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RESUMO: O acompanhamento de obras geotécnicas envolve a instalagdo de instrumentos e monitoramentos
periddicos da estrutura. Para isso, a escolha e posicionamento dos equipamentos precisam ser estratégicos a
fim de abranger uma area significativa da regido. A verificacdo do funcionamento adequado dos instrumentos
de monitoramento geotécnico apresenta uma importancia relevante para o acompanhamento do desempenho
eficiente destas obras. Além disso, a correlacdo dessas informagdes com o pluvidgrafo pode tornar a analise
mais assertiva e coerente. Neste contexto, este artigo tem o objetivo de ressaltar a importancia dos testes de
vida e calibra¢ao dos pluvidgrafos desde o inicio da sua fabricagdo e instalagdo. Para isso, foi desenvolvido
um pluvidgrafo flutuador, com componentes eletronicos e materiais de baixo custo como isopor e tubos de
pvc. Para a calibra¢do do equipamento de pluviometria foram verificadas trés dimensdes, sendo elas: tempo,
volume ¢ intensidade. Considerando o tempo, foi observado a velocidade da rotagdo do motor, quanto ao
volume foi verificado através do registro da altura de lamina de agua no interior do tubo de armazenamento
do equipamento. Por fim, considerando a dimensao da intensidade, foi observada a relagdo do volume em
funcdo do tempo. Os testes realizados abordaram a analise da rotagdo do motor interno e a calibragdo do
volume da altura da ldmina. Os resultados indicaram uma boa correlagdo dos valores com coeficiente de
determinagdo (R?) proximo de 1 e boa aplicacdo para casos de usos de instrumentagdo de baixo custo.

PALAVRAS-CHAVE: Monitoramento geotécnico, Instrumentagdo, Calibracdo, Pluvidgrafo.

ABSTRACT: Monitoring geotechnical works involves the installation of instruments and periodic monitoring
of the structure. To achieve this, the choice and positioning of equipment needs to be strategic in order to cover
a significant area of the region. Verifying the proper functioning of geotechnical monitoring instruments is of
relevant importance for monitoring the efficient performance of these works. Furthermore, the correlation of
this information with the pluviograph can make the analysis more assertive and coherent. In this context, this
article aims to highlight the importance of life testing and calibration of rain gauges from the beginning of
their manufacture and installation. To achieve this, a floating pluviograph was developed, with electronic
components and low-cost materials such as Styrofoam and PVC pipes. To calibrate the rainfall equipment,
three dimensions were checked, namely: time, volume and intensity. Considering time, the speed of rotation
of the engine was observed, and the volume was verified by recording the height of the water depth inside the
equipment's storage tube. Finally, considering the dimension of intensity, the relationship between volume and
time was observed. The tests carried out covered the analysis of the rotation of the internal engine and the
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calibration of the blade height volume. The results indicated a good correlation of values with a coefficient of
determination (R?) close to 1 and good application for low-cost instrumentation use cases.

KEYWORDS: Geotechnical monitoring, Instrumentation, Calibration, Rain gauge.
1 INTRODUCAO

As estruturas geotécnicas precisam de uma série de dispositivos para que a analise dos seus
comportamentos seja bem multidisciplinar. Isto pode ser exemplificado desde a observagao historico de
leituras de instrumentos locados em pontos mais criticos até a inspec¢ao visual de campo para identificar
situacdes rotineiras. Para complementar tais analises, existem alguns equipamentos que costumeiramente sao
estudados pela equipe hidrotécnica, mas precisam ser mais valorizados e inseridos no contexto holistico da
analise. Exemplo disto é o pluvidmetro, que registra o volume de agua precipitada na regido e pode se
relacionar quanto ao comportamento e tempo de resposta de outros instrumentos locados em uma barragem,
como piezdmetro, indicador de nivel de d4gua (INA), por exemplo.

De acordo com a Resolugao n° 95 (ANM, 2022), o sistema de monitoramento de seguranga de barragens
precisa conter instrumentos suficientes para que haja o acompanhamento correto, temporal e eficaz da
estrutura. Neste sentido, desde a escolha de quais equipamentos serdo usados até a determinagdo de localizagao
de cada um deles, tudo precisa ser estratégico. Ao locar os instrumentos em regides especificas, pode-se ter
uma melhor representagdo do comportamento e fluxo de 4gua na estrutura. Isto possibilita a verifica¢do prévia
de anomalias e resposta dos instrumentos as condi¢des climaticas, por exemplo.

