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RESUMO - Pluviémetros automaticos basculantes sdo cada vez mais usados mundo afora, sendo
seus dados vitais para tomar decisbes que dependam da chuva, para prever enchentes, fechar
aeroportos, operar represas, administrar obras civis e outras. Entretanto, estes podem estar sujeitos a
erros ndo simplesmente aleatérios, devidos a caracteristicas construtivas, funcdo direta da propria
intensidade medida. Assim, cumpre conhecer a relacdo erro x intensidade medida, ou "curva de
calibracdo do aparelho”, especifica de cada equipamento. Neste estudo, relata-se a construcao e o uso
de uma bancada que simula intensidades de chuva sobre a boca coletora de um pluviémetro para
calibra-lo, que tem uma coluna de 4gua com altura variavel e mensuravel visualmente e um tubo curto
gotejador embaixo. Investiga-se primeiro a "curva de aferi¢do" da coluna — relacdo altura de agua (ou
"carga")xintensidade simulada. Depois, determina-se a relagdo intensidade medida x erro de medigdo—
"curva de calibracdo do pluviémetro”, ajustada por pontos "erro x intensidade medida" obtidos
experimentalmente para determinado pluvidmetro automéatico com a coluna de testes. Esta curva
permite corrigir intensidades medidas em campo antes que sejam fornecidas ao usuario.

ABSTRACT- Automatic, tipping-bucket rain gauges get more and more used all over the world,
being their data vital for making decisions affected by rain, e.g., flood forecast, airport closure,
reservoir operation and civil work real time management. However, their data may bear errors not
only random, but also due to mechanic characteristics, directly related to measured rain intensity.
Therefore, the error x measured intensity relationship (“calibration curve”), gauge-specific, must be
known. This article reports the construction of a laboratory bench to simulate rain intensity over the
reception area of a rain gauge and its use to calibrate a given gauge. The bench has a column with
water at a variable height, visually measurable, and a short tube at its bottom that drops water over a
gauge being tested. Initially, it was necessary to determine the "gauging curve" of the column — water
height (or "head™) x simulated intensity relationship. Then, the measured intensity x measurement
error relationship, or gauge "calibration curve”, was adjusted by "error x measured intensity” points
experimentally obtained for a given rain gauge, using the testing column. This relationship will allow
for correcting intensities before providing them to users.

Palavras-Chave — Pluviémetro basculante; erro; correg&o.
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INTRODUCAO

Pluvidmetros medem chuva de diversos modos. Seu uso se intensifica a medida que seus dados
séo usados para finalidades mais numerosas e crescentes. Assim, cumpre garantir a qualidade de suas

medicdes. Aborda-se aqui essa qualidade quanto aos pluviémetros automaticos.

Os registros mais antigos do uso de um pluviémetro sdo da Coréia — em 1418, na Dinastia
Choson (BELLIS, 2013) — onde se acredita que foi inventado e depois padronizado para uso na

previsdo rural de safras, sendo suas medidas usadas como parametro oficial para cobrar impostos.

Em 1962, Sir Christopher Wren, famoso arquiteto e cientista inglés (BELLIS, 2013), criou o
primeiro pluviémetro automatico, com cacambas basculantes como nos atuais. Seu aperfeicoamento

tem permitido reduzir falhas e custos com papel, tinta, manutencédo e operacao de rede pluviométrica.

Calder e Kidd (1978) estudaram o erro dos pluvidmetros automaticos admitindo que um volume
de agua é perdido no lapso de tempo em que uma bascula da lugar a outra. Concluiram que aparelhos

pluviométricos automaticos precisam ser verificados e calibrados antes de sua opera¢do em campo.

Marsalek (1981) desenvolveu um experimento com 3 modelos de pluviémetros, controlando os
volumes de entrada e saida de agua das basculas. Observa uma subestimacdo de 10% no valor de

volume esperado, sugerindo fatores fisicos que possam causar erros.

