
han sido removidas d e  las estufas 
hora antes de proceder a su pesado. 

infall simulation experimental procedures. 
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. CapfhdoIV 

TIPOS DE SIMULADORES DE LLUVIA 

4.1 Introducci6n. 

La simulación de lluvia es la técnica de aplicar agua a parcelas 
experimentales d e  una manera similar a la precipitación natural; es una 
herramienta que ha sido usada por muchos años en estudios de erosión, 
infiltración y escurrimiento. Todos los simuladores de lluvia (o infiltrómetros) 
tienen ciertas características en común tales como: son portátiles, tienen fuente 
de energía y agua, lo que permite disponer de cantidades de precipitación 
cuando y donde se necesite; tienen un mecanismo de rociado con el cual 
variando los grados de control pueden abastecer diferentes intensidades y 
cantidades d e  precipitación; también existen mecanismos y10 procedimientos 
para la medición en las salidas de las parcelas. 

La elección de un determinado tipo de simulador depende de 
parámetros de la precipitación como tamaño de gota, velocidad de impacto, 
intensidad de los eventos a simular, así como de los objetivos del proyecto. Las 
múltiples combinaciones que  resultan de lo anterior ha conducido al desarrollo 
de numerosos tipos de dispositivos; los más comunes se describen en este 
Capítulo, desde el punto de vista de sus principios de diseño y características 
de operación. 
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4.2 Característ icas deseables en los simuladores de lluvia. 

Frecuentemente, cuando se conocen las características de la precipita- 
ción d e  un lugar determinado, el investigador no está en condiciones de  elegir 
el tipo d e  simulador capaz de reproducir dichas características; por otro lado, 
dado que los simuladores existen no se ajustan en forma perfecta a la 
simulación requerida, aunque la elección debe basarse en  los parámetros de  
lluvia a simular, es común que los usuarios tengan claramente establecida la 
importancia relativa de cada parámetro. 

El primer paso en la elección y/o diseño de un simulador de lluvia, 
involucra el desarrollo de  un listado de  requerimientos o capacidades que 
deberá tener el aparato. Las características de  la precipitación juegan un papel 
importante e n  este listado, por lo que se deberá atender especialmente las 
siguientes consideraciones: 

- La distribución del tamaño de gota cercana a la real. 
- Las velocidades de  impacto cercanas a aquellas de las gotas de lluvia 

- Intensidades en el rango de lluvia conocidas para la región de estudio. 
- La parcela experimental de suficiente tamaño para que represente las 

- Las características de gota y la intensidad d e  aplicación.suficien- 

- La aplicación de  gotas casi continua sobre el área. 
- El ángulo de  impacto no muy diferente de la vertical. 
- Capacidad de  reproducir la duración de la precipitación de interés a la 

- Características satisfactorias cuando se usa en condiciones naturales 

- Portátil. 

naturales. 

condiciones a evaluar. 

temente uniforme sobre el área de  estudio. 

intensidad deseada. 

tales como altas temperaturas y velocidades de viento moderadas. 

4.3 Tipos d e  simuladores de  lluvia. 

A partir de  1950, vanos investigadores han combinado un amplio rango 
de  técnicas y equipo para producir máquinas capaces de  simular lluvia, las 
cuales varían desde aspersores simples hasta máquinas electrónicas que operan 
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en forma automática. Las mejores técnicas para producir lluvia artificial para 
estudios hidrológicos y de  erosión, pueden ser agrupadas en dos grandes 
categorías: 

- Aquellas que utilizan aspersores mediante los cuales se aplica el agua con 
cierta velocidad inducida medïante presión. 
Las que utilizan tubos pequeños en los cuales se forma la gota, y cuya 
velocidad inicial es cero (formadores de gota). 

- 

Simuladores tim aspersor. 

Los simuladores más sencillos del tipo aspersor son los que utilizan 
dispositivos como los de los sistemas de  nego a presión, rehiletes y los de  tipo 
cebolleta, estos en  su mayoría de uso común y jardinería. La forma de 
asperjado de  estos métodos es generalmente de gotas grandes a muy altas tasas 
de aplicación. 

El diseño de simuladores de lluvia ha estado dirigido al objetivo de 
reproducir lo más fielmente posible las características de la precipitación 
natural, así, en los Estados Unidos de  Norteamérica se han diseñado simula- 
dores tipo aspersor en sus modalidades "D", "E" y "F"; este último el más 
comúnmente usado y se le conoce como infiltrómetro. 

Las modalidades en  que se presentan los infiltrómetros tipo "F" son el 
F' y FA; el F' utiliza una parcela de  2x4 m, la lluvia simulada es aplicada 
uniformemente sobre el lote y Breas vecinas mediante dos hileras de aspersores 
con boquillas tipo "F" montadas a lo largo de.cada lado de la parcela (Figura 1 ); 
estas boquillas dirigen su flujo hacia arriba y ligeramente hacia el interior de la 
parcela, con intensidades de  4.5, 9.0 y 13.5 cm h", dependiendo de  cuántos 
juegos de boquillas sean utilizados. 

Las gotas normalmente alcanzan una altura de 2 a 2.5 m sobre la 
superficie del lote y, por consiguiente, no alcanzan gran velocidad, pero aún así 
el impacto es suficiente para producir erosión a semejanza de la lluvia natural. 

