CALIBRAGEM DE MEDIDORES PLUVIOMETRICOS AUTOMATICOS:
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Resumo - Seguindo tendéncia internacional, cresce o uso de medidores pluviométricos automaticos
do tipo ‘cagambas basculantes’ no Brasil. Medi¢des pluviométricas sao importante informagao para
proteger populacdes e infra-estrutura (prevendo catastrofes relativas a estabilidade do solo ou
inundacdes, por exemplo), bem como planejar e projetar obras civis. Os autores notaram,
empregando tais aparelhos para medir precipitacdes intensas, que aqueles calibrados para
intensidade baixa nem sempre fornecem medidas confidveis durante tormentas. Portanto, uma
bancada de laboratorio foi montada para a calibragem desses equipamentos, com resultados parciais
ja disponiveis sobre trés modelos industrializados. Os resultados ora publicados, produzidos por
projetos de pesquisa de alunos de graduacao, relatam a experiéncia no preparo de uma bancada de
testes para tais equipamentos e os resultados parciais da calibragem de trés equipamentos.
Concluiu-se, nesta fase experimental, que a intensidade pluviométrica medida por tais aparelhos
numa larga faixa de variagdo sofre distorcdo em funcdo de seu proprio valor de uma maneira que
varia de aparelho para aparelho. A possibilidade de determinar o valor da corre¢do em funcao da
intensidade e, dai, aplica-la antes de fornecer a medi¢do ao usudrio garantira 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.

Palavras-Chave - Pluviometria automatica, pluvidmetros basculantes, calibragem de pluviografos.
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1-INTRODUCAO

A pluviometria ¢ atividade desenvolvida pela humanidade ja ha varios séculos. O primeiro
pluviometro do tipo tradicional, que acumula altura pluviométrica durante um periodo desejado
(geralmente 24 horas, na pratica atual), ¢ creditado ao Rei Sejong, o Grande, da Dinastia Choson,
que reinou na Coréia a partir de 1418 (BELLIS, 2011). Acredita-se que o primeiro pluvidmetro
tenha sido inventado em 1441 e, ainda, que seu filho e herdeiro real, o rei Munjong, tenha
padronizado o recipiente do pluvidmetro, tendo-o enviado a todas as vilas para ser usado como
medidor de chuva para a previsdo de safra oficial e base para cobranca de impostos (BELLIS,2011).

Em 1662, Sir Christopher Wren, o famoso arquiteto e cientista que projetou e construiu os
mais importantes edificios vitorianos, inventou o primeiro pluviometro automatico, com um par de
cacambas basculantes — muito similar ao que conhece ainda hoje (Bellis, 2011). Desde entdo até a
atualidade, tal tipo de equipamento vem sendo desenvolvido continuamente — particularmente com
o objetivo de redugdo de custos, para permitir seu amplo uso. Porém, até hoje permanece um
problema que afeta a maioria de tais sensores automaticos: a impossibilidade de se calibrado para

medir com igual acuracidade qualquer intensidade de chuva.
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Figura 1 — Pluvidmetro automatico do tipo basculante: corte vertical com esquema do processo de medigéo.

Aparelhos pluviométricos automaticos do tipo basculante (ou de basculas) operam baseados
no volume vertido em cada basculamento. Toda vez que certo volume de dgua ¢ coletado por uma
das duas basculas (como ilustra a Figura 1), esta cede para um lado devido ao peso da é4gua,

vertendo-a e dando espago para que a outra bascula continue a coletar agua. Esse processo se
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mantém enquanto a chuva persiste. Cada movimento de bascula é considerado, por um sensor
eletromagnético, como sendo uma fragdo de 1mm de altura de chuva e, entdo, ¢ salvo na memoria
de um data logger acoplado do conjunto sensor hidroeletromagnético. As fragdes mais comuns
disponiveis no mercado sdao de 0,1; 0,2 e 0,254mm (esta Gltima, igual a 0,1 polegada). A Figura 2

mostra um dos equipamentos aqui ensaiados, o pluviometro automatico Davis — modelo 7852.

