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Abstract. Rainfall simulators are being more and more used for hydrological and erosive
studies, so it is necessary that they are well characterized for a good interpretation of the
results. It is desirable that simulated rainfall were similar to intense natural rain. It has been stu-
died the size and velocity of the drop, as well as the kinetic energy. The 3/8 HHMFP 115 14 is
the nozzle that presents an acceptable uniformity coefficient (80,7 a 92,4 %), for all the tested
pressures. For this same nozzle, at a pressure of 1,3 kg cm-2, the drop diameter has been of 1,4
mm and the kinetic energy has been 20,3 J mm-! m-2.

Key words: Rainfall simulated, drops size, drops velocity, kinetic energy.

Resumen: Los simuladores de lluvia estdn siendo cada vez mads utilizados para estudios
hidrolégicos y erosivos, por lo que es necesario que estén bien caracterizados para una buena
interpretacion de los resultados. Para estudios erosivos es deseable que la precipitacién simu-
lada sea similar a la lluvia natural. Se ha estudiado el tamafio y la velocidad de la gota, asi como
la energia cinética. De las boquillas ensayadas, es la 3/8 HHMFP 115 14 la que presenta un
coeficiente de uniformidad aceptable (80,7 a 92,4 %) para las diferentes presiones ensayadas.
Para esta misma boquilla y una presién de 1,3 Kg cm2, el didmetro de gota ha sido de 1,4 mm
y la energia cinética de 20,3 ] mm-! m-2.

Palabras clave: Simulacién de lluvia, tamafio de la gota, velocidad de la gota, energia
cinética.

INTRODUCCION rosos los investigadores que han hecho uso

del mismo para sus experimentos (Shelton et

El simulador de lluvia se emplea para al., 1985; Jonson y Gordon, 1988; Cerda,

estudiar tanto procesos hidrolégicos (infiltra- 1997a; Carsemeiro et al., 2003; Dunjé6 et al.,
cién y escorrentia) como erosivos. Son nume- 2004).
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Algunas de las caracteristicas mds desea-
bles de un simulador de lluvia segtin Meyer y
McCune (1958), Bertrand y Parr (1961) y
Meyer (1979) son las siguientes:

— Uniformidad de la distribucién de la

lluvia.

— Distribucién del tamafio de gota y
velocidad de caida similar a la lluvia
natural.

— Que el simulador de lluvia sea ligero y
transportable.

— Poder reproducir distintas intensida-
des y duraciones de tormentas, siendo
posible su replicabilidad.

La técnica mds simple de medicion del
tamafo de las gotas se basa en la medida del
tamafio que dejan éstas al impactar sobre una
superficie. Wiesner (1895) fue uno de los pri-
meros en estudiar el tamafio de las gotas, para
ello us6 papel de filtro, relacionando el tama-
fio de la mancha en el papel con el tamafio de
la gota de agua que lo causd, otros autores lo
han perfeccionado (Brandt, 1989; Hall,
1970).

También se ha utilizado la fotografia
como método de medicién del tamafio de la
gota de lluvia (Rogers et al., 1967; Mutchler
et al., 1967). Ademds de los métodos aqui
citados, el tamafo de gota de lluvia ha sido
también medido por otras técnicas descritas
por varios autores y utilizadas bajo condicio-
nes experimentales concretas (Bentley, 1904;
Laws y Parsons, 1943; Carter et al., 1974,
Hudson, 1964; Ahmad, 1970).

La energia cinética se puede calcular
indirectamente a partir de datos de la distri-
bucién de los tamafios y velocidades de las
gotas. También se puede realizar de una
manera mas directa midiendo la fuerza del
impacto sobre una balanza de alta sensibili-
dad (De Wulf y Gabriels, 1978).

Los factores que controlan la fuerza ero-
siva de la precipitacion son la distribucién del
tamarno, la velocidad, asi como la duracién de
la tormenta y la velocidad del viento (Kirby y
Morgan, 1980). A medida que las gotas

aumentan en tamafio su velocidad terminal
también aumenta (Gunn y Kinzer, 1949).

El objetivo de este trabajo es calibrar y
poner a punto un simulador de lluvia median-
te la determinacién del tamafio de gota, velo-
cidad de la misma y energia cinética. El
simulador se utilizard para realizar estudios
sobre procesos hidrolégicos y erosivos.

