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RESUNO -- Apresentam-se resultados da determinaçso, 
laborat6ri0, da distribuição espectral daç gotas de chuva 
geradas pelo simulador ORSTOM, possibilitando o. cdlculo da 
energia cinetica de chuvas simuladas, em funçao de suas ' 
intensidades. Os ensaios abrangeram intensidades entre 30 e 
100 m/h, intervalo em que estão compreendidas as . 
intensidades do hictograma padrão definido para simulaçdes 

,- de chuva no planalto basdltico rioyrandense. Os resultados 
deste trabalho destinam-se b comparação do ef cito da chuva 
simulada em relaçao as chuvas naturais, de igual 
intensidade, rio que çe refere a quantidade de solo erodido 
nas parcelas alvo de 1 m2 do simulador de chuvas ORSTOM. 

-- 

ARSTRACT -- Drop size distributions generated by the ORSTOM 
rainfall simulator were deteminad in laboratory tests and 
used to calculate kinetic energy levels for simulated rain 
of different intensities. TestÇ comprised rainfall 
intensities from 4 0  to 100 mm/h, interval of the standard 

.. hyatograph defined for simulations in the region of the 
planalto basaltic0 riograndense . Data resulting from these 
tests allow to comparo the anount of soil eroded by 
simulated and natural.rain in this areh. 
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INTRODUCÄO 

A metodologia da investigaçäo sobre as condições de formaç50 
do escoamento superficial e da carga de sedimentos associada, na 
regiao do planalto basaltico riograndense, baseia-se, em p.arte , no . 
uso do simulador ORSTOM (Asseline e Valentin, 197.8). Investiga-se 
com o emprego do simulador de chuvas e de instrumentaçào 
hidrol6gica convencional em diversas sub-bacias do rio Potiribu, 
na região próxima & IjUl (RS),' o comportamento hidro- 
sedimentol6gico 'desta brea. .O hietograma padrão aplicado pelo 
simulador de chuvas (Silveira e Chevallier, 1991) tem lamina , 

precipitada com a ordem de grandeza da precipitaçä0 diaria natural 
de recorr@ncia anual (Chevallier e Castro, 1991). A seqiiência de 
intensidades e respectivas durações do hietograma padrão são 

. aspergidas pelo simulador ORSTOM em processo contínuo e com alta 
precisilo. 

Para averiguar o grau de semelhança, no que se refere a 
niveis de energia cinetica, 'entre 'chuvas naturais e chuvas 
simuladas de igual intensidade, foram programados levantamentos da 
energia cinetica das chuvas naturais, em campo, e das chuvas 
geradas pelo simulador ORSTOM. No presente trabalho relatam-se os 
resultados preliminares de testes de laborat6rio referentes as 
energias cinéticas, ao nSvel do solo, das gotas de chuvas 
simuladas, em funçäo da intensidade. 

Ensaios da energia cinetica de chuvas simuladas tornaram-se 
neccss6rios devido & ausência de determinações especificas com 
relação ao simulador ORSTOM de segunda geração utilizado. 
Informaçdes sobre nlveis de energia cinetica determinados em 
aspersores usados na irrigação (Kohl, 1974). não se mostraram 
relevantes. O motivo da verificação da energia cinetica fornecida 
pelo simulador deve-se ao fato de que as gotas, na faixa dos 
didmetros examinados, não alcançam suas velocidades maximas 
posslveis de queda (velocidades terminais), j6 que o aspersor esta 

~ colocado a uma altura aproximada de 4 m apenas. Tal fato torna-se 
relevante quando se considera que o segundo termo, velocidade ao 
quadrado, da equaç80 da energia cinetica constitui um componente 
altamente significativo na sua determinaçao. 

OBJETIVOS 

No Ambito do Projeto Potiribu, a averiguaçilo da energia 
cinetica das chuvas simuladas tem como objetivo o conhecimento 
desta grandeza flsica nos ensaios com o simulador de chuvas para 
estudo da produção de sedimentos que são coletados nestes ensaios. 
Paralelamente, busca-se a comparaçao da energia cindtica das 
chuvas simuladas com a das chuvas naturais de mesmas intensidades, 
para verificar o grau de semelhança entre a produçao de sedimentos 
com chuvas simuladas e naturais. 