Los infiltrómetros tipo FA utilizan el mismo tipo de rociadores que el 
tipo I' F 'I, pero trabajan a presiones menores y, como consecuencia, las gotas no 
se elevan tan alto y la caída es menor, el tamaño del lote es de 30x75 cm; un 
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bordo d e  45 cm rodea a este lote. La intensidad de aplicación se puede variar 
en múltiplos d e  3.8 cm h" cerrando o abriendo los aspersores. 

A 

A .- 

A u\ FUENTE DE AGUA 
/ 

T U B W A  DE AGUA 

RECIPIENTE MEDIDOR 

WA DE MEDlCiON 

P L A N T A  LCANALETA PARA RECOGER 
¡A ESCORRENTIA 

RECIPIENTE MEDIDOR 
DE ESCORRENTIA 

Figura 4.1. Simulador  de Lluvia tipo " F  (infiltr6metro). 
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Otro simulador d e  lluvia del tipo aspersor comúnmente usado e n  
estudios de erosión es el tipo Utah, el cual trabaja a bajas presiones y utiliza un 
sistema d e  elevadores sobre la parcela, tratando de imprimir energía cinética 
similar a la d e  las condiciones naturales, el diámetro de gota promedio de este 
aparato es de 1.75 mm (Figura 4.2). 

Figura 4.2. Simulador d e  lluvia tipo Utah. 

Asseline propuso en 1977 un infiltrómetro tipo aspersor, que se 
distingue d e  la mayoría de los existentes porque Ia intensidad de lluvia se 
puede operar en el rango d e  10-140 mm h-', con variaciones continuas (no 
discretas); esto se logra haciendo variar el ángulo de balanceo del aspersor, cuya 
variación se incrementa o disminuye el área asperjada, permaneciendo 
constante el agua utilizada Esta relación se ilustra con los datos de la Tabla 4.1. 

EI aspersor que utiliza este aparato es del tipo TEE JET 5560, que está 
montado sobre una pequeña biela que imprime el balanceo; este dispositivo es 
el que comúnmente utilizan los parabrisas de algunos automó-viles; la presión 
con que trabaja es de 0.4 bars, (Figura 4.3). 

^. 
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Tabla 4.1. Relaci6n entre intensidades de precipitaci6nI 6ngulo de balanceo del , 

aspersor y superficie mojada. 

Intensidad Angulo de Balanceo Superficie Mojada 
(mm h-') del Aspersor (mZ) 

37 150 14.0 
45 
60 
90 
120 

126 
96 
64 
50 

11.5 
10.0 
7.0 
5.0 

Este tipo d e  simulador se usa comúnmente para estudios de infiltración 
y de escurrimiento; la parcela sobre la cual se induce la precipitación es de un 
metro cuadrado. 

Figura 4.3. Infiltr6metro tipo aspersor, segiin Asseline. 
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En años recientes se ha venido sustituyendo el aspersor de 10s 
simuladores por dispositivos más funcionales y precisos en  cuanto al objetivo 
de reproducir lo más fielmente posible las intensidades y diámetros de  gota 
reales; así, se ha dado paso a las boquillas que sustituyen a los aspersores. Para 
esto, los simuladores que trabajan con boquillas a presión deben ser lo 
suficientemente capaces de  transformar un patrón de aplicaci6n tipo 'I chorro I' 

a un patrón "atomizado", y que esto produzca caracteristicas de  gota compara- 
bles a las de la precipitación natural. 

Las boquillas que se utilizan comúnmente en la agricultura para la 
aplicación de insecticidas u otros agroquímicos también se utilizan en sistemas 
de nego, y las más comunes son las 6po "A"; después de que el agua sale por el 
orificio, choca con una superfície deflectora, la cual hace que cambie la 
dirección del flujo asperjado el agua en forma de  abanico; existe otra boquilla 
también comúnmente usada tipo "R"; ésta incorpora una cámara vértice y 
produce gotas más finas que las que proporciona la boquilla tipo "F", (Figura 
4. 4). 

I 

Tipo "R" 

-- 

Figura 4.4. Boquilla tipo "F" y "RI' 
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Otro dpo d e  boquilla usada regularmente es el tipo "FP' (plato liso); cuando el 
agua sale por el orificio choca con el plato, que puede ser convexo, cóncavo o 
liso, dependiendo del tipo de gota deseada, (Figura 4.5). 

Figura 4.5. Boquilla " F P  

En Ia siguiente tabla se puede apreciar la variación del tamaño de  gotí 
en función de  la presión y el diámetro de boquilla, además, que una boquill: 
"grande" operando a baja presión puede producir bajas intensidades de Iluvi: 
formando gotas demasiado grandes; incrementando la presión se reduce e 
tamaño d e  la gota pero se incrementa la tasa de aplicación; si se reduce e 
tamaño d e  la boquilla se reduce la tasa de aplicación y, por ende, el tamaño dc 
la gota. 
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Tabla 4.2. D i h e t r o  medio de gota (mm) en funci6n de la presi611 y el d ihetro  

de boquilla. 
- 

Presi611 Diámetro Nominal( mm ) 
( PSI) 0.8 1.9 2.6 3.8 4.6 5.3 6.1 6.5 . .  

