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MODELAC::AO NUMERICA DE SIMULADORES DE CHUVA 

RESUMO 

JoM L. M.P. de Lima* 
Manuel A. C. Nunes* 

Os simuladores de chuva sao utilizados no estudo de uma grande variedade de processes (i.e. 
eroslio hfdrica, infiltrac;lio, escoamento superficial, arrastamento de agroqufmicos, etc.). 0 vento 
influencia os resultados das expericncias de campo com simuladores de chuva. A traject6ria e 
velocidade das gotas de iigua e alterada, sendo afectadas a distribuic;ao da aplicac;ao de iigua e a da 
energia cinctica, bern como as caracterfsticas hidriiulicas do escoamento superficial gerado, 
nomeadamente em relac;iio a sua velocidade e profundidade. Urn modele numcrico tridimensional 
(LIMA e ToRrs, 1993) foi criado a partir do movimento de cada gota, ap6s screm ejectadas pelo 
nebulizador do simulador de chuva. A quantidade de movimento de cada gota c afectado pelas forc;as 
de atrito, vento e gravidade. As distribuic;ocs de aplicac;lio de iigua, energia cinctica e das fore; as que 
conduzcm o escoamento superficial foram estimadas atravcs da associac;iio de urn modele hidrodinfunico 
para o movimento das gotas, urn gerador estociistico de gotas que representa urn nebulizador simples 
de cone preenchido, e urn algori tmo apropriado que representa a intercepc;ao com a superffcie do solo. 
0 modclo matemiitico vern facilitar a selecc;iio de nebulizadores simples de cone preenchido e do 
tamanho e configurac;iio da area molhada pela chuva simulada. 

Palavras-chave: Modelac;ao num.Srica. Simuladores de chuva. Nebulizadores. Acc;ao do vento. 

RESUME 

Les simulateurs de pluic sont utilises pour !'etude d 'une grande varietc de processus (i.e. erosion 
hydraulique, infiltration, ecoulement superficiel, entrainement de produits agrochimiques, etc.). Le 
vent influencie lcs rcsultats des experiences de champ qui utilisent des simulateurs de pluie. La 
trajectoire et Ia vitesse des gouttes d'eau est modiffie, ce qui change la distribution de !'application 
de l'eau et de l'energie cinetique, ainsi que les caractcristiques hydrauliques de l'ecoulement 
superficiel genere, notammcnt la vitesse et la profondeur. Le modele numerique tridimensionnel 
(LIMA et ToRrs, 1993) a ete dcvellope a partir du mouvement de chaque goutte, aprcs ejection par le 
pulvcriseur du simulateur de pluie. 

La quantile de mouvement de Ia goutte est afectce par les forces de frottement, par le vent et par 
le pesanteur. Les distributions de 1' application de I' eau, I' cnergie cinetique et les forces qui conduisent 
l'ecoulemcnt superficiel ont etc estimces a partir du couplage d'un modele hydrodynamique pour le 
mouvement des gouttcs, d 'un gcncrateur stocastique de gouttcs qui represente un pulveriseur simple 
de concplein, etd'un algorithme apropric qui reprcsentl'intersection avec la surface du sol. Le modele 
mathcmatiquc facilite Ia selection de pulvcriseur simples de cone plein et de la taille et configuration 
de la surface moulhice par la pluie simulce. 

Mots-cles: Modele numcrique. Simulateur de pluie. Pulveriseur. 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 usc of rainfall simulators. Water-drop trajectories and velocities are altered, affecting water 
application, kinetic energy distributions, and the hydraulics of underlying overland flow, namely 
water depths and velocities. A three-dimensional numerical model (LIMA and ToRrs, 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 
energy 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 - INTRODU<;Ao 

0 problema da quantifica~ao da crosao hfdrica e do 
escoamento superficial em encostas vern sendo abordado 
M largos anos. Para tal, tcm-se procedido a observa9ao do 
efcito da chuva, natural ou simulada, sabre pequenos 
talhoes representatives da area em estudo. Apesar das 
observa~oes sob chuva natural representarem exactamcnte 
as condi~oes naturais do fen6meno, a recolha de dados e 
extremamente demorada e a varia9ao espacial e temporal 
da intensidade, dura9ao e energia cin61.ica da chuva nao 
pode ser controlada (MooRE et al., 1983). Opostamente, a 
utiliza9ao de simuladores de chuva Lorna possfvel obter 
rapidamente uma grande quantidade de informa91io. Na 
Fig. 1 apresenta-se urn esquema de urn simulador de chuva. 

