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MODELACAO NUMERICA DE SIMULADORES DE CHUVA
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REsumo

Os simuladores de chuva sio utilizados no estudo de uma grande variedade de processos (i.e.
erosdo hidrica, infiltragdo, escoamento superficial, arrastamento de agroquimicos, etc.). O vento
influencia os resultados das experiéncias de campo com simuladores de chuva. A trajectéria e
velocidade das gotas de dgua é alterada, sendo afectadas a distribui¢do da aplicagio de dgua e a da
energia cinética, bem como as caracteristicas hidrdulicas do escoamento superficial gerado,
nomeadamente em relag@o 2 sua velocidade e profundidade. Um modelo numérico tridimensional
(Lova e Torrs, 1993) foi criado a partir do movimento de cada gota, apés serem ejectadas pelo
nebulizador do simulador de chuva. A quantidade de movimento de cada gota € afectado pelas forgas
de atrito, vento e gravidade. As distribui¢des de aplicagio de 4gua, energia cinética e das forgas que
conduzemo escoamento superficial foram estimadas através da associagio de um modelo hidrodindmico
para o movimento das gotas, um gerador estocéstico de gotas que representa um nebulizador simples
de cone preenchido, e um algoritmo apropriado que representa a intercep¢do com a superficie do solo.
O modelo matemadtico vem facilitar a seleccio de nebulizadores simples de cone preenchido e do
tamanho e configuragio da drea molhada pela chuva simulada.

Palavras-chave: Modelagdo numérica. Simuladores de chuva. Nebulizadores. Acgédo do vento.,

RESUME

Les simulateurs de pluie sont utilisés pour I'étude d’une grande varieté de processus (i.e. erosion
hydraulique, infiltration, écoulement superficiel, entrainement de produits agrochimiques, etc.). Le
vent influencie les résultats des expériences de champ qui utilisent des simulateurs de pluie. La
trajectoire et la vitesse des gouttes d’eau est modiflié, ce qui change la distribution de 1’application
de I'eau et de 1’énergie cinétique, ainsi que les caractéristiques hydrauliques de 1'écoulement
superficiel generé, notamment la vitesse et la profondeur. Le modéle numérique tridimensionnel
(Lmva et Torrs, 1993) a été devellopé a partir du mouvement de chaque goulte, apres ejection par le
pulvériseur du simulateur de pluie.

La quantité de mouvement de la goutte est afectée par les forces de frottement, par le vent et par
le pesanteur, Les distributions de 1'application de I eau, I’énergie cinétique et les forces qui conduisent
1'écoulement superficiel ont été estimées & partir du couplage d'un modele hydrodynamique pour le
mouvement des gouttes, d'un générateur stocastique de gouttes qui represente un pulvériseur simple
de coneplein, etd’un algorithme aproprié quireprésent I’ intersection avec lasurface du sol. Le modéle
mathématique facilile la selection de pulvériseur simples de cone plein et de la taille et configuration
de la surface moulhiée par la pluie simulée.

Mots-clés: Modtle numérique. Simulateur de pluie. Pulvériseur. Influence du vent.

ABSTRACT

Rainfall simulators are used in studies of a variety of different processes (i.e., water erosion,
infiltration, overland flow, movement of agrochemicals, etc.). Wind affects field experiments that
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make use of rainfall simulators. Water-drop trajectories and velocitics are altered, affecting water
application, kinctic energy distributions, and the hydraulics of underlying overland flow, namely
walerdepths and velocitics. A three-dimensional numerical model (LiMa and Tores, 1993) was developed
from the movement of individual drops after their release from the nozzle of a simulator. The original
momentum of a single drop is affected by drag forces, wind and gravity. Water application, kinetic
encrgy and overland flow driving force distributions were estimated from the coupling of the
hydrodynamic model for drop movement, a stochastic drop generator representing a single full-cone
spray nozzle, and an appropriate interception algorithm at the soil surface. The mathematical model
should facilitate the selection of single full-cone spray nozzles and the size and configuration of the

spray area for rainfall simulations.

Key Words: Numerical modelling. Rainfall simulators. Nozzles. Wind effects.

