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RESUMQ -- Aprasentam-se resultados  da determinag3do, em
laboratério, da distribuicdo espectral das gotas de chuva
geradas palo simulador ORSTOM, possibilitando o célculo da_
energia cinética de chuvas simuladas, em fun¢3o de suas’
intensidades. 0s ensaios abrangeram intensidades entre 30 e
100 mm/h, intervalo em que estdo compreendidas as ..
intensidades do hietograma padr&o definido para simulagdes
:  de chuva no planalto basiltico riograndense. Os resultados
oo - N : . . deste trabalho destinam-se 3 corparagdo do efeito da chuva
- - ’ simulada em vrelagdo Aas chuvas naturais, de igual

' intensidade, no que se refere i quantidade de solo erodido’
nas parcelas alvo de 1 m? do simulador de chuvas ORSTOM. :

ABSTRACT -- Drop size distributions generated by the ORSTOM
rainfall simulator were determinad in laboratory tests and
used to calculate kinetic energy levels for simulated rain
of different intensities. Tests comprised rainfall
intensities from 40 to 100 mm/h, interval of the standard‘ '
. . L . hyetograph defined for simulations in the region of <the
{ . ’ - N . planalto basédltico riograndense . Data resulting .from these ’
' tests allow to compare the amount of s0il eroded by
simulated and natural rain in this area.
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_INTRODUQAO

A metodologia da investigagdo sobre as condigdes de formagio
do escoamento superficial e da carga de sedimentos associada, na
regido do planalto basdltico riograndense, baseia-se, em parte, no
uso do simulador ORSTOM (Asseline e Valentin, 1978). Investiga-se
com o emprego -do simulador de <chuvas e de instrumentacdo
hidrolégica convencional em diversas sub-bacias do rio Potiribu,
na regiido préxima a  Ijui (RS),” o comportamento hidro-
sedimentolégico desta &rea. -0 hietocgrama padrd3oc aplicado pelo
simulader de chuvas (Silveira e Chevallier, 1991) tem lé&mina
precipitada com a ordem de grandeza da precipitacdo di&ria natural
de recorréncia anual (Chevallier e Castro, 1991). A seqiiédncia de
intensidades e respectivas duragdes do hietograma padrdo sé&o

aspergidas pelo simulador ORSTOM em processo continuo e com alta .

preciséo.

Para averiguar ‘o grau de semelhan¢a, no gque se refere a
niveis de energia cinética, ‘entre -chuvas naturais e chuvas
simuladas de igual intensidade, foram programados levantamentos da
energia cinética das chuvas naturais, em campo, e das chuvas
geradas pelo simulador ORSTOM. No presente trabalho relatam-se os
resultados preliminares de testes de laboratdrio referentes as
energias cinéticas, ao nivel do solo, das gotas de chuvas
simuladas, em fungdo da intensidade. :

Ensaios da energia cinética de chuvas simuladas. tornaram-se
necessirios devido & ausé@ncia de deterninagdes especificas com
relacdoc ao simulador ORSTOM de sequnda geragdo utilizado.
Informagdes sobre niveis de energia cinética ~determinados em
aspersores usados na irrigagdo (Kohl, 1974)' ndo se mostraram
relevantes. O motivo da verificagdo da energia cinética fornecida
pelo simulador deve-se ao fato de que as gotas, na faixa dos
di&dmetros examinados, ndo dlcangam suas velocidades méximas
possiveis de queda (velocidades terminais), J& que o aspersor esté
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 equagido da energia cinética constitui um componente
altamente significativo na sua determinacgio.

OBJETIVOS

" No 4&mbito do Projeto Potiribu, a averiguag3c da energia
cinética das chuvas simuladas tem como objetivo o conhecimento
desta grandeza fisica nos ensaios com o simulador de chuvas para
estudo da produg@o de sedimentos que sdo coletados nestes ensaios.
Paralelamente, busca-se a comparag¢do da energia.’ cinética das
chuvas simuladas com a das chuvas naturais de mesmas intensidades,
para verificar o grau de semelhanga entre a. produqao de sedlmentos
con chuvas 51muladas e naturais.
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EROSAO DO_SOLO_E_ENERGIA_CINETICA

Em estudos quantitativos da eros3o de solos, relatados por
Ellison (1945), encontram-se [+ diametro caracteristico, a
velocidade de quéeda das gotas e a intensidade da chuva, entre
outros parémetros associados 4 erosio do solo pela chuva.

