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RESUMO: O objetivo destes trabalhos € comparar quatro modelos diferentes de pluvidmetros disponiveis no
mercado, a fim de verificar o desempenho de medida de intensidade de chuva por meio de um sistema que
simula artificialmente a chuva em laboratério. O aparelho para teste e verificacdo baseia-se na geracdo de
um fluxo constante de agua a partir de um dispositivo hidraulico adequado. O fluxo é obtido por meio de
medida utilizando o método gravimétrico, em conjunto com o registo de intervalo de tempo das medigbes
entre duas basculadas. Um sistema de aquisicao de dados € usado para medir e registar todas as medigdes
de tempo e massa. Sete pontos de intensidade de chuva séo verificados para cada instrumento e para uma
faixa de medicdo entre 8 mm/h e 255 mm/h. Cada ponto da intensidade da chuva é calculado através de
uma média de cinco ensaios, sendo que cada ensaio € a média de vinte basculadas. As incertezas de
medicdo da intensidade de chuva sado calculadas com base nas recomendagdes ISO-GUM. Os resultados
mostram que a intensidade de chuva para todos os instrumentos tém o melhor desempenho na faixa de 50
mm/h, com erros menores que 14,4%. Diferentes modelos pluviométricas, apresentam comportamentos
especificos para diferentes intensidade de chuva. Este estudo mostra a importancia e a demanda para
calibrar os instrumentos para aplicagdes ambientais que raramente € pratica no Brasil.

Palavra Chave: calibracdo da intensidade de chuva, metrologia ambiental, hidrologia, calibragéao.
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Segundo Humphrey (1996), o pluvidbmetro de
bascula apresenta erros de 5% a 29% quando
submetido a chuvas intensas, ou seja, no momento
critico de um evento de chuva forte, quando a
confiabilidade da medida torna-se ainda mais
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causados por esses desastres naturais. No estado ! :
de Santa Catarina, chuvas intensas tem sido a : :
principal causa de alagamentos, trasbordamento W W ﬁ ﬁ
de rios e deslizamentos e, portanto, um sistema — 1= -1 = = — =
confiavel de monitoramento principalmente de chuva E;gsliraam: Descrigéo do funcionamento de um pluviémetro de
é de fundamental importancia para a pesquisa e ’
prevengdo. Esse monitoramento ambiental no
estado é realizado pela Empresa de Pesquisa
Agropecuaria e Extensdao Rural (EPAGRI) que
possuem instrumentos de medi¢cao de precipitagao
convencional, conhecido como Ville de Paris, ou
eletrénico do tipo bascula que é mais comum. O
primeiro sistema faz apenas a coleta da chuva diaria
e, portanto ndo mede a intensidade de chuva dentro
de um intervalo de poucas horas. O segundo utiliza
um sistema de bascula, o qual consegue discretizar
a intensidade de chuva acumulada em intervalos de
poucos minutos. A Figura 01 descreve o
funcionamento de um pluviémetro do tipo bascula.

importante, o instrumento apresenta erros mais
significativos, ou a resolugado temporal da medida
nao é adequada. A existéncia de uma densa rede de
Pluvidmetros justifica a necessidade de métodos e
sistemas que permitam a calibragdo e determinagao
de incertezas desses transdutores como forma de
atender as necessidades desse monitoramento
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(ALBERTAZZI, 2008). A demanda por medir ndo
apenas o total de chuva diaria, mas também a
intensidade de chuva em intervalos de tempo na
escala de fendmenos de micro e meso escala tem
ocorrido na Ultima década. Em Santa Catarina, os
primeiros estudos de calibragdo de pluvibmetros
estdo sendo realizados pelo Instituto Federal de
Santa Catarina (IFSC) através dos Cursos Técnico
de Meteorologia e Superior em Tecnologia em
Mecatrénica Industrial (SAKAGAMI, 2012). Esse
trabalho tem o objetivo de realizar a calibracdo de
quatro diferentes modelos de pluvibmetros do tipo
bascula e deste modo comparar os seus erros
conforme metodologia recomendada pela
Organizacao Meteorolégica Mundial (LANZA et
al.,2005). Nesse projeto ha a colaboragdo do
CPTEC/INPE no desenvolvimento desse sistema de
calibragédo de pluvidmetros, e do CIRAN/EPAGRI no
empréstimo dos pluvibmetros de sua rede.

METODOLOGIA
Aparato

O sistema de calibracao foi baseado em outros
trés padrdes aprovados por 6rgaos reconhecidos
internacionalmente (LANZA et al.,2005). O aparato
usa uma balanga Bel Engineering, modelo MARK
K32.1, um datalogger Campbell Scientific Inc.,
modelo CR800, e um reservatério d'agua
responsavel por geral um fluxo controlado e
constante. O fluxo é monitorado pela balanga, com
resolugdo de 0,1g, o valor da leitura é enviado
constantemente a cada 0,3s via serial (RS232) o
pluvidmetro é colocado em cima da balanga, toda a
agua que passa por ele e € armazenada em um
segundo reservatorio posicionado também sobre a
balanca. Todas as leituras (balanga e pluvidmetro)
sdo registrados pelo datalogger e transmitidos em
tempo real para um computador. O reservatério foi
projetado para gerar um fluxo d'agua constante
simulando chuva em laboratério, podendo assim,
regular sua intensidade. O fluxo constante é
garantido através de uma coluna d'agua, também
constante. O sistema completo esta mostrado na
Figura 02.

