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Capitulo IV

TIPOS DE SIMULADORES DE LLUVIA

Ignacio Sénchez Cohen
JeanfAsseline

4.1 Introduccién.

La simulacién de lluvia es la técnica de aplicar agua a parcelas
cxperimentales de una manera similar a la precipitacién natural; es una
herramienta que ha sido usada por muchos afios en estudios de erosién,
infiltracién y escurrimiento. Todos los simuladores de lluvia (o infiltr6metros)
tienen ciertas caracteristicas en comin tales como: son portitiles, tienen fuente
de cnergia y agua, lo que permite disponer de cantidades de precipitacién
cuando y donde se necesite; tienen un mecanismo de rociado con el cual
variando los grados de control pueden abastecer diferentes intensidades y
cantidades de precipitacién; también existen mecanismos y/o procedimientos
para la medicién en las salidas de las parcelas.

La eleccién de un determinado dpo de simulador depende de
pardmetros de la precipitacién como tamaio de gota, velocidad de impacto,
intensidad de los eventos a simular, as{ como de los objetivos del proyecto. Las
mildples combinaciones que resultan de lo anterior ha conducido al desarrollo
de numerosos tipos de dispositivos; los méds comunes se describen en este
Capfitulo, desde el punto de vista de sus principios de diseiio y caracteristicas
de operacién.
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4.2 Caracteristicas deseables en los simuladores de lluvia.

Frecuentemente, cuando se conocen las caracteristicas de la precipita-
cién de un lugar determinado, el investigador no estd en condiciones de elegir
el tpo de simulador capaz de reproducir dichas caracteristicas; por otro lado,
dado que los simuladores existen no se ajustan en forma perfecta a la
simulacién requerida, aunque la eleccién debe basarse en los parimetros de
lluvia a simular, es comtin que los usuarios tengan claramente establecida la
importaﬁcia relativa de cada pardmetro.

El primer paso en la eleccién y/o disefio de un simulador de lluvia,
involucra el desarrollo de un listado de requenmientos o capacidades que
deberi tener el aparato. Las caracteristicas de la precipitacién juegan un papel
importante en este listado, por lo que se deberd atender especialmente las
siguientes consideraciones:

- La distribucién del tamafio de gota cercana a la real.

- Las velocidades de impacto cercanas a aquellas de las gotas de lluvia
naturales.

- Intensidades en el rango de lluvia conocidas para la regidn de estudio.

- La parcela experimental de suficiente tamafio para que represente las
condiciones a evaluar.

- Las caracteristicas de gota y la intensidad de aplicacién - suficien-
temente uniforme sobre el drea de estudio.

- La aplicacién de gotas casi continua sobre el drea.

- El dngulo de impacto no muy diferente de la vertical.

- Capacidad de reproducir la duracién de la precipitacién de interés a la
intensidad desecada.

- Caracterfsticas satisfactorias cuando.se usa en condiciones naturales
tales como altas temperaturas y velocidades de viento moderadas.

- Portaal.

4.3 Tipos de simuladores de lluvia.

A partir de 1950, varios investigadores han combinado un amplio rango
de técnicas y equipo para producir miquinas capaces de simular lluvia, las
cuales varian desde aspersores simples hasta maquinas electrénicas que operan
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en forma automdtica. Las mejores técnicas para producir lluvia artificial para
estudios hidrolégicos y de erosién, pueden ser agrupadas en dos grandes
categorias:

- Aquellas que utilizan aspersores mediante los cuales se aplica el agua con
cierta velocidad inducida mediante presién.

- Las que uvdlizan tubos pequefios en los cuales se forma la gota, y cuya
velocidad inicial es cero (formadores de gota).

Simuladores tipo aspersor.

Los simuladores mds sencillos del tipo aspersor son los que utilizan
dispositivos como los de los sistemas de riego a presién, rehiletes y los de tipo
cebolleta, estos en su mayoria de uso comiin y jardinerfa. La forma de
asperjado de estos métodos es generalmente de gotas grandes a muy altas tasas
de aplicacién. '

El disefio de simuladores de lluvia ha estado dirigido al objetivo de
reproducir lo mis fielmente posible las caracteristicas de la precipitacién
natural, asi, en los Estados Unidos de Norteamérica se han disefiado simula-
dores tipo aspersor en sus modalidades "D", "E" y "F" este dltmo el mis
cominmente usado y se le conoce como infiltrémetro.