_Tentativas de relacionar outros parimetros das chuvas naturais,
como por exemplo, o total precipitado durante um evento ou a.

altura média da precipitagdo anual, elementos bem mais f&aceis de

serem determinados, revelaram-se insatisfatdrios, como - relata-

Gottschalk (1964). Na expressdo da perda de solo de Wischmeier e
Smith = (1978) encontra-se, entre outros - fatores relaciocnados &
erosio, o fator R. Este fator relaciona a erosdo de solo ao
somatério da energia cinética de chuvas significativas, expressas

.em termos de intensidade, pela taxa maxima de ' precipitacido. .

calculada para 30 minutos. Estes autores usam para célculo da
energia cinética a expressio:

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

e = energia cinética (megajoules/ha mm)

i = intensidade da chuva (mm/h)

Baseiam-se - estes autores na relacdo entre intensidades ‘e
distribuicdo espectral das gotas de chuvas naturais originalmente
desenvolvida por Laws e Parsons (1943), vinculando o aumento da
intensidade da chuva ao aumento dos diimetros representativos da

distribuigdo das gotas. Wischmeier e Smith consideram:  que a

equagdo da energia cinética acima apresentada é v&lida para chuvas
até 76 mm/h, e que o valor desta taxa pode ser <considerada,
também, para intensidades waiores. V&rios autores, como Hudson
(1963), Lal (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 distribuigdes de gotas em chuvas intensas, seja
por processo de amostragem seja por monitoramento continuo.

MATERIAIS E METODOS
Para realizagdo dos experimentos de energxa cinética foram

utilizados basicamente dois conjuntos de equipamentos: © do

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

Simulador de chuvag

O simulador ORSTOM utilizade no Progeto Potlrlbu gera’

precipitagdes de intensidades variiveis sobre uma parcela alvo

~quadrada, no solo, de 1 m2, fazendo oscilar'um aspersor de vazio
constante segundo diferentes angulos de varredura. Uma descrigido:-
do equxpamento @ 'seu funcionamento &' dada. por Silveira e
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Chevallier '(1991) A calibragdo inicial obtida entre angulos e
intensidades & dada na tabela 1.

Tabela 1 ;fCalibragao inicial do simulador ORSTOM {07/03/8%1)

PR ,}‘:S:L' Angulo de

Intensidade da
. . varredura ) precipitacgdo
V.o iy o (graus) (mm/h)
b 30 L " 165 -
SR 40 I 149 .
50 -116
60 100
70 87
80. 76 '
90 67
100 60
110 55 :
120 50 s
130 45
140 ' 41

Para os experimentos de averigua¢do da energia cinética o
simulador foi montado dentro de um pavilhd3o para ndo haver
perturbagdes devidao ac vento.

isd e

»

Utilizou-se para determinagio dos espectros um disdrémetro.

RD-62 e analisador ADA-90 da Distromet Ltda. Este instrumento
monitora, de maneira continua, as chuvas e executa o processamento
de dados concomitantemente & sua aquisigdo. Os arquivos de dados
sdo gravados em disquetes por intermédio de um wnicrocomputador
portatil., A metodologia foi desenvolvida e descrita por Joss e
Waldvogel (sd). O sensor & constituldo por um transdutor de

compensagdo automdtica gque gera, guase instantaneamente, um sinal

elétrico proporcional a forga do - impacto de cada gota
interceptada. Para gque haja registro individual de gotas & exigido
um intervalo minimo de tempo de 0,84 microssegundos, condigdo esta
considerada atendida no monltoramento de chuvas de até 200'mm/h.
Os pulsos elé&tricos do sensor s&@o tratados e abrangem uma fa%xa de
0,16 mV a 210 V; posteriormente sdc analisados quanto a sua
amplltude, ordenados e contados por classe. .

. A conversio dOa sinais elétrlcos para os dlametros das gotas
& feita através da expressio abaixo:

U = 0,94 D 1,47 :1“~ T e e e @),

. . Cw et :
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menores que 0,3 mm e pela reduzida frequéncia das gotas malores,=

-di&metros de gotas que tém alturas -de queda finitas, como por

sequinte expressio:

. Para os valores de

onde

sinal elétrico em Volt
digmetro da gota em mnm

o
[/ ]

Os didmetros das gotas sdo..agrupados em 20 .classes e
fornecidos pelo aparelho em espagos amostrais de 1 minuto. S3o
desconsideradas gotas com diédmetros menores que .0,3 mm. .As gotas A
com difmetros maiores que 5,0 mm s3o incorporadas 3 (ltima classe. "..
A limitagd8o do espectro entre 0,3 e 5,0 mm & justificada pelos
autores pela baixa contribuigdo na energia cinética das gotas

que 5,0 mm.

As 1nd1ca¢oes feitas pelos instrumentos RD-69 e ADA—90 de

exemplo ‘a altura de 4 m das gotas geradas pelo simulador de
chuvas, sao consideradas neste trabalho como didmetros
equivalentes ou didmetros correspondeéntes, de acordo com a
aferig¢do do instrumento relatada por Semmelmann e Alcantara
(1991). Nos testes de laboratério com o simulador ORSTOM o sensor

do disdrometro foi colocado no centro da parcela alvo de 1 m2,
ocupando 0,005 m2,

DETERMINACKO DA_ENERGIA CINETTCA

Os dados colhidos pelo disdrémetro referentes & distribuicgio
espectral das gotas de diferentes intensidades da chuva simulada
sdo usadas para a determinagdo do dismetro representativo; D ’ de‘
cada espectro. Para o calculo da energia cinétlca empregou—se a ;

EIRA

e = mv2/2 .o , - BRI )|
onde |

e = energia cinética da gota : : ' “' "

m = massa da gota

v =

velocidade terminal de queda - «
Os valores de veloc1dade de queda das gotas derivam de Gunn e
Kinzer (1949) e das expressdes ajustadas por Dingle e Lee (1972).

