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CALIBRAGEM DE MEDIDORES PLUVIOMÉTRICOS AUTOMÁTICOS:

bancada de laboratório e resultados experimentais para três aparelhos

André Luiz de Lima Reda 1; Daniel Massashi Uehara 2; Jayme Pinto Ortiz 3; 

Alexandre Gurfinkel Reda 4; Gré de Araújo Lobo 5

Resumo – Seguindo tendência internacional, cresce o uso de medidores pluviométricos automáticos
do tipo ‘caçambas basculantes’ no Brasil. Medições pluviométricas são importante informação para
proteger populações e infra-estrutura (prevendo catástrofes relativas à estabilidade do solo ou
inundações, por exemplo), bem como planejar e projetar obras civis. Os autores notaram,
empregando tais aparelhos para medir precipitações intensas, que aqueles calibrados para
intensidade baixa nem sempre fornecem medidas confiáveis durante tormentas. Portanto, uma
bancada de laboratório foi montada para a calibragem desses equipamentos, com resultados parciais
já disponíveis sobre três modelos industrializados. Os resultados ora publicados, produzidos por
projetos de pesquisa de alunos de graduação, relatam a experiência no preparo de uma bancada de
testes para tais equipamentos e os resultados parciais da calibragem de três equipamentos.
Concluiu-se, nesta fase experimental, que a intensidade pluviométrica medida por tais aparelhos
numa larga faixa de variação sofre distorção em função de seu próprio valor de uma maneira que
varia de aparelho para aparelho. A possibilidade de determinar o valor da correção em função da
intensidade e, daí, aplica-la antes de fornecer a medição ao usuário garantirá maior confiabilidade
por parte deste – enfatizando a necessidade de processo similar para cada aparelho a ser
comercializado.

Abstract – Automatic tipping-bucket rain gauges are increasingly employed in Brazil, following an
international trend. Rain measurements are valuable information in providing protection to
population and infrastructure (e.g., in catastrophe forecasting related to soil stability and flooding),
as well as for the design of civil structures. While employing them to measure intense rain, the
authors have noticed that those calibrated for low intensity would not provide accurate
measurements during heavy storms. Therefore, a laboratory bench was fit to calibrate such
equipment – with partial results already available on three industrial models. The results published
here are the outcome of two undergraduate research projects, reporting bench-developing
experience and partial results from the calibration of three specific models of rain gauges. At this
phase of the research, it was already possible to conclude that the error in measuring rain intensities
varying over a wide range of values is a function of intensity itself, in a way that changes from one
equipment to another. Ultimately, the possibility of determining the relationship between the value
of the correction and intensity, then correct measures before providing them to users, will increase
confidence on it – what emphasises the need for commercial equipment to undergo such measures.
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1 – INTRODUÇÃO

A pluviometria é atividade desenvolvida pela humanidade já há vários séculos. O primeiro

pluviômetro do tipo tradicional, que acumula altura pluviométrica durante um período desejado

(geralmente 24 horas, na prática atual), é creditado ao Rei Sejong, o Grande, da Dinastia Choson,

que reinou na Coréia a partir de 1418 (BELLIS, 2011). Acredita-se que o primeiro pluviômetro

tenha sido inventado em 1441 e, ainda, que seu filho e herdeiro real, o rei Munjong, tenha

padronizado o recipiente do pluviômetro, tendo-o enviado a todas as vilas para ser usado como

medidor de chuva para a previsão de safra oficial e base para cobrança de impostos (BELLIS, 2011).

Em 1662, Sir Christopher Wren, o famoso arquiteto e cientista que projetou e construiu os

mais importantes edifícios vitorianos, inventou o primeiro pluviômetro automático, com um par de

caçambas basculantes – muito similar ao que conhece ainda hoje (Bellis, 2011). Desde então até a

atualidade, tal tipo de equipamento vem sendo desenvolvido continuamente – particularmente com

o objetivo de redução de custos, para permitir seu amplo uso. Porém, até hoje permanece um

problema que afeta a maioria de tais sensores automáticos: a impossibilidade de se calibrado para

medir com igual acuracidade qualquer intensidade de chuva.

Figura 1 – Pluviômetro automático do tipo basculante: corte vertical com esquema do processo de medição.

