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RESUMO

Simuladores de chuvas sao equipamentos que permitem simular as condigoes tipicas de chuvas naturais e para serem validados, devem produzir gotas de
didmetro médio similar aquelas da chuva natural, apresentar velocidade de impacto das gotas no solo o mais proximo possivel da velocidade terminal das
gotas de chuva, produzir precipitagies com energia cinética proxima d da chuva natural e promover distribuicao uniforme da precipitacao sobre a parcela
experimental em estudo. O objetivo deste trabalho é desenvolver, construir, calibrar e testar um pequeno simulador portitil de chuva. O simulador controla a
intensidade de chuva por uma vilyula solenoide acionada por um temporizador digital ciclico. A relagdo entre o tempo de abertura e fechamento da vilvula
solenoide permitin simmlar chuvas gue variaram de 63 a 106 mm/ h. Os coeficientes de uniformidade de Christiansen, Estatistico e Distribuico obtidos nos
testes do simulador de chuvas foram considerados adequados e indicam haver nma boa uniformidade de distribuicao das gotas produzidas. Observou-se uma
relagao muito proxcima entre a energia cinética da gota da chuva produzida pelo simulador e a chuva natural. Dessa forma, o simulador de chuvas desenvolvido
atende os requisitos técnicos estabelecido na literatura podendo ser utilizado em diversos trabalbos nas ciéncias agrdrias e ambientais.

Palavras Chave: Chuva efetiva. Escoamento superficial. Perdas de solo e dgua

ABSTRACT

The validation of the rainfall simulator should produce average drop diameter with impact velocity and kinetic energy of impact similar to drops in natural
rainfall. The objective of this work is develop, build, calibrate and test a small portable rainfall simulator. The rainfall intensity is controlled with a solenoid
valve and a cyclic digital timer. Close-open relation range of the solenoid valve can produce rainfalls between 63 and 106 mm/ h. The Christiansen, S tatistical
and Uniformity coefficients were considered appropriate and with a good uniformity of water distribution. The agreement between simulated and natural
rainfall kinetic energy was a good relationship. Thus, the rainfall simulator developed meets the technical requirements established in the literature and can
be used in many agricultnral and environmental sciences tasks.

Keywords: Effective rainfall. Runoff. Soil and water losses
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INTRODUCAO

Estudos sobte o efeito das chuvas em atributos do solo
sdo dificeis de serem realizados com chuva natural, pois nio se
tem controle sobre a duragio, intensidade, distribui¢do e tipo
de chuva. Uma alternativa que se apresenta ¢ a utilizacdo de
simuladores de chuvas que permitem controlar as caracteristicas
das mesmas e tém a vantagem de poderem ser utilizados a qual-
quer tempo. Este tipo de equipamento jd vem sendo utilizado
em estudos de manejo de solos desde 1930 (HUDSON, 1993;
SOUZA, 2004).

Como existem poucos fornecedores comerciais, 0s
pesquisadores costumam construir seus proprios simuladores
de chuva. No entanto, existe uma grande quantidade de docu-
mentacio sobre a construcio e ensaio de simuladores de chuva,
por isso ¢ mais pratico analisar projetos anteriores em vez de
comegar do zero. Qualquer consideragio sobre a adequagio do
uso de simuladores de chuvas comega por definir exatamente que
informagdo ¢é necessaria. Por exemplo, em estudos de infiltragao
e do escoamento superficial ndo é necessario que as chuvas si-
muladas tenham exatamente as mesmas caracteristicas da chuva
natural. Em estudos envolvendo processos erosivos ¢ importante
que as caracteristicas da chuva simulada sejam semelhantes as
de uma chuva natural. O tamanho necessario das parcelas para
os testes pode determinar o melhor tipo de simulador, por
exemplo, pequenas parcelas podem ser adequadas para estudos
sobre a erodibilidade quando sdo comparados diferentes tipos
de cobertura do solo. Entretanto, para caracterizagio e manejo
de uma bacia hidrografica seriam necessarias parcelas maiores
e representativas do local (HUDSON, 1993).

O simulador de chuvas é considerado o método de de-
terminacdo da infiltracdo de dgua no solo que melhor representa
uma realidade local. Dessa forma, deve simular as condi¢des
tipicas de chuvas naturais, como velocidade de impacto e distri-
buicio do tamanho das gotas da chuva, intensidade de precipi-
tacdo, angulo de impacto das gotas e capacidade de reproduzir
a intensidade e a duracio das chuvas intensas (BRANDAO;
PRUSKI; SILVA, 2004).