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

- Em termos ccon6micos e mais eficicnte pois, sendo 
o perfodo de investiga9ao menor, a manuten~ao dos 
talhocs fica menos dispendiosa (MEYER, 1965); 

- Permite urn maior controlo da intensidade, dura9a0 e 
energia cinctica da precipita~ao; 

- Devido a facilidade de transporte, podem ser efectua
das van as repcl.i9oes para distintas condi~6cs de solo (tex
tura, cobertura e mobiliza9ao), relevo, vegeta9ao, etc; 

-Perm i tea execu~ao de estudos de campo pcrante boas 
condi~oes atmosf6ricas. No caso da investiga9ao ser 
conduzida perante chuva natural, o investigador, para 
a obten9iio de dados em tempo real, neccssita de se 
SUjeitar US mas condi96es atmosfcricas. 

Os simuladores de chuva sao tamb6m utilizados no 
estudo da influcncia da chuva no arrastamento de produtos 
agroqufmicos (fertilizantes inorgilnicos e pesticidas) e 
consequente impacto na qualidade da agua dos meios 
receptores (rios, albufeiras e aqufferos). 

KAMPIIORST (1987) utilizou urn simulador de chuva 
para determina~ao do factor K (erodibilidade do solo) da 
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L__ _____ ..... ~ rcscrvat6rio de agua 

Fig. 1- Esquema de urn simulador de chuva com as 
respectivas componentes. 

equa91io universal das perdas de solo por erosao (USLE). 
Urn simulador de chuva foi igualmente empregue no 
cstudo do efcito do impacto das gotas de chuva sobre solos 
tropicais, sujcitos a diferentes esquemas de mobiliza9ao 
do solo (0LAYEMI e YADAV, 1983). 

Quando sao efcctuadas investiga~oes utilizando simula-
dores de chuva ha que ter em aten9ao os seguintes aspectos: 

- V clocidade das gotas e sua distribui~ao de difunetros 
identicas as verificadas na chuva natural para as varias 
intensidades de precipitar;ao. Segundo MEYER (1965), 
chuvadas de intcnsidade distintas tern difercntes 
distribui~oes de diametro das gotas; 



- Escolha de intensidades e dura~6es de precipita~ao 
semclhantes as observadas; 

- V aria~ao da distribuifYaO da intensidade de precipilafYaO 
e das caracterfsticas das gotas durante a chuvada; 

- Angulo da traject6ria das gotas com a superffcie do 
solo no momento do impacto (MooRE et al., 1983); 

- Aplica~ao a talhoes de area adequada para que se 
tome viavel a extrapola9ao dos resultados. 

Em dias de vento o desempenho de urn simulador de 
chuva e bastante afectado. Pores La razao OS investigadores 
evitam ir para o campo em dias de vento intenso, ou entllo 
constroem urn abrigo para a fuca em estudo. Para alcm de 
afectar a traject6ria das gotas simuladas, o vento influencia 
as caracterfsticas hidraulicas do escoamento superficial, 
nomeadamente a espessura da lamina de agua escorrida e 
a sua velocidade. Este facto introduz urn maior numero de 
variaveis a ter conta na analise dos resultados, o que vern 
dificultar as conclusoes a tirar do trabalho de campo. 

0 componente principal de urn simulador de chuva 6 o 
que produz as gotas de chuva simulada. Este 6rgao pode 
ser constitufdo por urn nebulizador ou por urn formador de 
gotas. Os formadores de gotas apenas sao aplicaveis a 
pequenos talhOes, ao passo que os nebulizadores, podem 
ser u tilizados q uer em peq ucnos quer em gran des tal hoes, 
urn a vez que sao mais baratos e de utiliza~ao mais simples 
(SHELTON et al, 1985). Os nebulizadores mais utiliza
dos sao os de cone totalmente precnchido (Fig. 2). 
Na escolha de urn nebulizador ha que lcvar em conta as 
suas caracterfsticas hidraulicas (difunetro das gotas, fmgulo 
do leque de ejec9ao e caudal), e as caracterfsticas do mcio 
em que 0 estudo e feito (relevo e vcnto). 

' ' I I 
I I 

Fig. 2 - Nebulizador de cone preenchido. a eo Angulo 
maximo do leque de ejec~ao. 

Modelar;ao numerica de simuladores de chuva 

Com o fim de auxiliar a selec~ao de urn nebulizador, e 
utilizada a modela9ao matematica, a qual permite estudar 
os desempenhos de diferentes nebulizadores perante 
diversas situac;:oes de declive e intensidade do vento. Esta 
questao eo assunto principal abordado no presente artigo, 
no qual apenas serao estudados os nebulizadores de cone 
precnchido. 