Lombardo e Staggi (1998) analisaram dez modelos de pluviémetros calibrados para chuva
fraca, resultando uma curva de corre¢do de erro para cada um. A maioria mostrou erro crescente com
a intensidade medida, tanto positivo quanto negativo. Num deles, o erro oscilou com a intensidade se
ela for menor que 150 mm/h, sendo crescentemente positivo quando maior que isto (de até 15%).
Noutro modelo, Lombardo e Staggi (1998) registraram oscilacdo aleatdria do erro com a intensidade,

ndo sendo possivel relacionar este aquela — com valores de erro oscilando entre -3% e +4%.

Nystuen (1999) analisou um modelo de pluviémetro testado e calibrado para intensidade baixa

e identificaram clara tendéncia de subestimar intensidade em chuvas mais intensas.

O primeiro desses estudos no Brasil foi o de Sentelhas e Caramori (2002), em Londrina, PR,
comparando alturas pluviométricas diarias medidas em pluviémetros automaticos por cinco anos as
de aparelhos volumétricos. Ao se usar basculas de 0,1 mm no aparelho automatico, subestimaram-se
as alturas pluviométricas acumuladas em 81,7% das chuvas e, com as de 0,2 mm, subestimaram-se
em cerca de 65,6% das chuvas. A partir de tais resultados, pioneiros e ndo detalhados, aqueles autores

concluiram que os aparelhos pluviométricos automaticos entdo em uso necessitavam de uma ‘curva
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de calibragem’, que deve ser incluida no software de aquisicdo de dados por praticidade e para
confiabilidade nas medidas antes de se as fornecer ao usuario. Concluiram, ainda, que esses

pluvidmetros precisam de manutencao e calibragem para se manterem precisos e confiaveis.

Os ensaios laboratoriais de Braga et al. (2007) em quatro pluviémetros automaticos de basculas
de diferentes origens, se calibrados para intensidade baixa, mostraram erro de subestimagé&o crescente

quando a intensidade vai aumentando, com nenhum deles apresentando bom nivel de confiabilidade.

Estudando um pluviémetro comercial automatico calibrado para chuva intensa, Reda et al.

(2008) identificaram erros que crescem até cerca de 30% ou mais para intensidades baixas.

Sakagami et al. (2012) testaram um pluviémetro de basculas no sistema de calibracdo do
Laboratdrio de Instrumentagdo Meteoroldgica LIM do INPE/CPTEC, com balanca digital, software
para medir sinais acompanhando a balanca e uma clepsidra visando o controle confidvel da vazao nos
ensaios (ela mantém a vazdo constante para cada intensidade). Registraram volume de &agua
precipitado no aparelho, a massa de chuva correspondente e intervalo de tempo entre basculamentos
consecutivos. Determinou-se a “intensidade de chuva” para cada vazdo simulada. Realizaram-se
cinco ensaios de vinte basculadas por valor de vazdo, o que permitiu determinar erro relativo do
pluvidmetro por valor de intensidade de chuva. Com os resultado, concluiu-se que quanto mais

intensa a chuva, maior é o erro relativo, variando de -18,1% a 0,7%.

Codato (2015) testou um pluvidmetro automatico calibrado para intensidades médias.

Constatou erros gue tendem a resultar intensidades baixas subestimadas e superestimar as altas.

A calibracdo de um pluviémetro de basculas por Ferreira e Soares (2017) mostrou um grau de

incerteza relevante, com erros crescentes com a intensidade, chegando a 42,84% para 150 mm/h.

OBJETIVOS

O artigo tem por objetivo geral estudar a relacdo entre o erro na intensidade medida por um

modelo de pluviémetro basculante e o préprio valor de intensidade medido.