5 
10 
15 
20 

~ 25 
30 
35 
40 
45 
50 
55 
60 

0.71 0.94 
0.63 0.86 
0.57 0.80 
0.52 0.75 
0.48 0.70 
0.49 0.65 
0.40 0.61 
0.37 0.57 
0.33 0.59 
0.30 0.50 
0.27 0.47 
0.23 0.43 

1.11 
1 .O3 
O.% 
0.91 
0.86 
0.81 
0.77 
0.73 
0.69 
0.66 
0.62 
0.59 

1.31 1.46 1.61 1.75 1.89 
1.22 1.37 1.52 1.66 1.79 
1.16 1-90 1.45 1.59 1.71 
1.10 1.24 1.35 1.53 1.63 
1.09 1.19 1.33 1.47 1.57 
1.00 1.14 1.27 1.42 1.52 
0.95 1-09 1.23 1.37 1.46 
0.91 1-05 1.18 1.32 1.42 
0.88 1.02 1.14 1.27 1.37 
0.84 0.98 1.10 1.23 1.32 
0.81 0.94 1.06 1.18 1.28 
0.78 0.91 1-02 1.14 1.24 

Otro simulador que utiliza boquillas en  su sistema de rociado es el 
'?simulador de disco mfiztorio", el cual puede simular tormentas de hasta 220 mm 
h-' . 

Este dispositivo consiste de un disco d e  400 mm de  diámetro fabricado 
de aluminio de 13 mm de  espesor, laminado de  tal manera que forma un cono 
truncado con pendientes laterales de 9 por ciento aproximadamente; en  el 
disco se cortó una sección d e  forma anular y alrededor de  ésta se colocan dos 
pequeños seguros con los que se selecciona el ángulo deseado. La boquilla 
usada opera a 8.8 libras por pulgada cuadrada de  presión, y es del tipo 1.5H30 y 
la descarga choca con el disco (Figura 4.6); la precipitación máxima que simula 
este aparato es de  220 mm h-I; la altura de caída de las gotas es de 2 m y cubren 
un área de 30x67 cm. 
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TANQUE DE AGUA Li 
L PISO BOMBA 

Figura  4.6. Simulador  d e  lluvia d e  C h i n a e t d .  

Otro simulador d e  lluvia d e  disco rotatorio es el tipo Palouse, que se 
caracteriza por trabajar con bajas intensidades, duraciones largas y producir 
gotas pequeñas, las cuales son similares a las d e  tormentas naturales de  
intensidad de 2.5 a 10 mm h-l- En este aparato se pueden variar intensidades 
de  646 mm h-' mediante el uso de un disco rotatorio ranurado, cuya rotación 
no tiene un gran efecto en la distribución del tamaño de gota. El tamaño medio 
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de  gota que provee este aparato es de 1.7 mm con D,, de 0.8 (el 10 por ciento 
del volumen total de  lluvia consiste en gotas de  menos de 0.8 mm de diámetro) 
y D,, de 2.6 mm; la boquilla con que funciona este simulador es la "HH14WSQ 
Full Jet", (Figura 4.7). 

Figura  4.7. M 6 d u l o  del  simulador d e  lluvia tipo Palouse. 

Los módulos del simulador son básicamente los mismos que otros de 
tipo rotatorio, y sólo se hicieron modificaciones como abertura más grande del 
colector y obturadores de  abertura movible para que no interfiera con la 
aspersión producida. 

Numerosos estudios indican que existe una relación inversa entre las 
tasas de aplicación y el diámetro de gota, por lo que es complicado el mantener 
un diámetro d e  gota deseado sin afectar las características de la tasa de 
aplicación; con fundamento en  lo anterior, se han hecho modificaciones a los 
simuladores que utilizan boquillas inyectando aire dentro del conducto d e  agua 
para reducir las tasas de  aplicación mientras se mantiene constante el diámetro 
de  gota. 
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De esta manera se ha concebido la idea de inyectar aire al conducto de 
agua para compensar la presión de  la boquilla para controlar el tamaño de gota 
mientras se varía la intensidad; el flujo que se genera con la selección apropiada 
de  la boquilla y la presión de  operación, provee de  precipitación no 
intermitente teniendo tamaño de  gota e intensidades deseables, (Figura 4.8). 
Este simulador ofrece resultados confiables en intensidades del rango de  50- ~ 

150 mm h-', con un diámetro medio de gota de 2.6 mm. 

Figura 4.8. Simulador  d e  lluvia d e  flujo continuo. 

Simuladores tip formadores de gota. 

Otro tipo de simuladores que comúnmente se utiliza es el que permite 
que se formen gotas en la punta de los materiales empleados para tal efecto 
hasta que su peso supera la tensión superficial y la gota cae. Los primeros 
simuladores de este tipo usaban tubos cortos que colgaban del fondo de un 
recipiente que contenía agua; más recientemente se han estado utilizado tubos 
de  vidrio y de plástico, agujas hipodérmicas, entre otros. En estos aparatos la 
tasa d e  formación de gota se controla por la longitud del tubo o aguja, y el flujo 
o presión se controla por medio del diámetro o bien, por medio de módulos 
herméticos. El diámetro d e  gota que se puede esperar oscila entre 2 y 5 mm. 
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Puesto que las gotas de  agua inician su caída con velocidad cero, los 
formadores de  gota deberán estar localizados a una altura suficiente del suelo 
para que el impacto sea similar al de  la velocidad real; asimismo, los tubos O 

agujas no deberán estar muy espaciados uno del otro para obtener 
distribuciones de  intensidad satisfactorias; esto pone de  manifiesto que los 
simuladores de lluvia tipo formadores d e  gota se utilizan en parcelas pequeñas. 