2- TEORIA 

2.1 - Equa~oes basicas 

Urn a vez ejectadas pelo nebulizador, as go laS movem
-se pela acc;:ao da gravidade e das forfYaS de atrito como ar. 
0KARUMA e NAKANISHI ( 1969) observaram, atraves de estudo 
fotografico, que a deformac;:ao das gotas durante o movi
mento e aleat6ria, sen do porlanto via vel considerar que as 
gotas assumem uma forma esfcrica. A trajcct6ria de uma 
gota de aguadepende do seu lamanho, sen do pois necessario 
entrar em conla com uma scrie de diferentes diametros de 
gotas para a analise do problema. 

A simulac;:ao matematica da chuva criada pelo nebuli
zador apenas pode ser efectuada a duas dimensoes se nao 
existir vento. Caso contrario, toma-se necessario entrar 
em conta com urn modelo tridimensional (simetrico em 
rela~ao a direc~ao do vento). 

Para o estudo do movimento da gola assume-se que o 
escoarnento considcrado e incomprcssfvel (PRUPPACHER e 
KLETT, 1978). Devido a acelcra~ao da gota de agua estar 
em simullftneo sob o efeito da forc;:a da gravidade, veloei
dade de safda do nebulizador, for~as de sustenta9ao no 
ar e forfYaS acrodinamicas, e gerado urn regime variavel. 
Nao obstante, argumentos apresentados por PRUPPACHER e 
l<LETI (1978) demons tram que o efeito da acelerac;:ao local 
no fluido e desprezavel, uma vez que Pal Ph << 1 (Pa e a 
massa especifica do are Ph e a massa especffica da agua). 
Desta forma, torna-se possfvel o emprego de formulas 
referentes ao regime permanente para a descri9ao da 
resistcncia hidrodinamica ao movimento da gota. Assim, 
a segunda lei de Newton do movimento ira ser aplicada 
para a determina9ao da velocidade da gota ao Iongo da sua 
trajcct6ria, sendo apenas consideradas as for~as de atrito, 
sustentac;:ao e de gravidade. A soma vectorial destas for~as 
representa a acelera~ao da gota, ou seja : 

du, 1 2 m-=--pV ACe 
dt 2•R D• 

(1) 

du, 1 2 m-=--p V ACe dt 2 a II D 1 
(2) 

m du, = _.!_p V 2AC e +mg- P. mg 
dt 2 • II D ' P~ 

(3) 

(I) (II) (III) (IV) 
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com 

u -w 
e.=~; 

R 

u 
e =-'. 

y VR. 
u 

e =-· 
• VR 

V = ~(u - w)
2 

+ u2 + u2 
R z "1 z 

(4) 

(5) 

(6) 

sen do Ux , uy e Uz as componentcs da velocidade da gota 
(m/s), ex, eye ez as componentcs do vector unitario que 
da a direq:ao da vclocidade da gota em rela~ao ao vento 
(m/s), w a velocidade do vcnto (m/s), a qual se assume ter 
a direc~ao do cixo dos XX, m a massa da gota (kg), A a 
sec~ao transversal caractcrfstica da gota (tirada na 
perpendicular a direc~ao o escoamcnto) (m2), Cn o 
coeficientc de atrito da gota csfcrica, VR o valor absoluto 
da vclocidade da gota em rela~ao ao vcnto (m/s) e D o 
diametro da gota (m). 

Na Eq. 3, os tcrmos I, II, III e IV representam 
respectivamente a acelcra~ao da gota, a for~a de atrito, a 
for~a da gravidadc e a for~a de sustcnta~ao. Todas estas 
equa~oes sao resolvidas numericamente. As for~as 
actuantcs sao determinadas para pcquenos incrementos de 
tempo, num calculo itcractivo que tcrmina quando a gota 
atinge a supcrffcie do solo. 

Segundo HoERNER (1958) c WILLIAMSON e THREADGILL 
(1974), o coeficiente de atrito de uma gota esfcrica e 
determinado em f un~ao do seu numero de Reynolds (Reg). 
o qual se define por: 

Re = VRD 
I V . (7) 

em que va eo coeficicnte de viscosidade cincmatica do ar, 
definida da seguinte forma (EDLING, I 985): 

v. = 1.3045 w-s + 1.222 w-1 T.- 9.6471 w-lo T.2 + 

+7.2873 w ·ll T.3 
(
8

) 

onde Ta e a temperatura doar(C), que se assume de valor 
constante com a altura. 