Las modalidades en que se presentan los infiltrémetros tipo "F" son el
F’ y FA; el F’ utiliza una parcela de 2x4 m, la lluvia simulada es aplicada
uniformemente sobre ¢l lote y 4reas 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 vy ligeramente hacia el interior de la
parcela, con intensidades de 4.5, 9.0 y 13.5 cm h”, dependiendo de cuédntos
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 aiin asf
el impacto es suficiente para producir erosién a semejanza de la lluvia natural.

Los infiltrémetros tipo FA utilizan el mismo tipo de rociadores que el
tipo" F ", pero trabajan a presiones menores y, como consecuencia, las gotas no
se clevan tan alto y la cafda es menor, el tamafio del lote es de 30x75 cm; un
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bordo de 45 cm rodea a este lote. La intensidad de aplicacién se puede variar
en miiltiplos de 3.8 cm h™ cerrando o abriendo los aspersores.

A LA FUENTE DE AGUA
o ]
[~~~ TUBERIA DE AGUA
3 {
S <
o
a ASPERSORES
5
@ ES o
-
2
PAREDES
®© RECIPIENTE MEDIDOR
[0} /
A
A
N - - EE—“Q‘{T"\J‘_Q'
PN CAJA DE MEDICION
PLANTA L..CANALETA PARA RECOGER ’
LA ESCORRENTIA
,,,F/DASPERSORES
‘?.'ﬁo . 5

E]
2
.

RECIPIENTE MEDIDOR
DE ESCORRENTIA

Figura 4.1. Simulador de lluvia tipo "F" (infiltrémetro).
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Otro simulador de lluvia del tipo aspersor comtnmente usado en
estudios de erosidn es el tipo Utah, el cual trabaja a bajas presiones y utiliza un
sistema de clevadores sobre la parcela, tratando de imprimir energfa cinética
similar a la de las condiciones naturales, el didmetro de gota promedio de este
aparato es de 1.75 mm (Figura 4.2).

PLUVIOMETROS

Figura 4.2. Simulador de Iluvia tipo Utah.

Asseline propuso en 1977 un infiltrémetro tipo aspersor, que se
distingue de la mayorfa de los existentes porque la intensidad de Iluvia se
puede operar en el rango de 10-140 mm h”, con variaciones continuas (no
discretas); esto se logra haciendo variar el 4ngulo de balanceo del aspersor, cuya
variacién se incrementa o disminuye el 4rea asperjada, permaneciendo
constante el agua utilizada. Esta rclacién se ilustra con los datos de la Tabla 4.1.

El aspersor que utiliza este aparato es del tipo TEE JET 5560, que est4
montado sobre una pequeiia biela que imprime el balanceo; este dispositivo es
¢l que comiinmente utilizan los parabrisas de algunos automé-viles; la presién
con que trabaja es de 0.4 bars, (Figura 4.3).
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. Tabla 4.1. Relacién entre intensidades de precipitacién, 4ngulo de balanceo del
aspersor y superficie mojada.

Intensidad Angulo de Balanceo Superficie Mojada
(mm h?) del Aspersor (m?
37 150 14.0
45 126 11.5
60 96 10.0
90 64 7.0
120 50 5.0
140 42 3.5

Este tipo de simulador se usa cominmente para estudios de infiltracién
y de escurrimiento; la parcela sobre la cual se induce la precipitacién es de un

metro cuadrado.

ECANICA DEL

ALIMENTACION 12 ¥
RECICLAJE DEL AGUA DE LOS
RECUPERADORES

PEGSTRO DEL
LICURAMILNID

ALIMENTACION DE AGUA
(0.4 bar) AL ROCIADOR

CISTANA TEANA 600 - 800 &,

: MONTADA SDRRE Uy REMOLQUE
K “f‘mf;u 0 SOBAEUN VL ECR0
i °
“, ‘e /u,«r_:rm-r 0+ LAND ROVER
eCon REY. fli a %—_
Lk
! -"‘.--l-~llnn- 4 B
_________ et
.............. g RESER DF AGA 250K
8 MO IOLDMEA T AW CA O et CIACK
i v
8Os L BAIUSADL 1ive vRIVULLS
VATAD0 aaNCHETRS

GRAO ELECTADCEND

Figura 4.3. Infiltrémetro tipo aspersor, segin Asseline.
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En aflos recientes se ha venido sustituyendo el aspersor de los
simuladores por dispositivos mds funcionales y precisos en cuanto al objetivo
de reproducir lo més fielmente posible las intensidades y didmetros de gota
reales; asi, se ha dado paso a las boquillas que sustituyen a los aspersores. Para
esto, los simuladores que trabajan con boquillas a presién deben ser lo
suficientemente capaces de transformar un patrén de aplicacién tipo " chorro "
a un patrén "atomizado", y que esto produzca caracteristicas de gota compara-
bles a las de la precipitacién natural.