Un simulador comúnmente usado, perteneciente a esta categoría, es el 
infiltrómetro tipo modular diseñado para estudios hidrológkos como 
sedimentación y erosión hídrica; un ejemplo de este simulador se muestra en la 
Figura 4.9. 

ALUACEN DE 
AGUA (25 h.) I l- 

Figura 4.9. Simulador  infiltr6metro modular. 

39 



. -  Simuladores 

Este infiltrómetro provee de  intensidades de precipitación que varían 
de 3 a 25 cm li-' sobre una parcela de 0.34 m2. El tamaño de gota es de 2.5 mm 
aproximadamente; en  relación a la energía cinética de las gotas de lluvia 
naturales, este aparato las simula e n  un 28 por ciento. La cámara de agua 
(donde e s d n  insertadas 517 agujas hipodérmicas) es rotatoria en  posición 
horizontal para asegurar igual presión en las agujas, las cuales son de acero 
inoxidable, con diámetro interior de 0.476 y 0.635 mm de diámetro exterior. 

La parcela no está delimitada por un armazijn, por lo que las tasas de  
infiltración resultan un tanto alteradas por el movimiento lateral del agua en  el 
suelo; el aparato es portátil y se puede utilizar principalmente en pendientes 
pronunciadas y en suelos rocosos; además, sólo requieren de 25 litros de agua 
para ofrecer una intensidad de  lluvia d e  7.5 cm h-' por 30 minutos. 

Blackburn propuso un simulador de lluvia tipo infiltrómetro (el cual 
lleva su nombre), para medir producción de  sedimentos y tasas de infiltración; 
este aparato es de  la categoría de los formadores de gota, y su funcionamiento 
básico es el siguiente: el agua utilizada para la simulación de lluvia se  bombea 
de un tanque d e  mil litros a un tanque elevado de 200 litros de capacidad, del 
cual el líquido pasa a unos filtros y medidores de flujo por acción de la 
gravedad antes d e  llegar a los módulos en los que se encuentran los formadores 
de gota. Estos módulos pueden alcanzar una altura sobre el suelo de 2.15 m 
(véase Figura 4.10). 

Para tener una distribución uniforme del tamaño de gota, los módulos 
deberán ser nivelados; estos módulos consisten de dos láminas de plexiglas de  
1.2 m por 1.2 m y d e  0.6 cm de  espesor, espaciadas 1.27 cm. Cada uno de  estos 
módulos tiene 2,209 formadores de gota de acero inoxidable, con diámetro 
interior d e  0.04 cm. Las intensidades de lluvia que pueden ser simuladas con 
este aparato son del orden de  5 a 83 mm h-'. 

sum 

Figura 4.10. Vista frontal general del infiltr6metro Blackburn. 

Existen simuladores de lluvia apropiados para terrenos irregulares 
(hasta pendientes del 60 por ciento), y para estudios de erosión e infiltración; 
estos aparatos pertenecen a la categoría de los formadores de gota, y se les 
denomina "tipo Tahoe"; su sistema de  abasto es de 827 tubos de  polietileno 
(Figura 4.11). El diámetro de gota que produce este simulador es de 3.2 mm, 
con caída máxima d e  2.5 m; la parcela de estudio tiene dimensiones de  0.61 x 
0.61 m, el tanque d e  abasto es de 20 litros. Una característica importante d e  
este simulador es que se puede variar la altura d e  caída así como también la 
inclinación del aparato mediante el ajuste de sus soportes inferiores. 
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C- 

E- 

Figura 4.1 1. Esquema  del  s imulador  d e  lluvia t ipo Tahoe:  a )  T a n q u e  d e  almacenamiento,  b) 
Panel  d e  agujas, c )  Brazos ajustables, d )  Brazos laterales e) Soportes, f) Alambres 
ajustables, g) Placa contenedora ,  h) Soportes ajustables, i) Charola perimetral. 
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4.4 Comentarios Finales. 

Debido a que los problemas severos de erosión se han asociado con 
precipitaciones pluviales de alta intensidad, la mayoría de los simuladores de 
lluvia han sido diseñados para cumplir esta condición sin considerar la 
variabilidad de este parámetro en la región de estudio; esto e s  de suma 
importancia antes de aceptar el concepto universal de simuladores d e  lluvia, ya 
que la mayor parte de  la pérdida d e  un suelo por erosión hídrico puede estar 
relacionada a precipitaciones d e  baja intensidad y larga duración. 

La velocidad d e  impacto, el tamaño de gota y la intensidad son 
características interdependientes de una manera muy compleja. La revisión de 
literatura indica que esta interacción e s  muy variable en y entre tormentas así 
como en el espacio. Los simuladores de lluvia existentes no consideran la 
naturaleza dinámica d e  los procesos d e  la precipitación o sus interacciones; por 
ejemplo, la reducción de la intensidad en la mayoría de los simuladores se 
controla mediante la reducción del tiempo promedio de asperjado o por la 
reducción del número de dosificadores (aspersores, boquillas, agujas, etc.). La 
intensidad es, por lo tanto, reducida a través d e  Ia intermitencia o por la 
reducción d e  la aplicación, por lo que sólo se reduce la velocidad de impacto y 
no la distribución del tamaño de gota. 

En los simuladores de lluvia (en cualquier modalidad) es d e  primordial 
importancia el considerar la altura o velocidad de caída de la gota de agua, ya 
q u e  esto constituye un parámetro básico en los estudios de erosión y de 
hidrología, por lo que la distancia de caída requerida para que ésta se aproxime 
al impacto real d e  una gota sobre el suelo depende del tamaño de la gota 
(Tabla 4.5). 
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Tabla 4.5. Velocidad de caída de las gotas de agua. 