Ainda de acordo com EDLING (1985), a massa volumica 
do ar pode igualmentc scr calculada em fun9ao de Ta. de 
acordo com a expressao: 
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P. = 1.29331-0.00496 T. + 2.807 w-s T.2
-

-1.88 10·7 T.3 
(9) 

A rela~ao entre o coeficiente de atrito da gota esfcrica 
e o numero de Reynolds e feita mediante as seguintes 
expressoes (HOERNER, 1958 e WILLIAMSON e THREADGILL, 
1974): 

C = 
24 

se Re
1 

< 0.5 
D R el 

26.38 
CD= Re o_845 +0.49 se O. S~Re, <200 

I 

(10) 

(11) 

CD= 0.525+( 
24 

)

2 

se 200~Re ~10000 (12) 
Re • 

I 

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

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

w = (:£)In .5.. 
K Z

0 

(14) 

para z1 > z0 

com 

(15) 

sendo z0 a espessura da rugosidade a superffcie do solo 
(m), z1 a altura a que se prctende determinar w (no caso da 
existencia de escoamento superficial, z 1 = z 1 - h, em que 
h rcprcscnta a espessura da lamina de agua escorrida e 
ncstc caso, z0 e a rugosidade da superffcie da agua) (m), 
w10 a velocidade do vento a 10 metros de altura (altura a 
qual sao gcralmente fcitas as medi90c.s da velocidade do 
vento nas esta9oes metereol6gicas), K a constante de Von 
Karman, 't a tensao tangencial de atrito (Pa), e u* a veloci
dadc de atrito (m/s). 

2.2- Distribui~ao da energia cinetica e da aplica~iio de 
agua no solo 

A uniformidade de aplica9ao de agua no solo e uma 
caracterfstica fundamental para a obten~ao de bons 
resultados na simula~ao. A prcsen9a de vento pode levar 
a que, na area molhada cobcrta pelo simulador de chuva, 
haja zonas a receber mais agua do que outras. 

0 fluxo de chuva interceptado numa superffcie nao 
horizontal depende do angulo de incidencia da chuva, da 



inclina~ao da superffcie e da orientac;:ao relativa entre a 
superficie e o vector representative da dirccc;:ao da chuva 
(STRUZER, 1972; SHARON, 1980 e LIMA, 1990). Alguns 
investigadores (STILLMUNKES e JAMES, 1982 e KoHL et al., 
1985) indicam que a selagem da supcrffcie do solo 
provocada pela rega por aspersao esta relacionada com a 
energia cinetica da descarga do aspersor por unidade de 
area de solo regado, bern como do seu valor acumulado ao 
Iongo do tempo. Por esta razao, o estudo da distribuic;:ao da 
energia cinetica numa area molhada e de todo 0 interesse. 

A distribui~ao da aplicac;:ao de agua e da energia 
cinetica foram estimadas atraves da associac;:ao de urn 
modelo hidrodinamico para estudo do movimento da gota 
de agua, urn gerador estocastico de gotas (que representa 
urn ncbulizador de cone preenchido) e urn algoritmo 
apropriado para a interccpc;:ao a superffcie do solo. 

Quando a distribui~ao do diametro das gotas e 
conhccida, a energia cinctica total c func;:ao do perfil de 
velocidade do vento. No modclo em estudo, a velocidade 
de cada gota foi calculada em fun~ao da altura do 
nebulizador e da am1lise da velocidade da gota esfcrica ao 
Iongo do seu pcrcurso, a qual c influcnciada pela for~a da 
gravidade, vento e atrito. Para a obten~ao da distribui~ao 
da energia cinctica e efectuado o somat6rio da energia 
cinctica das gotas que atingcm cada clcmcnto quadrado da 
area molhada ao nfvcl do solo: 

1 • 
Ec=- I,m.u2 

2 j .. l I I 

(16) 

sendo no nlimero de gotas que atingem a sec~ao !!.x!!.y da 
superffcie do solo, no intervale de tempo !!.t e Ec a energia 
cinetica na mesma scc~ao (VV/m2). 

Finalmente, a intcnsidade das gotas e dada por: 

(17) 

em que Per e a precipitar;ao cfcctiva (m/s). 

2.3 - lnfluencia no escoamento superficial 

As caracterfsticas hidniulicas do escoamento super
ficial estao fortemente rclacionadas com a variar;ao espacial 
da chuva simulada. A varia~ao espacial do diametro 
das gotas e do seu fmgulo de incidcncia foi combinada 
com a tensao tangencial induzida pelo vento na interface 
agua-ar, tomando-se assim possivel estudar a influcncia 
do vento no escoamento superficial gerado por urn 
simulador de chuva. Este estudo foi efectuado atraves da 
analise do campo de forc;:as que conduz o escoamento 
superficial numa superffcie inclinada. Nesta analise 
assume-se que a energia cinctica das gotas e totalmente 
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dissipada quando estas atingem a lamina de agua escor
rida. 