1-INTRODUCAO

O problema da quantificacfio da crosfio hidrica e do
escoamento superficial em encostas vem sendo abordado
hé largos anos. Para tal, tem-se procedido & observagio do
efeito da chuva, natural ou simulada, sobre pcquenos
talhdes representativos da 4rca em estudo, Apesar das
obscrvacdces sob chuvanatural representarem exaclamente
as condicdes naturais do fendmeno, a recolha de dados é
extrcmamente demorada ¢ a variagio espacial e tlemporal
da intensidade, duragfio ¢ encrgia cinélica da chuva nio
pode ser controlada (Moore et al., 1983). Opostamente, a
utilizagio de simuladores de chuva torna possivel obler
rapidamente uma grande quantidade de informacfo. Na
Fig. 1 apresenta-sc um esquema de um simulador de chuva.

O uso dos simuladores de chuva traz bastantes vanta-
gens, podendo-se referir as seguintes:

- Em termos econdémicos € mais cficiente pois, sendo
o periodo de investigagdo menor, a manutengao dos
talhdes fica menos dispendiosa (MEYER, 1965);

- Permite um maior controlo da intensidade, duragdo e
energia cinética da precipitagio;

- Devido 2 facilidade de transporte, podem ser efectua-
das variasrepeticOes para distintas condi¢ges de solo (tex-
tura, cobertura e mobilizagao), relevo, vegetagio, elc;

- Permite a execugiio de estudos de campo perante boas
condi¢Oes atmosféricas. No caso da investigacdo ser
conduzida pcrantc chuva natural, o investigador, para
a obtengiio de dados em tempo recal, necessita de se
sujcitar &s mds condi¢Ocs atmosféricas.

Os simuladores de chuva sfio também utilizados no
estudo dainfluéncia dachuvanoarrastamento de produtos
agroquimicos (fertilizantes inorginicos ¢ pesticidas) ¢
consequente impacto na qualidade da dgua dos meios
receptores (rios, albufciras e aquifcros).

KampHorsT (1987) utilizou um simulador de chuva
para determinaco do factor K (crodibilidade do solo) da
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Fig. 1 - Esquema de um simulador de chuva com as
respectivas componentes.

cquacdo universal das perdas de solo por erosiio (USLE).
Um simulador de chuva foi igualmente empregue no
estudo do efcito do impacto das gotas de chuva sobre solos
tropicais, sujcilos a diferentes esquemas de mobilizagdo
do solo (OLaYEMI ¢ YADAV, 1983).
Quando sioelcctuadasinvestigagdes utilizando simula-
dores de chuva hd que ter em ateng#o 0s seguinies aspectos:
- Velocidade das gotas e sua distribuic@o de didmetros
idénticas as verificadas na chuva natural para as vérias
intensidades de precipita¢do. Segundo MEYER (1965),
chuvadas de intensidade distintas tém dilcrentes
distribui¢des de didmetro das gotas;



- Escolha de intensidades e duragdes de precipitagio
semclhantes as observadas;

- Variagdo da distribui¢do da intensidade de precipitagdo
e das caracteristicas das gotas durante a chuvada;

- Angulo da trajectéria das gotas com a superficie do
solo no momento do impacto (MooRE et al., 1983);

- Aplicagfo a talhdes de drea adequada para que se
torne vidvel a extrapolagfio dos resultados.

Em dias de vento o desempenho de um simulador de
chuva é bastante afectado. Por estarazio os investigadores
evitam ir para o campo em dias de vento intenso, ou entiio
constroem um abrigo para a dreca em cstudo. Para além de
afectara trajectoria das gotas simuladas, o vento influencia
as caracteristicas hidrdulicas do escoamento superficial,
nomecadamente a espessura da 1imina de dgua escorrida e
a sua velocidade. Este facto introduz um maior niimero de
varidveis a ter conta na andlise dos resultados, o que vem
dificultar as conclusdes a tirar do trabalho de campo.

O componente principal de um simulador de chuvaé o
que produz as gotas de chuva simulada. Este 6rgdo pode
ser constituido por um nebulizador ou por um formador de
gotas. Os formadores de gotas apcnas sdo aplicdveis a
pequenos talhdes, ao passo que os nebulizadores, podem
ser utilizados quer em pequenos quer em grandes talhdes,
uma vez que sdo mais baratos e de utilizagAo mais simples
(SHELTON et al, 1985). Os ncbulizadores mais uliliza-
dos s3o os de cone totalmente preenchido (Fig. 2).
Na escolha de um nebulizador hd que levar em conta as
suas caracteristicas hidrdulicas (didmetro das gotas, dngulo
do leque de cjecgio e caudal), e as caracteristicas do meio
em que o estudo é feito (relevo e vento).

o
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Fig. 2 - Nebulizador de cone preenchido. o é o 4ngulo
médximo do leque de ejeccio.