Figura 2 — Pluviémetro automatico Davis — tipo 7852: fechado (esq.) e aberto (dir.), mostrando as basculas.

Pesquisas anteriores foram publicadas mostrado que as medi¢des efetuadas por diversos
pluviometros desse tipo estdo sujeitas a erros — nao apenas a incerteza geralmente presente em
medidas fisicas: ha também um erro tendencioso, em geral deterministico, que deve ser levado em
consideragdo e corrigido depois da identificacdo dos seus padroes.

Registros pluviométricos com tal problema certamente irdo afetar decisdes de Engenharia
deles dependentes (por exemplo, uma previsdo de enchente fluvial, a interdi¢do temporaria de uma
pista de pouso, o cancelamento da concretagem de uma laje ou de pavimentagdo de uma pista, etc.).
Assim, € necessario algum ajuste antes se serem considerados como base para tomada de decisdo.

Identificar o padrdo deste tipo de erro, no caso de um aparelho de medicdo especifico nunca
testado antes, foi considerada tarefa interessante e util, ndo somente pelos motivos técnicos acima
expostos, mas também para o aprendizado pratico de dois académicos da comunidade universitaria
da Escola de Engenharia Maud — Centro Universitario do Instituto Mauéa de Tecnologia. Um deles
(quarto autor) cursava, a época, Engenharia de Producdo Mecanica, ainda no ciclo basico do tronco
Engenharia Mecanica (primeiros dois anos), tendo desenvolvido um trabalho orientado de iniciagao
cientifica. O outro (segundo autor) estudava Tecnologia de Gestao Ambiental (realizando estagio na
E. E. Maua a época). No momento, novos estudantes pretendem engajar-se nesta pesquisa para dar

continuidade aos experimentos até entdo realizados, apoiados neste trabalho de base.
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Faz cerca de trés décadas que Calder e Kidd (1978) concluiram que pluvidmetros automaticos
devem ser verificados e calibrados antes de entrarem em operagdo. Encontraram regras simples de
calibragem de erro para alguns aparelhos baseados no fato de que certa quantidade de agua ¢
perdida no instante em que uma bascula da lugar a outra, para que comece a encher. Nesse caso, a
hipotese basica seria que, quanto maior for a intensidade da chuva, maior a perda de dgua — logo,
mais subestimada sera a quantidade de agua precipitada. Foram entdo propostas por aqueles autores
regras de calibragem lineares para duas variacdes de um modelo basico de pluvidmetro.
Atualmente, tem-se conhecimento de que outras razdes podem causar diferentes tipos de erros,
sejam negativos ou positivos, como segue.

Em 1981, trés modelos de pluvidmetros desse tipo foram verificados por Marsalek (1981),
que desenvolveu um procedimento de calibragem em laboratorio, tanto ajustando o volume
necessario para a bascula encher, quanto corrigindo as informagdes de saida do pluvidometro. Esses
aparelhos mostraram erros subestimando a altura pluviométrica em até 10%, em geral, para as
intensidades medidas. Segundo aquele autor, a razao para ocorréncia de tais erros foi, novamente, a
perda de 4gua durante a transicdo entre dois basculantes. De acordo com tal conclusdo, o
movimento das basculas assume um papel chave na busca pelo método de calibragem proposto por
aqueles autores — que incluiu outros fatores fisicos, tais como o grau de umidade da bascula e a
influéncia da tensao superficial entre liquido e superficies sélidas.

Dez anos atras, foram conjuntamente realizadas experiéncias pelo Servico Genovés de
Hidrografia e Maremetria e pelo Instituto de Hidraulica da Universidade de Génova (LOMBARDO
e STAGI, 1998), de uma maneira abrangente, considerando dez pluviometros de diferentes origens,
modelos e materiais constituintes. Diferentes conclusdes 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 conclusdes:

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 at¢ 20mm/h, depois subestima-la até 150mm/h e, acima
dessa intensidade, novamente superestimar a chuva, alcancando um erro de +15% na intensidade
medida de aproximadamente 350mm/h. Outros aparelhos sofreram erros de medi¢do oscilando
entre -3% e +4%, de modo aparentemente aleatorio.