Se considerarmos uma secc;:ao elementar de area 
!!.x!!.y, sao tres as forc;:as envolvidas no processo: 

(i) Forc;:a originada pela queda das gotas, a qual e 
estimada pelo princfpio da quantidade de movimento: 

~m;; 
--j L..; I l 

F =_,_;·=•--
d !!.t 

(18) 

(ii) Tensao tangencial de atrito com o vento, expressa 
em termos de 't (ver Eq. 15): 

F, = !!.x!!.yr (19) 

(iii) Acc;:ao da gravidade no escoamento: 

(20) 

sendo h a profundidade media de escoamento na secc;:ao 
elcmcn tar !!.x!!. y. 

Por uma quesliio de simplificac;:ao, os acrescimos de 
profundidade, velocidade e das forr;as envolventes devido 
a quantidade de movimento, pressao e resistcncia ao 
escoamento, nao sao considerados. 

Para a amllise do escoamento superficial ha finalmente 
que determinar a projecc;:ao da forc;:a F (resultante da soma 
vectorial das tres forc;:as descritas) em cad a secc;:ao elcmentar 
da supcrficie molhada: 

F = F} + F,J + F,k = (F, + F4 sin a cos e)i + 
(21) 

+(F4 sin a cos e)]+ (-F, -F4 cosa)k 

em que l, ] e k sao os vectores unitarios do sistema de 
eixos XYZ, a o iingulo que F d faz com a vertical (O) e eo 
seu azimutc (O). 

A intensidade de F e facilmente dcterminada atraves 
do calculo da raiz da soma dos quadrados de cad a uma das 
componentes do vector. Quanto a dirccc;:ao de F, a sua 
determinac;:ao e feita da seguinte forma: 

A A 

i) Calcular i1 e }1, vectores que representam o sistema 
X 1 Y 1· X 1 e a intercepc;:ao da superficie com o plano XY 
e Y 1 a direcc;:ao do declive no sentido ascendente (Fig. 3). 

~ = sin(w-Q)t -cos(w-Q)] 

], = cos( a""') cos( w- Q )i + 

+cos( a'"~') sin( w- Q)] +sin( a'"~' )f 

(22) 

(23) 
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em que me .0. s~o os azimutcs da dircc~ao do vento e da 
direc~ao do declive respectivamente. 0 angulo da superficie 
com 0 plano horizontal e representado por Clsup· 

Fig. 3 - Eixos e pianos utilizados na demonstrac;lio. 

A 

ii) Determina~ao de. k1 Mvector unitario perpendicular 
ao plano definido por i1 e }1: 

~ = [- cos( m - .0.) sin( a"4') ]i + 

+[- sin( co - .O.)sin( a~ )]J +cos( a"¥)k 
(24) 

iii) Uma vez conhecido o novo sistema de cixos e 
efectuada a transforma~ao de coordenadas do vector F 
de XYZ para X 1 Y 1Z1. Para tal transforma9ao faz-se uso 
da matriz T: 

[ 

sin(w-n) 

T = -cos(; - n) 

cos( a"''') cos( {I) - n) 
cos{ a"'P)sin( w ~ Q) 

sin( a"'P) 

-sin(a"4')cos(w -Q)l 
-sin( a,~)sin(w-Q) 

cos( a'"~') 
(25) 

Finalmente, as coordenadas do vector F no novo sistema 
CFxt.Fyt.Fzt) obtcm-se pela resolu~ao do sistema de 
equa~oes lineares: 

(26) 
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3- PROGRAMA SPRAY 

LIMA e ToRFS (1993) descnvolveram em Co programa 
SPRAY. Este programaresulta da associa~ao de urn modele 
hidrodinfunico para o estudo do movimento das gotas, urn 
gerador estocastico de gotas que representa o ncbulizador 
de cone preenchido e urn algoritrno que caracteriza a 
intcrcep9ao das gotas com a superficie do solo. 

Para o funcionamento do programa SPRAY sao 
necessaries dados que caracterizem o meio fisico em que 
o simulador esta inserido (declive, rugosidade e altura de 
agua a superficie, venlo e temperatura) , bern como 
informa9ao sobreo funcionamento do nebulizador (caudal, 
velocidade de safda, angulo do leque e diametro das 
gotas). Urn excmplo de ficheiro de entrada para o 
funcionamento do programa SPRAY e apresentado na 
Fig.4. 

0 programa permite a determina9ao dos seguintes 
elementos: 

-Traject6ria das gotas desde que sao ejectadas ate 
atingirem o solo; 

-Distribui9ao da aplica~ao de agua e do respective 
perfmetro molhado; 

-Distribui9ao da energia cinctica; 

-Campo de for9as que conduz o escoamen to superficial 
gcrado na supcrffcie do solo. 

0 programa permite igualmente, com base nos 
diamctros de gotas (quantis) conhecidos, dcfinir uma 
sec9ao qualquer llxlly para a analise da distribui9ao de 
frequencias dos diametros de gotas intcrceptados ncssa 
SCC9UO. 