Modelagao numérica de simuladores de chuva

Com o fim de auxiliar a selecgfio de um nebulizador, é
utilizada a modelagao matematica, a qual permite estudar
os descmpenhos de diferentes nebulizadores perante
diversas situagdes de declive ¢ intensidade do vento. Esta
questfio é o assunto principal abordado no presente artigo,
no qual apenas serdo estudados os nebulizadores de cone
preenchido.

2 - TEORIA
2.1 - Equacoes basicas

Uma vez ejectadas pelo nebulizador, as gotas movem-
-se pela acgdio da gravidade e das forgas de atrito com o ar.
OxaruMA e NakanistI (1969) observaram, através de estudo
fotografico, que a deformagdo das gotas durante o0 movi-
mento € aleatdria, sendo portanto vidvel considerar que as
gotas assumem uma forma esférica. A trajectéria de uma
gotade dguadepende do seu tamanho, sendo pois necessério
entrar cm conta com uma série de diferentes didimetros de
golas para a andlise do problema.

A simulag@o matemadtica da chuva criada pelo nebuli-
zador apenas pode ser efectuada a duas dimensoes se ndo
existir vento. Caso contrdrio, torna-se necessario entrar
em conta com um modclo tridimensional (simétrico em
relagdo a direcgdo do vento).

Para o estudo do movimento da gota assume-se que 0
escoamento considerado € incompressivel (PRUPPACHER ¢
KierT, 1978). Devido a aceleragiio da gota de dgua estar
em simultineo sob o efeito da forga da gravidade, veloci-
dade de saida do nebulizador, forgas de sustentag@o no
ar e forgas acrodinimicas, é gerado um regime varidvel.
Nio obstanie, argumentos apresentados por PRUPPACHER ¢
Krerr (1978) demonstram que o efeito da aceleragiio local
no fluido € desprezdvel, uma vez que py/pp << 1 (py éa
massa especifica do ar e pp, € a massa especifica da dgua).
Desla forma, torna-se possivel o emprego de férmulas
referentes ao regime permanente para a descrigdo da
resisténeia hidrodindmica ao movimento da gota, Assim,
a segunda lei de Newton do movimento ird ser aplicada
para a determinagéo da velocidade da gota ao longo da sua
trajectéria, sendo apenas consideradas as forgas de atrito,
sustentacdo e de gravidade. A soma vectorial destas [orgas
representa a aceleragio da gota, ou seja :

du, 1
m=—====pViACe, )
du 1
m dty ==3 p.VzAC,e, (2)
du 1 o A
m d; = —Ep_VRACDe, +mg— g,. mg 3)
) (In) In (Ivy
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com

u u
e, =—2—; ¢, =—1; e =—% “)
v, a v,
V,= \/(ux —w) i (5)
m=%mf (6)

sendo uy , uy € uy as componentes da velocidade da gota
(m/s), ex, ey € €z as componentes do vector unitdrio que
dia direcggo da velocidade da gota em relagfio ao vento
(m/s), w a velocidade do vento (m/s), a qual se¢ assume ter
a direcgdo do cixo dos XX, m a massa da gota (kg), A a
secgdo transversal caractleristica da gota (tirada na
perpendicular 2 direcgiio o cscoamento) (m<), Cp o
coeficiente de atrito da gota csférica, VR o valor absoluto
da velocidade da gota em relagiio ao vento (m/s) e D o
diimetro da gota (m).

Na Eq. 3, os termos I, II, IIT e IV representam
respectivamente a aceleragio da gota, a forga de atrito, a
forga da gravidade e a forga de sustentagfo. Todas estas
equagdes sdo resolvidas numericamente. As forgas
actuantes sdo dcterminadas para pequenos incrementos de
tempo, num cdlculo iteractivo que termina quando a gota
atinge a superficie do solo.