Segundo Meyer ¢ McCune (1958) citado por Monte-
beller et al. (2001) para os simuladores de chuva serem consi-
derados equipamentos importantes, eles devem produzir gotas
de didmetro médio similar aquela da chuva natural, apresentar
velocidade de impacto das gotas no solo o mais proximo
possivel da velocidade terminal das gotas de chuva, produzir
precipitagdes com energia cinética proxima a da chuva natural e
promover distribui¢do uniforme da precipita¢io sobre a parcela
experimental em estudo. Por isso, para que um simulador seja
considerado satisfatorio, concluiram que o mesmo deve apre-
sentar relagdo entre a energia cinética da precipitagao simulada
e aquela da chuva natural acima de 75%. Além disso, diversos
pesquisadores consideram que valores do Coeficiente de Uni-
formidade de Christiansen (CUC) acima de 80% sdo aceitaveis
para a uniformidade de distribuicio em simuladores de chuva
e infiltrometros de aspersdo. Segundo Alves Sobrinho, Ferreira
e Pruski (2002), para que um simulador de chuvas seja consi-
derado adequado, ¢ necessario que ele: i) aplique d4gua de modo
continuo na parcela experimental ou, no minimo, execute duas

aplicagdes por segundo compondo, assim, uma aplicacio nio
intermitente; ii) permita o uso de parcela experimental com area
superior a 0,50 m% Objetiva-se com esse trabalho desenvolver,
construir, calibrar e testar um simulador de chuva pendular de
pequenas dimensdes.

MATERIAL E METODOS

O simulador de chuva consiste de uma armacdo me-
talica retangular apoiada sobre quatro pernas regulaveis para
uma altura de 2,9 m sobre a superficie do solo (Figura 1). No
centro da armacido ha um bico aspersor tipo Veejet, 80.100 da
Spraying Systems Company que oscila movido por um brago

Figura 1 - Detalhe do simulador de chuva com bico pendular

e estacionario e das calhas com espago util de 1,2 X 1,0 m,

subdividido em trés parcelas de 0,4 X 1,0 m instaladas sob o
simulador de chuvas
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Figura 2 - Detalhe da moto bomba (A) e da valvula solenoide controlada por um temporizador digital ciclico instalado em uma caixa

de termoplastico (B), da calha de recolhimento do excesso de agua com abertura para passagem da agua do bico aspersor (C), do

detalhe do bico aspersor e do motor elétrico responsavel pela oscilagido do bico (D) e da estrutura principal do simulador de chuvas (E)

mecanico acionado por um motor de 12 volts (Figuras 2E e 2D).
Em funcionamento, esse bico oscila sobre uma 4rea tutil de 1,2
m2 (1,0 X 1,2 m) a uma frequéncia de 24 ou 48 oscilagdes por
minuto (Figura 1). A intensidade de chuva é controlada por uma
valvula solenoide (Figura 2A) acionada por um temporizador
digital ciclico (Figura 2B). A relagdo entre o tempo de abertura
e fechamento da valvula solenoide permite simular chuvas que
variam de 63 2 106 mm/h. O temporizador digital e as tomadas
de energia (para a motobomba, para o motor de 12 volts e para
a valvula solenoide) foram montadas em uma caixa de passagem
em termoplastico com chave individual para cada tomada de
energia (Figura 2B). Parte da dgua utilizada retorna ao reservato-
rio a partir de uma calha de recolhimento instalada 5 cm abaixo
do bico (Figura 2C). Essa calha possui uma abertura de 7,5 cm
por onde o jato de dgua passa em direcdo a superficie do solo.
A agua é conduzida de um reservatorio de 70 litros para o bico
aspersor através de mangueira flexivel de 20 mm de diametro
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(¥4 de polegada) e utilizando-se uma motobomba (Figura 2A)
de 367 W (2 CV). A motobomba ¢ alimentada por um gerador
de eletricidade capaz de produzir 1200 Wi