Dihctro Altura dc Calda (m) 
Dc gota 20.0 

tcrminal 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 8.0 
(mm) 

1 .5 3.64 4.50 

2.0 3.83 4.92 
2 5  3.98 5.19 
3.0 4.09 5.37 
3.5 4.15 5.52 
4.0 4.21 5.63 
4.5 4.24 5.72 
5.0 4.27 5.79 
5.5 4.29 5.8s 
6.0 9.3 1 5.90 

Vclocidad dc Calda (mscg") 
4.99 5.25 5.39 5.47 5.51 551 

5.55 5.91 6.15 6.30 6.35 6.58 

5.89 639 6.67 6.92 722 7.91 

6.14 6.68 7.08 7.37 7.75 8.06 

6.35 6.95 7.90 7.73 8.15 8.52 

6.52 7.17 7.65 8.00 8.46 8.86 

6.66 7.36 7.85 8.21 8.70 9.10 

6.77 750 8.00 8.36 8.86 9.25 

6.86 7.61 8.11 8.47 8.97 9.30 

6.94 7.69 8.30 8.55 9.01 9.30 

En la tabla anterior se puede apreciar que existe una relación directa 
entre el diámetro de  gota y la altura requerida para que la velocidad de caída se 
aproxime a la real, así, mientras más pequeña sea la gota requiere d e  una altura 
d e  caída mayor para que su velocidad se aproxime a la velocidad real; como-ya 
se  estableció, este parámetro es importante de considerar en la elección y/. 
diseño d e  simuladores d e  lluvia. 

Los simuladores tipo aspersor ofrecen altas tasas d e  aplicación con gotas 
grandes (características d e  las precipitaciones torrenciales d e  zonas áridas); 
mientras que las boquillas simulan de manera más acertada la precipitación 
debido a que asperjan hacia arriba u horizontalmente para reducir la intensidad 
d e  aplicación; su velocidad d e  impacto es más baja que la normal, el diámetro 
d e  gota es directamente proporcional al diámetro del orificio e inversamente 
proporcional a la presión. 

Los simuladores tipo aspersor dejan mucho que desear desde el punto 
de  vista d e  la velocidad de  caída, ángulo de impacto y distribución del tamaño 
d e  gota, así como la distribución de la intensidad, inferencia del viento, 
presentando también la desventaja de la intermitencia prolongada, siendo 
acuerdo su uso para áreas grandes. 
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Los simuladores que operan bajo el principio de  formación de gota 
presentan mayores tasas de uniformidad en tamaño, dado que ésta se controla 
con la longitud del tubo, el cual es de sección hidráulica constante; la 
distribución de  la intensidad también es más alta que la de simuladores dpo 
aspersor, siendo controlada por la separación entre tubos y por la carga 
hidráulica seleccionada; en  general, su uso se restringe a parcelas de 
dimensiones pequeñas (1.5 m2) y para estudios de  erosión y escurrimiento. 

En las Tablas 4.6 y 4.7 aparece un listado en el que se señalan los 
diversos tipos de  simuladores existentes y sus características principales de 
funcionamiento; esta información es d e  suma utilidad en aquellos casos en que 
se desea seleccionar un tipo de  simulador en función del objetivo de la 
investigación. 
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Tabla 4.6. Simuladores de lluvia que utilizan boquillas en un sistema de nsperjado. 
Simuladores de Mov., de boqullla y Dlh"ro de gola 

Lluvis ,( Prcsi6n 
Intensidad Tamafio Pnrccln Doqullla (PSI) Patrón dehperjado (niml 

(lacnlldn?) D10 D50 Dgo b m h f ' )  (ni X m) 

LA FAYETE 80100 6.08 LATERAL 1.0 2.1 3.0 64-127 4 x  11.5 

WATKISVLLLES 80100 6.08 INTERMITENTE 1.0 2.1 3.0 64-127 4X11.5 

MORRIS, 80100 6.08 INTERMITENTE 1.0 2.1 3.0 64-127 4 X I I . 5  

.& ILL"OIS,URBANA, 80100 6.08 INTERMlTENTE 1.0 2.1 3.0 64-127 4 x  11.5 

USDA-SEA-AR, 

INDIANA VEEJET INTERMlTENTE 
USDA-SEA-AR, LATERAL 

GEORGIA. VEUET 
USDA-SEA-AR, LATERAL 

MUWESOTA VEEJET 
LATERAL UNIVERSIDAD DE 

Q\ LLINOIS VEUET 
DEPT. DE PRIM. 

QUEENSLAND, VEEJET 6.08 INTERMITENTE 1.0 2.2 3.2 30-230 4 X 22.5 
IND. TOOWOOBA 80100 LATERAL 

AUSTRALIA 
SIMULADOR 

MODIFICADO UNlV. ' 80100 
ESTATAL NVO. VEEJET 6.08 LATERAL 
MEXICO, LAS INTERMITENTE 1.0 2.1 3.0 101-203 5.0 X 6.5 

CRUCES, NVO. 
MEXICO 
NUEVO 

SIMULADOR USDA- aoioo 
SEA-AR, VEEJET 6.08 LATERAL 1.0 2.1 3.2 2-127 4 x  11.5 

LAFAYETTE, 80150 OSClLATORlO 1.1 2.5 4.2 
INDIANA VEUET 

, . .continuaci611 
Simulador de Mov,. de Bcqilln Y Dhinielro dc gola 

Lluvin Preslón 

BOMBA 
RQTATORIA 

LINCOLN, 
NEBRASKA 
B O U  

ROTATORIA 

A R " .  IOWA 
LABORATORIO 
SIMUUDOR. 
UNIVERSIDAD 
WISCONSIN. 