Segundo HoErRNER (1958) ¢ WILLIAMSON € THREADGILL
(1974), o coeficiente de atrito de uma gota csférica é
determinado em fungfio do seu nimero de Reynolds (Reg),
o qual se define por:

M

em que v, € o coeficiente de viscosidade cinemdtica do ar,
definida da scguinte forma (EpLiNg, 1985):

v, =13045 107 +1.222 107 T, —=9.6471 10" T ? +

g ®)
+7.2873 10" T,
onde T, ¢ atemperatura do ar (°C), que se assume de valor
constante com a altura,
Aindade acordo com EpLinG (1985), a massa volimica
do ar pode igualmente ser calculada em fungiio de Ty, de
acordo com a expressdo:

p, =1.29331-0.00496 T, +2.807 10° T -

9
~1.88 ip7 T3 <)
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A relagfo entre o coeficiente de atrito da gota esférica
e o nimere de Reynolds é feita mediante as seguintes
expressdes (HOERNER, 1958 ¢ WILLIAMSON € THREADGILL,
1974):

24
G, =-}€ se Re, <0.5 (10)
C, =%+0.49 se 0.5<Re, <200 (11)

&

24
C,= 0.525+[R

z
] se 200 <Re, 10000 (12)

g

C, =0.44 se Re, >10000 (13)

Assumindo que a velocidade do vento segue um perfil
logaritmico acima da superficie do solo e que sopra no
sentido positivo do eixo dos XX, temos que:

w= [“?]m:—* (14)

paraz] > zg

com
. w,K T
2 i . (15)
In— a
zﬂ

sendo zq a espessura da rugosidade 2 superficie do solo
(m), z; a altura a que se pretende determinar w (no caso da
existéncia de escoamento superficial, z; = z; - h, em que
h representa a espessura da l1amina de 4gua escorrida e
neste €aso, zq € a rugosidade da superficie da dgua) (m),
wig a velocidade do vento a 10 metros de altura (altura a
qual sfio geralmente feitas as medigdes da velocidade do
vento nas estagdes metereoldgicas), K aconstante de Von
Karman, 7 a tensfo tangencial de atrito (Pa), e u* a veloci-
dade de atrito (m/s).

2.2 - Distribui¢iio da energia cinética e da aplicacao de
dgua no solo

A uniformidade de aplicacdo de dgua no solo é uma
caracteristica fundamental para a obtengio de bons
resultados na simulagfio. A presenga de vento pode levar
a que, na drea molhada coberta pelo simulador de chuva,
haja zonas a receber mais dgua do que outras.

O fluxo de chuva interceptado numa superficie nio
horizontal depende do 4ngulo de incidéncia da chuva, da



inclinagdio da superficie e da orientagfio relativa entre a
superficie e o vector representativo da direcgdo da chuva
(Struzer, 1972; Suaron, 1980 e Lima, 1990). Alguns
investigadores (STILLMUNKES e JAMES, 1982 e KoHL et al.,
1985) indicam que a selagem da superficie do solo
provocada pela rega por aspersio estd relacionada com a
energia cinética da descarga do aspersor por unidade de
drea de solo regado, bem como do seu valor acumulado ao
longo dotempo. Por estarazdo, o estudo da distribuigio da
energia cinética numa drea molhada € de todo o interesse.

A distribui¢do da aplicagio de dgua e da energia
cinética foram estimadas através da associagdo de um
modelo hidrodindmico para estudo do movimento da gota
de 4gua, um gerador estocdstico de gotas (que representa
um ncbulizador de conc preenchido) ¢ um algoritmo
apropriado para a intercepeiio A superficie do solo.

Quando a distribuicdo do diimetro das gotas é
conhecida, a cnergia cinética total ¢ fungio do perfil de
velocidade do vento. No modelo cm estudo, a velocidade
de cada gota foi calculada em fungio da altura do
nebulizador e da andlise da velocidade da gota esférica ao
longo do seu percurso, a qual ¢ influenciada pela forga da
gravidade, vento e atrito. Para a obtengdio da distribuigfio
da energia cinética é efectuado o somatdrio da energia
cinética das gotas que atingem cada ¢lemento quadrado da
drea molhada ao nivel do solo:

Ec=%§m,.uf (16)

sendo n o niimero de gotas que atingem a secglio AxAy da
superficie do solo, no intervalo de tempo At ¢ Ec aenergia
cinética na mesma secgio (W/m?2).

Finalmente, a intensidade das gotas € dada por:

n
Sm
i=1

Poyss 17
Y p,AtAxAy an

em que Pef € a precipitagfio efectiva (m/s).