Las boquillas que se utilizan comdnmente en la agrcultura para la
aplicacién de insecticidas u otros agroquimicos también se utilizan en sistemas
de riego, y las mis comunes son las tipo "A"; después de que el agua sale por el
onificio, choca con una superficie deflectora, la cual hace que cambie la
direccién del flujo asperjado el agua en forma de abanico; existe otra boquilla
también cominmente usada tipo "R"; ésta incorpora una cdmara vértice y

produce gotas més finas que las que proporciona la boquilla tipo "F", (Figura
4. 4). '

TIPO "F" T,‘Po llRlI

Figura 4. 4. Boquilla tipo "F" y "R"
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Otro tipo de boquilla usada regularmente es el tipo "FP" (plato liso); cuando el ¥
agua sale por el orificio choca con el plato, que puede ser convexo, céncavo o

liso, dependiendo del tipo de gota deseada, (Figura 4.5). . i

Figura 4.5. Boquilla "FP".

En la siguiente tabla se puede apreciar la variacién del tamaiio de gota
en funcién de la presién y el didmetro de boquilla, ademds, que una boquilla
"grande" operando a baja presién puede producir bajas intensidades de lluvia
formando gotas demasiado grandes; incrementando la presién se reduce el
tamafio de la gota pero se incrementa la tasa de aplicacién; si se reduce el
tamafio de la boquilla se reduce la tasa de aplicacién vy, por ende, el tamafio de
la gota.

34

Simuladores

Tabla 4.2. Didmetro medio de gota (mm) en funcién de la presién y el didmetro

de boquilla.
Presién Diimetro Nominal ( mm )

(PSI) 0.8 1.9 2.6 3.8 4.6 53 6.1 6.5
5 0.71 0.94 1.11 1.31 1.46 1.61 1.75 1.89
10 0.63 0.86 1.03 1.22 1.37 1.52 1.66 1.79
15 0.57 0.80 0.96 1.16 1.90 1.45 1.59 1.71
20 0.52 0.75 0.91 1.10 1.24 1.35 1.53 1.63

T 25 0.48 0.70 0.86 1.09 1.19 1.33 1.47 1.57
30 0.49 0.65 0.81 1.00 1.14 1.27 1.42 1.52
35 0.40 0.61 0.77 0.95 1.09 1.23 1.37 1.46
40 0.37 0.57 0.73 091 1.05 1.18 1.32 1.42
45 0.33 0.59 0.69 0.88 1.02 1.14 1.27 1.37
50 0.30 0.50 0.66 084 - 098 1.10 1.23 1.32
55 0.27 0.47 0.62 0.81 0.94 1.06 1.18 1.28
60 0.23 0.43 0.59 0.78 0.91 1.02 1.14 1.24

Otro simulador que utliza boquillas en su sistema de rociado es el

"simulador de disco rotatoria”, el cual puede simular tormentas de hasta 220 mm

h.

Este dispositivo consiste de un disco de 400 mm de didgmetro fabricado

de aluminio de 13 mm de espesor, laminado de tal manera que forma un cono

truncad

o con pendientes laterales de 9 por ciento aproximadamente; en el

disco se corté una seccién de forma anular v alrededor de ésta se colocan dos
pequefios seguros con los que se selecciona el dngulo deseado. La boquilla
usada opera a 8.8 libras por pulgada cuadrada de presidn, y es del tipo 1.5H30 y
la descarga choca con el disco (Figura 4.6); la precipitacién méxima que simula
este aparato es de 220 mm h; 1a altura de caida de las gotas es de 2 m y cubren