A calibracio do simulador de chuva foi realizada cole-
tando—se a precipitacio pluvial em diferentes intensidades de
chuvas. Foram utilizados 72 coletores dispostos sob o simulador
de chuvas, espagados em 20 cm formando uma malha de coletores
de 1,6 x 1,4 m. O tempo de aplicagio de 4gua foi de 10 minutos,
sendo que as pressoes utilizadas foram de 20, 30 e 40 kPa. Ao
final de cada teste, os copos com os volumes de dgua coletados
eram pesados em uma balanga digital com precisdo e resolucio
de 1 g. Em cada teste, a intensidade média de precipitacio de
agua foi determinada pela relacio entre a lamina média de agua
obtida nos coletores e o tempo de aplicacdo. Foram calculados
o CUC, o Coeficiente de Uniformidade Estatistico (CUE) e o
Cocficiente de Uniformidade de Distribui¢io (CUD) para cada
intensidade testada (BERNARDO, 2008).
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onde: X ¢ a precipitagdo observada em cada coletor, X éamé-
dia das precipitagoes, # ¢ o numero de coletores, X5 ¢ a média
de 25% do total de coletores com as menores precipitagoes.

Na determinag¢io do didmetro médio volumétrico de
gotas foi utilizado o método da farinha, descrito por Oliveira
(1991) citado por Montebeller et al. (2001). Este método consiste
na exposi¢do de recipientes contendo farinha de trigo por 3 a
4 segundos sob as gotas da chuva formada pelo bico aspersor
do simulador de chuva posicionado a 2,9 m de altura. Para
cada determinagio foram utilizadas trés bandejas com farinha
de trigo, que foram passadas sob o jato de gotas pulverizadas
pelo bico, a 0,22 m da superficie do solo, para evitar respingos.
Dessa forma ha a formagao de granulos de farinha que foram
secos a0 ar por 24 horas. Depois de secados ao ar os granulos
foram separados por penciramento, utilizando-se as peneiras
4,75; 2; 1; 0,85; 0,42 ¢ 0,25mm e depois secos em estufa por
24h (105 —110 °C) sendo, entdo pesados em balanca eletronica
analitica com precisio de 0,0001 g, obtendo-se a massa média
dos granulos. Os testes foram realizados com o bico submetido
as pressoes de 20, 25, 30, 35 ¢ 40 kPa. A pressao foi medida a
0,10 m da saida do bocal, utilizando-se um manémetro antivi-
brante preenchido com glicerina, provido de mostrador de 50
mm e escala de 0 a 100kPa.

A contagem do numero de granulos por peneira foi
realizada utilizando-se fotografias digitais. Os granulos na cor
branca foram distribuidos sobre um tecido preto fosco que
proporcionava alto contraste na imagem. As fotografias obtidas
foram processadas no programa ArcGIS (ESRI, 2011) utilizan-
do-se a ferramenta de classificagdo nio supervisionada e a partir
disso obteve-se o nimero de granulos porpeneira. Utilizando a
relagdo entre massa de granulo e didmetro de gota estabelecido
por Conceigdo (2002) foi possivel determinar a didmetro médio
de gota por peneira.

O volume de agua por peneira foi calculado multipli-
cando-se o numero de gotas ou granulos pelo volume da gota
relativo a cada peneira. A partir da acumulagiao do volume de
agua por peneira em relagdo ao numero médio de gotas retidas
em cada peneira,estabeleceu-se a relagdo entre o volume de agua
acumulado e o didmetro médio de gota retida em cada peneira,
sendo possivel determinar-se o D, , ou seja, o diametro médio
apresentado por 50% das gotas. De posse do D, obtido para
cada pressio de servigo, foi possivel calcular energia de impacto
sobre o solo da precipitacdo simulada, velocidade das gotas e¢ a
energia cinética da chuva conforme descrito por Alves Sobrinho,
Ferreira e Pruski (2002) e utilizando-se o programa computacional

Enerchuva desenvolvido por Alves Sobrinho (1997).

O teste a campo do simulador de chuva foi conduzida
em um solo classificado como Latossolo Vermelho distroférrico
(STRECK, 2008). O tempo do inicio de escoamento superficial
foi determinado quando um filete continuo de agua comegou
a escoar na calha coletora e a superficie do solo apresentou en-
charcamento. Durante as avaliagoes, as coletas dos volumes de
agua escoados foram realizadas em intervalos de cinco minutos.
O volume de escoamento superficial foi medido até tornar-se
constante ou até o tempo maximo de 120 minutos. A taxa de
infiltragao de dgua no solo foi obtida pela diferenca entre a taxa
de escoamento superficial e a taxa constante de aplicacio da
precipitacdo. A declividade dos locais foi determinada em cada
ensaio, com a utilizacio de um nivel de mangueira. A umidade
inicial do solo, antes de cada chuva simulada, foi determinada a
partir da coleta de amostras deformadas da camada superficial
do solo (0 a 10 cm). A determinac¢do da umidade volumétrica
correspondente a capacidade de campo foi determinada coletan-
do-se amostras indeformadas de solo 24 horas apés uma chuva
de 60 mm. A determinacdo da umidade volumétrica foi realizada
utilizando-se metodologia descrita em EMBRAPA (1997).