2.3 - Influéncia no escoamento superficial

As caracteristicas hidrdulicas do escoamento super-
ficial estio fortemente relacionadascoma variagfo espacial
da chuva simulada. A variagdo espacial do didmetro
das gotas e do scu angulo de incidéncia foi combinada
com a tensfio tangencial induzida pelo vento na interface
dgua-ar, tornando-se assim possivel estudar a influéncia
do vento no escoamento superficial gerado por um
simulador de chuva. Este estudo foi efectuado através da
andlise do campo de forgas que conduz o escoamento
superficial numa superficic inclinada. Nesta andlise
assume-se que a energia cinética das gotas € totalmente

Modelagao numérica de simuladores de chuva

dissipada quando estas atingem a lamina de 4gua escor-
rida.

Se considerarmos uma seccio elementar de Area
AxAy, sfo trés as forgas envolvidas no processo:

(i) Forga originada pela queda das gotas, a qual é
estimada pelo principio da quantidade de movimento:

= -
Simi
= -
=1

F o= 1
p Al (18)

(ii) Tens#o tangencial de atrito com 0 vento, expressa
em termos de T (ver Eq. 15):

F, = AxAyt (19)

(iii) Accfio da gravidade no escoamento:

F, = g p,AxAyh 20)

sendo h a profundidade média de escoamento na sec¢do
elementar AxAy.

Por uma questdo de simplificagfo, os acréscimos de
profundidade, velocidade e das forgas envolventes devido
a quantidade de movimenlo, pressdo e resisténcia ao
escoamento, ndo sdo considerados.

Para a andlise do escoamento superficial hd finalmente
que determinar a projecgiio da forga F (resultante da soma
vectorial das trés forgas descritas) em cada secgfo elementar
da superficie molhada:

F=Fi+Fj+Fk=(F+F,sinacos)i+ &5
+(F,sinctcos 8)j +(~F, - F, cos &)k

emque i, j e k sdo os vectores unitérios do sistema de
eixos XYZ, o dngulo que Fq faz com a vertical (C) e 60
scu azimute (©).

A intensidade de F é facilmente determinada através
do cdlculo da raiz da soma dos quadrados de cada uma das
componentes do vector. Quanto 2 direcgdo de F, a sua
determinagéo € feita da seguinte forma:

i) Calcular i1 e j,, vectores que representam o sistema
X1Y1. X1 € aintercepgdo da superficie com o plano XY
e Y1 a direcgdo do declive no sentido ascendente (Fig. 3).

i, = sin(@—Q)i — cos(®— Q)] (22)

~

j= cos(amp ) cos(w— Q)i +
. i, (23)
+cos(aw)sin(w—£2)j +sin(amp)k

119



Cadernos de Geografia, n.? 14

em que @ e Q sdo os azimutes da direcgdo do vento e da
direc¢iio do decliverespectivamente. O dngulo dasuperficie
com o plano horizontal é representado por Osup-

Fig. 3 - Eixos e planos utilizados na demonstragio.

ii) Determinagdo de, k, ,yector unitdrio perpendicular
ao plano definido por 4, e J;:

e =|- —Q)si i
k, [cos(w )sn(a,,)];+ A -

+[— sin(w - Q) Sin(am )].; * cos(a,q,)k

iii) Uma vez conhecido o novo sistema de cixos é
efectuada a transformagio de coordenadas do vector F
de XYZ para X1Y 1Z1. Para tal transformagio faz-se uso
da matriz T:

sin{w — Q) cos(amp)cos(m- Q) —sin(aw)cos(ru -Q)
T =|—cos({@w - Q) cos(aw)sin(ma-ﬂ) —sin(amp)sin(m -Q)
: () o)

(25)

Finalmente, as coordenadas do vector Fnonovo sistema
(Fx1.Fy1.Fz1) obtém-se pela resolugdo do sistema de
equagdes lineares:

Fa
F, [T]"
F

(26)

T T ™

zl z
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3 - PROGRAMA SPRAY

Lima e Torrs (1993) desenvolveram em C o programa
SPRAY . Este programaresultada associagio de um modelo
hidrodinimico para o estudo do movimento das gotas, um
gerador estocastico de gotas que representa o nebulizador
de cone preenchido ¢ um algoritmo que caracleriza a
intercepgdo das gotas com a superficie do solo.