P MADINSON, 
4 WISCONStN 

USDA-SEA-AR 

USDA-SEA-AR, 

LABORATORIO 
SIMULADOR, 

LAFAYEITE, 
INDIANA 

USDASEA-AR 

INTER-!?ILL 
USDA-SEA-AR, 
OXFORD. 
MISSISSIPPI 

WER-RILL 
MICHIGAN TECH 
U". 
HQUGlCTON 
HONGOK , 
MICHlGAN 

AUSl'RALL.4 

80100 
VEEJET 

80100 
VEEJET 

BOI00 
VEEJET 

80100 
VERET 

80100 
VEEJET 

80150 
VEERIET 

80100 
VEEJET 
80150 

8070 
VEEJET 

ROTATORIO 
6.08 INTERMITENTE 

6.08 ROTATORIO 
INTERMITENTE 

OSCILATORIO 
6.08 INTERMWENTE 

OSCIUTOF30 
6.08 INTERMITENTE 

6.08 OSCILATORIO 
INTERMITENTE 

6.08 OSCILATORIO 
INTERMITENTE 

LATERAL 
6.08 INTEMITENTE 

I .o 

I .o 

0.7 
1.1 

0.7 

1.1 

2. I 

2. I 

2. I 

2.1 

1.6 
2.5 

I .6 

2.5 

3.0 

3.0 

3.0 

3.0 

3.2 
4.2 

3.2 

4.2 

64- I27 

64-127 

38 

38 

10-127 

10-127 

4x11 .0  

4 x 11.0 

1 x s  

I 
, '*, 

0.7 X 3.3 

0.7 X 0.9 

0.7 X 0.9 

4.6 X 4.6 

? 

. .  

I 



,, .continuaci611 
Simulndor de ' Mov., de boqullln y Dldmelro de gola 

Lluvia Prcslún 
(PSI) Pntr6n de Asperjndo (") ' Intenrldnd Tnmniïo Parccln 

Dl0 Dsn Dgg (mm hr") (m X ni) 
Doqullln 

Oocnlldnd) 
ESTACION PALOUSE 
USDASEA-AR ESTACIONAR!O 
PULLMAN, CONTINUO 2 . 2 m  2.6 X 13.1 
WASHINGTON 

PALOUSE 
U". DE IDAHO 
MOSCOW, IDAHO 
ASPERSOR 
PARDUE 
PARDUE UNIV., 
LAFAYEITE. 
INDIANA - 

$ PARDUEMODI- 
FICADO, UNIV. DE 
WISCONSIN 
MADISON. 
WISCONSIN 
PARQUE MO- 
DIFICADO, USDA- 
SEA-ARTUCSON, 
ARIZONA 
PARDUE 
MODIFICADO, UNIV. 
DE MISSOURI, 
COLUMBIA. 
MISSOURI 

INRLTROME-TRO 
14W59 

NLUET 

7 L A  
5 B  
5 D  

7 L A  

7 L A  

7 L A  

ESTACIONARIO 
6.08 INTERMITENTE 

ESTACIONARIO ' 

6.08 CONTINUO 

G.08 ESTAClONARIO 
INTERMITENTE 

6.08 ESTACIONARIO 
CONTINUO 

6.08 ESTAClONARIO 
INTERMITENTE 

0.8 1-7 2.6 I S O  2 x 2  

0.1 1.2 2.4 119 
0.1 0.8 1.5 64 1.2 x 1.2 
0.1 0.6 1.5 a2 

0.1 I 2  2.4 2.111 

0.1 1.2 2.4 I l9  1.0 x 1.0 

0.1 1.2 2.4 2.111 
- 

PARDUE 
MODIFICADO USDA- ESTACIONARIO 
SEA-AR 7 L A  6.08 INTERMITENTE 0.1 1.2 2.4 2.111 
COLUMBIA. 

. . .continuaci611 
Simulador de Mov., de boquilln y D b " o  de gob 

Lluvia Presión 
UoquiIln (FSI) PnlrÓn de AsperJndo ("1 Inlcnsldnd Temniìo I'nrcclo 

D l0  DS0 Dgg (mm hr.') (m X m) Oocetidnd) 
INFLLTROME-TRO DE 
INTENSIDAD 
VARIA-BLE. U". 
HE-BREA REHO-VOT. 
ISRAEL ' 

RFER. UNIVER- 
SIDAD ESTA -TAL DE 
COLO-RADO. FORT 
COLLINS. 
COLORADO. 
UNIVERSIDAD DE 
DAKOTA DEL 
NORTE. MANDAN. 
DAKOTA DEL NORTE 
USGS. LAICEWOOD. 
COLORADO 

\D 

USGS, DENVER 
COLORADO 
USGS. USDA- 
SEA AR. TUCSON, 
ARIZONA 
USGS USDA- 
SEA-AR. SIDNEY, 
MONTANA 
SIMULADOR DE 
DISCO ROTAMRIO 
ESTACION DE 
INVESTIGACION 
PARA LA EROSION 
DEL SUELO EMEK. 
ISRAEL 

