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Abstract: Rainfall simulators are essential equipment in hydrological studies, as they enable the
controlled reproduction of variables such as precipitation intensity, droplet size and velocity, and the
spatial distribution of water. This study aimed to validate a rainfall simulator equipped with a
pressurized full-cone nozzle (FullJet ¥ SS HH 14W). Different operating pressures were tested to
evaluate the uniformity of water distribution, assessed using the Christiansen Uniformity Coefficient
(CUC). The results indicated that the CUC decreased with increasing pressure—an unexpected
behavior that may be related to sprinkler pressure and spray cone formation. Rainfall intensities
ranged from 44.85 mm.h (heavy rain) to 98.84 mm.h* (violent rain), according to the classification
of World Meteorological Organization's classification (2024). The average performance of the
simulator, with CUC values between 78,10% and 81,03% was considered satisfactory for artificial
rainfall simulations. These findings contribute to improving the use of rainfall simulators in
hydrological studies and emphasize the importance of careful calibration procedures.

Resumo: Simuladores de chuva sdo equipamentos essenciais para estudos hidrologicos, pois
permitem a reproducdo controlada de variaveis como a intensidade de precipitacdo, o tamanho e a
velocidade das gotas, além da distribuicdo espacial da agua. Deste modo, este trabalho objetivou a
validacdo de um simulador de chuva com bico pressurizado de cone cheio, FullJet % SS HH 14W.
Foram testadas diferentes pressdes para avaliar a uniformidade da distribuicdo de agua, medida pelo
Coeficiente de Uniformidade de Christiansen (CUC). Os resultados mostraram que o CUC diminui
com 0 aumento da pressdo, comportamento inesperado que pode estar relacionado a pressdo do
aspersor e a formacdo do cone de pulverizagao. Além disso, as intensidades de precipitacdo variaram
entre 44,85 mm.h* (chuva pesada) a 98,84 mm.h* (chuva violenta), de acordo com a classificagdo
da World Meteorological Organization (2024). O desempenho médio do simulador, com CUC
variando entre 78,10% a 81,03% foi considerado satisfatorio para simulagdes de chuvas artificiais.
Tais dados contribuem para a melhoria do uso de simuladores em estudos hidroldgicos, demandando
uma calibracdo criteriosa.
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INTRODUCAO

A imprevisibilidade e aleatoriedade das precipitacdes revelam-se como um obstaculo para a
execucao de experimentos voltados aos estudos de processos hidroldgicos e erosivos em ambientes
organicos e modificados pela acdo humana. Para remediar esses limites, os simuladores de chuva
veem tornando-se ferramentas imprescindiveis para obtencdo de dados coesos e controlados,
permitindo a réplica artificial de eventos pluviométricos bastante semelhantes aos naturais (Aksoy et
al., 2012; Confessor et al., 2022).

Os simuladores de chuva tém como principal objetivo reproduzir, de modo padronizado e
replicavel, as variaveis mais importantes em uma chuva natural, tais como, didmetro e velocidade das
gotas, intensidade da precipitacdo, energia cinética e a uniformidade de distribuicdo espacial da
lamina d’agua acima da superficie estudada (Gomes et al., 2020). Essa capacidade de controle permite
a realizacdo de experimentos em condi¢bes especificas, isolando varidveis e possibilitando a
reproducdo de cenarios climéticos de forma rapida e eficiente.

Além de oferecer um controle experimental mais preciso, esses dispositivos também ajudam na
calibracdo de modelos matematicos usados em hidrologia e processos erosivos. Eles geram dados
com alta repetibilidade e confiabilidade (Pessoti, 2018). Um bom exemplo s&o os simuladores de bico
pressurizado, que conseguem produzir gotas com velocidades e tamanhos semelhantes aos da chuva
natural, apresentando coeficientes de uniformidade de Christiansen acima de 80%, como mostraram
Sousa Janior et al. (2017), Silveira et al. (2017) e Yonter e Houndonougbo (2022).

O Coeficiente de Uniformidade de Christiansen (CUC), proposto por Christiansen em 1942, é
amplamente utilizado para avaliar a homogeneidade da distribuicdo de agua em sistemas de irrigacdo
e simuladores de chuva. Trata-se de um indicador que permite quantificar o qudo uniformemente a
agua ¢ aplicada sobre uma determinada area, sendo valores superiores a 70% geralmente considerados
satisfatorios. Em estudos que envolvem a simulagdo de chuvas, o CUC assume um papel essencial,
pois assegura que a distribuicdo da dgua se aproxime das condi¢des naturais de precipitacdo. Essa
confiabilidade é crucial para que os experimentos produzam resultados representativos, permitindo
analises mais precisas dos processos hidrologicos.

O uso de simuladores de chuva vai muito além dos laboratérios. Existem varios modelos
projetados para serem usados em campo, com estruturas portateis que se adaptam a diferentes
inclinacdes, tipos de solo e coberturas vegetais. Essas caracteristicas fazem dos simuladores grandes
aliados em pesquisas sobre infiltracdo, escoamento superficial, transporte de sedimentos, avaliacéo
de préticas conservacionistas e a dindmica de poluentes, tanto dissolvidos quanto em suspensao
(REIS, 2015; GOMES et al., 2020).