Para o funcionamento do programa SPRAY sdo
necessarios dados que caracterizem o meio fisico em que
o simulador estd inserido (declive, rugosidade e altura de
dgua 2 superficie, venlo e temperatura), bem como
informag&o sobre o funcionamentodo nebulizador (caudal,
velocidade de saida, dngulo do leque e didmetro das
gotas). Um excmplo de ficheiro de entrada para o
funcionamento do programa SPRAY ¢ apresentado na
Fig. 4.

O programa permite a determinago dos seguintes
elementos:

-Trajectdria das gotas desde que sdo ejectadas até
alingircm o solo;

-Distribui¢do da aplicagdo de 4gua ¢ do respectivo
perimetro molhado;

-Distribui¢do da energia cinética;

-Campo de forgas que conduz o escoamento superficial
gerado na superficie do solo.

O programa permite igualmenie, com base nos
didmetros de gotas (quantis) conhecidos, definir uma
secgdio qualquer AxAy para a andlise da distribuigio de
frequéncias dos didmetros de gotas interceptados ncssa
secgdo.

4 - RESULTADOS
4.1 - Movimento das gotas

A Fig. 5ilustra o efeito do vento sobre a trajectdria das
gotas cjectadas por um ncbulizador de cone preenchido,
em vdrias direcgdes.

O vento tem uma acgAio mais intensa sobre as gotas de
menor didmetro, influenciando fortemente a distribuigfo
espacial dos diAmetros das gotas (Fig. 6).

A drea da superficie do solo molhada pelo nebulizador
¢ influenciada pelo vento, pelo Angulo do leque de ejecgdo
e pelo declive da superficie. No caso da superficie ser
horizontal, a presenga do vento apenas provoca uma
translac¢do da 4rea molhada (Fig. 7- Centro). Contudo, se
a superlicie tiver declive de sentido oposto ao do vento, a
drca molhada reduz-se substancialmente (Fig. 7- Baixo).

Na Fig. 7-b ¢ [eita a andlise da distribui¢do do didmetro
das gotas que atingem uma dcterminada sec¢do da drea



Informagao geral:

declive da superficie (graus) = 10
azimute da direcgdc do vento (graus) = 0
altura do nebulizador (m) = 2

espessura da ldmina de agua (m) = 0.005

Informagdo fisica:

velocidade do vento a 10 m (m/s) = 6
zg (m) = 0.003

temperatura da agua (°C) = 21

Descric¢do do nebulizador:

caudal (m3/s) = 0.002

velocidade inicial (m/s) = 5

a maximo (graus) = 60

nimero de didmetros = 9
didmetro 1 (m) = 1.165E-3
didmetro 2 (m) = 1.575E-3
didmetro 3 (m) = 1.900E-3
didmetro 4 (m) = 2.195E-3
didmetro 5 (m) = 2.485E-3
didmetro 6 (m) 2.780E-3
didmetre 7 (m) = 3.100E-3
didmetrc 8 (m) = 3.490E-3
dimetro 9 (m) = 4.050E-3

Informagdoc para a computagdo:

nimero de gotas = 50000

incremento de tempo (s) 0.01

Informacdo de saida:

minimo x (m) = -2.0
maximo x (m) = 2.0
40

|

nimero de divistes de x
minimo y (m) = -2.0
méximo y (m) = 2.0

nimeroc de divisdes de y = 40

Fig. 4 - Exemplo de ficheiro de entrada do programa
SPRAY

Modelagao numérica de simuladores de chuva

molhada (rectangulo assinalado na Fig. 7-a). Nesta andlise,
verifica-se que a influéncia isolada do declive é pouco
significativa (Fig. 7-b-Topo), 0 mesmo nio se podendo
dizer em relagfo a influéncia do vento (Fig. 7-b-Centro e
Baixo). A presenca de vento faz com que as gotas de menor
didmetro sejam arrastadas para mais longe, pelo que, na

Altura (m) w = 0m/s

2
1.5
1
05
0

-1.05 005

Altura (m) w =7 m/s

2
1.5

1
0.5

0.5
-1.05 O (m)
0os5 4 - -
Altura (m) w =3.5m/s

2
1.5
1
0.5

-1.05 005
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Fig. 5 - Visao tridimensional da trajectéria de gotas de

1-mm de diimetro, ejectadas com 5 m/s de velocidade,

com vento soprando no sentido inverso ao do declive de
10% de inclina¢ido (Lmva e Torrs, 1994)
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Digmetro (m})

0.0045
0.004
0.0035
- 0.003
0.0025
0.002
0.0015
0.001
0.0005
¢

riTr v rrrrrrt1

T 1T T T TT

Fig. 6 - Distribuicao dos didmetros das gotas sob um
nebulizador. Topo: sem vento. Baixo: vento soprando
a7 m/s. A superficie tem um declive de 10 % e o = 500

(Lva e Torrs, 1994)

sec¢do em estudo, passam a ser mais preponderanies as
gotas de maior dimensdo.