Aparelhos pluviométricos automáticos do tipo basculante (ou de básculas) operam baseados

no volume vertido em cada basculamento. Toda vez que certo volume de água é coletado por uma

das duas básculas (como ilustra a Figura 1), esta cede para um lado devido ao peso da água,

vertendo-a e dando espaço para que a outra báscula continue a coletar água. Esse processo se

Recipiente
esvaziando

Recipiente
enchendo

Captação da chuva

Saídas de água vertida



XIX Simpósio Brasileiro de Recursos Hídricos 3

mantém enquanto a chuva persiste. Cada movimento de báscula é considerado, por um sensor

eletromagnético, como sendo uma fração de 1mm de altura de chuva e, então, é salvo na memória

de um data logger acoplado do conjunto sensor hidroeletromagnético. As frações mais comuns

disponíveis no mercado são de 0,1; 0,2 e 0,254mm (esta última, igual a 0,1 polegada). A Figura 2

mostra um dos equipamentos aqui ensaiados, o pluviômetro automático Davis – modelo 7852.

Figura 2 – Pluviômetro automático Davis – tipo 7852: fechado (esq.) e aberto (dir.), mostrando as básculas.

Pesquisas anteriores foram publicadas mostrado que as medições efetuadas por diversos

pluviômetros desse tipo estão sujeitas a erros – não apenas à incerteza geralmente presente em

medidas físicas: há também um erro tendencioso, em geral determinístico, que deve ser levado em

consideração e corrigido depois da identificação dos seus padrões. 

Registros pluviométricos com tal problema certamente irão afetar decisões de Engenharia

deles dependentes (por exemplo, uma previsão de enchente fluvial, a interdição temporária de uma

pista de pouso, o cancelamento da concretagem de uma laje ou de pavimentação de uma pista, etc.).

Assim, é necessário algum ajuste antes se serem considerados como base para tomada de decisão.

Identificar o padrão deste tipo de erro, no caso de um aparelho de medição específico nunca

testado antes, foi considerada tarefa interessante e útil, não somente pelos motivos técnicos acima

expostos, mas também para o aprendizado prático de dois acadêmicos da comunidade universitária

da Escola de Engenharia Mauá – Centro Universitário do Instituto Mauá de Tecnologia. Um deles

(quarto autor) cursava, à época,  Engenharia de Produção Mecânica, ainda no ciclo básico do tronco

Engenharia Mecânica (primeiros dois anos), tendo desenvolvido um trabalho orientado de iniciação

científica. O outro (segundo autor) estudava Tecnologia de Gestão Ambiental (realizando estágio na

E. E. Mauá à época). No momento, novos estudantes pretendem engajar-se nesta pesquisa para dar

continuidade aos experimentos até então realizados, apoiados neste trabalho de base.
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Faz cerca de três décadas que Calder e Kidd (1978) concluíram que pluviômetros automáticos

devem ser verificados e calibrados antes de entrarem em operação. Encontraram regras simples de

calibragem de erro para alguns aparelhos baseados no fato de que certa quantidade de água é

perdida no instante em que uma báscula dá lugar à outra, para que comece a encher. Nesse caso, a

hipótese básica seria que, quanto maior for a intensidade da chuva, maior a perda de água – logo,

mais subestimada será a quantidade de água precipitada. Foram então propostas por aqueles autores

regras de calibragem lineares para duas variações de um modelo básico de pluviômetro.

Atualmente, tem-se conhecimento de que outras razões podem causar diferentes tipos de erros,

sejam negativos ou positivos, como segue.

Em 1981, três modelos de pluviômetros desse tipo foram verificados por Marsalek (1981),

que desenvolveu um procedimento de calibragem em laboratório, tanto ajustando o volume

necessário para a báscula encher, quanto corrigindo as informações de saída do pluviômetro. Esses

aparelhos mostraram erros subestimando a altura pluviométrica em até 10%, em geral, para as

intensidades medidas. Segundo aquele autor, a razão para ocorrência de tais erros foi, novamente, a

perda de água durante a transição entre dois basculantes. De acordo com tal conclusão, o

movimento das básculas assume um papel chave na busca pelo método de calibragem proposto por

aqueles autores – que incluiu outros fatores físicos, tais como o grau de umidade da báscula e a

influência da tensão superficial entre líquido e superfícies sólidas.

Dez anos atrás, foram conjuntamente realizadas experiências pelo Serviço Genovês de

Hidrografia e Maremetria e pelo Instituto de Hidráulica da Universidade de Gênova (LOMBARDO

e STAGI, 1998), de uma maneira abrangente, considerando dez pluviômetros de diferentes origens,

modelos e materiais constituintes. Diferentes conclusões resultaram para cada aparelho, com as

intensidades medidas variando desde bem baixas até cerca de 300m/h. Os valores das intensidades,

muito corrigidos, passaram dos 500mm/h. Seus experimentos geraram as seguintes conclusões:

a) A maior parte dos aparelhos (todos exceto dois) inspecionados tendeu a subestimar a quantidade
de chuva, cada vez mais ao passo que a intensidade medida aumenta até 300mm/h. Um deles tendeu
a superestimar levemente a intensidade até 20mm/h, depois subestimá-la até 150mm/h e, acima
dessa intensidade, novamente superestimar a chuva, alcançando um erro de +15% na intensidade
medida de aproximadamente 350mm/h. Outros aparelhos sofreram erros de medição oscilando
entre -3% e  +4%, de modo aparentemente aleatório.