Neste sentido, o presente artigo teve como objetivo validar um simulador de chuva com bico
pressurizado de cone cheio, desenvolvido para a reproducdo controlada de chuvas artificiais. Para
isso, foram avaliadas diferentes pressdes de trabalho, bem como a distribuicéo espacial da dgua por
meio do Coeficiente de Uniformidade de Christiansen (CUC), contribuindo para a confiabilidade dos
resultados obtidos.

MATERIAIS E METODOS

O experimento foi realizado na Universidade Federal de Vigosa, Campus Rio Paranaiba, no
Laboratdrio de Hidraulica. O simulador possui 0s seguintes componentes: 1 caixa d’agua de 500
litros, 1 bomba hidraulica de 1 cv, 1 manémetro, 1 bico de diametro 4 do tipo Cheio (S.S. CO ¥
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HH — 14W), 1 mesa, isopor de 1 m?, 25 copos de 200 ml, 8 metros de tubulagdo PVVC e 1 manémetro
de Bourdon. As Figuras 1 e 2 ilustram a disposicao espacial do projeto.

Figura 1 — Conjunto Bico ¥ de polegada e manémetro de Bourdon.

Fonte: Autores (2024).

Figura 2 — Conjunto simulador de chuva.

Legenda: 1 — Conjunto Caixa d’agua e bomba; 2 — Conjunto Bico ¥ polegada e Manémetro; 3- Plataforma com 25 copos.
Fonte: Autores (2025).

Foram avaliadas diferentes pressdes de trabalho no sistema, a saber: 0,5 kgf.cm?, 1,0 kgf.cm@,
1,5 kgf.cm?2e 2,0 kgf.cm™. As simulagGes de chuva para cada pressdo foram realizadas em triplicata,
com a duracdo de 15 minutos. As condicBes experimentais foram mantidas livres de interferéncia
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edlica, garantindo a estabilidade da trajetéria das gotas. A Figura 3 demonstra o sistema em
funcionamento.

Figura 3 — Aspersor em funcionamento.

Fonte: Autores (2024).

Para o teste de eficiéncia do bico utilizado, foi realizado o célculo do Coeficiente de
Uniformidade de Christiansen, que avalia a uniformidade da distribuicdo da chuva gerada pelo bico,
descrito pela equacdo (1):

| Xi—X]|

CUC =100 x (1 - X, =) (1)

Sendo que, Xi é a lamina precipitada no local; X é a lamina média precipitada; n é o nimero de
observacdes.

Para o nimero de observacdes, foram dispostos 25 copos de 200 ml, espagados entre si 20 cm,
distantes em 10 cm da borda, numa area de 1 m2. A distancia entre o bico e as superficies de captacdo
dos copos foi de 1,10 m.

Apos a execugdo dos ensaios em triplicata, com os respectivos CUC’s obtidos, calculou-se a
média do referido coeficiente para cada pressdo estabelecida. Entdo, utilizou-se o software Surfer,
que permitiu a geracdo de mapas de distribuicdo espacial da precipitacdo simulada por meio de
interpolagéo e construcdo de isolinhas.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Os Coeficientes de Uniformidade de Christiansen (CUC) encontrados para todas as simulacdes
podem ser visualizados na Tabela 1. De acordo com Christiansen (1942), tais resultados obtidos sdo
satisfatorios para reproducdo de chuvas artificiais, visto que, os CUC’s foram superiores a 70%.

Do mesmo modo, Askoy et al. (2012) e Salah et al. (2022) afirmaram que simuladores com
CUC’s iguais ou maiores que 80% s&o adequados para reproduzir precipitacoes artificiais. Os valores
de CUC obtidos neste estudo foram préximos a 80% em todas as pressdes testadas, atendendo aos
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critérios estabelecidos por Askoy et al. (2012) e Salah et al. (2022). Isso indica que o simulador
utilizado apresentou desempenho satisfatério.

Tabela 1 — Valores do CUC para cada experimento

Interval(?n(ijr?)Tempo Pressdo (kgf.cm) | Intensidade da precipitacio (mm.h'!) | CUC (%)
0,5 44,85 81,03
15 1,0 65,29 80,79
15 82,50 80,29
2,0 98,84 78,10

Fonte: Autores (2025).
Na figura 4, verifica-se a relacdo entre o CUC e a pressao exercida no simulador.

Figura 4 — Relacdo CUC versus Presséo.

;\5/81'
=
8?9

¥y =-1,9067x3 + 5,2x2 - 4,9433x + 82,44
R =1

0,5 1 1.5 2
Pressdo (kgt/cm?)

Fonte: Autores (2025).

Com os resultados obtidos, verificou-se uma relagdo inversamente proporcional entre 0 CUC e
a pressdo, diferentemente dos valores encontrados no trabalho de Sousa Junior et al. (2017). No
referido trabalho, as pressdes de 50 KPa (0,51 kgf.cm?2), 80 KPa (0,82 kgf.cm?), 110 KPa (1,12
kgf.cm?), 140 KPa (1,43 kgf.cm?) e 170 KPa (1,73 kgf.cm™) para 2 bicos FullJet %2 SS HH 40,
resultaram para a &rea de 1 m2 em valores médios de CUC iguais a 68%, 82%, 84,5%, 85%, 84,9%,
respectivamente.