Na Fig. 8 ¢ feita uma andlise do efeito do vento nas
trajectérias das gotas, através da distiincia a que estas
atingem o solo. Estudou-se o comportamento de quatro
didmetros de gotas (1, 3, 5e 9 mm), para quatro ngulos de
ejecgdo (=00, 300,600 ¢ 909). O vento sopra na direcgio
em que as gotas sio ejectadas.

Quando as gotas sdo ejectadas na vertical (a=00), a
medida que a velocidade do vento aumenta, sdo sempre as
de menor didmetro a atingir o solo a uma maior distancia
doejector. Contudo, quando eraumenta, e para velocidades
do vento pouco elevadas, verifica-se que sdo as gotas
maiores que atingem o solo a maior distincia o gjector.
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Tal facto deve-se a que estas gotas, por terem maior massa,
serem menos afectadas pelo efeito do atrito com o ar. Para
velocidades do vento clévadas, as gotas de menor dimensdo
passam a ser as que atingem maior distincia ao ejector
pois, devido a terem menor velocidade de queda, estio
mais tempo sujeitas ao arrastamento pelo vento,

4.2 - Velocidade das gotas

A velocidade das gotas, durante asrespectivas trajectd-
rias, ¢ tambem influenciada pelo vento (Fig. 9). Naauséncia
de vento sao as gotas ejectadas na vertical as que atingem
o solo com maior velocidade, uma vez que tém uma
trajectéria mais curta e por isso s#o menos afectadas pelo
atrito. Quando existe vento, as gotas ejectadas contra o
vento sofrem inicialmente uma quebra de velocidade, a
qual recuperamem scguida. Tal modificagio é semelhante
4 que sofre a trajectdria das mesmas gotas, ji que
inicialmente sdo ejectadas no sentido oposto ao do vento,
vindo posteriormente a adquirir na sua trajectdria o sen-
tido do vento (Fig. 5). As gotas ejectadas a favor do vento
sdo as que atingem maior velocidade durante toda a trajec-
tdria.

A Fig. 10 representa, respectivamente para gotas de
1 mm e 7 mm, a evolugio da velocidade em func¢do da
distincia, para velocidades iniciais de 1, 5 ¢ 10 m/s, ao
longo de diferentes trajectérias (ver Fig. 5). As gotas
ejectadas com elevada velocidade inicial t8m tendéncia a
desacelerar devido as forgas de atrilo, enquanto que as
gotas ejectadas com uma velocidade inicial baixa tendem
a acelerar durante o scu trajecto para o solo.

4.3 - Energia cinética e aplicacio de agua

A energia cinética e aplicagdo de dgua sob um
nebulizador de cone preenchido, quer com ou sem vento,
¢ normalmente bastante concentrada.

AsFigs. 11e 12 mostram o efeito da direc¢io e intensi-
dade do vento na distribuigio da encrgia cinética ao nivel
do solo. Em qualquer dos casos, existe uma forte
concentrago de aplicagio de dgua e de energia cinética
préximo da vertical que contém o nebulizador.

4.4 - Escoamento superficial

AsFigs. 13,14 15 e 16 representam a variagio espacial
do campo de forgas que conduz o escoamento superficial,
0 qual permite uma comparagao entre difercntes situagdes
de velocidade e direc¢do do vento. O nebulizador estd
colocado a 2 m de altura, a 1dmina de 4gua escorrida tem
1 mm de espessura ¢ o declive da superficie ¢ de 10%.
Arepresentagdo dos comprimentos e direcgdes dos vectores
foi baseada no cilculo vectorial e trigonométrico da forga
resultante F, em cada secgdo elementar da superficie.
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Fig. 7 - (a) Perimetro externo da drea molhada pelo nebulizador e (b) densidade de frequéncias relativas dos didmetros
das gotas que interceptam os rectingulos assinalados em (a), para virias situagdes de velocidade do vento e declive.
Topo: Efeito da inclinagio da superficie (agyp= 0, 400 e 60°) para a=500 e w=0, Centro: Efeito da velocidade do vento

(w=0, 6 e 8 m/s) para cgyp=0 e a=90°. Balxo. Efeito do declive (asup_ 0, 200 ¢ 400) para w=7m/s e @=500.

