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SIMULADOR DE CHUVA TIPO EMPUXO COM BRACOS
MOVIDOS HIDRAULICAMENTE: FABRICACAO E
CALIBRACAOM

Ildegardis Bertol(®, Camilo Bertol(® & Fabricio Tondello Barbosa(®

RESUMO

O uso de simuladores de chuva é fundamental em estudos de erosao hidrica
pluvial. Com eles é possivel controlar as condi¢des experimentais, principalmente
as caracteristicas da chuva, e compreender melhor o processo erosivo do solo.
Varios tipos de simulador de chuva foram desenvolvidos desde 1930 no mundo.
Atualmente, o tipo Swanson € o mais utilizado. No entanto, um pequeno nimero
desses simuladores esta em pleno funcionamento no Brasil, devido ao alto grau
de desgaste e as dificuldades de manutencédo. O objetivo deste trabalho foi
desenvolver um novo modelo de simulador de chuva, construido
predominantemente em aluminio, desprovido de motor para rotagdo dos bracgos
e movido hidraulicamente por empuxo. O simulador de chuva movido
hidraulicamente por empuxo mantém em geral as caracteristicas do modelo
Swanson, sobretudo aquelas relacionadas as caracteristicas de chuva produzida,
tendo sido minimizados seu excesso de peso e a necessidade de uso de um motor
a gasolina para movimento dos bracgos, denominado “Tipo Empuxo”. Essas
caracteristicas tornaram o novo modelo mais leve, econdmico, silencioso e de
facil manejo na area experimental do que o modelo Swanson, sendo possivel
desloca-lo com apenas quatro pessoas. A intensidade da chuva correlacionou-se
linear e positivamente com a pressédo da agua no mandémetro.

Termos de indexacgao: erosdo hidrica, chuva simulada, energia da agua.
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SUMMARY: RAINFALL SIMULATOR THRUST TYPEWITH HYDRAULICALLY
MOVED ARMS: FABRICATION AND CALIBRATION

The use of rain simulators is fundamental to study rainfall erosion. They are used to
monitor the experimental conditions, particularly the rain characteristics and to understand
the soil erosion process better. Several types of rainfall simulators have been developed since
1930 around the world. Currently, the Swanson model is the most commonly used. However,
a small number of these simulators is fully operational in Brazil, due to the high degree of wear
and difficulties of maintenance. The purpose of this study was to develop a new rainfall
simulator model, made mostly of aluminum, with no motor to rotate the booms and driven by
hydraulic thrust. This "water thrust” rainfall simulator maintains the general features of the
Swanson model, mainly those related to the characteristics of the rainfall produced, but with
less weight, making the gasoline engine to move the booms superfluous. These properties make
this new model lighter, economical, quiet and easier to move about in the experimental area
than the model Swanson, since it can be dislocated by only four persons. The rainfall intensity

was linearly and positively correlated with the water pressure of the manometer.

Index terms: water erosion, simulated rain, water energy.

INTRODUCAO

Varios pesquisadores tém estudado o fendmeno da
erosdo hidrica pluvial em todo o mundo, tendo obtido
grande quantidade de dados - a maior parte deles sob
chuva simulada, tanto em campo como em laboratério,
mas a maioria sob condig¢des de chuva natural.

Os dados de eroséo obtidos sob chuva natural sdo
necessarios porque sao resultantes de eventos de chuva
gue representam as condicdes reais do clima da regido
(Hudson, 1995). No entanto, em razdo da grande
variacao das caracteristicas das chuvasemumanoe
entre anos, necessita-se de um longo periodo de tempo
para obtencéo dos dados representativos das condicfes
médias do clima de cada regido (Wischmeier & Smith,
1978; Hudson, 1995). O longo periodo de tempo
necessario para obter esses dados sob chuva natural
exige persisténcia e uma grande equipe de pessoas
treinadas, encarece o custo experimental e, nao
raramente, sofre com a descontinuidade, o que
compromete a série histérica de dados necessaria para
gue estes possam ser considerados confiaveis.