b) Pode ser grande a heterogeneidade entre os aparelhos, desde que tenham diferengas consideraveis
em sua concepgao mecanica, no seu modo de ajuste ou no ajuste propriamente dito.

c¢) Pode ser que a verificagdo de equipamentos no campo mostre eventualmente, em alguns casos,
incompatibilidade entre a quantidade de chuva real e a medida, devido a algum desajuste que va
evoluindo paulatinamente, com o tempo — recomenda-se, entdo, para os piores casos, programas
regulares de manutencdo do equipamento em campo.

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

Além das conclusdes acima, Lombardo and Stagi (1998) apresentaram sugestdes, das quais as
principais sao:

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

b) Qualquer pluvidometro automatico deve ser provido de software acoplado ao seu sistema de
aquisi¢do de dados que esteja pronto para corrigir, automaticamente no curso da medicdo, as
leituras de saida, com base numa curva de calibragem com caracteristicas dindmicas;

c) Certos aparelhos em que tais medidas ndo resolvam o problema de erros cronicos podem ser
levados a sofrer uma revisdo em seu projeto mecanico, até tornar as medi¢des mais confiaveis.

Em Londrina (Parand, Brasil), foi realizado um estudo por Sentelhas e Caramori (2002) para
avaliar erros entre pluviometros comuns (volumétricos) e automaticos (basculantes). Durante cinco
anos, alturas pluviométricas diarias medidas puderam ser analisadas e as principais conclusdes
foram que, na maioria das chuvas — em 81,7% delas, para um aparelho com bascula de 0,1mm; e em
65,6%, para um de 0,2mm — a altura total coletada pela bascula era menor que a coletada pelos
pluvidmetros tradicionais, totalizadores. A diferenga entre a altura de chuva registrada
automaticamente e a real variou em funcdo da capacidade da bdascula, assim: foi de
aproximadamente 14% para o aparelho com béscula para 0,1mm de chuva; enquanto, para a bascula
de 0,2mm de chuva, resultou uma diferenca de aproximadamente 2%, apenas. Isto evidencia um
importante alerta: na tentativa de obter medidas mais precisas com basculas menores, pode-se, pelo
contrario, torna-las mecanicamente menos confiaveis.

Das conclusdes da literatura acima relatadas, a principal é que todo aparelho no mercado deve
estar acompanhado de uma curva de calibragem que seja dinamicamente incluida em seu software
de aquisicao, acoplado ao conjunto de hardware. Além disto, tais equipamentos de campo devem
receber manutengado e calibragem regulares, para que se mantenham precisos.

Para familiarizar-se com os problemas acima relatados e criar condigdes para contribuir para a
sua solucao, o grupo em pesquisa de pluviometria da Escola de Engenharia Maué construiu uma
coluna para teste de pluvidometro automdatico no Laboratério de Hidraulica e Hidrologia do Instituto
Maud de Tecnologia. Dois aparelhos foram calibrados sob a supervisdo da Coordenagdo de
Engenharia Civil da Escola de Engenharia, a época exercida pelo terceiro autor. Mais recentemente,
os dois primeiros autores € o quarto trabalharam em novos testes, enriquecendo o conjunto de
resultados para pluvidmetros de basculas — como descrito mais adiante. Assim, foram consolidados
neste artigo todos os resultados parciais até agora parcialmente obtidos e publicados pelo grupo.

A publicagdo do presente artigo tem por objetivo a troca de experiéncias com 0s meios

académico 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 ja efetuada e todos os resultados praticos encontrados até agora pelos
autores, permitindo facil continuidade aos que a eles se juntarem ou os sucederem.

A proxima sessdo apresenta a bancada de ensaios montada para avaliar pluviometros
automaticos e descreve suas caracteristicas, incluindo a curva de aferi¢do da coluna de testes.

A sessao seguinte relata os resultados da calibragem dos erros: um curva de uso pratico valida
para cada aparelho, relacionando o erro a intensidade medida.