b) Pode ser grande a heterogeneidade entre os aparelhos, desde que tenham diferenças consideráveis
em sua concepção mecânica, no seu modo de ajuste ou no ajuste propriamente dito.

c) Pode ser que a verificação de equipamentos no campo mostre eventualmente, em alguns casos,
incompatibilidade entre a quantidade de chuva real e a medida, devido a algum desajuste que vá
evoluindo paulatinamente, com o tempo – recomenda-se, então, para os piores casos, programas
regulares de manutenção do equipamento em campo.

d) Dentre os fabricantes de aparelhos considerados, nenhum havia produzido curvas de calibragem
completas – apenas valores típicos de erro percentual para algumas intensidades fixadas, fornecidos
eventualmente para permitir correções para uma ou duas diferentes faixas de valor da intensidade.
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e) Caso esteja sendo medido um evento extremo, a ausência de uma curva de calibragem impede a
correta avaliação de intensidades, bem como de alturas pluviométricas totais.

Além das conclusões acima, Lombardo and Stagi (1998) apresentaram sugestões, das quais as

principais são:

a) Cada aparelho, ao ser lançado no mercado pelo fabricante, deve vir provido de curva de
calibragem dinâmica;

b) Qualquer pluviômetro automático deve ser provido de software acoplado ao seu sistema de
aquisição de dados que esteja pronto para corrigir, automaticamente no curso da medição, as
leituras de saída, com  base numa curva de calibragem com características dinâmicas;

c) Certos aparelhos em que tais medidas não resolvam o problema de erros crônicos podem ser
levados a sofrer uma revisão em seu projeto mecânico, até tornar as medições mais confiáveis.

Em Londrina (Paraná, Brasil), foi realizado um estudo por Sentelhas e Caramori (2002) para

avaliar erros entre pluviômetros comuns (volumétricos) e automáticos (basculantes). Durante cinco

anos, alturas pluviométricas diárias medidas puderam ser analisadas e as principais conclusões

foram que, na maioria das chuvas – em 81,7% delas, para um aparelho com báscula de 0,1mm; e em

65,6%, para um de 0,2mm –  a altura total coletada pela báscula era menor que a coletada pelos

pluviômetros tradicionais, totalizadores. A diferença entre a altura de chuva registrada

automaticamente e a real variou em função da capacidade da báscula, assim: foi de

aproximadamente 14% para o aparelho com báscula para 0,1mm de chuva; enquanto, para a báscula

de 0,2mm de chuva, resultou uma diferença de aproximadamente 2%, apenas. Isto evidencia um

importante alerta: na tentativa de obter medidas mais precisas com básculas menores, pode-se, pelo

contrário, torná-las mecanicamente menos confiáveis.

Das conclusões da literatura acima relatadas, a principal é que todo aparelho no mercado deve

estar acompanhado de uma curva de calibragem que seja dinamicamente incluída em seu software

de aquisição, acoplado ao conjunto de hardware. Além disto, tais equipamentos de campo devem

receber manutenção e calibragem regulares, para que se mantenham precisos.

Para familiarizar-se com os problemas acima relatados e criar condições para contribuir para a

sua solução, o grupo em pesquisa de pluviometria da Escola de Engenharia Mauá construiu uma

coluna para teste de pluviômetro automático no Laboratório de Hidráulica e Hidrologia do Instituto

Mauá de Tecnologia. Dois aparelhos foram calibrados sob a supervisão da Coordenação de

Engenharia Civil da Escola de Engenharia, à época exercida pelo terceiro autor. Mais recentemente,

os dois primeiros autores e o quarto trabalharam em novos testes, enriquecendo o conjunto de

resultados para pluviômetros de básculas – como descrito mais adiante. Assim, foram consolidados

neste artigo todos os resultados parciais até agora parcialmente obtidos e publicados pelo grupo.

A publicação do presente artigo tem por objetivo a troca de experiências com os meios

acadêmico e técnico de hidrometria, bem como incentivar colegas pesquisadores para que outros se
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juntem ao contingente de autores que pesquisam e publicam sobre este assunto – além de consolidar

a pesquisa da literatura já efetuada e todos os resultados práticos encontrados até agora pelos

autores, permitindo fácil continuidade aos que a eles se juntarem ou os sucederem. 

