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Introdução  
 

 O processo de urbanização desordenada gera 

efeitos diversos em sistemas. A expansão das cidades é 

responsável por alterações expressivas no meio ambiente, 

principalmente no ciclo hidrológico por conta de 

mudanças nos cursos d`água e bacias hidrológicas. Para 

mitigar tais efeitos, existem as chamads soluções 

baseadas na natureza (SbN), que buscam trazer 

biodiversidade e benefícios tanto ao ambiente quanto às 

pessoas que estão ali inseridas (PEREIRA et al., 2021).  

Uma dessas SbN é conhecida como célula de 

biorretenção. Células de biorretenção são espaços 

projetados para o manejo e filtragem de água da chuva 

utilizando de sistemas naturais encontrados em plantas, 

no solo e em seus agentes (DUNNETT; CLAYDEN, 

2007). 

 Um dos dados importantes parar este tipo de 

sistema é volume de chuva, com isso em mente, o projeto 

tem como objetivo o desenvolvimento de um sensor de 

vazão de baixo custo com monitoramento em tempo real 

para medidas de drenagem sustentável. 

 Para o desenvolvimento, diversas técnicas foram 

utilizadas para a fabricação de um protótipo funcional. 

Inicialmente, foram projetadas as peças de acordo com o 

dimensionamento da báscula, a parte física foi montada 

com peças impressas em uma impressora 3D com 

filamento de ABS, componentes comerciais, como eixo, 

sensor de efeito hall e rolamentos foram utilizados para 

completar a montagem. Além disso, foi desenvolvida 

uma rotina em um sistema embarcado para a leitura da 

vazão, implementada em um Arduino UNO R3. 

 

Metodologia  
 

Este projeto de pesquisa envolve o 

desenvolvimento completo de um pluviógrafo basculante 

para monitoramento de vazão. O processo iniciou-se com 

o dimensionamento da báscula, baseado nas requisições 

de uma célula de biorretenção. A partir deste elemento foi 

possível elaborar as outras peças para a confecção de um 

protótipo funcional. 

No total, foram projetadas e fabricadas nove 

peças para a montagem completa do sensor. Todos os 

componentes foram impressos em uma impressora 3D 

Creality K1, utilizando filamento ABS. Também foram 

utilizados elementos comerciais que são: dois 

rolamentos, um eixo, uma barra roscada, um sensor de 

efeito hall, porcas e arruelas. 

Além da montagem mecânica, foi desenvolvido 

um programa embarcado para realizar o cálculo de vazão 

inerente a este tipo de pluviógrafo. O cálculo é baseado 

na contagem de inversões da báscula em razão de um 

determinado tempo. Com a taxa de inversões por 

intervalo de tempo, podemos utilizar o volume do 

recipiente e estimar a vazão. O programa foi 

implementado em uma placa Arduino UNO R3. 

Com o protótipo em mãos iniciou-se o processo 

de teste e calibragem. Para tal, foi montado um arranjo 

apresentado na imagem abaixo: 

 

 
Figura 1 – Esquema para teste e calibragem. 

 

 



 

 
Figura 2 – Dispositivo em fase de teste. 

 

 Os testes realizados permitiram a coleta de dados 

utilizados na calibração e atualização da rotina 

embarcada. 

 

Resultados e discussão 

 

O processo de teste inicial gerou os seguintes 

resultados na comparação entre o sensor de referência e o 

protótipo: 

 

 
Figura 3 – Pontos de vazão do primeiro teste. 

 

Percebe-se uma discrepância entre os dados do 

protótipo e os dados de referência. Após uma atualização 

do software de condicionamento do sinal, obteve-se o 

seguinte comportamento: 

 

 
Figura 4 – Pontos de vazão do segundo teste. 

 

 

Observa-se uma aproximação nas medições, 

principalmente em vazões menores. Entretanto, a 

diferença aumenta nos pontos de maior vazão, chegando 

a 0,5 m³/h (equivalente a 24,23% da vazão medida). Tal 

comportamento é inerente a este tipo de pluviógrafo, 

conhecido como efeito cinético (SCHWAMBACK, 

2022). 

Também foi feito um teste nos pontos de menor 

vazão, onde o dispositivo apresenta melhor resposta. 

 

 
Figura 5 – Pontos de vazão do terceiro teste. 

 

Na faixa entre 0,080 m³/h e 0,806 m³/h, o 

equipamento mostrou diferença máxima de 0,088 m³/h 

(erro encontrado no pior caso, representando 10,97% de 

diferença), com o desvio médio registrado foi de 0,031 

m³/h. 

 

Conclusões 

 

Os resultados indicam que o pluviógrafo 

basculante desenvolvido tem a capacidade de realizar o 

monitoramento da vazão com precisão dentro de 10% 



 
faixa de 0,080 m³/h a 0,728 m³/h. Foi notado que, por 

conta de característica discreta do sistema, existem faixas 

de transição entre os valores que podem gerar 

discrepância entre a vazão real e a medida. 

Em relação ao custo, foram calculados os 

volumes das peças impressas e consultado o preço do 

filamento utilizado. Para peças comerciais, utilizou-se o 

valor descrito na hora da compra, desconsiderando o 

frete.  

Segue a tabela de preço estimado com este 

projeto: 

 

Componente Preço 

Báscula e estrutura 

impressa 

R$ 27,65 

Ferragens R$ 70,50 

Sensor e imã R$ 4,90 

Total R$ 103,05 

Tabela 1 – Preço dos componentes. 

 

 Observando a distribuição do preço total, 

percebe-se que as ferragens são responsáveis pela maior 

parte do custo, principalmente por conta do par de 

rolamentos utilizados, que custaram R$15,00 cada. 

 As opções de mercado do mesmo equipamento 

têm preços que variam em torno de RS500,00, podendo 

chegar a RS800,00, o que enquadra o protótipo 

desenvolvido como de baixo custo. 
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