Seus objetivos especificos sdo aferir uma bancada capaz de simular intensidades de chuva
constantes sobre qualquer modelo de pluvidmetro automatico com sistema de aquisi¢éo de dados e,
dai, emprega-la para determinar uma relacdo numeérica entre o valor da intensidade de chuva simulada

pela bancada e o valor da intensidade medida por dado pluvidmetro.
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METODOLOGIA E ANALISE DOS RESULTADOS

Visando os objetivos, projetou-se e construiu-se a bancada para simular intensidade de chuva
constante em cada experimento, com base nos fundamentos tedricos do escoamento por orificios,
bocais e tubos curtos (NETTO, 1998). Um deles é que ao atravessar esses dispositivos o fluxo sofre
uma contracao entre a se¢cdo geomeétrica da abertura, A, e uma secdo contraida, Ac, devida a inércia
apos a convergéncia dos filetes liquidos entrando no orificio — que continua por certo comprimento

apos ele. O quociente de Ac por A é o “coeficiente de contragdo”, Cc, que varia de 0,60 a 0,64.

O “coeficiente de velocidade”, Cy, é o quociente da velocidade real na se¢do contraida, Vr, pela
velocidade tedrica com que o fluido sairia pelo orificio sob carga hidraulica H, Vi = (2gH)*2.
Analogamente, C,, = V,./V; , pode-se calcular o “coeficiente de descarga” (ou “coeficiente de vazao”),

Cqcomo

Ca = Qr/Q¢ (1)

sendo Qr a vazdo real e Q: a vazao teorica do fluxo, esta Gltima, igual ao produto de V; por A.

Neste ponto, pode-se definir, a vazao real pela abertura em questao, Qy, assim:

Q= AV (2)
estabelecendo que

Qr = Cq Q¢ (3)

Q- = C. A Cy\2gH @

Ca = Cc Gy (5)

Qr = Cq A \/2g9H (6)

O quociente da vazao real no orificio pela area de captacdo do pluvidmetro receptor, Sc, € a
intensidade pluviométrica simulada (isim.), funcdo da carga hidraulica da coluna de testes, H. Assim,

lsim. = Qr/Sc = (Cd A Y, 2gH )/Sc (7)

do que se conclui que a intensidade simulada, isim., € uma func¢do exponencial da carga H.
A bancada de testes (ou coluna de testes) é composta pelos seguintes itens:

a) Tubo de acrilico com diametro de 6", comprimento de 1,00m e cinco extravasores laterais com
tampas, para oferecer cinco cargas hidraulicas alternativas — 12,3; 19,2; 46,4; 51,3 e 101,5cm, cada
uma simulando uma intensidade — além de uma tampa fixada na base do tubo de acrilico na qual se

pode rosquear duas pecas alternativas, cada uma com um tubo curto de gotejamento, um com
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didmetro interno de 0,6 mm e outro com diametro de 1,2mm, para controlar a vazdo e simular
intensidades especificas, definidas aproximadamente no projeto e com mais precisao por afericao.
b) Mangueira para abastecimento de agua da rede publica para a coluna de testes;

c) Proveta graduada que determina a intensidade simulada com cada combinacgéo extravasor-bocal.

Para fins de identificacdo, numerou-se os extravasores de 1 a 5, crescendo com a carga H

passivel de simulacdo. A fotografia na Figural mostra a bancada de testes com carga maxima.

Figura 1: Bancada de testes em funcionamento, com o extravasor na altura méaxima.

Uma vez construida, a bancada foi aferida de modo aproximado, pois seus tubos curtos de
gotejamento sdo agulhas hipodérmicas para uso médico, ndo contando com diametro real exato nem
coeficientes Cy, Cc e Cq conhecidos. Caso a curva de aferigdo aproximada apresente comportamento
proximo ao esperado — 0s pontos experimentais numa relagdo H x isim. EXponencial, cada um com
baixa dispersdo — os valores das intensidades simuladas, determinados volumetricamente servirdo de

base para comparagdo com as intensidades medidas pelo pluviémetro e a determinag&o dos erros.