A próxima sessão apresenta a bancada de ensaios montada para avaliar pluviômetros

automáticos e descreve suas características, incluindo a curva de aferição da coluna de testes.

A sessão seguinte relata os resultados da calibragem dos erros: um curva de uso prático válida

para cada aparelho, relacionando o erro à intensidade medida. 

 A sessão de Conclusões e Recomendações, finalmente, resume as conclusões práticas

apresentadas pelos presentes experimentos e enuncia recomendações para futura pesquisa e para o

emprego de medidores de chuva deste tipo.

2 – METODOLOGIA E EQUIPAMENTO

2.1 – Bancada de ensaio e aferição da coluna de teste

O Laboratório de Hidráulica e Hidrologia da Escola de Engenharia Mauá começou a ser

preparado, em 2007, para testar pluviômetros automáticos com o objetivo de permitir a correção da

altura pluviométrica, medida num pequeno intervalo de tempo, em função da intensidade da chuva

naquele mesmo intervalo. Este trabalho vem evoluindo gradualmente à medida que trabalhos de

pesquisa de estudantes de graduação se realizam – dois, até o momento (segundo e quarto autores).

Figura 3 – Bancada e coluna de teste: vistas lateral (esq.) e superior (dir.) – mangueiras extravasoras laterais.
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Figura 4 – Bancada operada pelo quarto autor: coluna de teste e
hardware de aquisição de dados – detalhe: mangueiras extravasoras. 

Um coluna de testes vertical foi construída a partir de um tubo de PVC de seção circular (ver

figuras 3 e 4), com as seguintes características e dispositivos componentes:

a) Diâmetro nominal: 100mm;
b) Altura interna: 1,50m, no total;
c) Torneira para fornecimento de água limpa via tubo plástico alimentador, que sobe até o topo da

coluna, com vazão firme capaz de manter uma coluna d’água constante acima do fundo desta.
Essa altura constante é garantida por um orifício lateral na coluna, que extravasa excesso de vazão
a uma taxa mínima, por transbordo contínuo – conforme melhor explicado em item abaixo deste;

d) Tampa (flange cego) horizontal no fundo do tubo, com dois orifícios vertendo ou gotejando água
constantemente ao permanecer uma coluna d’água de altura constante acima do fundo. 

e) Tripé de metal para suportar a coluna com seu fundo 0,5m acima da uma pia de bancada, esta
com espaço interior para abrigar cada pluviômetro em análise;

f) Seis orifícios na lateral da coluna, cada um ligado a uma mangueira para descarga capaz de verter
para a pia o excesso de água (parte da vazão alimentada que não sai pelo orifício do fundo para o
pluviômetro). Somente uma destas saídas laterais é escolhida, em cada simulação de chuva, para
ficar extravasando o excesso – mantendo, assim, o nível d’água (NA) constante dentro da coluna.
Isto garante a ‘simulação de uma intensidade de chuva’ constante pelo orifício na base, a escolher
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entre seis valores possíveis. As alturas desse seis orifícios na coluna são 96cm, 49,6cm, 25,4cm,
13,7cm, 6,9cm e 4,2cm;

g) Proveta de vidro (seção cilíndrica) graduada em milímetros de altura pluviométrica real,
manufaturada para fornecer diretamente aquela altura para o pluviômetro totalizador tradicional
(volumétrico e não automático) Apager MI-034 – que tem área de captação horizontal de 350cm2.
Dividindo-se a altura acumulada na proveta pelo tempo de acúmulo, pode-se calcular a
‘intensidade de chuva simulada provisória’, que corresponde à intensidade que teria ocorrido no
período de acumulação se o aparelho fosse o Apager. Quando o aparelho ensaiado não é esse
(como no caso dos três pluviômetros automáticos ensaiados), a intensidade precisa ser corrigida.
Isto é feito multiplicando aquele valor provisório de intensidade por um fator de correção obtido
com  base na relação entre a área de captação de chuva do Apager MI-034 e a do aparelho testado.

Uma primeira operação necessária, portanto, foi a aferição da coluna – ou seja,  pesquisa de
uma lei de transformação de altura da coluna d’água, H, para ‘intensidade simulada se o aparelho
for o Apager MI-034’. Essa aferição foi assim realizada: 

Figura 5 – Curva de aferição da coluna de teste: altura da coluna de água  x  intensidade simulada.