No tocante a entrada de agua na estrutura, isto ocorre através da precipitacdo e ela precisa ser mensurada
ao longo do tempo. A importancia disto estd na aplicacdo da andlise conjunta da barragem aliada com as
leituras dos instrumentos locados a montante e jusante. Além disso, ¢ possivel também acompanhar o
desempenho da estrutura diante a solicitacdo externa, visto que elevados volumes de chuva podem
potencializar a instabilidade geotécnica da estrutura.

A depender da regido onde a estrutura ¢ localizada, constantes eventos extremos de pluviometria podem
ser registrados e, consequentemente, impactar significativamente, na estabilidade geotécnica da regido, como
os frequentes deslizamentos que ocorrem nas regides serranas no sudeste brasileiro (D’orsi, R., 2011)

Dessa forma, a mensurag@o da precipitacdo se torna cada vez mais essencial para além de monitoramento e,
quando possivel, previsibilidade das condi¢des extremas que podem gerar impactos sociais, ambientais e
financeiros.

Em obras geotécnicas, os instrumentos de medi¢ao da pluviometria s@o utilizados principalmente para
monitoramento do volume de agua que aporta nas estruturas, dessa forma ¢é possivel compreender o
comportamento dos piezémetros e entender o desempenho da rede de fluxo, por exemplo, em barragem com
macico de terra. Além disso, a estabilidade de taludes e encostas pode estar associada a infiltracdo da
precipitacao, existem diversos exemplos da ocorréncia de movimentos de massa correlacionado ao volume da
pluviometria.

Nesse sentido, além da disponibilidade de um dispositivo de mensuragdo de precipitagdo como 0s
pluvidometros, ou também podem ser denominados pluvidgrafos quando registram dados medidos em
intervalos de tempo inferiores a um dia. Estes instrumentos devem, ser periodicamente calibrado, para manter
a confiabilidade e precisao dos seus resultados, visto que estes ficam expostos e podem receber sujeiras e
insetos dentro do seu recipiente de armazenamento interno, alterando o volume registrado.

Neste contexto, este trabalho tem o objetivo de ressaltar a importancia dos testes de vida e calibragdo
dos pluvidgrafos desde o inicio da sua fabricagdo e instalacdo. Para isso, sera desenvolvido um pluviografo
flutuador, com componentes eletrdnicos e materiais de baixo custo como isopor e tubos de Policloreto de
Vinila (PVC), considerando para a calibragdo do equipamento trés dimensoes, sendo elas: tempo, volume e
intensidade.
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2 METODOLOGIA

2.1 Desenvolvimento do pluvidgrafo

O pluviografo deste trabalho foi desenvolvido com alguns componentes eletronicos e materiais de baixo custo
como isopor ¢ tubos de PVC (Figura 1). A caixa protetora externa do pluviografo foi feito com poliestireno,
que possui boa rigidez e ¢ um material leve, além disso foram utilizados componentes eletronicos com as
funcdes de regular a tens@o e determinar a frequéncia da corrente no sistema e fazer o motor rotacionar a uma
velocidade angular constante foram utilizados.

Figura 1. Pluviografo desenvolvido.

Para o sistema de rotagdo foram usados o motor de passo de 12 V ¢ a caixa de reducdo automotiva de
12 V, sendo que todos estes componentes sdo alimentados por uma fonte de 12 V que é alimentada por qualquer
saida de energia (tomada). Também foram utilizadas tubulagdes de pvc para os sistemas de captagao,
transporte, armazenamento e do extravasor do pluviografo, sendo que o tubo de captacdo e de armazenamento
sdo de 100 mm e os de transporte e do extravasor de 20 mm, tendo um funil de 100 mm de didmetro externo
acoplado a superficie captadora. E o sistema de elevagdo é basicamente composto por isopor, que € utilizado
como boia, e hastes metalicas.

Considerando o funcionamento do pluvidgrafo, pode ser verificado que na parte superior do dispositivo
existe um tubo para captacdo da precipitagdo e uma vez que a agua entra nesse tubo ela é transportada para
uma tubulagdo menor, com o funil fazendo essa conexao de tubulagdes de diametros diferentes. Essa tubulagdo
de transporte leva a dgua para um cilindro onde sera armazenada. No interior desse cilindro tem uma boia que
sobe a medida que o nivel de dgua sobe no interior do cilindro, e essa boia esta conectada ao elemento
registrador, ou seja, a medida que a boia se eleva o elemento registrador também ¢ elevado na mesma
propor¢do. A informagdo ¢ registrada em um papel acoplado a um cilindro que estd rotacionando a uma
velocidade constante, pois o cilindro esta conectado ao sistema do motor do pluviografo.
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Figura 2. Esquema de funcionamento do pluviografo.