7 L A  

RAIN JET 
78 C 

RAIN JET 
78 C 

RAIN JET 
78 C 

RAIN JET 
78 c 

RAIN JET 
78 C 

RAIN JET 
78 C 

SPRAYING 
SYSTEMS 

lHHl2 
FULL JET 

1.5H30 

6.08 

27.2 

21.2 

21.2 

27.2 

27.2 

28.98 

8.4 

ESTACIONARIO 
INTERMITENTE 

ESTACIONARIO 
INTERMITENTE 

ESTACIONARIO 
CONTINUO 

ESTACIONARIO 
CONTINUO 

ESTACIONARIO 
CONTINUO 

ESTACIONARIO 
CONTINUO 

ESTACIONARIO 
CONTINUO 

ESTAClONARIO 
INTERMITENTE 

1.2 x 1.2 0.1 1.2 2.4 2.III 

0.5 1.2 3.0 12-100 - 

0.7 1.4 2.8 36-58 13 X 26 

0.6 1.4 2.8 50 

- 
:r ! 0.6 1.4 2.8 50 

0.6 1.4 2.8 50 - 

0.7 1.5 2.4 64 - 

- - - 9-74 1.OX 1.5 
15-143 

- 7 .  ; . 



sontinuaci6n 
Simulador de Mov., de boquilla y Didmetro de gofa 

Lluvin Prcsibn 
Bquil ls  , (PSI) Pnlr6a de Asperjndo ("1 Intensidad Tmníio Parceh 

D l 0  D50 DW (nun hi') (m X m) 
OocaUdnd) 

SIMULAWR DE 

U " E R  
DISCO ROTA -TORIO SPRAYING 

SYSTEMS 
1 SH30 

FULL JET 

SPRAYING 
SYSTEMS 

1.5H30 
FULL JET 

SPRAYING 
SYSTEMS 

1 SH30 
FULL JET 
SPRAYING 
SYSTEMS 

7309 
FLAT TEE 
JET 8015 

FLAT TEE 
JET 

ROSE SPRAY 
HEAD 

8.4 

9.8 

9.66 

19.18-38.5 

- 

ESTACIONARIO 
INTERMITENTE 

- 

2.6 

2.4 

- 

I .3 

17-20 1.5x 1.5 SIDAD DE 
ARIZONA.TUCSON 
ARIZONA. 
TIPO MORIN Y 
GOLD BERG. 
CENTRO DE 
INVESTIGACIONPAR 
A LA CONSERVA - 

. CION DEL SUE- 
U M.GU"EDAH.AUS 
o TRALIA 

INSTITUTO DE 
INVESTIGACIO- NES 

MICAS, WAlTE, 
AGRONO- 

SOUTH.AUS-TRAWA 

ESTACIONARIO 
INTERMITENTE 58-115 I .0X 1.5 

10-150 1.ox 1.0 

17-282 

ESTACIONARIO 
INTERMITENTE 

UNIVERSIDAD DE 
CORNELL. ITHACA ~ 

N. Y. 

ROTATORIO 
INTERMITENTE 

SIMULADOR 
PORTATIL , 
COMMON WEALTH LATERAL 

INTERMI'PBNI'E ATHERTON. 

r z  

80 2.0 x 3.3 

. ..continunci611 
Move, de boquUla Y 

Uoquilln (PSI) Pnlr611 de Aspcrjndo 

D i h e t r o  de g o b  

( I lUn)  

Simulador de 
Lluvin Prcsidn 

Tnmnfio Pnrccln 
(in X III) 

Inlcncidnd 
DIO D50 (mm hi') Dgo 

(localidad) 
RAINTOWER USDA SPRAYING 
SEA -AR SYSTEMS 
MANHATTAN. I4WSQ Y 
KANSAS 
SIMULADOR 

3SWSQ 

ESTACIONARSO 
CONTINUO 

3.9 18 

- 

1.5 X 3.1 - 

45 

. -  

27.02- 
34.72 

19.32- 
28.84 

33.14 

LABORATORIO 
UNIVERSIDAD DE CHILDS 
SALFORD, ( p v c  1 
LANCASHIRE, U,K 

OAK RIDGE 
NATIONAL 

T RIDGE, SRN303 
TENNESSE. 
INFILTROME TRO 
TIPO F. USDA -SEA 
-AR BELTS TIPOF 
VILLE, 
MARYLAND. 
INFILTROME -TRO 
ROCKY MOUNTAIN 

SERVICE, 

- WORATORI0,OA BETA FOG 

USDA -FOREST T W ) F  

FI.COL.€IRADO 
INFILTROME- TRO 
WTER MOUNTAIN 
USDA -FOREST TLPO F 
SERVICE. 

0-300 6 .2X4 .1  ESTACIONARIO 

ESTACIONARIO 
CONTINUO I .2 5-27 1.0 X 1.0 

- 46-64 2.0 x 3.9 ESTACIONARIO 
CONTINUO 

ESTACIONARIO 
CONTINUO - 127 0.3 X 0.8 

ESTACIONARIO 
CONTINUO - 

25-152 0.6 X 1.8 



VI 
N 

. .  . .  . .  ;,: <... . - , , :. 
. .  : .. ' . ' . . . .  . 

L.. 
. .  . 