Colum n calibration curve:  head x simulated intensity
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a) Para cada altura de coluna d’água constante, H ( assim mantida pelo fluxo alimentador estável e
a garantia de extravasão lateral), certo volume é acumulado na proveta graduada durante um
período (medido por cronômetro), ainda na forma de uma ‘altura pluviométrica provisória’.
Uma ‘intensidade simulada provisória’ é então calculada dividindo esse volume pelo tempo de
acúmulo medido – como se o aparelho fosse o Apager MI-034. 

b) Repete-se este processo algumas vezes para cada altura H, resultando alguns pontos {i; H} para
esse valor H constante na correlação i x H, aqui denominada ‘curva de aferição da coluna’ – ver
na Figura 5. Este processo é repetido para cada um dos seis valores de H possíveis na bancada,
produzindo os seis grupos de pontos no gráfico – cada grupo para um H constante.

A curva no gráfico foi ajustada para passar pelo valor i médio para cada H. Teoricamente,

espera-se um formato exponencial da relação entre a velocidade por um orifício ao fundo da coluna

(a se relacionar linearmente à taxa de fluxo e à intensidade simuladas) e a altura da coluna de água,

H. Pois é bem este o tipo de relação que se obteve na curva de aferição na Figura 5. Um número de

até cinco pontos (variável de orifício para orifício) pôde ser obtido para cada um dos seis orifícios –

conforme identificado na legenda do gráfico. 

Após aferida a coluna de testes, passa-se ao ensaio dos aparelhos estudados. Cada um é tratado

numa sessão específica do Capítulo 3, porém seguindo a metodologia estipulada na sessão abaixo.

2.2 – Ensaios dos pluviômetros

As áreas de captação dos pluviômetros do tipo basculante testados diferem. Como relatado

mais adiante, a ‘intensidade simulada’ em cada um resultará de uma estimativa realizada pela

respectiva correção no valor da ‘intensidade simulada provisória’ (ou seja, aquela que teria sido

simulada se o aparelho fosse o pluviômetro volumétrico Apager MI-034).

Na sua respectiva bateria de testes, cada pluviômetro automático foi conectado a um conjunto

com: hardware sensor; microcomputador; software de aquisição de dados (no computador) que

carrega os resultados em tabela (numa planilha produzida pelo software) mostrando a quantidade de

chuva acumulada em cada minuto (segunda coluna) e o tempo (primeira coluna). O intervalo

individual de acúmulo, escolhido como um minuto neste caso, pode variar em função de

programação feita via software de aquisição de dados.

Para cada altura de coluna de água, H, a intensidade de chuva foi medida pelo aparelho

algumas vezes (número variável de até 6 vezes para cada par {i x H}), por períodos relevantes, de

até uma hora cada.

Para cada uma das medições (ou ‘simulações’), foi calculado o ‘erro na medida da intensidade’

como sendo a diferença entre dois valores, na ordem abaixo:

a) a ‘intensidade medida’: fornecida pela interpretação dos dados obtidos pelo aparelho automático
e o conjunto sensor;
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b) a ‘intensidade simulada’: calculada com o auxílio da proveta totalizadora, do cronômetro e da
regra de correção correspondente a cada aparelho – regra esta que, como já visto, varia em
função da área de recepção do aparelho e aquela do pluviômetro volumétrico para o qual foi
fabricada a proveta de testes usada nesta bancada, o Apager MI-034.

Para cada intensidade simulada – função da altura H – foi computado o erro. Daí, foi

determinada a correlação erro x intensidade real simulada – intensidade esta que, aqui, será também

denominada, simplesmente, intensidade simulada. Em cada caso foi escolhida uma curva que

produzisse um ajuste melhor aos pontos. No gráfico correspondente à correlação para cada

aparelho, cada um na subseção respectiva aos seus resultados (mais adiante neste texto), pode ser

verificado visualmente cada ajuste. 

Os resultados preliminares obtidos neste estudo poderão ser futuramente enriquecidos por um

número de repetições bem maior nessas medições. Lá, mais rigor estatístico será também merecido

quanto á pesquisa da curva de calibragem (curva erro x intensidade simulada) ideal, principalmente

sob dois aspectos: avaliação e controle da dispersão dos pontos e método de ajuste da curva de

correlação. Diferentes modelos de pluviômetros automáticos também poderão ser testados. 

3 – RESULTADOS

3.1 – Considerações gerais

Três pluviômetros automáticos diferentes foram testados neste trabalho, a saber: 

i - o pluviômetro automático Davis – modelo 7852; 
ii - o pluviômetro automático Campbell – modelo TB4-001;
iii - um terceiro aparelho ainda em testes para avaliação, cedido pelo fabricante.