4 - RESULT ADOS 

4.1 - Movimento das gotas 

A Fig. 5 ilustra o efeito do vento sobre a traject6ria das 
gotas cjectadas por urn ncbulizador de cone preenchido, 
em varias dirCC90CS. 

0 vcnto tern uma ac9ao mais intensa sobrc as gotas de 
mcnor diamctro, influenciando fortemcnte a distribui~ao 
espacial dos diametros das gotas (Fig. 6). 

A area da superficie do solo molhada pelo nebulizador 
e influcnciada pelo vento, pclo angulo do lequc de ejec~ao 
e pclo declive da superffcie. No caso da superffcie ser 
horizontal, a prcsen9a do vento apenas provoca uma 
translac9ao da area molhada (Fig. 7- Centro). Contudo, se 
a supcrffcie tiver declive de scntido oposto ao do vento, a 
area molhada rcduz-sc substancialmente (Fig. 7- Baixo). 

Na Fig. 7 -b c feita a anfil ise da distribui9l10 do diametro 
das gotas que atingem uma dcterminada SCC9UO da area 



Informa~ao geral: 

declive da superficie (graus) = 10 
az imute da direc~ao do vento (graus) = 0 
altura do nebulizador (m) = 2 
espessura da lamina de agua (m) = 0.005 

Informa~ao fisica: 

velocidade do vento a 10 m (m/s) 
zo (m) = 0.003 
temperatura da agua (°C) 21 

Descri~ao do nebulizador: 

caudal (m3/s) = 0.002 

vel ocidade inicial (m/s) 

a maximo (graus) = 60 

numero de diametros = 9 
diametro 1 (m) 
diametro 2 (m) 
diametro 3 (m) 
diametro 4 (m) 
diametro 5 (m) 

diametro 6 (m) 
diametro 7 (m) 
diametro 8 (m) 
diametro 9 (m) 

numero de gotas = 50000 
incremento de tempo (s) 

Informa~ao de saida: 

minimo x (m) = -2 . 0 
maximo X (m) = 2.0 

5 

1.165E-3 
1. 575E-3 
1.900E- 3 
2.195E-3 
2.485E-3 
2.780E-3 
3.100E-3 
3 . 490E-3 
4.050E-3 

0 .01 

numero de divisoes de X = 40 

minimo y (m) = -2.0 
maximo y (m) = 2.0 
numero de divisoes de y 40 

6 

Fig. 4 - Exemplo de ficheiro de entrada do program a 
SPRAY 

Modela~ao numerica de simuladores de chuva 

molhada (rect.Angulo assinalado na Fig. 7 -a). Nesta amilise, 
vcrifica-se que a influcncia isolada do declive e pouco 
significativa (Fig. 7-b-Topo), o mesmo nao se podendo 
dizer em relayao a influencia do vento (Fig. 7-b-Centro e 
Baixo). A presenya de vento faz com que as gotas de men or 
diametro sejam arrastadas para mais Ionge, pelo que, na 

Altura (m) 

2 
1.5 

1 
0.5 

0 

Altura (m) 

2 
1.5 

1 
0.5 

Altura (m) 

2 
1.5 

1 
0.5 

w = 0 m/s 

w = 7 m/s 

w =3.5 m/s 

Fig. 5 - Visiio tridimensional da traject6ria de gotas de 
1-mm de diiimetro, ejectadas com 5 m/s de velocidade, 
com vento soprando no sentido inverso ao do declive de 

10% de inclinat;iio (LIMA e TORFS, 1994) 
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DiAmetro (m) 

0.0045 
0.004 

0.0035 
. 0.003 
0.0025 
0.002 

0.0015 
0 .001 

0.0005 
0 

Dillmetro (m) 

0.0045 
0 .004 

0.0035 
0.003 

0.0025 
0.002 

0.0015 
0.001 

0.0005 
0 

1.5 

Y(m) 

1.5 

Y(m) 

Fig. 6 - Distribui~ao dos diarnetros das gotas sob urn 
nebulizador. Topo: sern vento. Baixo: vento soprando 
a 7 rn/s. A superficie tern urn declive de 10 % e a= soo 

(LIMA e TORFS, 1994) 

seccao em estudo, passam a ser mais preponderantes as 
gotas de maior dimensao. 

Na Fig. 8 e feita uma analise do efcito do vento nas 
traject6rias das gotas, atraves da disillncia a que estas 
atingem o solo. Estudou-se o comportamcnto de quatro 
diametros de gotas (1, 3, 5 e 9 mm), para quatro angulos de 
ejeccao (a= oo, 300, 60De 900). 0 vento sopra na direccao 
em que as gotas sao ejectadas. 