WYOMING 
t"TROMETR0 
PORTATIL. UNIV. TUBOS CAPILA - 
ESTATAL IOWA, AMES, RES DE VIDRIO 
IOWA 
LABORATORIO 
SIMULADOR, UNN. DE 
MAINE, ORONO MAINE. 
LABORATORIO 
SIMULADOR UNIV. TUBOS DE 
ILLINOIS.URBANA. POLIETILENO 
ILLINOlS 
SIMULADOR DE BAJA 
INTENSIDAD. 
UNIV. INST-DE TUBOS DE ACERO 
AGRONOMIA 
REHOVFX,ISIUEL 
SIMULADOR FOR- AGUJAS 
MAWR DE GOTA HlPODERMICAS,T 
U". DE ILLINOIS, UBOS DE 
URBANA,, ILLINOIS POLIETILENO. 

INFILTROMETRO 
MOVIL UNN. TEXAS 

TUBOS DE ACERO 

TUBOSDEACBRO 

TUBOS DE ACERO 

2.6 

1.0 

1.2 

2.1 ' 

- 

8.9 

2.3 

,continuaci611 
Shulndor dc Formndor D h u c i n  TNIUI~~O de gola 

Tamnño Pnrceln 

Gob Cnldn ("1 (mm b") (m x m) O (m5 
Lluvin de de lnlemidnd 

rlWl (Ill) 

INFILTROMETRO 
MOVIL UNIV. DE HILOS 
WYOMING LAMMIE 

- 25-152 

5.6 101 * 

3.2 38-50 
5.1 

3.2 19-33 

2.8 6 

2.2 10-70 

4.9 I 00-525 
3.4 45-350 

2.5 5-250 

0.6 X 0.6 

CIRCULAR 
0.017 

CIRCULAR 
i .33 

12.0 x 12.0 

0.5 X 0.5 

1.3 X 1.3 

I . 0 X  1.0 

VI 
.w 

. ..continuaci6n 
DÙtnncin Tnninüo de goln Simulndor dc Formndor 

de de Iulensldod Tatllnrio Pnrceln 
(m x m) 0 (m5 

Lluvln 

d) 
Gota Cnldn (") (mm hi') 

(la) 
LABORATORIO 
SIMULADOR UNIV. TUBOS DE 
DE PURDUE. POLIETILENO 2.6 2.1 13-200 4.6 X 4.6 
LAFAYEITE. 
INDIANA 
LADORATORIO 
SIMULADOR.USDA-SEA - AGUlAS 6.7 VARIABLE 1-250 CIRCULAR 
AR. OXFORD HIPODERMICAS 0.45 
MISSISSIPPI 
SIMULADOR TIPO TAHOE 
LJNIV.DE CALIFOR" TUBOS DE 2.5 
DAVIS.CALIF. WLIEIlLENO 
LABoR4ToRIo 
SIMUL4DOR CSIRO AGUJAS 
DN. DE SUELOS HIPODERMICAS 12.3 
CAMBERRA. AUSTRI\LlA 

3.2 

2.5 
5. I 

76-250 

20-250 

0.6 X 0.6 

0.6 X 3.0 

JABORATORIO 
SIMULADOR U". 

LOGAN, UTAH 

UNN. ESTATAL DE 
UTAH HIPODERMICAS 
LOGAN. UTAH 
INFILTROMFXRO DE 

SEA -AR, COSHOC- HIPODERMlC AS 
TON, OHIIO 
LABORATORIO 

ESTATAL DE UTAH TUBOS DE LATON 5.0 4.5 25-181 9.8 x 9.8 

SIMULADOR POR-TATIL 
AGUJAS 1.6 2.5 38-2SO 0.6 X 0.6 

AGUJAS 2.6 V A W L E  5-102 1.0 x 2.0 GOTAUSDA- . 

CIRCULAR SIMULADORUNIV. VARAS DE 11.3 5. I 20-120 
NEBRASKA PLASTICO 0.005 

S M  



Simulador de Formndor Distnticin Tninnño de gola 
LilIVill tlc de Iiilciaidnrl Tnrimiio I'nrceln 

(IIIIII ¡ir") 
(111 x 111) o (1112) Goln Cllidll ( I n l l l )  

U!XCdihd) (111) 

LABORATONO 
SIMULADOR USDA - 
SEA -AR, FORT TUBOS DE TEFLON 3.0 3.6 76-203 1.2 x 1.2 
COLLINS, COLORADO 
LABORATONO 
SIMULADOR UNIV. TUOOS DE 
ESTATAL FOREST-TAL POLIEl3LENO I O  3 2  19-33 o 7 x 0.7 
SYRACUSE,N . Y. 
LABORATORIO 
SIMULADOR, UNN. 

SYRACUSE , N .  Y. POLIETILENO 
LABORATONO 
SIMULADOR - 
UNIV.ESTATAL DE TUBOS DE COBRE 2.8 VARIABLE 4.7-64.5 
GHENT , 
GHENT,BELGICA 
LABORATORIO 
SIMULADOR CSIRO. AGUJAS HIPODER 11.2 3.8 0-300 1 .ox I .o 
CAMBERRA , MICAS ,TUBOS DE 5.1 
AUSTRALIA PLASTICO 
LABORATORIO 
SIMULADOR UGANDA - 6.0 3.2 50-152 - 

4 

v1 ESTATAL FOREST-TAL TUBOS DE 1 .o 3.2 19-33 2.0 x 2.0 e 

6.2 
SIMULADOR PORTATIL. 
NUEVA ZELANDA ALAMBRES 200-300 CIRCULAR 
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