Os resultados de escoamento superficial no solo obtidos
através do simulador de chuva foram ajustados com a utiliza¢do
da equacio derivada do modelo matematico determinado por
Smith (equagio 4), conforme descrito por Carlesso et al. (2011):

te\P
e=e 1—(?) parat>t, , 4

onde, e é a taxa de escoamento superficial em um tempot (mm/h);
ec ¢ a taxa constante de escoamento supetficial (mm/h); te é
o tempo de inicio de escoamento da dgua sobre a superficie
do solo (minutos); t ¢ o tempo apds o inicio do escoamento
(minutos) e b é o parametro de ajuste do modelo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Inicialmente, apés a montagem do simulador de chuva
foram realizados os testes de uniformidade de distribuicio e
intensidade de precipitagdo utilizando-se diferentes pressoes de
servico (20,30 e 40 kPa) e diferente numero de oscilagées do
bico VeeJet 80-100 (24 e 48 oscilagdes/min). Observou-se que
o nimero de oscilagdes provocou uma variacio em torno de
3 % na intensidade de precipitacdo. A utilizagio de diferentes
pressoes de servico 20, 30 e 40 kPa provocaram intensidade
de precipitacao de 95, 108 e 115 mm/h, respectivamente. A
variagdo na pressdo de servi¢o gerou uma variagdo maxima de
aproximadamente 17,3 % na intensidade de precipitagdo. Essa
amplitude na intensidade é pequena para ser utilizada em testes
de campo com simulador de chuvas, neste sentido optou-se pela
utiliza¢do de uma valvula solenoide para controle e automagio
da passagem de dgua para o bico aspersor do simulador de
chuvas. Dessa forma, o controle da intensidade de precipitacio
passou a ser realizado pela varia¢do de tempo de abertura ¢
fechamento da vélvula solenoide posicionada na saida da moto
bomba responsavel pelo recalque da dgua do reservatorio até o
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bico aspersor. Essa relagdo foi estabelecida fixando-se o tempo
de fechamento em 2,5 segundos e o tempo de abertura em 2,5;
5; 7,5 e 10 segundos, respectivamente, 50%, 33, 25 ¢ 20% do
tempo fechado (Figura 3). A pressdo foi mantida em 30 kPa
e o controle de tempo foi realizado com um temporizador
digital ciclico. Quando a vélvula solenoide permanecia aberta
ininterruptamente, a intensidade de precipitagao produzida era
de 106 mm/h. Assim, foi possivel produzir uma intensidade de
precipitagio que varia de 63 a 106 mm/h. Com esta amplitude
de intensidade de precipitagdao é possivel simular uma gama
maior de eventos de chuva tornando os testes mais proximos
das condi¢oes de chuva natural.
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Figura 3 - Relagdo entre a intensidade de precipitagdo e a
porcentagem de tempo em que a valvula solenoide permanece
fechada

Utilizando-se de diferentes intensidades de precipitacio
foram realizados os testes de uniformidade de distribui¢do de
agua em uma parcela util de 1,4 X 1,6 m. Utilizando-se uma chuva
simulada de 106 mm/h (valor médio), observou-se um maior
volume de agua depositado na regido central da area ocupada
com os coletores, com valores supetiores a 145 mm/h e nas
extremidades esses valores chegam a 32 mm/h. Nessa condi¢éo,
utilizando-se os valotres dos 72 coletores, o CUC foi de 74,4%.
Este valor ¢ considerado baixo, pois segundo a literatura deve-
se utilizar como critério valores superiores a 80%. Diante disso
adotou-se a alternativa de reduzir a drea a ser utilizada sob o
simulador de chuva para uma parcela util de 1,0 X 1,2 m. Os
resultados de CUC, CUE e CUD melhoraram significativamente
(Tabela 1). Observa-se que todos os coeficientes aumentaram
na medida em que houve um incremento na intensidade de
precipitacio. Os valores do CUE e CUD foram ligeiramente
menores que os valores do CUC. Segundo Bernardo (2008) que
propos expressoes para relacionar os coeficientes, os valores de
CUE e CUD mantém uma relacio com o CUC, devendo ficar
acima de 75 e 68%, respectivamente, para a uniformidade de
distribui¢io ser considerada satisfatéria. Rezende (1992) afirma
que o fato do CUD ser sempre menor que o CUC ¢ inerente
as variaveis das equacdes utilizadas na determinacao desses
coeficientes, pois no calculo de CUD consideram-se apenas
25% da area que recebeu menos agua.
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Tabela 1 - Resultados dos indices estatisticos para
diferentes intensidades de precipitagao (IP)