Em cada um dos três casos, visa-se construir uma correlação entre intensidade da chuva e o

erro na estimativa da quantidade de chuva. Poder-se-ia pensar, a princípio, em correlacionar a

intensidade da chuva ou com o erro de medição da altura pluviométrica acumulada num período

padrão ou, alternativamente, com o erro na medição da sua intensidade média (obtida pela divisão

da altura pluviométrica pelo período de acumulação). Foi considerado mais interessante, aqui, fazer

a correlação da intensidade de chuva com o erro na medição da própria intensidade (não o erro na

altura pluviométrica – em consonância com outros estudos similares, na literatura). Isto é julgado

mais interessante por um motivo prático: se a correlação for com a altura pluviométrica medida

num período, este deverá ser padronizado para todos os experimentos – o que apresenta menos

praticidade, já que para intensidades mais fortes se pode acumular chuva por períodos menores sem

perder tanta precisão na medida do volume; enquanto, para chuvas fracas, deve-se deixar o aparelho

acumulando volume por mais tempo, para melhor precisão na medição desse volume.
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As sessões a seguir são dedicadas cada uma a um aparelho ensaiado, descrevendo em maiores

detalhes a forma como os resultados dos ensaios e a curva de calibragem foram obtidos para ele.

3.2 – Experimentos com o pluviômetro Davis – modelo 7852

O primeiro conjunto de experimentos foi realizado com o pluviômetro automático Davis –

modelo 7852. As intensidades de chuva simuladas foram estimadas, em cada simulação,

multiplicando a intensidade equivalente ao pluviômetro tradicional Apager, com área de captação

de 350cm2, pela relação entre esta e a área de captação do Davis-7852, de 214cm2. A relação entre

essas duas áreas, ou seja, 350cm2/214cm2, resultou 1,6355.

O pluviômetro Davis foi testado, então, para cinco das seis alturas de coluna d’água possíveis

na bancada, a saber: 49,6cm; 25,4cm; 13,7cm; 6,9cm e 4,2cm. O erro na intensidade ficou positivo

em todos os casos, resultando, respectivamente: 0,89%; 7,3%; 16,8%; 19,6% e 10,0%.

A Figura 6 mostra um ajuste linear da correlação intensidade simulada x erro na sua medição.

Apesar da considerável dispersão e do baixo coeficiente de determinação (apenas 0,57), os pontos

mostram o erro tendendo a em cair com a intensidade. 

Figura 6 – Relação entre intensidade simulada e erro na sua estimativa para o pluviômetro automático 
Davis-7852 – tendência ajustada proposta para correção de intensidades medidas

A tendência linear de correlação proposta experimentalmente naquela figura sugere que o erro

percentual diminui com o impacto do crescimento na intensidade pluviométrica cresce: cai cerca de

três vezes com a intensidade triplicando de 100mm/h (onde o erro é cerca de 15%) para 300mm/h

(onde o erro é cerca de 5%). Note-se que há um coincidente cancelamento do impacto sobre o erro

por parte da queda no erro percentual com o impacto do crescimento da intensidade sobre o erro

absoluto, que  não muda visivelmente, portanto. No caso particular deste aparelho, que vinha sendo

usado regularmente em campo, a variação no erro percentual sugere que tenha sido ajustado para

produzir boas estimativas em situação de chuva muito intensa – sofrendo, porém, maior imprecisão
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nas medidas de intensidades pluviométricas baixa. No seu caso, ainda, a ordem de magnitude dos

erros ficou em geral um pouco acima daquela especificada pelo fabricante, que é cerca de 8%.

3.3 – Experimentos com o pluviômetro Campbell Scientific – modelo TB4-001

O segundo conjunto de experimentos foi realizado com o pluviômetro Campbell Scientific –

modelo TB4-001. As intensidades de chuva simuladas foram estimadas, em cada simulação,

multiplicando a intensidade equivalente ao pluviômetro tradicional Apager, com área de captação

de 350cm2, pela relação entre esta e a área de captação do TB4-001, 200cm2. A relação entre essas

duas áreas, ou seja, 350cm2/200cm2, resultou 1,75.

O pluviômetro TB4-001 foi ensaiado, então, para as seis alturas de coluna d’água possíveis na

bancada, ou seja: 96,0cm; 49,6cm; 25,4cm; 13,7cm; 6,9cm e 4,2cm. O erro percentual na

intensidade ficou negativo em todos os casos, resultando, respectivamente: -11,8%; -0,74%; -5,8%;

-3,4%; -2,3% e -7,6%%.

 A Figura 7 mostra tendência descendente na fraca correlação intensidade simulada x erro na

sua medição, apesar de um ponto de comportamento espúrio para intensidade próxima a 217mm/h.