A chuva artificial produzida com simuladores de
chuva de bracos rotativos é atualmente uma
alternativa adequada para obtencdo de dados de eroséo
hidrica (Meyer, 1965; Cogo, 1981; Bertol, 1995;
Barbosa, 2011) em parcela padronizada (3,5 m de
largura x 11 m de comprimento, Wischmeier &
Smith, 1978). Alguns autores utilizam também
microssimuladores para pequenas parcelas (Benito
Rueda et al., 2001; Alves Sobrinho et al., 2002). Os
simuladores de chuva possibilitam a reducéo de
trabalho e tempo necessério a obtencéo dos resultados,
e a eficiéncia da pesquisa é aumentada (Cassol &
Guerra, 1978; Bertoni & Lombardi Neto, 2010),
possibilitando ainda estudos mais detalhados do
processo erosivo pela variacdo controlada da
intensidade de chuva.
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Varios tipos de simulador de chuva foram
desenvolvidos no mundo desde 1930 (Meyer, 1958,
1960; Meyer & McCune, 1958; Swanson, 1965).
Atualmente, o simulador de chuva do tipo Swanson
(Swanson, 1965) € o mais utilizado, com poucos ainda
em funcionamento no Brasil, pois foram construidos
no século passado, entre as décadas de 1960 e 1970. O
aparelho em si, além de grande, € extremante pesado,
jA que praticamente toda a estrutura é construidaem
ferro macico, com excec¢ao dos bracos, que sdo em aco
galvanizado, sendo de dificil deslocamento na area
experimental. Além disso, é necessario um motor a
gasolina para acionar o movimento dos bracos rotativos
para a distribuicdo uniforme da chuva nas parcelas,
bem como pelo menos seis pessoas para seu manejo
durante o funcionamento (Bertol et al., 2010).
Portanto, a modificacéo desse tipo de simulador € uma
necessidade para a continuidade e aceleracdo das
pesquisas em erosao hidrica pluvial no Brasil, visando
melhorar as caracteristicas da chuva e facilitar o
manejo do simulador na area experimental.

O objetivo deste trabalho foi fabricar e calibrar um
novo modelo de simulador de chuva de bracos rotativos,
mais leve e prético, utilizando-se predominantemente
o aluminio como material e com a dispensa do uso do
motor para acionamento de torre e bragos.

MATERIAL E METODOS

O simulador de chuva foi planejado entre maio de
2009 e janeiro de 2010, fabricado entre outubro de
2009 e abril de 2011 e calibrado em abril e maio de
2011, em Lages - SC.

A figura 1 apresenta desenhos esquematicos do
projeto, mostrando detalhes do simulador de chuva
Tipo Empuxo, destacando o chassi, a torre e o
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posicionamento dos bragos. De modo geral, 0 novo
simulador apresenta semelhangas com o tipo Swanson
(Swanson, 1965), como o numero de bracos e
aspersores; contudo, o projeto desenvolveu
caracteristicas particulares para facilitar a utilizacdo
e obter chuvas com intensidade e distribuicdo
adequadas a estudos de eroséo hidrica do solo.

Alguns detalhes do aparelho podem ser vistos na
figura 2. O simulador desenvolvido contém um chassi
construido em ago, sobre quatro rodas na sua base.
Sobre o chassi esta erguida uma torre de aluminio,
por onde a &4gua é impulsionada até os bragos situados
acima. Os bracos, em numero de 10, tém 7,5 m de
comprimento cada um e sao construidos em aluminio.
Os bracgos estdo radialmente distribuidos na
horizontal, presos a torre por engate rapido. Os bragos
sao sustentados por cabos de aco inoxidavel para evitar
0 encurvamento devido a carga da agua gerada dentro
dos bracos quando o aparelho estiver em operacéao.
Um cabo de aco inoxidavel também interliga os bracos
radialmente, de modo a evitar o deslocamento
horizontal deles quando o simulador se encontrar em
movimento operacional. Em cada braco est&o dispostos
trés registros tipo de gaveta, em aco inoxidavel. Cada
registro sustenta um aspersor tipo S.S.CO. VEEJET
80/100, em aco inox, rosqueado verticalmente, de modo
gue o leque fique paralelo & extensao do brago. Os
registros e aspersores, em numero de 30, estao
distribuidos nos bragos de maneira que formam uma
espiral concéntrica perfeita no conjunto dos bracos.
Alternativamente, os 30 registros com os aspersores
VEEJET 80/100 podem ser substituidos por outros 30
registros contendo aspersores de menor vazao para
produzir chuvas de baixa intensidade. Na extremidade
de quatro bracos, dispostos em dois pares radialmente
opostos, como os de nimero 1, 2, 6 e 7, esta colocado
um registro com um aspersor igual aos demais, de
modo que o leque de agua esteja disposto em angulo
de 30° para baixo e para fora, com o objetivo de provocar
0 empuxo e movimentar a torre e os bragos. Assim, a
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torre e os bracos do simulador movimentam-se na
velocidade média de 2,5 voltas min-! na presséo de
6,6 psi, no sentido anti-horario, por meio do empuxo
ocasionado pela 4gua que sai dos quatro aspersores
situados na extremidade dos bracos. Detalhes do
aparelho em funcionamento podem ser vistos na
figura 2.