IP (mm/h) | CUC (%) | CUE (%) | CUD (%)
63 82,1 77,6 753
77 81,6 76,9 71,7
84 81,2 76,5 743
88 80,3 753 71,8
106 84.6 80,7 76,6

Os resultados de diametro médio de gota (D, ) variaram
pouco em fungio das diferentes pressoes utilizadas, ou seja, para
20, 25, 30, 35 e 40 kPa os valores foram de 2,7; 2/1; 2,1; 23 ¢
2,4 mm, respectivamente. Estes resultados indicam nio haver
grande influéncia da variagio de pressio no didmetro médio de
gota uma vez que, a diferenca de 20 kPa, entre a maior e a menor
pressio utilizada, representa pouco para um bico com abertura
grande (6,2 mm) e que segundo o fabricante, pode operar a
pressoes que variam de 30 a 3500 kPa. Estes resultados estio
muito proximos aos citados por Carvalho et al. (2012), Cerda,
Ibafiez e Calvo (1997), Hudson (1993) e Meyer e Harmon (1979).

Na figura 4 ¢ apresentada a média do volume de 4gua
acumulado para os didmetros de gota e a variacio relativa de
didmetro ocorrida nas cinco pressoes testadas. Adicionalmente, é
apresentado o diametro de gota apenas para a pressao de 30 kPa.
Observa-se a pequena variagao dos valores do didmetro de gota
para a pressdao de 30 kPa em relagdo a média da cinco pressoes
testadas. O desvio padrio para as cinco pressoes testadas foi
maior para os maiores didmetros uma vez que, este indicador
usa valotres absolutos no cilculo. Porém, em termos relativos,
a maior varia¢do (provocado pela mudancga na pressao), 15%,
ocorreu no didmetro da primeira peneira (0,25 mm) que resultou
em um didmetro médio de gota de 0,43 mm. Para as demais
peneiras, o efeito da variagdo da pressiao no didmetro de gota
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Figura 4 - Relagio entre didmetro de gota e volume acumulado para
a pressio de 30 kPa, para a média e a variagao relativa no didmetro
em fungdo das cinco pressées testadas (20, 25, 30, 35 e 40 kPa)
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provocou varia¢Ses inferiores a 10%. Isto comprova o reduzido
efeito de diferentes pressoes (de 20 para 40 kPa) no diametro
de gota. Neste caso, a variagdo de pressio (de 20 a 40 kPa) ndo
afetam o didmetro médio de gota do simulador de chuvas. Isto
¢ importante, pois garante que pequenas oscilagdes na pressio,
que normalmente ocorrem, nio causario efeitos significativos
nas caractetisticas da chuva, como o diametro médio, velocidade
e energia cinética da gota.

A relacdo entre a energia cinética da chuva produzida
pelo simulador e a energia cinética da chuva natural (Figura 5),
correspondeu a valores acima de 84% para a pressio de 30 kPa.
Na medida em que ha uma redugio na intensidade de precipitagio,
ha um incremento na relagdo entre as energias cinéticas, chegando
ao valor maximo de 88,5% para uma intensidade de 63 mm/h.
Estes resultados podem ainda ser melhores na medida em que
ha um aumento na pressdo, uma vez que havera um incremento
na intensidade da precipitagdo e consequentemente a relagio
entre as energias cinéticas (simulador / chuva natural) pode
ultrapassar os 100% (Figura 5). Na figura 6 observa-se (exceto
para a pressio de 20 kPa) um incremento na relagdo entre as
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Figura 5 - Relagdo entre a energia cinética da gota produzida pelo
simulador de chuvas a uma pressio de 30 kPa e a energia cinética
da chuva natural em diferentes intensidades de precipitagiao
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de servigo

energias cinéticas a medida em que se aumenta a pressao, che-
gando a 102% com uma pressdao de 40 kPa e uma intensidade
de precipitagio de 113 mm/h. Os resultados da figura 6 estio
muito préximos aos encontrados por Alves Sobrinho et al. (2002)
que desenvolveu um simulador de chuvas com caracteristicas
construtivas diferentes, porém com o mesmo modelo de bico
aspersor sob uma pressiao de 32,7 kPa. Com este resultado o
simulador de chuvas atende e supera o critério de que a relagiao
entre a energia cinética do simulador de chuvas e a energia
natural deva estar acima de 75%.