. 
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~m estudos quantitativos da erosao de solos, relatados por 
Ellison (1945) , encontram-se o diametro caracterlstico, a 
velocidade de queda das gotas e a intensidade da chuva, entre 
outros pardmetros associados h erosão do solo pela chuva. 
Tentativas de relacionar outros parametros das chuvas naturais, 
como por exemplo, o total precipitado durante um evento ou a 
altura media da precipitaçao anual, elementos bem mais fdceis de 
serem determinados, revelaram-se insatisfatbrids, como relata 
Gottschalk (1964). Na expressão da perda de solo de Wischmeier e ' ~ 

Smith (1978) encontra-se, entre outros fatores relacionados 
erosäo, o fator R. Este fator relaciona a erosäo de solo ao 
somat6rio da energia cinetica de chuvas significativas, expressas ~ 

em termos de intensidade, pela taxa maxima de .precipitaç80 1 
calculada para 30 minutos. Estes autores usam para cdlculo da :,I 
energia cinetica a expressao: 

, 
e = 0,119 + 0,0873 log i (1) 

onde 

e = energia cinetica (megajoules/ha mm) 
i = intensidade da chuva (mm/h) 

Baseiam-se estes autores na relação entre intensidades 'e 
distribuiçao espectral das gotas de chuvas naturais originalmente 
desenvolvida por Laws e Parsons (1943), vinculando o aumento da 
intensidade da chuva ao aumento dos didmetros representativos da 
distribuição das gotas. Wischmeier e Smith consideram que a 
equaçao da energia cinetica acima apresentada 6 valida para chuvas 
até 76 mm/h, e que o valor desta taxa pode ser considerada, 
tambem, para intensidades maiores. Varios autores, como Hudson 
(1963), La1 (1980) e Roose (1980), investigaram espectros de 
chuvas intensas, assim como Roth, Henklain e Farias (1984) e . *  
Leprun (1984). Salientam estes e outros autores a necessidade de ' 

levantamentos das distribuiçdes de gotas em chuvas intensas, seja 
por processo de amostragem seja por monitoramento continuo. 

* MATERIAIS E M ~ ~ T O O O S  

Para realização dos experimentos de energia cinetica foram 
utilizados basicamente dois conjuntos de equipamentos: o do * 

simulador de chuvas ORSTOM e o do analisador da espectros de chuva 
(disdrbmetro) . 

dor de chuvas 

O simulador ORSTOM utilizado no Projeto Potiribu gera 
precipitaçaes de intensidades varidveis sobre uma parcela alvo 
quadrada, no solo, de 1 m2,. fazendo oscilar'um aspersor de vaza0 , 
constante segundo diferentes dngulos de varredura., Uma descriç80 
do equipamento e seu funcionamento B '  dada por silveira e 
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Chevallier (1991). A calibraçã0 inicial obtida entre dngulos e 
intensidades 6 dada na tabela 1. 
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Para os experimentos de averiguação da energia cinética o 
simulador foi montado dentro de um pavilhao para não haver 
perturbações devido ao vento. 

Disdrametro 

Utilizou-se para determinaçao dos espectros um disdrdmetro 
RD-69 e analisador ADA-90 da Distromet Ltda. Este instrumento 
monitora, de maneira continua, as chuvas e.executa o processamento 
de dados concomitantemente a sua aquisiçäo. Os arquivos de dados 
sa0 gravados en disquetes por intermédio de um microconputador 
portatil. A metodologia foi desenvolvida e descrita por Joss e 
!Jaldvogel (sd). O sensor i! constituido por um transdutor de 
compensaçao automatica que gera, quase instantaneamente, um sinal 
eletrico proporcional a f o r Ç 2  do. impacto de cada gota 
interceptada. Para que haja registro individual de gotas é exigido 
u m  intervalo minimo de .tempo c?e 0,84 microssegundos, condição esta 
considerada atendida no monitoramento de chuvas de at6 200 m / h .  
Os pulsos eletricos do sensor são tratados e abrangem uma faixa de 
0,16 mV a 10 V; posteriormente .sa0 analisados quanto B sua 
amplitude, ordenados e contados por classe. 

I '  

onde 
, .  

U = sinal eletrico em Volt 
D = diametro da gota em mm 

As , indicaçöes feitas pelos instrumentos RD-69 e ADA-90, de 
.diametros de. gotas que tem alturas -,de Weda finitas, como por 
exemplo .a altura de 4 m das gotas geradas pelo simulador de 
chuvas, säo consideradas neste trabalho como diametros 
equivalen t e s  ou didme t r o s  corresponden t e s ,  de acordo com a 
aferição, do instrumento relatada por Semmelma 
(1991). Nos testes de laboratdrio com o simulador O 
do disdrdmetro foi colocado no centro da parcela 
ocupando 0,005 m2. 

. .  
DETERMTNACÃO DA ENERGIA CIN!TTCA 

O s  dados colhidos pelo disdrdmetro refer 
espectral das gotas de diferentes intensidades 
são usadas para 2 determinaçao do didmetro repres 
cada espectro. Para o cdlculo da energia cinetica 
seguinte expressgo: 

, 

1 .  ', , . ~ .  

e = mv2/2 . '. 