MATERIAL Y METODOS

El simulador de lluvia portatil empleado
ha sido disefiado por los departamentos de
Desarrollo Rural e Investigacion Agraria del
Instituto Madrilefio de Investigacién Agraria
y Alimentaria (IMIA). Este simulador consta
de un bastidor de 0,5 x 2 m2 que porta una
tuberia de PVC con acople para una boquilla
y un mandémetro. Este bastidor esta soportado
por cuatro patas de altura regulable. El con-
junto se conecta a una bomba eléctrica accio-
nada por una bateria de 12 voltios. El simula-
dor lleva un regulador de caudal para estabi-
lizar la presién durante toda la experiencia.
La bomba toma el agua de un depdsito de 120
litros situado sobre una plataforma con rue-
das. El soporte del simulador tiene unas lonas
protectoras que evitan que las gotas de lluvia
sean desplazadas por el viento fuera de la par-
cela de experimentacion.

Las boquillas utilizadas, todas ellas de
cono lleno, son la D4DC33 (D4), la 3/8
HHMFP 90 14 (90) y la 3/8 HHMFP 115 14
(115), fabricadas por Spraying Systems
Co.®, también se ha utilizado la boquilla
Hardi-1553-10.

Todos los ensayos se realizaron a cubier-
to, con el fin de garantizar la ausencia de
viento.

Se realizaron 18 ensayos con cada boqui-
lla y para diferentes presiones de trabajo.

Para poder estimar la uniformidad de la
distribucién de la lluvia en una parcela circu-
lar de 1 m de didmetro, se utilizaron 37 plu-
vidometros distribuidos en cuatro coronas: A,
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B, C, D. Cada corona se sitia a 15 cm de dis-
tancia de la anterior.

Se ha utilizado el coeficiente de
Christiansen (CU) (1942). Un evento se con-
sidera adecuado cuando tiene un CU mayor
del 80 %.(Grierson y Oades, 1977; Moore et
al., 1983; Keller y Bliesner, 1990).

Para determinar si hay diferencias signi-
ficativas entre los diferentes ensayos se utili-
z6 el test de Kruskal-Wallis, estableciendo
como nivel de significacién una p menor que
0,01.

Para caracterizar el tamafio de las gotas
de agua se ha utilizado un papel hidrosensible
(Water sensitive paper, Spraying System
Co®) con una superficie amarilla que al
impactar las gotas se tifie de azul oscuro. El
sistema del papel hidrosensible ha sido desa-
rrollado para su uso en campo por Ciba-
Geigy corporation.

Entre el didmetro de las manchas y el
didmetro de la gota que produce la mancha
existe esta relacion:

Didametro de la mancha
Factor de conversion

= Didmetro de la gota

La ecuacion que relaciona el didmetro de
la mancha (dm) con el factor de conversion
(fc) es la siguiente :

fc = 0,8943 dm 0.1344 ( R2 = 0,9854).

Los factores de conversion han sido eva-
luados en el trabajo de May (1947) por el
método del 6xido de magnesio.

Para caracterizar el tamafio de gota se
utiliz6 una parcela circular de 1 metro de did-
metro, en la que se distribuyeron 17 papeles
hidrosensibles de 6 x 2,6 cm?, realizandose 5
repeticiones.

Se disefié una plataforma moévil (Fig. 1)
constituida por dos tableros con una abertura
central de 20 cm. Con el fin de que los pape-
les estuvieran expuestos un corto periodo de
tiempo a la lluvia y asi conseguir una baja
densidad de gotas para un mejor andlisis, se
hizo pasar la plataforma sobre la parcela
durante un segundo.

L‘ y

FIGURA 1. Plataforma movil empleada en ensayos de tamafio de gota. Al fondo el simulador de lluvia

con las lonas recogidas.
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El didmetro de las manchas de los pape-
les hidrosensibles se ha determinado median-
te el analizador de imagen Delta-T Devices
Ltd con el sofware WindDIAS.