A sessdao de Conclusdes e Recomendagdes, finalmente, resume as conclusdes praticas

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

emprego de medidores de chuva deste tipo.

2 - METODOLOGIA E EQUIPAMENTO
2.1 — Bancada de ensaio e afericio da coluna de teste

O Laboratério de Hidraulica e Hidrologia da Escola de Engenharia Maua comegou a ser
preparado, em 2007, para testar pluvidmetros automaticos com o objetivo de permitir a corre¢do da
altura pluviométrica, medida num pequeno intervalo de tempo, em func¢do da intensidade da chuva

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

pesquisa de estudantes de graduagdo 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 aquisi¢ao de dados — detalhe: mangueiras extravasoras.

Um coluna de testes vertical foi construida a partir de um tubo de PVC de se¢ao circular (ver

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

a) Diametro nominal: 100mm;
b) Altura interna: 1,50m, no total,

c¢) Torneira para fornecimento de dgua limpa via tubo plastico alimentador, que sobe até o topo da
coluna, com vazado firme capaz de manter uma coluna d’agua constante acima do fundo desta.
Essa altura constante ¢ garantida por um orificio lateral na coluna, que extravasa excesso de vazao
a uma taxa minima, por transbordo continuo — conforme melhor explicado em item abaixo deste;

d) Tampa (flange cego) horizontal no fundo do tubo, com dois orificios vertendo ou gotejando dgua
constantemente ao permanecer uma coluna d’agua 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 espaco interior para abrigar cada pluvidmetro em analise;

f) Seis orificios na lateral da coluna, cada um ligado a uma mangueira para descarga capaz de verter
para a pia o excesso de agua (parte da vazao alimentada que ndo sai pelo orificio do fundo para o
pluvidmetro). Somente uma destas saidas laterais ¢ escolhida, em cada simulagdo de chuva, para
ficar extravasando o excesso — mantendo, assim, o nivel d’agua (NA) constante dentro da coluna.
Isto garante a ‘simulacdo de uma intensidade de chuva’ constante pelo orificio na base, a escolher
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entre seis valores possiveis. As alturas desse seis orificios na coluna sdo 96¢cm, 49,6cm, 25,4cm,
13,7cm, 6,9cm € 4,2cm;

g) Proveta de vidro (secdo cilindrica) graduada em milimetros de altura pluviométrica real,
manufaturada para fornecer diretamente aquela altura para o pluvidmetro totalizador tradicional
(volumétrico e ndo automatico) Apager MI-034 — que tem area de captagdo horizontal de 350cm”.
Dividindo-se a altura acumulada na proveta pelo tempo de actimulo, pode-se calcular a
‘intensidade de chuva simulada provisoria’, que corresponde a intensidade que teria ocorrido no
periodo de acumulagdo se o aparelho fosse o Apager. Quando o aparelho ensaiado ndo € esse
(como no caso dos trés pluvidmetros automaticos ensaiados), a intensidade precisa ser corrigida.
Isto ¢ feito multiplicando aquele valor provisorio de intensidade por um fator de corre¢ao obtido
com base na relagdo entre a area de captacdo de chuva do Apager MI-034 e a do aparelho testado.

Uma primeira operagdo necessaria, portanto, foi a aferi¢do da coluna — ou seja, pesquisa de

uma lei de transformagdo de altura da coluna d’4agua, H, para ‘intensidade simulada se o aparelho

for o Apager MI-034’. Essa afericao foi assim realizada:

Curva de aferigao da coluna: carga x intensidade simulada
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Figura 5 — Curva de aferi¢do da coluna de teste: altura da coluna de agua X intensidade simulada.
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a) Para cada altura de coluna d’agua constante, H ( assim mantida pelo fluxo alimentador estavel e
a garantia de extravasdo lateral), certo volume ¢ acumulado na proveta graduada durante um
periodo (medido por crondmetro), ainda na forma de uma ‘altura pluviométrica provisoria’.
Uma ‘intensidade simulada provisoria’ € entdo calculada dividindo esse volume pelo tempo de
acumulo 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 correlagdo i x H, aqui denominada ‘curva de afericdo da coluna’ — ver
na Figura 5. Este processo ¢ repetido para cada um dos seis valores de H possiveis na bancada,
produzindo os seis grupos de pontos no grafico — cada grupo para um H constante.