un irea

de 30x67 cm.
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- Simuladores
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 didmetro)
y Dg, de 2.6 mm; la boquilla con que funciona este simulador es la "HH14WSQ
MOTOR ELECTRICO h ) Full Jet", (Figura 4.7).
VIS IT TN D STI S TS TS
/ ’
% =T %
g 7 ’
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] COLECTOR /
; AGUA ; DRENAJE
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11 2m ;
/1 %
¢ ’
; ARMAZON /
[ 4
4 / ’
/ /
5
ﬁ PARCELA 7
¢ DE PRUEBA ¢ TANQUE DE AGUA
¢ %
] : 4
’ NN /
% 2 T Figura 4.7. Médulo del simulador de [luvia tipo Palouse.
] d S, Los médulos del simulador son bésicamente los mismos que otros de
\_ PISO \BOMBA ‘ tipo rotatorio, y s6lo se hicieron modificaciones como abertura mis grande del

colector y obturadores de abertura movible para que no interfiera con la

aspersion producida.

Figura 4.6. Simulador de ltuvi i A .. . s -
& Hmua uvia de China er al Numerosos estudios indican que existe una relacién inversa entre las
- . . . . tasas de aplicacién y el didmetro de gota, por lo que ¢s complicado el mantener
Otro simulador de lluvia de disco rotatorio es el tipo Palouse, que se oo U © Bt P 4 h p
. . . . . . un didmetro de gota deseado sin afectar las caracteristicas de la tasa de
caracterniza por trabajar con bajas intensidades, duraciones largas y producir . - ; ;
- L. aplicacién; con fundamento en lo anterior, se han hecho modificaciones a los
gotas pequenas, las cuales son similares a las de tormentas naturales de culad dilizan boquillas i do aire d del conducto d a
: . B .. . simuladores que utilizan boquillas inyectando aire dentro del conducto de a
intensidad de 2.5 a 10 mm h™. En este aparato se pueden variar intensidades >4 dur . Y . i &
para reducir las tasas de aplicacién mientras se mantiene constante el didmetro

-1 : - - -2
de 6-46 mm h™ mediante el uso de un disco rotatorio ranurado, cuya rotacién

- el . de gota.
no tiene un gran efecto en la distribucién del tamafio de gota. El tamafio medio &
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De esta manera se ha concebido la idea de inyectar aire al conducto de
agua para compensar la presién de 1a boquilla para controlar el tamafio de gota
micntras se varia la intensidad; el flujo que se genera con la seleccién apropiada
de la boquilla y la presién de operacién, provee de precipitacién no
intermitente teniendo tamafio de gota ¢ intensidades deseables, (Figura 4.8).
Este simulador ofrece resultados confiables en intensidades del rango de 50-
150-mm h™, con un didgmetro medio de gota de 2.6 mm.

BOQUILLA TIPO FULLET
HH50 WSQ MONTADA
EN TEE DE 13 mm

-MANIFOLD
MEDIDOR Ok
FRESION DE
ARE
«
MR CoMPRESOR
AOMBA
CENTRIFUGA
TULD YADOR TURG CAIVANIZADO DE SUCCION
ot JE’LlEﬂm 2 CEDULA 40 CEStmn B
- DEAtmm B

Figura 4.8. Simulador de Iluvia de flujo continuo.

Simuladores tipo formadores de gota.

Otro tpe de simuladores que com@inmente 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 tensién superficial y la gota cae. Los primeros
simuladores de este tipo usaban tubos cortos que colgaban del fondo de un
recipiente que contenia agua; més recientemente s¢ han estado udlizado tubos
de vidno y de plastco, agujas hipodérmicas, entre otros. En estos aparatos la
tasa de formacién de gota se controla por la longitud del tubo o aguja, vy el flujo
o presién se controla por medio del didmetro o bien, por medio de médulos
herméticos. El didmetro de gota que se puede esperar oscila entre 2y 5 mm.
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Puesto que las gotas de agua inician su cafda con velocidad cero, los
formadores de gota deberin 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 deberin estar muy espaciados uno del otro para obtener
distribuciones de intensidad satisfactorias; esto pone de manifiesto que los
simuladores de lluvia tipo formadores de gota se utilizan en parcelas pequeiias.

Un simulador comiinmente usado, perteneciente a esta categoria, ¢s el
infiletémetro  tipo modular disefiado para estudios hidrolégicos como
sedimentacién y erosién hidrica; un ejemplo de este simulador se muestra en la
Figura 4.9.