Diante dessas informagdes, pode-se afirmar que o comportamento do CUC ao longo da variacéo
da pressdo ocorreu de modo esperado, principalmente pelo fato de ter um acréscimo inicial da
uniformidade, uma estabilizacdo e uma queda. Esse comportamento do CUC descrito acima € mais
perceptivo para o bico ¥2 HH-40 SS conforme a Tabela 2, que simplifica os resultados de Yonter e
Houndonougbo (2022). Importante salientar que os valores em KPa das pressdes utilizadas sao
préximas de 50, 100, 150 e 200 KPa (0,51, 1,02, 1,53 e 2,04 kgf.cm™@). Por isso, o trabalho de Sousa
Junior et al. (2017) foi mais representativo, apesar de ambos os trabalhos comprovarem esse
comportamento néo linear, principalmente quando ambos os trabalhos utilizam o mesmo bico.
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Tabela 2 — Dados de Intensidade e CUC em funcéo da Presséo e do Bico FullJet.

Y% HH-36 SQ % HH-40 SS Y% HH-50 WSQ
Pressdo (KPa) | | (mm.h) | CUC (%) | | (mm.h'}) | CUC (%) | 1 (mm.h?) | CUC (%)
30 204 79 196 83 85 85
40 206 85 204 83 93 83
50 209 86 209 85 97 86
60 209 87 215 86 101 86
70 211 87 224 85 109 87

Fonte: Yonter e Houndonougho (2022).

Para a intensidade da chuva com as pressdes utilizadas neste trabalho ndo foi possivel a
comparagdo com os trabalhos supracitados. Yodnter e Houndonougbo (2022), para uma pressao de 50
KPa (0,51 kgf.cm) obtiveram uma intensidade de 97 mm.h™* para o bico que gera menor intensidade.

Ja Sousa Junior et al. (2017), para a mesma pressao, a intensidade de precipitacdo fora de 172
mm.h1. No presente trabalho para essa mesma pressio obteve-se uma intensidade de 44,85 mm.h™,
0 que revela a importancia da escolha do bico para a construcéo do simulador. Por mais que néo seja
valido a comparacdo quantitativa, em ambos os estudos, quanto maior a pressdo, maior a intensidade,
como pode ser constatado pela Tabela 1.

Silveira et al. (2017), considerando uma area de 100 m2 com 3 bicos FullJet ¥ HH-W a uma
pressdo de 166,76 KPa (1,70 kgf.cm@), obtiveram uma intensidade variando entre 75,12 a
76,83 mm.h, além de um CUC de 83,05%. Apesar das condigBes de contorno serem diferentes, para
uma pressdo proxima de 150 KPa (1,5 kgf.cm™), no presente simulador, obteve-se uma intensidade
de 82,50 mm/h e um CUC de 80,29%. Diante disso, devido ambos os trabalhos possuirem o mesmo
bico e pressdes proximas, pode-se confirmar a validade dos resultados da intensidade.

Outro ponto importante a se destacar, € a classificacdo da precipitacdo em funcdo da
intensidade, que se apresenta na Tabela 3. Conforme a World Meteorological Organization (2024)
os resultados das intensidades possuem caracteristica fisica de uma chuva pesada para a primeira
pressdo, ja para as demais, as chuvas simuladas sao classificadas como precipitac@es violentas.

Tabela 3 — Tipos de Precipitacdo.

Tipo de Precipitacdo | Intensidade (mm.h)
Leve <25
Moderada 2,5<i<10
Pesada 10<1<50

Violenta >50

Fonte: World Meteorological Organization (2024).

Por fim a Figura 5, apresenta as distribuicGes espaciais da precipitagdo com os volumes
coletados pelos copos, variando entre 26 mm.h™* para a presséo de 0,5 kgf.cm2e 140 mm.h para uma
pressdo de 2,0 kgf.cm™.
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Figura 5 — Distribuig8o espacial da precipitacdo simulada para todos os experimentos.
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Fonte: Autores (2025).

CONCLUSAO

O simulador de chuvas utilizado neste estudo apresentou resultados satisfatorios para a
reproducdo de chuvas artificiais, com coeficientes de uniformidade que variaram entre 78,10 % a
81,03 %, para pressdes no intervalo de 0,5 a 2 kgf.cm™, respectivamente.
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Os resultados indicam que a presséo de operacao influencia significativamente no CUC. Apesar
do comportamento ndo linear do CUC em relacdo a pressao, o equipamento demonstrou ser uma
ferramenta eficaz para estudos hidroldgicos que demandam controle das condi¢des de precipitacao.

As intensidades de precipitagdo simuladas variaram entre 44,85 mm.h, classificadas como
chuvas pesadas, a 98,84 mm.h?, caracterizadas como chuvas violentas, conforme World
Meteorological Organization (2024).
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