Segtn Benito e al (1986), la velocidad
de caida de las gotas puede ser calculada
usando la velocidad inicial Vo (m/s), la altura
de caida x (m) y el coeficiente de rozamiento
g (m) basandose en los datos experimentales
de Laws (1941) a 2 m de altura. La ecuacién
utilizada para calcular la velocidad final de
las gotas es la siguiente:

v=\lgtr-(gty-v3)-e|

La velocidad inicial de las gotas Vo (m/s)
ha sido calculada utilizando esta ecuacion
(Benito et al., 1986), que también ha sido
usada por Navas et al. (1990):

Vo =ylg/7)-@* -1
donde :

g es la aceleracion gravitatoria (m s-2)

h es la altura mdxima de ascenso alcan-
zada por las gotas cuando la boquilla esta
orientada hacia arriba 90°

v es el coeficiente de friccion. Se ha uti-
lizado el perteneciente a una gota de tamafio
1,5 mm (Benito et al., 1986).

La energia cinética de la precipitacion
pluvial se calcula a partir de la distribucién
del tamafio de las gotas para una intensidad
dada (Kirby y Morgan, 1980).

El método fisico mds comtin para calcu-
lar la energia cinética de una lluvia esta basa-
do en las propiedades de las gotas de la lluvia
(Eigel y Moore, 1983). Es necesario conocer
la velocidad de caida (v;), didmetro de la gota
(d;) y la distribucién de las gotas (n;).

La energia cinética por unidad de volu-
men de la lluvia es:

N
Zd;v?n;
Zd;m
i=1

donde:

E: energia cinética por unidad de volu-
men (J m2 mm-1)

p: densidad de la gota de lluvia (g cm-3)

n;: nimero de fraccion de gotas en el
intervalo de didmetro de gota

d;: didmetro de gota efectivo (mm)

vi: velocidad de la gota de lluvia en el
impacto (m s-1)

N: nimero de intervalos de didmetros de
gota.

RESULTADOS Y DISCUSION

La lluvia que produce tanto la boquilla
Hardi-1553-10 como la D4 poseen una uni-
formidad inferior al 80%, por lo que no las
hace aconsejables para ser utilizadas en estu-
dios con simulacion de lluvia. En cambio el
coeficiente de uniformidad para la boquilla
90, a presiones 1 y 1,5 kg cm-2, es aceptable
con valores de 80,2 a 83,6%, respectivamen-
te (Tabla 1). Por dltimo con la boquilla 115,
para el rango de presiones ensayadas (0,5 a
1,5 kg cm2) presenta un incremento de los
coeficientes de uniformidad conforme
aumenta la presion para 1,5 metros de altura,
alcanzandose un valor del CU de 92,4%. A 2
metros de altura también presenta coeficien-
tes de uniformidad superiores a 80%. En con-
secuencia esta boquilla se presenta como id6-
nea para todas las presiones y alturas ensaya-
das.

Se ha caracterizado el tamafio de gota
para la boquilla 115 a 2 metros de altura y a
una presion de 1,3 kg cm-2. Se ha selecciona-
do esta altura ya que en experimentos poste-
riores se va a trabajar con arbustos de hasta
1,6 m. Se elige la presion de 1,3 kg cm-2 por-
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FIGURA 2. La fraccién (%) de gotas, el % de volumen y el % de volumen acumulado para cada inter-
valo de didmetro de gota. Dsp: Didmetro obtenido a partir del 50 % del volumen.

que tiene el coeficiente de uniformidad
mayor para esa altura.

La mediana de los valores del didmetro de
gota para los casi 38.000 datos es 0,235 mm.
La distribucién del tamafio de gotas (Fig. 2)
incluye una mayor proporcion (95%) de gotas

pequeiias, por debajo de 1 mm. Resultados
parecidos han sido obtenidos por Hall (1970),
quien determina un tamafio de gota maximo
de 1,25 mm para una presion de 0,6 kg cm2,
siendo el tamafio medio aproximado de 0,3
mm, para la boquilla de Hall (1969).

TABLA 1. Coeficientes de uniformidad de Christiansen (1942) de los distintos ensayos para las boquillas
Hardi, D4, 90 y 115 a diferentes presiones y alturas.