ALMACEN DE
AGUA (25 it.}

MEDIDOR DE

Figura 4.9. Simulador infiltrémetro modular.
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Este infiltrémetro provee de intensidades de precipitacién que varian
de 3 a 25 cm h™ sobre una parcela de 0.34 m’. El tamafio de gota es de 2.5 mm
aproximadamente; en relacién a la energia cinética de las gotas de lluvia
naturales, este aparato las simula en un 28 por ciento. La cdmara de agua
(donde estin insertadas 517 agujas hipodérmicas) es rotatofia en posicién
horizontal para asegurar igual presién en las agujas, las cuales son de acero
inoxidable, con didmetro interior de 0.476 y 0.635 mm de didmetro exterior.

La parcela no estd delimitada por un armazén, por lo que las tasas de
infiltracién resultan un tanto alteradas por ¢l movimiento lateral del agua en el
suelo; el aparato es portdtl y se puede utilizar principalmente en pendientes
pronunciadas y en suelos rocosos; ademds, sélo requieren de 25 litros de agua
para ofrecer una intensidad de lluvia de 7.5 cm h™ por 30 minutos.

Blackburn propuso un simulador de lluvia tipo infilrémetro (el cual
lleva su nombre), para medir produccién de sedimentos y tasas de infiltracién;
este aparato es de la categoria de los formadores de gota, y su funcionamiento
bisico es el siguiente: el agua utlizada para la simulacién de lluvia se bombea
de un tanque de mil litros a un tanque elevado de 200 litros de capacidad, del
cual el liquido pasa a unos filtros y medidores de flujo por accién de la
gravedad antes de llegar a los médulos en los que se encuentran los formadores

de gota. Estos médulos pueden alcanzar una altura sobre ¢l suclo de 2.15 m
(véase Figura 4.10).

Para tener una distribucién uniforme del tamaiio de gota, los médulos
deberin ser nivelados; estos médulos consisten de dos l1dminas de plexiglass de
1.2 m por 1.2 m y de 0.6 cm de espesor, espaciadas 1.27 cm. Cada uno de estos
mdédulos tiene 2,209 formadores de gota de acero inoxidable, con didmetro
interior de 0.04 cm. Las intensidades de lluvia que pueden ser simuladas con
este aparato son del orden de 5 2 83 mm h™.
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Figura 4.10. Vista frontal general del infiltrémetro Blackburn.

Existen simuladores de lluvia apropiados para terrenos irregulares
(hasta pendientes del 60 por ciento), vy para estudios de erosién € infiltracién;
estos aparatos pertenecen a la categoria de los formadores de gota, vy se les
denomina "tipo Tahoe"; su sistema de abasto es de 827 tubos de polietileno
(Figura 4.11). El didmetro de gota que produce este simulador es de 3.2 mm,
con cafda méxima de 2.5 m; la parcela de estudio tdene dimensiones de 0.61 x
0.61 m, el tanque de abasto es de 20 litros. Una caracterfstica importante de
este simulador es que se puede variar la altura de caida asf como también la
inclinacién del aparato mediante el ajuste de sus soportes inferiores.
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bl T

Figura 4.11. Esquema del simulador de lluvia tipo Tahoe: a) Tanque de almacenamiento, b)

Panel de agujas, ¢) Brazos ajustables, d) Brazos laterales ¢) 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 erosién se han asociado con
precipitaciones pluviales de alta intensidad, la mayoria de los simuladores de
lluvia han sido disefiados para cumplir esta condicidn sin considerar la
variabilidad de este pardmetro en la regién de estudio; esto es de suma
importancia antes de aceptar el concepto universal de simuladores de Huvia, ya
que la mayor parte de la pérdida de un suelo por erosién hidnco puede estar
relacionada a precipitaciones de baja intensidad y larga duracién.

La velocidad de impacto, el tamaiio de gota y la intensidad son
caracteristicas interdependientes de una manera muy compleja. La revisién de
literatura indica que esta interaccién es muy variable en v entre tormentas asi
como en ¢l espacio. Los simuladores de Huvia existentes no consideran la
naturaleza dindmica de los procesos de la precipitacién o sus interacciones; por
ejemplo, la reduccién de la intensidad en la mayoria de los simuladores se
controla mediante la reduccién del dempo promedio de asperjado o por la
reduccién del nimero de dosificadores (aspersores, boquillas, agujas, etc.). La
intensidad es, por lo tanto, reducida a través de la intermitencia o por la
reduccién de la aplicacién, por lo que sélo se reduce la velocidad de impacto y
no la distribucién del tamafio de gota.