Foram instalados dois mandmetros: um posicionado
em um dos bragos do simulador, a uma distancia de
0,5 mdatorre, e outro posicionado na tubulacao que
conduz a agua até o simulador de chuva, a 5 m de
distancia do centro do simulador e a 0,3 m acima do
nivel do terreno.

Para o suprimento de 4gua, proveniente de uma
fonte préxima ao local, foi utilizado um conjunto
motobomba, constituido de motor Honda modelo GX
390 com 13 CV e bomba Hidrojet JET modelo DC 660/
18, para captar a agua, e uma tubulacdo de PVC de
engate rapido, cujos tubos continham diametro de 75
mm e 6 m de comprimento cada um, para conduzir a
agua ao simulador.

A calibragao do simulador fez-se em uma area de
terreno plano, com o uso de 40 pluviémetros (area de
53,85 cm? cada um) distribuidos na superficie do solo.
A area util de calibragdo tinha uma superficie
equivalente a duas parcelas, com 11 m de comprimento
e 3,5 m de largura cada uma, uma em cada lado do
simulador. A distancia entre as parcelas era de 3,5
m, de modo que o simulador estivesse posicionado na
faixa central entre as duas. Foram colocados 20
pluviémetros em cada parcela, distribuidos em quatro
linhas longitudinais distanciadas 0,875 m uma da
outra, com cinco pluviometros em cada linha
distanciados 2,2 m um do outro, de modo que cada
pluviémetro representasse uma area de amostragem
de 1,925 m2. Foram realizadas quatro chuvas com 15
aspersores abertos e quatro com 30 aspersores abertos,
com duracéo de 45 min cada uma, separadas por um
intervalo de tempo minimo necessario para a leitura
dos pluviémetros. A primeira chuva foi aplicada sob

Figura 1. Desenhos esquematicos que fazem parte do projeto, mostrando detalhes do simulador de chuva

movido hidraulicamente por empuxo.
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Figura 2. Simulador de chuva movido por empuxo em operacgéo, durante um teste preliminar antecedente
acalibracgéo. Esquerda: detalhe de um aspersor utilizado para empuxo; direita: simulador funcionando

com 30 registros abertos.

pressao de 5,3 psi; a segunda, de 6,6 psi; a terceira, de
7,9 psi; e a quarta, de 10,6 psi. Esses valores de
pressoes, verificadas no manémetro instalado no braco
do simulador, foram correspondentes as pressdes de
10, 12,5, 15 e 20 psi registradas no mandmetro
posicionado na tubulagao que conduz a 4gua até o
simulador, para as respectivas chuvas.

Os valores de intensidade da chuva simulada
foram correlacionados com os valores de pressao
exercida pela &gua no mandmetro, tanto com os 15
guanto com os 30 registros abertos, utilizando o
modeloy = a + bx.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O novo simulador de chuva denomina-se “Tipo
Empuxo” e apresenta peso total de 1.022 kg, incluindo
a base de aco e a torre e bragos de aluminio; portanto,
cerca de 500 kg menos do que o modelo Swanson, o
gue se constitui numa efetiva vantagem daquele em
relacdo a este.

O movimento rotativo da torre e bragos do
simulador de chuva opera movido hidraulicamente,
por empuxo, a velocidade variavel, de acordo com a
necessidade de vazao de chuva requerida pelo trabalho
de pesquisa a ser realizado. A velocidade de giro dos
bracos varia desde 1,5 até 3 voltas min-1, conforme a
pressao de trabalho utilizada na calibracédo do
aparelho, a qual é controlada por mandémetros quando
o0 aparelho se encontra em operagéo.

Os bragos sdo sustentados verticalmente por apenas
dois cabos, sendo um com 6,5 m de comprimento e
fixado a 2,5 m da extremidade dos bragos e na torre e
o outro com 3,5 m de comprimento e fixado a 4,5 mda
extremidade dos bracos e na torre. Ambos os cabos
estdo presos nos bracos na sua parte de cima.
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Radialmente, apenas um cabo, interligando os bracos
a 2,5 m de sua extremidade, faz a estabilizacéo
horizontal destes. A altura dos aspersores do
simulador é de 2,5 m em relagdo ao nivel do terreno,
qguando o aparelho esta nivelado.