Presion

Intensidad Coeficiente de

i ° % . .
Boquillas Altura (m) (kg cm-2) N? de ensayos (mm h-1) P<0,01 Umf(()g/ﬂn;ldad
1 3 79,2 ns 0
1,3 6 75 ns 53,26
Hardi 1,5
1,5 8 73,5 ns 21,38
1,8 6 80,4 ns 43,98
1,5 7 74,1 ns 38
D4 1,5
2,5 7 89,6 ns 40,2
0,5 7 138,1 ns 64,1
0,7 7 159,3 ns 69,6
90 1,5
1 3 157,2 ns 83,6
1,5 3 175,6 ns 80,2
0,5 4 119,6 ns 80,7
s 0,7 6 122,5 ns 81,5
’ 1,1 3 120,3 ns 90,6
115
1,5 3 100,3 ns 92,4
) 1,3 6 108 ns 85,2
1,5 3 111 ns 84,6

* test de Kruskal-Wallis para p<0,01, ns: no significativo
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TABLA 2. Energia cinética calculada para el simulador de lluvia y para lluvias naturales de las estacio-

nes donde se emplea el simulador.

Imax30 ECd ECw ECzt

(mm h-1) (J mm-! m-2) (J mm-! m-2) (J mm-! m-2)
Lluvia simulada  Simulador IMIA 54,2 20,33 27,03 29,31
El Encin 53,8 - 27,00 29,28
Lluvia natural Aranjuez 47,8 - 26,56 28,70
Marchamalo 30,4 - 24,85 26,49

Imax30: Intensidad méxima en 30 minutos, ECd; Energia cinética calculada a partir del tamafio de gota, ECw: Energia
cinética segiin Wischmeier y Smith (1978) y ECzt: Energia cinética segtin Zanchi y Torri (1980)

El didmetro mdximo que hemos registra-
do es de 5,5 mm. Debido a que las gotas gran-
des conforme aumenta la presion tienen ten-
dencia a romperse en gotas mas pequefias, es
raro encontrar gotas que superen los 4 mm
(von Bernuth y Gilley, 1984; Cerda et al.,
1997).

Segtn Brandt (1989), el didmetro que se
obtiene a partir del 50 % del volumen (Dsg)
de la muestra es el mejor pardmetro para
determinar el tamafio de gota. En nuestro
caso el Dsg estd comprendido entre 1,3y 1,5
mm (Fig. 2) para una presioén de 1,3 kg cm2
y una intensidad de 108 mm h-! para la boqui-
lla 115. Wilcox et al. (1986) encuentran una
Dsp de 1,2 mm a 102 mm h-1. Didmetros de
gota mayores (2,53 mm) han sido hallados
por Cerda (1997b) para condiciones de llu-
vias simuladas a una intensidad de 53,6 mm
h-1. Siguiendo a este autor, el didmetro de
gota esperado en lluvias naturales para la
intensidad ensayada (108 mm h-!) seria de
2,17 mm, valor superior al obtenido experi-
mentalmente por nosotros.

La velocidad final de la gota es 6,82 m s-
I este valor se encuentra en torno a la veloci-
dad terminal calculada para ese tamano de
gota (Epema y Riezebos, 1983). Empleando
este dato, la energia cinética es 20,33 J mm-!
m-2. Otros autores han observado valores de
energia cinética muy parecidos de 23,1 J mm-

I'm-2 para una Ds( de 2,25 mm segtin Miller
(1987) con una intensidad variable entre 12,7
y 86,4 mm h-1. Aplicando las ecuaciones de
Wischmeier y Smith (1978) y de Zanchi y
Torri (1980) que relacionan la intensidad con
la energia cinética se obtienen para el simula-
dor valores entre 27,03 y 29,31 J] mm-! m-2
(Tabla 2).

Los valores de energia cinética obtenidos
(en el proyecto SC93-022-C3-1) para lluvias
naturales en las estaciones de El Encin,
Aranjuez y Marchamalo (Tabla 2), para una
intensidad maxima en 30 minutos (I3p) simi-
lar a la de nuestro simulador estdn entre 24,85
y 29,31 J mm-! m-2. Siendo por lo tanto ener-
gias cinéticas muy similares a las obtenidas
con el simulador de lluvia.

CONCLUSIONES

La boquilla 3/8 HHMFP 115 14 presenta
para todas las presiones y alturas ensayadas
un coeficiente de uniformidad mayor del
80%, por eso se ha seleccionado como la
boquilla mds idénea. Para la presién de 1,3 kg
cm2 y a 2 metros de altura la pluviometria
presenta un CU del 85,2%, con un didmetro
de la gota de 1,4 mm y una energia cinética
de 20,33 J mm-! m-2.
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