A curva no grafico foi ajustada para passar pelo valor i médio para cada H. Teoricamente,
espera-se um formato exponencial da relagao entre a velocidade por um orificio ao fundo da coluna
(a se relacionar linearmente a taxa de fluxo e a intensidade simuladas) e a altura da coluna de 4gua,
H. Pois ¢ bem este o tipo de relagdo que se obteve na curva de afericdo na Figura 5. Um niimero de
até cinco pontos (variavel de orificio para orificio) pode ser obtido para cada um dos seis orificios —

conforme identificado na legenda do gréfico.

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

numa sessao especifica do Capitulo 3, porém seguindo a metodologia estipulada na sessao abaixo.

2.2 — Ensaios dos pluviometros

As éreas de captagdao dos pluvidmetros do tipo basculante testados diferem. Como relatado
mais adiante, a ‘intensidade simulada’ em cada um resultara de uma estimativa realizada pela
respectiva corre¢do no valor da ‘intensidade simulada proviséria’ (ou seja, aquela que teria sido

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

Na sua respectiva bateria de testes, cada pluvidometro automatico foi conectado a um conjunto
com: hardware sensor; microcomputador; software de aquisicdo 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 actmulo, escolhido como um minuto neste caso, pode variar em funcdo de

programacao feita via software de aquisi¢ao de dados.

Para cada altura de coluna de agua, H, a intensidade de chuva foi medida pelo aparelho
algumas vezes (niimero variavel de até 6 vezes para cada par {i x H}), por periodos relevantes, de

até uma hora cada.

Para cada uma das medig¢des (ou ‘simulagdes’), foi calculado o ‘erro na medida da intensidade’
como sendo a diferenga entre dois valores, na ordem abaixo:

a) a ‘intensidade medida’: fornecida pela interpretagao dos dados obtidos pelo aparelho automatico
€ 0 conjunto sensor;
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b) a ‘intensidade simulada’: calculada com o auxilio da proveta totalizadora, do cronometro e da
regra de corre¢do correspondente a cada aparelho — regra esta que, como ja visto, varia em
funcdo da area de recepgdo do aparelho e aquela do pluviometro volumétrico para o qual foi
fabricada a proveta de testes usada nesta bancada, o Apager MI-034.

Para cada intensidade simulada — funcdo da altura H — foi computado o erro. Dai, foi

determinada a correlacdo erro x intensidade real simulada — intensidade esta que, aqui, serd também

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

produzisse um ajuste melhor aos pontos. No grafico correspondente a correlacdo para cada
aparelho, cada um na subsecdo respectiva aos seus resultados (mais adiante neste texto), pode ser

verificado visualmente cada ajuste.

Os resultados preliminares obtidos neste estudo poderdo ser futuramente enriquecidos por um
nimero de repeti¢des bem maior nessas medi¢des. L4, mais rigor estatistico serd também merecido
quanto & pesquisa da curva de calibragem (curva erro x intensidade simulada) ideal, principalmente
sob dois aspectos: avaliagdo e controle da dispersao dos pontos ¢ método de ajuste da curva de

correlacdo. Diferentes modelos de pluviometros automaticos também poderao ser testados.

3 - RESULTADOS

3.1 — Consideracoes gerais

Trés pluvidmetros automaticos diferentes foram testados neste trabalho, a saber:

i- o pluvidometro automatico Davis — modelo 7852;
il - o pluvidometro automatico Campbell — modelo TB4-001;
iii-  um terceiro aparelho ainda em testes para avalia¢do, cedido pelo fabricante.