2.1 Calibracao

O processo de calibragdo aplicado neste trabalho considerou trés variaveis: tempo, volume ¢ a
intensidade (volume em relagdo ao tempo). Para analisar o fator tempo foi utilizado a frequéncia de rotagdo do
motor se mantinha constante ao longo do tempo de forma a manter a velocidade linear, foram realizados cinco
ensaios para os tempos de 10, 30, 60 e 120 minutos sendo que para cada foi verificado o comprimento
registrado no eixo da abscissa do papel envolto no cilindro, a partir destes valores foi calculada a velocidade
linear em centimetros por minuto.

Ainda ¢ importante destacar que instrumento elaborado possui um dispositivo para alterar a velocidade
de rotagdo do motor, no entanto, para os ensaios foram utilizados a velocidade minima, visto que esta ja foi
suficiente para calibragdo do pluvidgrafo e ndo houve necessidade de elevar o valor adotado.

O fator volume também foi considerado para a calibragdo, nesse sentido para o calculo do volume
registrado pelo instrumento ¢ necessario identificar a altura da lamina de 4gua dentro do seu recipiente de
armazenamento interno. Dessa forma, variando o volume de entrada no pluvidégrafo deve haver a variagdo da
altura da lamina de agua registrada, sendo assim o processo de calibragdo também considerou cinco ensaios
para nove valores de volume de 100 a 900 ml, variando de 100 ml.

Para afericdo do volume de entrada no dispositivo, com o objetivo de melhorar a precisdo foi realizado
a pesagem do mesmo em uma balanga e posteriormente, inserido no pluviografo, sendo assim esse valor foi
comparado com o registrado pelo instrumento. Para a conversdo da altura da lamina de 4gua em volume foi
realizado a multiplicag@o da altura de elevag@o da boia no interior do cilindro (recipiente de armazenamento
interno), em centimetros ¢ a area do cilindro de armazenamento no interior do pluviégrafo, em metros
quadrados, com as devidas conversdo de unidades.

O ultimo fator avaliado para a calibragdo do pluvidgrafo foi a intensidade, ou seja, a relagdo volume no
tempo, para isso foi utilizado um regulador de vazdo adaptado através de um equipo de soro hospitalar, foi
imposto um fluxo de aproximadamente 6 mL/min, o que equivale a uma precipitagdo em torno de 50 mm/h,
tendo um volume esperado de 357 mL em uma hora. Além disso, destaca-se que foi inserido um volume de
100 mL no pluvidgrafo antes de iniciar os ensaios de calibrag@o para a intensidade para evitar possiveis perdas
dos volumes registrados.

Para a calibragao da intensidade foi realizados cinco ensaios, considerando um tempo de 60 minutos e
a afericdo do volume também foi realizado através da pesagem. Dessa forma, apos a inser¢do da vazdo no
instrumento considerando o tempo adotado foi realizada a pesagem do volume final, comparado com o volume
verificado com o esperado através das alturas da lamina agua.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Através dos ensaios de calibragdo foram obtidos os dados apresentados na Figura 3, sendo que o grafico
(a) representa os dados de calibragdo do tempo, que esta relacionado com a rotacdo do motor e o grafico (b)
esta relacionado com a calibragdo do volume, verificando a altura de ldmina de dgua registrada. Os resultados
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obtidos foram satisfatorios uma vez que era esperada uma linearidade nos resultados, que foi comprovada pelo
bom ajuste.

(a) " (b)

Copmrimento (cm)
Altura da Lamina (cm)

o 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Volume Armazenado (mL)

Tempo (minutos)

Medido Estimado Linear (Medido) Linear (Estimado)

Figura 3. (a) Calibracdo do tempo — tempo x comprimento; (b) Calibragdo do volume — volume x altura;

Na calibragdo do tempo o maior erro absoluto em relagdo a média foi de 0,21 cm, o que equivale a 2,5
minutos. A velocidade minima no inicio dos experimentos foi em torno de 0,855 cm/min, reduzindo para
0,1333 cm/min, sem razdo aparente, mantendo-se constante por um longo periodo de tempo. No entanto, apos
30 horas de experimentos foi verificado que a velocidade minima novamente mudou de 0,1333 cm/min para
em torno de 0,855 cm/min, que era a condigdo inicial.