Quando as gotas sao ejectadas na vertical (a=OO), a 
medida que a velocidade do vento aumenta, sao sempre as 
de menor diametro a atingir o solo a uma maior distancia 
do ejector. Contudo, quando aaumenta, e para velocidades 
do vento pouco elevadas, verifica-se que sao as gotas 
maiores que atingem o solo a maior distancia o ejector. 
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Tal facto deve-se a que estas gotas, por terem maior massa, 
serem menos afectadas pclo efeito do atrito como ar. Para 
velocidades do vcnto elevadas, as gotas de menor dimensao 
passam a ser as que atingem maior distancia ao ejector 
pois, devido a terem menor velocidade de queda, estiio 
mais tempo sujeitas ao arrastamento pelo vento. 

4.2 - Velocidade das gotas 

A velocidade das gotas, durante as respectivas traject6-
rias,e tam bern influcnciadapelovento(Fig. 9). Naausencia 
de vcnto sao as gotas ejectadas na vertical as que atingem 
o solo com maior velocidade, uma vez que tern uma 
traject6ria mais curta e por isso sao menos afectadas pclo 
atrito. Quando existe vento, as gotas ejectadas contra o 
vento sofrem inicialmente uma quebra de velocidade, a 
qual rccuperam em scguida. Tal modificacao c scmclhante 
a que sofre a traject6ria das mesmas gotas, ja que 
inicialmentc sao ejcctadas no sentido oposto ao do vento, 
vindo postcriormente a adquirir na sua traject6ria o sen
tide do vcnto (Fig. 5). As gotas ejectadas a favor do vento 
sao as que atingcm maior velocidade durante toda a trajec
t6ria. 

A Fig. 10 representa, respectivamente para gotas de 
1 mm e 7 mm, a evolur;:ao da velocidade em funr;:ao da 
dist.fmcia, para velocidades iniciais de 1, 5 e 10 m/s, ao 
Iongo de diferentes traject6rias (ver Fig. 5). As gotas 
ejectadas com elevada velocidade inicial tern tendencia a 
desacelerar devido as forr;:as de atrito, enquanto que as 
gotas ejectadas com uma velocidadc inicial baixa tendem 
a acelerar durante o seu trajecto para o solo. 

4.3 - Energia cinetica e aplica~ao de agua 

A energia cinetica e aplicacao de agua sob urn 
nebulizador de cone preenchido, quer com ou sem vento, 
e normalmente bastante concentrada. 

As Figs. 11 e 12 mostram o efeito dadirecr;:ao e intcnsi
dade do vento na distribuicao da energia cinctica ao nfvel 
do solo. Em qualquer dos casos, existe uma forte 
concentrar;:ao de aplicar;:ao de agua e de energia cinetica 
proximo da vertical que contcm o nebulizador. 

4.4- Escoamento superficial 

As Figs. 13, 14,15 e 16 representam a variar;:ao espacial 
do campo de forr;:as que conduz o escoamento superficial, 
o qual permite uma comparar;:ao entre difercntcs situar;:oes 
de velocidade e direcr;:ao do vento. 0 nebulizador esta 
colocado a 2 m de altura, a lamina de agua escorrida tern 
1 mm de espessura e o declive da superffcie e de 10%. 
A representacao dos comprimentos e direcr;:aes dos vcctores 
foi baseada no calculo vectorial e trigonometrico da forr;:a 
resultante F, em cada secr;:ao elementar da superffcie. 
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Fig. 7. (a) Perfmetro externo da area molhada pelo nebullzador e (b) densidade de frequenclas relativas dos dHimetros 
das gotas que interceptam os rectangulos assinalados em (a), para varias situa~oes de velocldade do vento e declive. 

Topo: Efeito da inclina~ao da superffcie (CXsup= 0, 400 e 600) para a=SOO e w= 0: Centro: Efeito da velocidade do vento 
(w= 0, 6 e 8 m/s) para ll'sup= 0 e a=90°. Baixo: Efeito do declive (ll'sup= 0, 200 e 400) para w= 7m/s e a=soo. 

As gotas sao ej ectadas a uma velocidade de 5 m/s, a altura de 2m. 
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Fig. 8- Dlstiincla a que as gotas ejectadas a favor do vento 
atlngem o solo, em fun~ao da velocidade do vento e para 
a= 0, 30, 60 e 900. As gotas sao ejectadas com V0= 5 m/s. 
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Fig. 9- Velocidade das gotas ao Iongo de traject6rias 
diferentes (ver Fig. 5). As gotas tern 1 mm de diametro e 

sao ejectadas com Vo = 5 m/s. De clma para baixo, o vento 
sopra a velocidade de 0, 3.5 e 7 m/s respectivamente 
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Fig. 10- Velocidade das gotas a varias distancias do 
ejector ao Iongo de diferentes traject<lrias (ver Fig. 5), 
para V o= 1, 5 e 10 m/s. (a) gotas de lmm de diametro, 

(b) gotas de 7 mm de diametro. 0 declive da 
superficie e de 10 % 

Mesmo na auscncia de vente, o escoamento superficial 
nao se pode considerar unidimensional (Fig. 13), uma vez 
que as gotas nao atingem a superffcic verticalmente. 