As gotas de chuva produzidas pelos aspersores sdo
exatamente iguais as produzidas pelo simulador
Swanson em termos de diametro e de energia cinética,
ja que o modelo dos bicos aspersores e a pressao da
agua nos mandmetros sao os mesmos. Do mesmo modo,
a distribuicéo das gotas resultantes dos aspersores
distribuidos em espiral e orientados em leque é igual
a do modelo Swanson, cobrindo satisfatoriamente a
area das parcelas experimentais.

A area de molhamento do solo coberta pelo
simulador de chuva Tipo Empuxo ¢ de 314,16 m2, ou
seja, 38 % maior do que a area molhada pelo simulador
Swanson, que é de 226,98 m2. Isso é uma importante
vantagem em relagdo ao modelo Swanson, pois a
ampliacdo da &rea molhada ao redor das duas parcelas
experimentais, de 38 m? cada uma (11 x 3,5 m),
distanciadas 3,5 m uma da outra, torna mais
confiaveis os dados de escoamento superficial e de
infiltrac&o de &gua no solo, especialmente quando essas
variaveis hidraulicas se encontram em equilibrio, sob
taxa constante. O aumento da area molhada é
decorrente do efeito dos quatro aspersores colocados
nas extremidades dos quatro bracos, destinados a
produzir o empuxo e movimentar o conjunto da torre
e bragos do simulador. E importante esclarecer que o
jato de agua desses aspersores nao interfere
diretamente na intensidade da chuva que precipita
dentro da area das parcelas, devido a angulagdo dos
referidos aspersores. Em razdo do aumento da area
molhada ocasionado pelos aspersores de empuxo, é
necessario aumentar a distancia entre os blocos de
duas parcelas para cerca de 5 m um do outro, para
evitar que o jato de agua aplicado em um bloco
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interfira em uma das parcelas do bloco ao lado. No
modelo Swanson essa distancia minima é de 4 m.

A calibracédo do simulador indicou que a
distribuicao da intensidade da chuva dentro da area
experimental é satisfatéria, com coeficiente de
variacéo (CV) da ordem de 6 %. O CV de intensidade
da chuva mostrou-se semelhante ao de outros modelos
de bracos rotativos, como o encontrado por Valente
(1975), por exemplo. O simulador Tipo Empuxo
produz chuva de varias intensidades, distribuidas da
seguinte forma, de acordo com as pressoes registradas
no mandmetro colocado no brago do simulador: (1)
com registros abertos em 15 aspersores em espiral:
50,5 mm h-1 com presséo de 5,3 psi no manémetro,
61,3 mm h1 com presséo de 6,6 psi, 70,4 mm h-1
com presséo de 7,9 psi e 88,0 mm h-1 com presséo de
10,6 psi; e (2) com registros abertos em 30 aspersores
em espiral: 103,9 mm h'! com presséo de 5,3 psi,
124,1 mm h1 com presséo de 6,6 psi, 138,1 mm h-1
com presséo de 7,9 psi e 166,5 mm h-1 com presséo
de 10,6 psi. Os valores de intensidade da chuva
simulada tiveram correlacéo linear e positiva com
os valores de pressdo exercida pela dgua no
mandmetro, tanto com os 15 quanto com os 30
registros abertos (Figura 3), demonstrando que
houve satisfatdéria resposta do equipamento em
relagdo as duas variaveis correlacionadas. Cassol &
Guerra (1978) obtiveram correlacéo semelhante entre
essas variaveis ao calibrarem um simulador de chuva
tipo Swanson.
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Figura 3. Relacdo entre a intensidade da chuva
simulada com 15 registros abertos (i;5) e com 30
registros abertos (iz) e a pressao da agua
observada no manémetro (psi) situado em um
dos bracos a 50 cm de distancia da torre.
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CONCLUSOES

1. O simulador de chuva é movido hidraulicamente
por empuxo e, por isso, denomina-se “Tipo Empuxo”;
ele mantém em geral as caracteristicas do modelo
Swanson, principalmente aquelas relacionadas a
chuva produzida, tendo sido minimizado seu excesso
de peso e eliminada a necessidade de uso de um motor
a gasolina para movimento dos bracos. Essas novas
caracteristicas tornaram o novo modelo Tipo Empuxo
mais leve, econdmico, silencioso e de facil manejo na
area experimental do que o antigo modelo Swanson,
sendo possivel desloca-lo na &rea experimental com
apenas quatro pessoas.

2. Alintensidade da chuva correlacionou-se linear
e positivamente com a pressao da agua no mandémetro.
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