As gotas sio ejectadas a uma velocidade de 5 m/s, 4 altura de 2 m,
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Fig. 10 - Velocidade das gotas a vérias distdncias do
ejector ao longo de diferentes trajectdrias (ver Fig, §),
para Vo= 1, 5 e 10 m/s. (a) gotas de Imm de didmetro,

(b) gotas de 7 mm de didmetro. O declive da
superficie é de 10 %

Mesmona auséncia de vento, o escoamento superficial
n#o se pode considerar unidimensional (Fig. 13), uma vez
que as gotas niio atingem a superficie verticalmente.

A ndo uniformidade de intensidade de precipitagdo e
de dngulos de incidéncia das gotas, em combinagio com a
tensdo tangencial induzida pclo vento na interface dgua-
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A
02 i
0.15 i
01F
r‘}‘. QA
L 1/ .
0.05 -;!.0,';&\‘3\3@. s

157 ’ A\ ,p'_.' TAIRE
RERARIRIIS
ALF

{32

-1.5

L,

X (m)
Ec (watts/m?2)

0.2
0.15
"o
0.05

0

Ec (watts/m2) o il

02r
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Fig. 11 - Distribui¢do da energia cinética sob um
nebulizador para diferentes velocidades de vento
(0, 3.5 e 7 m/s). O declive é de 10 % e o vento
descendente.
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Fig. 12 - Distribui¢do da energia cinética sob um
nebulizador para diferentes direcgoes de vento.
Topo: vento descendente. Centro: vento ascendente.
Baixo: vento lateral. O vento sopra a 7 m/s e o declive
é de 10% (Lma e Torrs, 1994)
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Fig. 13 - Variacio espacial do campo de forcas do
escoamento superficial. Situagao sem vento
(LA e Torrs, 1994)

-ar, vem afectar os balango das forgas, sendo alteradas as
caracteristicas hidraulicas do escoamento, nomeadamente
em relagdo a sua velocidade e profundidade.

5. CONCLUSOES

Neste artigo, a modelagdo numérica foi utilizada para
avaliar a importincia do vento na chuva simulada através
de nebulizadores de cone preenchido. As seguintes
conclusdes podem ser referidas:

(i) A distribuicio dos didmetros das gotas difere
consideravelmente com e sem vento, visto que este afecta
mais a trajectoria das gotas menores do que a das gotas
maiores. Asdistribuigdes daaplicagiio de dguae daenergia
cinética no solo sob um nebulizador podem ser estudadas,
através da associagfio de um modelo hidrodindmico para o
movimento das gotas, um gerador estocdstico de gotas e
um algoritmo apropriado a representar a intercepgao com
a superficie do solo.
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Fig. 15 - Variaciio espacial do campo de for¢as do
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Fig. 16 - Variacio espacial do campo de forcas do
escoamento superficial. Situaciio com vento lateral
(Lmva e Torrs, 1994)

(ii) A influéncia do declive na distribui¢do das
dimensdes das gotas apenas € significativa na presenga de
vento forte.

(iii) A naouniformidade dachuva simulada(em termos
de intensidade de precipitagio ¢ angulo de impacto das
gotas) pode afectar significativamente as caracteristicas
hidrdulicas do escoamento superficial gerado.

iv) O modelo matematico apresentado neste artigo
pode facilitar a selecgfio de nebulizadores simples de cone
preenchido, tendo em conta as suas caracteristicas de
anguloc velocidade de ejecgio, e distribuigao de didmetros
das gotas produzidas. O modelo permite ainda determinar
otamanhoe aformada drea molhada para vérias condi¢des
dec vento, declive e caracteristicas da chuva simulada.

O modelo teérico apresentado ainda nfio foi testado
com dados experimentais. Futuros trabalhos deverdo incidir
na calibracdo do modelo teérico, na modeclagio do
escoamento superficial para vérias condigdes de fronteira
e na inclusio das componentes infiltragfio da dgua no solo
¢ transporte de sedimentos.
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