En los simuladores de lluvia (en cualquier modalidad) es de primordial
importancia el considerar la altura o velocidad de caida de la gota de agua, ya
que esto constituye un pardmetro bésico en los estudios de erosién y de
hidrologfa, porlo que la distancia de caida requerida para que ésta se aproxime
al impacto real de una gota sobre el suclo depende del tamafio de la gota

{Tabla 4.5).
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Tabla 4.5. Velocidad de caida de las gotas de agua.

Dismectro Altura de Caida (m)
De gota 1.0 2.0 3.0 40 50 6.0 8.0 200
(mm) tcrminal
Vclocidad dc Cafda (mscg®)
1.5 3.64 4.50 4.99 5.25 5.39 5.47 5.51 5.51
2.0 3.83 4.92 5.55 591 6.15 6.30 6.35 6.58
25 3.98 5.19 5.89 6.39 6.67 6.92 722 791
3.0 4.09 5.37 6.14 6.68 7.08 7.37 7.75 8.06
3.5 4.15 5.52 6.35 6.95 7.90 7.73 8.15 8.52
4.0 421 5.63 6.52 7.17 7.65 8.00 846 8.86
4.5 4.24 5.72 6.66 7.36 7.85 8.21 8.70 9.10
5.0 4.27 5.79 6.77 7.50 8.00 8.36 8.86 9.25
5.5 4.29 5.85 6.86 7.61 8.11 847 8.97 9.30
6.0 9.31 5.90 6.94 7.69 8.30 8.55 9.01 9.30

En la tabla anterior se puede apreciar que existe una relacién directa
entre el didmetro de gota y la altura requerida para que la velocidad de cafda se
aproxime a la real, asi, mientras més pequeiia sea la gota requiere de una altura

de caida mayor para que su velocidad se aproxime a la velocidad real; como.ya

se establecié, este parimetro es importante de considerar en la eleccién y/o
disefio de simuladores de lluvia.

Los simuladores tipo aspersor ofrecen altas tasas de aplicacién con gotas
grandes (caracterfsticas de las precipitaciones torrenciales de zonas 4nidas);
mientras que las boquillas simulan de manera més acertada la precipitacién
debido a que asperjan hacia arriba u horizontalmente para reducir la intensidad
de aplicacién; su velocidad de impacto es més baja que la normal, el didmetro
de gota es directamente proporcional al didgmetro del orificio e inversamente
proporcional a la presién.

Los simuladores tipo aspersor dejan mucho que desear desde el punto
de vista de la velocidad de caida, dngulo de impacto y distribucién del tamafio
de gota, asi como la distrbucién de la intensidad, inferencia del viento,
presentando también la desventaja de la intermitencia prolongada, siendo
acuerdo su uso para dreas grandes.
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Simuladores

Los simuladores que operan bajo el principio de formacién de gota
presentan mayores tasas de uniformidad en tamafio, dado que ésta se controla
con la longitud del tubo, el cual es de seccién hidriulica constante; la
distribucién de la intensidad también es mis alta que la de simuladores tpo
aspersor, siendo controlada por la separacién entre tbos y por la carga
hidrdulica seleccionada; en general, su uso se restringe a parcelas de
dimensiones pequeiias (1.5 m?2) y para estudios de erosién y escurrimiento.

En las Tablas 4.6 y 4.7 aparece un listado en el que se sefialan los
diversos tipos de simuladores existentes y sus caracteristicas principales de
funcionamiento; esta informacién es de suma utlidad en aquellos casos en que
se desea seleccionar un tipo de simulador en funcién del objetivo de la
investigacion.
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Tabla 4.6. Simuladores de Huvia que utilizan boquillas en un sistema de asperjado.