Figura 7 – Relação entre intensidade simulada e erro na sua estimativa para o pluviômetro automático 
Campbell-TB4-001– tendência ajustada proposta para correção de intensidades medidas

A tendência linear de correlação proposta experimentalmente naquela figura mostra um erro

percentual que cresce em valor absoluto à medida que a intensidade pluviométrica sobe. À medida

que o esse valor cresce (praticamente dobra, de 4% para 8%, quando a intensidade varia de

100mm/h para 300mm/h), o erro propriamente dito, então, cresce ainda mais depressa (em valor

absoluto): cerca de 2x3= 6 vezes entre as intensidades de 200mm/h e 300mm/h. Porém, em vista da

relativa dispersão dos pontos (que são somente seis – principalmente para i= 216mm/h e para a

menor de todas as intensidades simuladas), é fundamental que mais experimentos sejam realizados,

para produzir um número de pontos suficiente para uma calibragem significativa desta relação

intensidade x erro. 
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No caso particular deste aparelho, que vinha sendo usado regularmente em campo, estes
resultados sugerem que ele tivesse sido ajustado para produzir boas estimativas em situação de
chuva pouco intensa – sofrendo mais imprecisão nas medidas de intensidades pluviométricas baixa.
No seu caso, ainda, a ordem de magnitude dos erros ficou em geral um pouco acima daquela
especificada pelo fabricante: cerca de 8%.                                                                                                           

3.4 – Aparelho em testes preliminares – ainda em projeto pelo fabricante

Além dos dois aparelhos comerciais acima estudados, um terceiro, ainda em fase de testes
pelo fabricante, foi cedido aos autores para ensaio na bancada experimental. Sua área de captação
de chuva é de 0,03142m2, ou seja, 314,2cm2.

Na Figura 8, observam-se seis valores de intensidade simulada, para os quais se obtiveram
grupos de pares ordenados {intensidade; erro}– ou seja, grupos de pontos no gráfico. Cada uma
destas seis intensidades corresponde a uma altura de coluna d’água realizável na bancada de ensaio.

Figura 8 – Relação entre intensidade simulada e erro na sua estimativa para o pluviômetro automático ainda
em testes preliminares – tendência ajustada proposta para a correção das intensidades medidas

Aquela figura mostra, ainda, uma curva de correlação que pode permitir obter o erro como

função da intensidade simulada, à qual foi proposto um ajuste, aqui, por uma equação polinomial.

Para este ajuste polinomial, em particular, o coeficiente de determinação foi de 0,9226 – o que não

pode ser considerado baixo para o número e a dispersão dos pontos experimentais aqui obtidos. 

Esta curva, em particular, indica que o erro percentual do aparelho diminui à medida que a

intensidade de chuva aumenta. Isso sugere, portanto, que este pluviômetro, quando enviado para

teste, houvesse sido anteriormente calibrado para avaliar melhor uma chuva intensa do que uma

chuva fraca – causando, daí, os erros positivos relevantes ao se medir intensidades baixas. Se, em

contraposição a isto, o aparelho tivesse sido calibrado para avaliar bem baixas intensidades, estima-
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se que iria subestimar chuva intensa.                                                                                                           



XIX Simpósio Brasileiro de Recursos Hídricos 15

3.5 – Considerações gerais sobre os resultados dos experimentos para os diversos aparelhos

Os resultados acima geram uma forte expectativa de que correlações como as aqui obtidas

possam permitir estimar o erro em função da intensidade – finalmente, efetuando uma correção na

intensidade ou altura pluviométrica medida antes de fornecer tais medidas de chuva ao usuário de

dados pluviométricos. Evidentemente, isto só poderá ser efetivado se as medidas volumétricas

forem obtidas com bua acuracidade pelos aparelhos automáticos, sujeitas somente aos erros em

função da intensidade – os quais poderão, então, ser corrigidos por correlação com a intensidade.

Experimentos futuros devem ser efetuados para levantar um número muito maior de pontos

intensidade x erro, incluindo outros valores de intensidade não contemplados aqui. Como isso tem

sido proposto não somente pelos fabricantes de aparelhos de medição, mas também,

freqüentemente, por intensos usuários destes equipamento, incentiva-se a continuação destes

ensaios na própria Escola de Engenharia Mauá, bem como por pesquisadores de outras instituições. 

Em futuros estudos como este, pode ser que outros tipos de relação matemática se ajustem a

estas duas variáveis, inclusive trazendo melhor ajuste. Porém, para a exiguidade de pontos dos

conjuntos de dados aqui medidos, não teria sido conveniente ter procurado empregar ajustes mais

complexos do que os escolhidos.

4 – CONCLUSÃO E RECOMENDAÇÕES

Abrindo este artigo, uma revisão da literatura foi apresentada visando auxiliar o leitor

interessado a compreender a generalidade, a diversidade e a magnitude dos problemas de  precisão

e acuracidade que afetam os pluviômetros do tipo basculante, geralmente utilizados em registros

automáticos de chuva, de modo crescente, em alguns casos de monitoramento em tempo real. Tal

revisão literária mostrou que erros de medição podem variar de maneiras diferentes à medida que a

intensidade da chuva muda – logo, é importante identificar, para cada aparelho, a sua forma

característica de variação de erro como função da intensidade.