Para a afericdo da bancada, uma proveta volumétrica com &rea de captacdo de 15,7895cm?
coletou 20 amostras de volume de &gua, em tempos medidos, para cada uma das 10 combinacdes
{carga hidraulica; diametro de orificio}, gerando 20 valores de intensidade simulada, isim., para cada
uma. As intensidades consideradas ao final para cada combinacao foram as medianas dos 20 valores.

Com isto, péde-se concluir que a intensidade isim. apresenta uma relacéo exponencial com a carga H.

As amostras coletadas com proveta geraram valores de intensidade simulada para a area de
captacdo de 15,7895cm?, dai convertidos para area de 214 cm? (area do aparelho estudado), conforme

a Equacéo 8.

. A . Area de captacio da proveta
isim [Pluvidbmetro| = g, |Proveta] X -
sim.| ] sim | ] Area de captacio do pluviémetro @)
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O Quadro 1 resume as medianas dos valores de intensidade simulada levantados na bancada.
Também nele sdo mostradas as combinagdes {carga hidraulica; diametro de tubo} ensaiadas com o
pluvidmetro basculante. A escolha das intensidades de chuva a simular para calibrar o pluvidmetro

buscou cobrir intensidade desde as mais baixas até as mais altas desejadas e intervalos parecidos.

Quadro 1: Intensidades simuladas na bancada e escolha daquelas que o pluviémetro recebera.

Intensidade simulada, i, (mm/h)
Extravasor| H(m)
Tubo curto 0,6mm Tubo curto 1,2 mm

1 0,123

2 0,192

3 0,464 354,17

4 0,513 113,52

5 1,015 175,14 544,00

-Intensidades escolhidas para medir com o pluvidometro
Os Graficos 1 e 2 mostram as curvas de afericdo aproximada da bancada por regresséo linear,

confirmando o comportamento esperado (intensidade e carga em relacdo exponencial aproximada).

Curva de aferi¢do do pluviometro - Tubo curto 0,6mm

225,00

igim =5,1074 x (100 x H)%7777

175,00

125,00

75,00

Instensidade Simulada, isim. (mm/h)

25,00

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 12

-25,00
Carga Hidrdulica, H(m)

——Curvade aferigdo ™ Pontos experim. p/ isim. mediana

Gréfico 1: Afericdo da bancada- pluviémetro de &rea 214cm? e tubo gotejador de 0,6mm internos.

Nos graficos 1 e 2, os pontos obtidos pelos ensaios geraram curvas exponenciais com baixa
dispersdo e coeficiente de determinacdo R?= 0,995; portanto, a bancada tem o comportamento
esperado. Cada amostra obtida para uma combinacao{carga hidraulica; didmetro de tubo gotejador}

tem coeficiente de variacdo baixissimo, com um maximo de 2,23%, levando a confiar em que a
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bancada mantém vazéo constante a saida do tubo curto gotejador — portanto, os valores de intensidade

simulada por ela podem ser usados com confiancga para calibrar pluviémetros.

600,00
575,00
550,00
525,00
500,00

__ 475,00

< 450,00

€ 425,00
£ 40000
S37500
& 350,00

® 325,00

S 300,00

& 27500

-

3 500
g 225/
@ 200,00

c

@ 17500

2 150,00
125,00
100,00

75,00
50,00
25,00

0,00

Curva de afericdo do pluviometro - Tubo curto 1,2mm

i, = 30,832 x (100 x H)%629

0,2

— Curva de aferigdo

0,4 0,6

Carga hidraulica, H (m)

0,8 1

Pontos experim. p/ isim. mediana

1,2

Gréfico 2: Afericdo da bancada- pluviémetro de area 214cm? e tubo gotejador de 1,2mm internos.

Um sistema de aquisicdo de dados possibilitou medir 12 amostras de altura precipitada em

tempo conhecido para simular cada uma das intensidades selecionadas anteriormente para calibrar o

pluvidémetro. As intensidades medidas, imed., S80 mostradas no Quadro 2.