No teste a campo o solo apresentou uma umidade
inicial de 0,24 cm®/cm? e a supetficie do solo encontrava-se
completamente coberta com aproximadamente 4000 kg/ha de
residuo vegetal de trigo. Nesta condicio foi realizada uma chuva
simulada de 88 mm/h patra uniformizar a umidade da superficie
do solo e observar o tempo de inicio do escoamento superfi-
cial nesta condi¢do. Observou-se que o inicio do escoamento
superficial ocorreu aproximadamente 15 minutos apds o inicio
da chuva. Cinco horas apds a primeira chuva, com a umidade
do solo em 0,54 cm?/cm’ realizou-seu ma segunda chuva si-
mulada com a mesma intensidade (Figura7). Nesta condi¢io, a
umidade inicial encontrava-se acima dos valores de capacidade
de campo (0,48 cm?/cm’). A chuva foi realizada durante 70
minutos quando se observou que os valores do escoamento
superficial haviam estabilizado. Na segunda chuva, o tempo de
inicio do escoamento superficial foi reduzido para 5 minutos.
Estes resultados sdo decorrentes do fato da chuva antecedente
ter aumentado a umidade do solo e reduzido a taxa inicial de
infiltragdo provocando dessa forma uma significativa reducio
no inicio do escoamento superficial. Observa-se na figura 7
que o solo do local apresentou valores elevados de escoamento
superficial e consequentemente reduzidos valores de infiltragdo
de 4gua. Considerando os valores finais o solo do local presenta
uma taxa de infiltracio de aproximadamente 6 mm/h. Este baixo
valor pode estar relacionado a elevada densidade do solo (1,38
g/cm’), com elevado teor de argila (acima de 50%) indicando
se tratar de um solo compactado. A declividade do local (8,5%)
também pode ter contribuido para as elevadas perdas de agua
por escoamento superficial.
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Figura 7 - Escoamento superficial observado, intensidade da
precipitagdo e curva de escoamento supetficial ajustada em
fungdo da duragio da precipitagio
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A utiliza¢io de simuladores de chuva em trabalhos de
campo esbarra muitas vezes na dificuldade de transporte para
locais distantes. No caso do simulador desenvolvido obteve-se
um equipamento leve e desmontavel que facilmente pode ser
acondicionado e transportado em um veiculo de passeio. A sua
estrutura metdlica pesa em torno de 50 kg. Incluindo o gerador
de eletricidade, motobomba, calhas, reservatério de 70 litros e
acessorios, o peso nao ultrapassa os 100 kg. Em relagdo a operagao
do simulador de chuvas ¢ necessario pelo menos trés pessoas.
Outro aspecto de extrema importancia ¢ o efeito negativo do
vento na uniformidade de distribuicdo da precipitagdao. Dessa
forma ¢é recomendavel a utilizagdo de quebra-vento préximo
ao simulador. Nesse caso utilizou-se uma lona de nylon de 3,0
% 4,0 m mantida apoiada e esticada em uma estrutura de bam-
bu. F importante ressaltar que nos locais onde sera utilizado
o simulador de chuvas deve haver uma fonte de agua de facil
acesso. Dessa forma ¢ possivel utilizar o simulador de chuvas
nas mais diversas condicGes e locais.

CONCLUSOES

O simulador de chuvas apresentou um desempenho
satisfatorio e atende os critérios de validagao estabelecidos
na literatura, ou seja, CUC maior que 80%, uma relagdo entre
energia cinética da chuva simulada versus chuva naturas maior
que 75% e parcela util maior que 0,5 m?.

O diametro médio de gota (D, ) produzida pelo simu-
lador de chuvas foi de 2,3 mm e variou pouco em funcio das
diferentes pressoes utilizadas nos testes.

A utiliza¢do de uma vélvula solenoide associada a um
temporizador digital ciclico para o controle e a automacio da
passagem de dgua para o bico aspersor do simulador de chuvas
mostrou-se eficiente e possibilitou a regulagem de diferentes
intensidades da chuva.

O simulador de chuvas desenvolvido é de facil constru-
¢do, manutengio e operacio. Ainda, de peso reduzido, desmon-
tavel e de facil transporte permitindo o seu uso em diferentes
locais e para diferentes propositos.
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