D <= 1,4 mm e D >. 1,4 .mm  sio,
respectivamente: 50 : 50 _ S ’

vV = -17,8951 + 448,94898 d + 16,3719 a2 - 45,9516 a3

Vv .= 24,1660 + 448,83360 d ~ 75,6265 d2 + 4,2659 d3-

onde

= velocidade terminal @M CH/S v - o iiieog i . o n.”‘f :f-if'ﬁa
- dlametro da gota em mnm

o<

IR
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resultados

A determinagido do didmetro representativo das distribuicaes
espectrals relevantes para as intensidades de chuvas geradas pelo
simulador, foi feita a partir de 32 amostras espectrais. de
didmetros equivalentes, registradas pelo disdrémetro. O nimero de
gotas registradas foi de 21.6B81. A largura dos espectros e as
frequéncias relativas nas diferentes classes de didmetro
eguivalente podem ser vistos em alguns exemplos de espectros
apresentados na figura 1. A variagdo relativa dos espectros &
relativamente homogénea, notando-se uma tendéncia de aumento dos
valores de Dgy com a diminuigdo do &ngulo de varredura do jato do
simulador de” chuvas (vide a curva para © &ngulo de 40 graus na
figura 1). Uma vez gue a vazdo do aspersor do simulador é mantida
constante, o aumento do diimetro representativé das gotas. com
intensidades crescentes de chuva simulada (vide ‘tabela 2} &
atribuido "4 aglutinagdo de gotas durante a gueda, dado o aumento

da frequéncia de varredura do simulador. Na dltima. coluna . da -

tabela 2 encontram-se os valores da densidade horé&ria da energia

cinética correspondentes as diversas intensidades da chuva

simulada. Estes  valores de energia cinética poden ser
relacionados, guanto & produgdo de sedimentos, com as energias
cinéticas de chuvas naturais obtidas em campo. . '
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Figura 1 : Distribuigio espectrai'das chuvas simuladas
em fungdo do angulo de varredura
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Tabela 2 : Energiaé cinéticas do simulador ORSTOM

Angulo de Intensidada Di&metro Velocidade Densidade .
varredura da chuva equivalente de queda de energia.

(graus) (mm/h) (mm) (m/s) {(J/m2/h)
140 : 41 - 1,30 : . 4,92 496,1
100 . 60 .o1,M . 4,95 - 73%,0 °
80 76 1,32 4,98 942,2
' 60 : 100 : 1,39 5,14 1321,3
50 116 1,47 5,34 .. 1653,6
40 ' 149 1,55 5,54 © = 2286,4
30 169 " 1,67 5,83 2871,8

Na auséncia, até o momento, de medigdes de energias cinéticas
de chuvas naturais na regido de interesse do planalto bas&ltico
riograndense, consultaram-se dados colhidos de outras regides,
para comparagdo. Constata-se, por exemplo, com dados de energias

cinéticas naturais relatadas por Wischmeier e Smith (1978), para
intensidades de chuvas de 40, - 60 e 76 mm/h, que as energias,
: 0,447 e 0,438

cinéticas de chuvas simuladas correspondem a 0,467
das energias cinéticas das chuvas naturais, respectivamente. Tais
valores ndo s3o muito distantes, em ordem. de dgrandeza,. das
observagdes de Bryan e Ploey (1983) que. indicaram para um outro

modelo de simulador o valor de 0,65 para a mesma relacéo, porém

sen especxflcar os procedimentos de sua verificacgio.

CONCLUSAO

No presente trabalho foram determlnadas as energlas c1net1cas‘

de diferentes intensidades de chuva correspondentes 3 faixa das

* intensidades simuladas na regiao do planalto basdltico

riograndense.

Os valores de energia cinética obtidos das chuvas aspergldas
pelo simulador ORSTOM revelaram-se menores que os valores médios
encontrados em fontes bibliograficas, relativos a chuvas naturais

de outras regides. Este fato pode ser atribuido & distribuigido
espectral das gotas das chuvas simuladas.

Com .o levantamento "in loco" da energia. cinética das - chuvas
naturais na regifio de interesse, através do disdrémetro, en
conjunto com os valores constantes no. presente trabalho, poder-se-
4, entdo, estabelacer relacgdes quantxtativas entre lntenSLdades de
chuvas naturais e 51mu1adas, quanto ao poder erosivo.
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