A nao uniformidade de intensidadc de prccipitar;ao e 
de fmgulos de incidcncia das gotas, em combinar;ao com a 
tcnsao tangencial induzida pelo vento na interface agua-

Modelar;iio numerica de simuladores de chuva 

Ec (watts/m2) 
w = 0 m/s 

Ec (watts/m2) 
w =3.5 m/s 

0.2 

Ec (watts/m2) w =7 m/s 

Fig. 11 • Distribuic;ao da energia cinetica sob urn 
nebulizador para diferentes velocidades de vento 

(0, 3.5 e 7 m/s). 0 declive e de 10 % e o vento 
descendente. 
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-o.s Y (m) 
-1 

-1.5 

w =7 m/s 

w =7 m/s 

Fig. 12 - Distrlbui~ao da energia cinetica sob urn 
nebullzador para diferentes direc~oes de vento. 

Topo: vento descendente. Centro: vento ascendente. 
Baixo: vento lateral. 0 vento sopra a 7 m/s e o declive 

e de 10% (LIMA e TORFS, 1994) 
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Fig. 13- Varla~ao espaclal do campo de for~as do 
escoamento superficial. Sltua~ao sem vento 

(LIMA e ToRFS, 1994) 

-ar, vern afectar os balan<;o das for<;as, sendo altcradas as 
caracterfsticas hidniulicas do cscoamento, nomeadamente 
em rela<;ao a sua velocidade e profundidade. 

5- CONCLUSOES 

Neste artigo, a modcla((ao numerica foi utilizada para 
avaliar a importiincia do vento na chuva simulada atraves 
de nebulizadores de cone prcenchido. As seguintes 
conclusoes podem ser referidas: 

(i) A distribui<;ao dos diametros das gotas difere 
consideravelmente come scm vento, visto que este afecta 
mais a traject6ria das gotas menores do que a das gotas 
maiores. As distribui<;ocs da aplica<;ao de aguae da energia 
cinctica no solo sob urn ncbulizador podcm ser estudadas, 
atraves da associa<;ao de urn model a hidrodinamico para o 
movimento das gotas, urn gerador estocastico de gotaS e 
urn algoritrno apropriado a representar a intercep<;ao com 
a superffcie do solo. 
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Fig. 14- Varia<;iio espacial do campo de for<;as do 
escoamento superficial. Situa<;iio com vento soprando 
no sentido oposto ao do declive (LIMA e ToRrs, 1994) 

Fig. 15 • Varia<;iio espacial do campo de for<;as do 
escoamento superficial. Situac;ao com vento soprando 

no sentido do declive (LIMA e ToRFS, 1994) 

Modela r;ao numerica de simuladores de chuva 
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Fig. 16 · Varia<;lio espacial do campo de for<;as do 
escoamento superficial. Situa<;lio com vento lateral 

(LIMA e ToRrs, 1994) 

(ii) A influcncia do declive na distribui~ao das 
dimcnsoes das gotas apcnas e significativa na prcsen~a de 
vento forte. 

(iii) A nfio uniformidadedachuva simulada (em termos 
de intensidade de precipita~ao e angulo de impacto das 
gotas) podc afectar significativamcnte as caracterfsticas 
hidnlulicas do escoamento superficial gerado. 

iv) 0 modelo matematico apresentado neste artigo 
pode facilitar a selcc~ao de nebulizadores simples de cone 
preenchido, tendo em conta as suas caracterfsticas de 
fmgulo e velocidade de ejcc~ao, e distribui~ao de diametros 
das gotas produzidas. 0 modelo permite ainda determinar 
0 tamanho e a forma da area molhada para varias condi~oes 
de vento, declive e caracteristicas da chuva simulada. 

0 modelo te6rico apresentado ainda nao foi tcstado 
com dados experimentais. Futuros trabalhos deverfio incidir 
na calibra~ao do modelo te6rico, na modela~ao do 
escoamento superficial para varias condir,:oes de fronteira 
e na inclusao das componentes infiltra~ao da agua no solo 
e transporte de sedimentos. 

Agradecimentos: 0 programade computador SPRAY 
foi elaborado em con junto com o Ir. P.J .J .F. ToRFs do 
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