A investigação experimental que se seguiu, então, à revisão da literatura, envolveu três

pluviômetros automáticos diversos – dois comerciais e um ainda em desenvolvimento – e

confirmou muitos aspectos mostrados na literatura, em experimentos laboratoriais por parte de

outros autores. Como conseqüência, pode-se propor as seguintes conclusões:

a) Os resultados encontrados geram forte expectativa de que correlações como as encontradas aqui
possam, num futuro próximo – à medida que bases de dados de ensaios mais significativas sejam
providas – permitir a estimativa do erro na medição como função da intensidade. A correção dos
dados pluviométricos antes de serem fornecidos ao usuário, então, poderá aumentar a
confiabilidade neles, incentivando investimentos em maiores números de estações
pluviométricas automáticas. Isto poderá trazer inúmeras vantagens para a sociedade, que
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necessita de tais informações par finalidades diversas – tais como previsão de inundações e
desabamentos de encostas em bacias hidrográficas monitoradas em tempo real; indicação da
possibilidade de interdição de estradas e pistas de pouso (tipo de uso ainda não divulgado, mas
com forte potencial no futuro); manejo agrícola (de irrigação, plantio, colheita, aração);
programação de obras civis, etc.. 

b) Os valores dos erros na intensidade medida tanto podem ser positivos quanto negativos,
dependendo da estrutura de cada aparelho. Se este for calibrado para intensidade baixa, o erro em
módulo poderá ser cada vez maior à medida que a intensidade cresce. Se for calibrado para
chuva muito intensa, o erro irá crescer em módulo à medida que a intensidade for caindo.

c) As correlações entre erro de medição e intensidade, a princípio, podem ser não-lineares e, em
certos casos, até crescer exponencialmente – o que ameaça a confiança nas intensidades e
alturas pluviométricas estimadas para eventos de intensidade muito alta em aparelhos calibrados
para intensidades baixas. Porém, isto necessita ainda ser confirmado por futuras investigações
nesse campo.

d) Os pluviômetros automáticos investigados estão sujeitos a erros percentuais variáveis,
aparentemente, entre zero e cerca de 30% (em termos de valor absoluto), para valores usuais de
intensidade de chuva (variando até 300mm/h – valor já bem alto, mesmo para regiões do Brasil.
Portanto, alturas pluviométricas medidas regularmente por tais aparelhos podem ser altamente
sujeitas a incertezas – bem como também o pode qualquer trabalho de Engenharia baseado
nesses valores. Por tais motivos, um desenvolvimento técnico mecânico deve ser feitos nesses
aparelhos antes que sejam oferecidos ao mercado consumidor. A proposta principal deste artigo
foi a construção de uma bancada de testes para se executar ensaios para desenvolvimentos nesse
sentido – tanto por parte dos autores quanto por outros pesquisadores interessados. Isto dá ao
artigo, além de seus aspectos técnicos, um forte caráter de divulgação, que poderá atrair o
enriquecimento e a complementação destes experimentos com mais pontos experimentais –
rumo ao propósito de melhor definir as curvas de calibragem de cada aparelho.

e) Aparentemente, a dispersão entre os valores de intensidade para cada carga hidráulica possível
na curva de aferição da coluna, não se mostrou muito elevada. Quanto à dispersão dos erros para
cada intensidade simulada, nas curvas de calibragem de cada aparelho, foi mais elevada – seja
por características de bancada, ou pelas do aparelho de pluviometria. Os procedimentos
laboratoriais devem ser revistos e repetidos um número bem maior de vezes, para que se
identifiquem as possíveis causas desse fenômeno e se o reduza nos próximos ensaios.

f) Além dos equipamentos aqui examinados, muitos outros pluviômetros com basculantes poderão
ser investigados de forma a aumentar a confiança do usuário nos seus dados – via melhor
interpretação de seus dados de campo e, também, aumentando o conhecimento geral sobre os
problemas possíveis numa larga gama de aparelhos de pluviometria automática.

Finalmente, os experimentos que resultaram neste artigo, além do interesse no campo da

pluviometria, no sentido de promover maior confiabilidade nas medições pluviométricas

automáticas, também representaram uma forma de desenvolver o conhecimento e a capacidade

http://inventors.about.com/od/
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investigativa dos dois acadêmicos (à época) co-autores. Com a prática dos conhecimentos

adquiridos em seus respectivos cursos de graduação, estes foram melhor fixados e desenvolvidos.
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