Simuladores de Mov., de boquilia y Didmetro de gota
Lluvia Presién
Boquilla ®sh) Patrén de Asperjado (mm) Intensidad Tamaiio Parcela
(lacalidad) Dy Dsg Do (mm hr') (m X m)
\ USDA-SEA-AR,
; LA FAYETE 80100 6.08 LATERAL L0 21 30 64-127 4X 115
‘ INDIANA VEEJET INTERMITENTE
! USDA-SEA-AR, LATERAL
WATKISVILLES 80100 6.08 INTERMITENTE 1.0 21 30 64-127 4X11.5
GEORGIA. VEEJET
USDA-SEA-AR, LATERAL
| MORRIS, 80100 6.08 INTERMITENTE .0 21 30 64-127 4X 115 "
‘ MINNESOTA VEEJET 0
¥ UNIVERSIDAD DE LATERAL g}
| S ILLINOIS, URBANA, 80100 6.08 INTERMITENTE 1.0 21 30 64-127 4X 115 = -
‘ = ILLINOIS VEEJET o
[ DEPT. DE PRIM. 5
\‘ IND. TOOWOOBA 30100 LATERAL
| QUEENSLAND, VEEJET 6.08 INTERMITENTE L0 22 32 30-230 4%225
! AUSTRALIA
| SIMULADOR
MODIFICADO UNIV. 80100
ESTATAL NVO, VEEJET 6.08 LATERAL
MEXICO, LAS INTERMITENTE L0 21 30 101-203 50X6.5
CRUCES, NVO.
MEXICO
NUEVO
SIMULADOR USDA- 80100
SEA-AR, VEEJET 6.08 LATERAL 10 21 32 2-127 4X 115
LAFAYETTE, 80150 OSCILATORIO L1 25 42
INDIANA VEEJET
L.continuacién
Simulador de Mov,. de Bogill i
Lluvia Presién woeBoqilay - Didmetro de gota
. Boquilia ®sn Patrén de asperjado (mm) Intensidad Tamafio Parcela
(localidad) D B D s
SOMBA 10 50, 90 {mm hr") (m X m)
ROTATORIA 30100 ROTATORIO
USDA-SEA-AR VEEJET 6.08 INTERMITENTE 1.0 -
LINCOLN, : 21 3.0 64-127 4X11.0
NEBRASKA
BOMA
ROTATORIA 80100 6.08 ROTATORIO .0 21 3 .
USDA-SEA-AR, VEEJET INTERMITENTE 0 64-127 4X1.0
ARNES, IOWA
LABORATORIO
SIMULADOR.
UNIVERSIDAD 80100 OSCILATORIO %]
WISCONSIN, VEEJET 6.08 INTERMITENTE 1.0 : 3
A MADINSON, 230 38 1Xs El
~ WISCONSIN . 2
LABORATORIO 13
SIMULADOR, 5
USDA-SEA-AR 80100 OSCILATORIO ol
fb?é:&}'(?g. VEEJET 6.08 INTERMITENTE o 21 30 38 0.7X 3.3
INTER-RILL 80100
USDA-SEA-AR, VEEJET 6.08 OSCILATORIO 6.7 1.6 32 10127
OXFORD, 80150 INTERMITENTE 1.1l 2.5 42 . 0709
MISSISSIPPI VEERJET
INTER-RILL
MICHIGAN TECH
UNIV, 80100 6.08 OSCILATORIO 0.7 16 32
HOUGHTON VEEJET INTERMITENTE 10-127 0.7X0.9
HONCOK , 80150 Lt 25 42 )
MICHIGAN .
AUSTRALIA 8070 LATERAL