Essa variacao da velocidade minima pode comprometer a precisdo do registro do tempo, sendo que essa
variacao deve ter sido causada por falhas nos componentes eletronicos que regulam a rotacdo do motor. Porém
¢ valido destacar que a velocidade ndo se alterou durante os ensaios de calibragem, mantendo-se constante,
além disso essas variagoes de velocidade ndo foram frequentes em mais de 70 horas de experimento. Em cada
intervalo de tempo foram feitos cinco testes e os desvios-padrao, coeficiente de variagdo e erro absoluto
maximo de cada grupo estdo na tabela 1.

Tabela 1. Dados da calibrag¢do do tempo

Tempo (min) Média (cm) Desvio- Coef. Erro abs.
padrdo (cm) Variagao Max (cm)

10 0,82 0,03 0,03 0,03

30 2,50 0,00 0,00 0,00

60 5,14 0,15 0,03 0,21

120 10,01 0,14 0,01 0,20

Quanto ao volume os valores encontrados foram satisfatorios, uma vez que o maior erro absoluto
calculado entre os valores medidos e estimados foi de 0,35 cm, o que equivale a uma precipitagdo de 3,5 mm,
¢ o maior erro relativo de 4,4%. Os valores medidos foram obtidos com a leitura do registro do pluviografo
devido ao volume inserido e os estimados foram calculados de acordo com as dimensdes da area de
armazenamento. Durante essa calibragao foi observado que se perde 1 centimetro de ldmina de dgua registrada
quando o recipiente se encontra vazio, sendo essa perda por causa do espaco entre a boia ¢ o fundo do
recipiente. Portanto, como forma de contornar essa condi¢do, e para ndo haver perda de informagdo foi
necessario inserir um volume minimo de 75 mL antes colocar o pluvidgrafo em operacdo, pois este
corresponde a um centimetro de lamina de agua registrada, aproximadamente, 10 mm de chuva.

Na calibragdo da intensidade de precipitagdo os dados registrados nesses experimentos foram colocados
em formato de grafico (Figura 4), demonstrando que os valores registrados foram préximos de uma reta e perto
dos valores da reta estimada. Foram calculados ¢ comparados os valores estimados com os registrados pelo
pluvidgrafo e duas alturas diferentes foram estimadas, uma de acordo com o volume que era para ser inserido
no tempo com o fluxo constante e a outra de acordo com o volume que era realmente inserido e pesado ao
final do experimento.

Para o tempo, o valor estimado foi calculado de acordo com a velocidade minima calculada nos ensaios
de calibrag@o do tempo. O erro absoluto maximo observado entre o estimado e o medido para o tempo foi de
0,17 cm, que equivale a 2 minutos. Para a altura estimada 1 (previsdo do volume inserido pelo fluxo constante)
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foi de 0,29 cm, o que equivale a uma precipitacdo de 3 mm, ¢ para a altura estimada 2 (volume pesado ao final
do experimento) de 0,16 cm, equivalente a 1,6 mm de chuva.

VOLUME (CM)

050 1.00 1.50 2.00 250 3.00 3.50 4.00 4.50 500 5.50

Linear (3 Linear(4) =meeee- Linear (5) Linear (Estimado)
Figura 4. Retas de intensidade dos dados obtidos na calibragdo — tempo x volume

4 CONCLUSAO

O pluvidgrafo desenvolvido faz o registro dos dados da intensidade de uma forma adequada, pois o
maior erro registrado nos testes foi de uma precipitagdo de 3 mm. Ainda quanto a calibragdo do tempo, apesar
de terem ocorrido variagdes na velocidade minima do motor, isso ndo impactou negativamente nos dados,
visto que essas variagdes ocorreram duas vezes em mais de 70 horas de experimentos.

Na calibrag¢do do volume, foram abordados valores de altura de lamina de agua e os erros verificados
nao foram elevados, sendo o maior deles inferior a 5%. Além disso, os resultados encontrados apontaram uma
boa correlagdo dos valores com coeficiente de determinagdo (R?) proximo de 1 e indicaram uma boa aplicacao
em casos que haja necessidade de instrumentacdo de baixo custo.

Como sugestdo para trabalhos futuros indica-se implantar o microcontrolador Arduino com sensor 6tico
nesse pluvidgrafo e implantar um sistema de bateria ou placa fotovoltaica para alimentar o sistema elétrico do
pluviografo, para que esse aparelho possa ser instalado em qualquer local.
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