Figura 02 — Bancada do sistema de verificgéo de
pluviémetros.

Metodologia

O aparato esta configurado para registrar a
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massa de agua que passa nas béasculas do
pluvibmetro e o intervalo de tempo entre suas
basculadas. Assim, a referéncia de intensidade de
chuva (Rlref) pode ser calculada por meio da
diferenca de massa de agua, dividido pelo tempo
entre as basculadas, como mostrado na Eq. (1). Os
resultados também sao convertidos de [g/s] (gramas
por segundo) em [mm/h] (milimetros por hora), que
€ a unidade mais utilizado em todo o mundo.
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A intensidade da chuva medida (Rlmes) €&
calculada pela resolugdo das basculadas dividido
pelo intervalo de tempo entre cada basculada, ver

Eq. (2).
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A verificagcdo completa de cada pluvibmetro é
analisado em sete conjunto de pontos que variam
entre 10mm/h e 250mm/h, conforme recomendado
por Lanza (2005). Cada ponto definido é calculado a
partir de cinco conjuntos de vinte basculadas. A
porcentagem de erro do pluvibmetro é calculado
pela diferenca entre o Rlref € RImes como mostrado
na Eq. (3).

lees - R[ref

Error =

3)
ref

A avaliagdo da incerteza Rl depende a
incerteza das medicdes do peso (w) e o intervalo de
tempo (t). Ele é calculado de acordo com a ISO
GUM - Guia para a Expressdo da Incerteza de
Medigao (Lanza, 2005, Santana, 2010 e ISO, 2008).

A incerteza expandida (U) é baseada na
combinagdo da incerteza padrdao e do fator de
abrangéncia (k) para um nivel confidencial de
95,45% (1SO, 2008). O experimento foi realizado ao
longo de margo de 2013 e cada pluvibmetro foi
calibrado de acordo com a metodologia descrita
acima. Os dados resultantes da calibracdo de cada
pluvibmetro foram recolhidos e os dados ruins que
resultaram em fluxo instavel foram filtrados.

A fim de encontrar a curva de calibragdo para
cada pluvibmetro, a curva de poténcia foi ajustada
de acordo com Lanza (2005) e esta representada a
pela Eq (4).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

O desempenho dos quatro pluvibmetros foi
analisado pela medigdo de calculos de suas
incertezas para uma faixa de 8 mm/h a 250mm/h. O
sistema de verificagéo é limitado para simular baixas
intensidades de chuva e deste modo nao pode ser
analisadas as intensidades de chuva abaixo de
10mm/h neste experimento. A outra dificuldade
neste experimento foi a repetibilidade dos ajustes
dos pontos de medigdo, obtendo-se um desvio
padrao menor que 9% para os cinco conjuntos de
pontos de maior vazédo, e um desvio padrdo entre
11,5% e 19,0% para os pontos de menor vazao.

Erro de Medicdo da Intensidade de Chuva
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Figura 03 — Comparagdo dos Erros de Medicdo de quatro
pluvidmetros de bascula.

A Fig. 3 apresenta uma visdo geral sobre a
comparagao dos quatro pluvidbmetros. Ela mostra
que os erros e incertezas tem valores diferentes
para cada instrumento e para cada ponto de
medigdo, 0 que significa que cada modelo de
pluvibmetro tém um comportamento diferente, como
descrito em outros trabalhos encontrados na
literatura (SANTANA, 2010). A maioria dos erros
subestimam o valor de referéncia por causa do
problema do movimento lento da bascula sob chuva
de forte intensidade. A intensidade da chuva de 50
mm/h, que é classificada como chuva moderada,
representa a intensidade da chuva que todos os
instrumentos tém o melhor desempenho com um
erro inferior a 14,4% (Fig. 3). Por outro lado, para o
o ponto de medigdo na faixa de 10mm/h,
apresentou-se os maiores erros com até 35,7% (Fig.
3), e incertezas de até + 9,5 mm/h. A principal
contribuigdo para valores grandes de incerteza em
baixas vazbes, €& causado pela incerteza de
repetitividade no intervalo de tempo de basculada do
pluvidmetros que se comporta de forma aleatéria e
também o sistema de calibragdo que tém
dificuldades para manter a baixa vazdo constante
durante o teste.

CONCLUSOES
Esse trabalho teve como objetivo o estudo de

comparagao de quatro pluvibmetros diferentes
através de um sistema de verificagdo de intensidade
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de chuvas desenvolvido pelo IFSC e CPTEC / INPE.
O sistema ainda apresenta limitagdes para verificar
intensidade de chuva abaixo de 2,5 mm/h, o que
significa a maior frequéncia de eventos que séo as
chuvas de franca intensidade. O ponto em 10mm/h
mostra grandes incertezas devido ao erro de
repetitividade das medi¢gdes de tempo e de massa,
devido ao comportamento aleatério do movimento
de basculas dos pluvidbmetros e das limitagbes do
sistema de vazdo para manté-lo num fluxo
constante e continuo. A metodologia aplicada neste
trabalho permitiu a analisar o desempenho de cada
pluvibmetro e deste modo calcular os erros e
incertezas de cada instrumento. Os valores de erro
de cada pluvibmetros estdo de acordo com a
literatura pesquisada, sendo que cada pluvibmetro
tem sua caracteristica Unica. Este sistema esta em
fase de desenvolvimento e os resultados presentes
neste trabalho podem contribuir para o
desenvolvimento de uma metodologia padrdo e
estabelecer a rastreabilidade para esta aplicagao.
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