Em cada um dos trés casos, visa-se construir uma correlagdo entre intensidade da chuva ¢ o
erro na estimativa da quantidade de chuva. Poder-se-ia pensar, a principio, em correlacionar a

intensidade da chuva ou com o erro de medi¢do da altura pluviométrica acumulada num periodo

padrao ou, alternativamente, com o erro na medi¢do da sua intensidade média (obtida pela divisao

da altura pluviométrica pelo periodo de acumulac¢do). Foi considerado mais interessante, aqui, fazer
a correlacdo da intensidade de chuva com o erro na medigdo da prépria intensidade (ndo o erro na
altura pluviométrica — em consonancia com outros estudos similares, na literatura). Isto ¢ julgado
mais interessante por um motivo pratico: se a correlacdo for com a altura pluviométrica medida
num periodo, este deverd ser padronizado para todos os experimentos — o que apresenta menos
praticidade, ja que para intensidades mais fortes se pode acumular chuva por periodos menores sem
perder tanta precisdo na medida do volume; enquanto, para chuvas fracas, deve-se deixar o aparelho

acumulando volume por mais tempo, para melhor precisao na medi¢ao desse volume.
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As sessoes a seguir sdo 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 pluviometro Davis — modelo 7852

O primeiro conjunto de experimentos foi realizado com o pluvidmetro automatico Davis —
modelo 7852. As intensidades de chuva simuladas foram estimadas, em cada simulagao,
multiplicando a intensidade equivalente ao pluviometro tradicional Apager, com area de captacao
de 350cm?, pela relacdo entre esta e a area de captagao do Davis-7852, de 214cm’. A relacdo entre

essas duas areas, ou seja, 3500m2/214cm2, resultou 1,6355.

O pluviometro Davis foi testado, entdo, para cinco das seis alturas de coluna d’agua possiveis
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 correlagcdo intensidade simulada x erro na sua medigdo.

Apesar da consideravel dispersdo e do baixo coeficiente de determinagdo (apenas 0,57), os pontos

mostram o erro tendendo a em cair com a intensidade.

Erro para cada intensidade e tendéncia (tracejada) - DAVIS

25
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Figura 6 — Relagdo entre intensidade simulada e erro na sua estimativa para o pluvidmetro automatico
Davis-7852 — tendéncia ajustada proposta para correcao de intensidades medidas

A tendéncia linear de correlagdo proposta experimentalmente naquela figura sugere que o erro
percentual diminui com o impacto do crescimento na intensidade pluviométrica cresce: cai cerca de
trés vezes com a intensidade triplicando de 100mm/h (onde o erro ¢ cerca de 15%) para 300mm/h
(onde o erro ¢ cerca de 5%). Note-se que ha 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 n3o muda visivelmente, portanto. No caso particular deste aparelho, que vinha sendo
usado regularmente em campo, a variagao no erro percentual sugere que tenha sido ajustado para

produzir boas estimativas em situa¢do de chuva muito intensa — sofrendo, porém, maior imprecisao
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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 € cerca de 8%.

3.3 — Experimentos com o pluviometro Campbell Scientific — modelo TB4-001

O segundo conjunto de experimentos foi realizado com o pluvidmetro Campbell Scientific —
modelo TB4-001. As intensidades de chuva simuladas foram estimadas, em cada simulagao,
multiplicando a intensidade equivalente ao pluvidmetro tradicional Apager, com area de captacao
de 350cm?, pela relacdo entre esta e a area de captagdo do TB4-001, 200cm’. A relagdo entre essas

duas areas, ou seja, 3500m2/2000m2, resultou 1,75.

O pluviometro TB4-001 foi ensaiado, entdo, para as seis alturas de coluna d’agua possiveis 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 tendéncia descendente na fraca correlacdo intensidade simulada X erro na

sua medi¢do, apesar de um ponto de comportamento espurio para intensidade préxima a 217mm/h.