Quadro 2: Intensidades medidas pelo pluviémetro.

Intensidade medida, i .., (mm/h)

Extravasor| H(m)
Tubo curto 0,6mm | Tubo curto 1,2 mm
1 0,123 35,82 118,01
2 0,192 47,45 157,05
3 0,464 93,76
4 0513
5 1,015

Assim como no levantamento das intensidades simuladas, os coeficientes de variacdo das

amostras de intensidade medida também apresentaram valores baixos, variando de 0,48% a 4,13%.

O erro de medicg&o do aparelho é calculado do modo mostrado na Equacéo 9.

ErrO (%) = ime('i._isim.

lsim.

)

O Quadro 3 mostra o calculo do erro de medicéo do aparelho para cada ponto estudado.
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Quadro 3: Erro de medicédo do pluviémetro.

n i gm. (mm/h) [ i ey (mm/h) | Erro (%)
1 35,03 35,82 2,25%

2 50,45 47,45 -5,96%
3 106,51 93,76 -11,97%
a4 141,57 118,01 -16,64%
5 200,38 157,05 -21,62%
6 378,22 253,30 -33,03%

Para relacionar intensidade medida a erro de medicdo, obteve-se a curva de calibragdo do
aparelho — Gréfico 3. Ela indica erros de subestimacdo de intensidade que aumentam com a

intensidade. O coeficiente R2 de 0,977 atesta a confiabilidade no seu uso para a faixa de intensidades

ensaiada.
Erro(%) Curva de calibragao do aparelho v- 3E—06;22;%Igr;27x +0,080
5%
S
0%
25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300
-5% o Imea-(mm/h)
-10% \
-15% \
-20%
0\
-25%
-30% \
»
-35%
Gréfico 3: Curva de calibracgéo do aparelho
CONCLUSAO

O pluviémetro ensaiado, de propriedade do DAEE-SP, Departamento de Aguas e Energia
Elétrica do Estado de Sdo Paulo, aparenta ter sido calibrado para baixas intensidades, pois apresenta
erros relativamente baixos de superestimacéo para as intensidades aumentando até cerca de 35mm/h;

quando, entdo, o erro comeca a crescer até 33,03% ao atingir a intensidade medida de 253,30 mm/h.

Esse pluviémetro atesta, em seu manual, precisdo de +3% para chuvas de intensidade de até
50mm/h e de £5% para chuvas de intensidade de 50 a 100mm/h. Nota-se que estas estreitas faixas de

erro ndo sao corroboradas pelos resultados da presente pesquisa.
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E possivel que esse aumento na subestimacio dos dados com o crescimento da intensidade
medida ocorra, provavelmente, devido a um fato constatado durante os experimentos, a saber: certo
volume de &gua permanece aderido a bascula que ja verteu (provavelmente, por adesao eletrostatica
a superficie dela,), o qual age para contrabalangar o efeito de balanca do peso de 4gua na bascula que
se estd a encher. Isto pode atrasar 0 momento do basculamento seguinte, forcando-o a ocorrer um
pouco depois de a bascula ter recebido o peso de dgua que se esperava ser suficiente para fazé-la girar
no momento da Gltima calibracdo do aparelho. Isto causaria uma subestimacdo da chuva ocorrida.
Além disso, existe o fato de que, durante o lapso de tempo em que ocorre o basculamento, parte do
volume liquido que jé& deveria entrar na proxima bascula a colher agua se perca, pois ainda entra na
bascula que esta vertendo — o que também contribuiria para subestimar a chuva. Note-se que, quanto
mais rapido o jato contribuinte com a bascula, maior o volume capaz de entrar durante o curto tempo
de tempo de basculamento. Assim, esse fendbmeno de perda de volume a contabilizar sera mais

intenso, contribuindo para explicar por que o erro seria crescente com a intensidade.
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