* . .  . .  
. . ' .  , 

. I  

onde 

e = energia cinetica da gota 
m = massa da gota 
v = velocidade terniinal de queda 

Os valores de velocidade de queda das gotas derivam de Gunn e 

*. 

' , 

Xinzer (1949) e das expressdes ajustadas por Dingle e Le 
Para os valores de DS0 c= 1,4 mm ' e DS0 > .  1,4 
respectivamente: 

I 
V -17,8951 + 440,94890 d + 16,3719 d2 - 45,9516 d 
V . =  24,1660 + 448,83360 d - 75,6265 d2 + 4,2659 d A conversa0 aos sinais eletricos .para os didmetros das gotas 

. .  .. 
3 .. . . i .  

onde . .  . . 
, , . . .  . .  . .  ii .feita atraves da expressa0 abaixo: ' . ,  

. _  . .  
. .  , , . . . . .. > , .  . . , .  '. (21, ;. . , . . . _ .  . u I 0,94 D 1 1 4 7 . - :  ._ . , 

V = velocidade terminal em cm/s '>  ._ :: , 
d = diametro da gota em nun , : :< . :. I :  ,, :. ., , 

.. I . .  , .  
i'. . - i  . . .  . _  

.,., ,.\:..-: :. ' . ,  ' . ,  . . .  
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A determinação do diametro representativo das distribuiçdes 
especcrais relevantes para as intensidades de chuvas geradas pelo 
sinulador, f o i  feita a partir de 3 2  amostras espectrais. ,de 
diänerros equivalentes, 'registradas pelo disdrbmetro. O *numero de 
gocas registradas foi de 21.661. X largura dos espectros e as 
frequëncias relativas nas diferentes clasS.es de diametro 
equivalence podem ser Vistos em alguns exemplos de espectros 
apresentados na figura 1. A variaçä0 relativa dos espectros 6 
relativamente homogënea, notando-se uma tendência de aumento dos 
valores de DS0 com a diminuição do dngulo de varredura do jato do 
simulador de chuvas (vide a curva para o angulo de 4 0  graus na 
figura 1). L'ma vez que a vazäo do aspersor do sinulador é mantida 
constante, o aumento do didmetro representativd das gotas. com 
intensidades crescentes de chuva simulada (vide tabela 2 )  6 
atribuido .ä aglutinaçào de gotas durante a queda, dado o aumento 
da frequëncia de varredura do simulador. Na Última. coluna da 
tabela 2 encontram-se os valores da densidade horaria da energia 
cinetica correspondentes à s  diversas intensidades da chuva. 

da. Estes valores de energia cinética podem ser s inu 1 
ielac 
cinet 

onados , quanto a produçdo de sedimentos; 
cas de. chuvas naturais obtidas em campo. 

. .- 

com as energias 

Figura 1 : Distribuiçao espectral .das chuvas simuladas 
em função do dngulo de varredura 

Tabela 2 : Energias cineticas do simulador ORSTOH 

Na ausência, at8 o momento, de medições de energias cineticas 
de chuvas naturais na região de interesse do planalto basdltico 
riograndense, consultaram-se dados colhidos de outras regiões, 
para comparaçäo. Constata-se, por exemplo, com dados de energias 
cineticas naturais relatadas por Wischmeier e Smith (1978), para I ,  

intensidades de chuvas de 40, 60 e 76 mm/h, que as energias 
cinéticas de chuvas simuladas correspondem a 0,467 ; 0,447 e 0,438 
das energias cinéticas das chuvas naturais, respectivamente. Tais 
valores nä0 sä0 muito distantes, em ordem de grandeza, das 
observaç6es de Bryan e Ploey (1983) que indicaram para um outro 
modelo de simulador o valor de 0,65 para a mesma relaç80, porlm' 
sem especificar os procedimentos de sua verificação. ' 

CONCLUS~O I 

No presente trabalho foram determinadas as energias cinéticas 
de diferentes intensidades de chuva correspondentes faixa das 
intensidades simuladas na região do planalto basdltico 
riograndense. 

O s  valores de energia cinetica obtidos das chuvas aspergidas 
pelo simulador ORSTOM revelaram-se menores que os valores medios 
encontrados em fontes bibliogrcificas, relativos a chuvas naturais 
de outras regiBes. Este fato pode ser atribuldo ä distribuiçäo 
espectral das gota's das chuvas simuladas. 

Com o levantamento "in loco11 da energia cinetica das chuvas 
naturais na regi30 de interesse, através do disdr6metr0, e m  
conjunto com os valores constantes no presente trabalho, poder-se- 
a, entao, estabelecer relaç6es quantitativas entre intensidades de 
chuvas naturais e simuladas, quanto ao poder erosivo. 
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