—_ Erro para cada intensidade e tendéncia (tracejada) - TB4-001 intensidade: i (mm/h)
X
S o :
R
°
2 3
g
4 B
6 N
8 *
-10
-12
-14

Figura 7 — Relacdo entre intensidade simulada e erro na sua estimativa para o pluvidémetro automatico
Campbell-TB4-001- tendéncia ajustada proposta para correcdo de intensidades medidas

A tendéncia linear de correlacdo proposta experimentalmente naquela figura mostra um erro
percentual que cresce em valor absoluto a medida que a intensidade pluviométrica sobe. A 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, entdo, cresce ainda mais depressa (em valor
absoluto): cerca de 2x3= 6 vezes entre as intensidades de 200mm/h ¢ 300mm/h. Porém, em vista da
relativa dispersdo dos pontos (que sd3o somente seis — principalmente para i= 216mm/h e para a
menor de todas as intensidades simuladas), ¢ fundamental que mais experimentos sejam realizados,
para produzir um nimero de pontos suficiente para uma calibragem significativa desta relagao

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 situacdo de
chuva pouco intensa — sofrendo mais imprecisdo 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 area de captagao
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 grafico. Cada uma

destas seis intensidades corresponde a uma altura de coluna d’agua realizdvel na bancada de ensaio.
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Figura 8 — Relagao entre intensidade simulada e erro na sua estimativa para o pluvidmetro automatico ainda
em testes preliminares — tendéncia ajustada proposta para a correg¢ao das intensidades medidas

Aquela figura mostra, ainda, uma curva de correlacdo que pode permitir obter o erro como
fun¢do da intensidade simulada, a qual foi proposto um ajuste, aqui, por uma equagao polinomial.
Para este ajuste polinomial, em particular, o coeficiente de determinagdo foi de 0,9226 — o que nao
pode ser considerado baixo para o numero ¢ a dispersdao dos pontos experimentais aqui obtidos.

Esta curva, em particular, indica que o erro percentual do aparelho diminui a medida que a
intensidade de chuva aumenta. Isso sugere, portanto, que este pluvidometro, quando enviado para
teste, houvesse sido anteriormente calibrado para avaliar melhor uma chuva intensa do que uma
chuva fraca — causando, dai, os erros positivos relevantes ao se medir intensidades baixas. Se, em

contraposi¢ao a isto, o aparelho tivesse sido calibrado para avaliar bem baixas intensidades, estima-
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se que iria subestimar chuva intensa.
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3.5 — Consideracoes gerais sobre os resultados dos experimentos para os diversos aparelhos

Os resultados acima geram uma forte expectativa de que correlacdes como as aqui obtidas
possam permitir estimar o erro em funcdo da intensidade — finalmente, efetuando uma corre¢do na
intensidade ou altura pluviométrica medida antes de fornecer tais medidas de chuva ao usudrio de
dados pluviométricos. Evidentemente, isto s6 podera ser efetivado se as medidas volumétricas
forem obtidas com bua acuracidade pelos aparelhos automaticos, sujeitas somente aos erros em
fun¢do da intensidade — os quais poderdo, entdo, ser corrigidos por correlacdo com a intensidade.

Experimentos futuros devem ser efetuados para levantar um niimero muito maior de pontos
intensidade x erro, incluindo outros valores de intensidade ndo contemplados aqui. Como isso tem
sido proposto ndao somente pelos fabricantes de aparelhos de medicdo, mas também,
freqiientemente, por intensos usudrios destes equipamento, incentiva-se a continuacao destes
ensaios na propria Escola de Engenharia Maud, bem como por pesquisadores de outras instituicdes.

Em futuros estudos como este, pode ser que outros tipos de relacdo matematica se ajustem a
estas duas variaveis, inclusive trazendo melhor ajuste. Porém, para a exiguidade de pontos dos
conjuntos de dados aqui medidos, ndo teria sido conveniente ter procurado empregar ajustes mais

complexos do que os escolhidos.

4 — CONCLUSAO E RECOMENDACOES

Abrindo este artigo, uma revisdo da literatura foi apresentada visando auxiliar o leitor
interessado a compreender a generalidade, a diversidade e a magnitude dos problemas de precisdao
e acuracidade que afetam os pluvidometros do tipo basculante, geralmente utilizados em registros
automaticos de chuva, de modo crescente, em alguns casos de monitoramento em tempo real. Tal
revisdo literaria mostrou que erros de medi¢do podem variar de maneiras diferentes a medida que a
intensidade da chuva muda — logo, ¢ importante identificar, para cada aparelho, a sua forma
caracteristica de variacao de erro como funcao da intensidade.

A investigacdo experimental que se seguiu, entdo, a revisdo da literatura, envolveu trés
pluvidmetros automaticos diversos — dois comerciais ¢ um ainda em desenvolvimento — e
confirmou muitos aspectos mostrados na literatura, em experimentos laboratoriais por parte de

outros autores. Como conseqiiéncia, pode-se propor as seguintes conclusdes:

a) Os resultados encontrados geram forte expectativa de que correlagdes como as encontradas aqui
possam, num futuro proximo — a medida que bases de dados de ensaios mais significativas sejam
providas — permitir a estimativa do erro na medi¢ao como fun¢ao da intensidade. A corre¢do dos
dados pluviométricos antes de serem fornecidos ao usudrio, entdo, podera aumentar a
confiabilidade neles, incentivando investimentos em maiores numeros de estagoes
pluviométricas automaticas. Isto poderd trazer inimeras vantagens para a sociedade, que
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b)

c)

d)

necessita de tais informagdes par finalidades diversas — tais como previsdo de inundagdes e
desabamentos de encostas em bacias hidrograficas monitoradas em tempo real; indicagdo da
possibilidade de interdicao de estradas e pistas de pouso (tipo de uso ainda ndo divulgado, mas
com forte potencial no futuro); manejo agricola (de irrigacdo, plantio, colheita, aracdo);
programacao de obras civis, etc..

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
modulo poderd ser cada vez maior a medida que a intensidade cresce. Se for calibrado para
chuva muito intensa, o erro ira crescer em modulo a medida que a intensidade for caindo.

As correlagdes entre erro de medicao e intensidade, a principio, podem ser ndo-lineares e, em
certos casos, até crescer exponencialmente — o que ameaca a confianga 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 investigagdes
nesse campo.

Os pluviometros automaticos investigados estdo sujeitos a erros percentuais variaveis,
aparentemente, entre zero e cerca de 30% (em termos de valor absoluto), para valores usuais de
intensidade de chuva (variando até 300mm/h — valor j& bem alto, mesmo para regides 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 mecanico deve ser feitos nesses
aparelhos antes que sejam oferecidos ao mercado consumidor. A proposta principal deste artigo
foi a constru¢do de uma bancada de testes para se executar ensaios para desenvolvimentos nesse
sentido — tanto por parte dos autores quanto por outros pesquisadores interessados. Isto da ao
artigo, além de seus aspectos técnicos, um forte carater de divulgagdo, que poderd atrair o
enriquecimento e a complementacdo destes experimentos com mais pontos experimentais —
rumo ao propoésito de melhor definir as curvas de calibragem de cada aparelho.

Aparentemente, a dispersdo entre os valores de intensidade para cada carga hidraulica possivel
na curva de aferi¢do da coluna, ndo se mostrou muito elevada. Quanto a dispersao dos erros para
cada intensidade simulada, nas curvas de calibragem de cada aparelho, foi mais elevada — seja
por caracteristicas de bancada, ou pelas do aparelho de pluviometria. Os procedimentos
laboratoriais devem ser revistos e repetidos um nimero bem maior de vezes, para que se
identifiquem as possiveis causas desse fendmeno e se o reduza nos proximos ensaios.

Além dos equipamentos aqui examinados, muitos outros pluvidmetros com basculantes poderdo
ser investigados de forma a aumentar a confianga do usuario nos seus dados — via melhor
interpretagdo de seus dados de campo e, também, aumentando o conhecimento geral sobre os
problemas possiveis numa larga gama de aparelhos de pluviometria automatica.

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

pluviometria, no sentido de promover maior confiabilidade nas medigdes pluviométricas

automaticas, também representaram uma forma de desenvolver o conhecimento e a capacidade
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investigativa dos dois académicos (2 época) co-autores. Com a pratica dos conhecimentos

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