VEEIET 6.08 INTERMITENTE 46X4.6




3
B> 3
,,.continuacidn
Simulador de *Mov., de boquilla y Dismetro de gota
Lluvia Presitn
Boguilia (PSI) Patrén de Asperjado {mum) * Intensidad Tamafio Parcela
(localidad) : Dig  Dsy Dgy  (mm hr') (m X m)
ESTACION PALOUSE :
USDA-SEA-AR ESTACIONARIO
PULLMAN, CONTINUO 2.2000 2.6 X131
WASHINGTON ’
INFILTROME-TRO
PALOUSE 14W59 ESTACIONARIO
UNIV. DE IDAHO FULLJET 6.08 INTERMITENTE 0.8 1.7 2.6 1.50 2X2
MOSCOW, IDAHO
ASPERSOR
PARDUE 7 LA ESTACIONARIO 0.1 1.2 4 119
PARDUE UNIV,, 5B 6.08 CONTINUO 0.t 0.8 1.5 64 1.2X 1.2 ]
LAFAYETTE, 5D a1 0.6 1.5 82 =
N INDIANA =
0 PARDUE MODI- %
FICADO, UNIV. DE o
WISCONSIN 7 LA 6.08 ESTACIONARIO 0.1 12 2.4 241 - i
MADISON, INTERMITENTE
WISCONSIN
PARQUE MO-
DIFICADO, USDA-
SEA-AR TUCSON, 7 LA 6,08 ESTACIONARIO Q.1 1.2 2.4 119 10X 10
ARIZONA CONTINUO
PARDUE
MODIFICADO, UNIV.
DE MISSOQUR], 7 LA 6.08 ESTACIONARIO 0.1 1.2 24 2.1
COLUMBIA, INTERMITENTE -
MISSOURI .
PARDUE
MODIFICADO USDA- ESTACIONARIO
SEA-AR 7 LA 6.08 INTERMITENTE [N} 1.2 2.4 2.1 -
COLUMBIA, '
_MISSOURI
1 - ) 1 v
...continuacién
Simulador de Mov., de boquilla y Disimetro de gota
Lluv‘in Presién
. _ Boquilla (PSD Patrén de Asperfjado (mm) Intensidad Tamaiio Parcels
(localidad) . Dig  Dgy Doy (mm hr') (m X m)
INFILTROME-TRO DE
INTEN-SIDAD
VARIA-BLE, UNLV, 7 LA 6.08 ESTACIONARIO 0.1 1.2 2.4 2,111 1.2 X 1.2
HE-BREA REHO-VOT. INTERMITENTE
ISRAEL C
RFER, UNIVER-
SIDAD ESTA -TALDE ESTACIONARIO
COLQ-RADQ. FORT RAIN JET 272 INTERMITENTE 0.5 1.2 3.0 12-100
COLLINS, 78 C -
COLORADO,
UNIVERSIDAD DE "
DAKOTA DEL ESTACIONARIO "a‘
NORTE. MANDAN, RAIN JET 27.2 CONTINUO 0.7 1.4 2.8 36-58 13X26 =
3 DAKOTA DEL NORTE 7% C =
USGS, LAKEWOOD, RAIN JET ESTACIONARIO * S
COLORADO 78 C 272 CONTINUO 0.6 1.4 2.8 50 - &
! S . .
USGS, DENVER RAIN JET ESTACIONARIO
COLORADO 78 C 21,2 CONTINUO 06 14 28 50 T
USGS, USDA - h
SEA AR. TUCSON, RAIN JET 27.2 ESTACIONARIO 0.6 1.4 2.8 50
ARIZONA B C CONTINUO -
USGS USDA -
SEA-AR. SIDNEY, RAIN JET 28,98 ESTACIONARIO 0.7 1.5 2.4 64
MONTANA 78 C CONTINUO -
SIMULADOR DE
DISCO ROTATORIO SPRAYING
ESTACION DE SYSTEMS
INVESTIGACION ) THHI2 8.4 ESTACIONARIO _ - _ 9-74 1.0X 1.5
PARA LA EROSION FULL JET INTERMITENTE 15-143
DEL SUELO EMEK, 1.5H30

ISRAEL




.continuacién

Simulador de Mov., de boquilla y Didmetro de gota
Lluvia Presién .
Boquilla . ®sSn Patrén de Asperjado (mm) Intensidad Tarmafio Parcela
(localidad) . Dig  Dsp Doy (mm hr') (m X m)
SIMULADOR DE '
DISCO ROTA -TORIO  SPRAYING .
UNIVER SYSTEMS 8.4 ESTACIONARIO _ _ _ 1720 1.5X1.5
SIDAD DE 1.5H30 INTERMITENTE
ARIZONA, TUCSON FULL JET ’
ARIZONA.
TIPO MORIN Y
GOLD BERG.
CENTRO DE SPRAYING
INVESTIGACIONPAR SYSTEMS ESTACIONARIO i
A LA CONSERVA - 1.5H30 9.8 INTERMITENTE 1.9 26 43 58-115 1.0X 1.5 E)
. CION DEL SUE- FULL JET =
L LO.GUNNEDAH,AUS 5.
< TRALIA o]
INSTITUTO DE 3
INVESTIGACIO- NES ~ SPRAYING
AGRONO- SYSTEMS 9.66 ESTACIONARIO | - 2.4 _ 10-150 1.0X 1.0
MICAS,WAITE, 1.5H30 INTERMITENTE
SOUTH,AUS-TRALIA FULL JET
SPRAYING
SYSTEMS
UNIVERSIDAD DE 7309 ROTATORIO _ - =
CORNELL, ITHACA ; FLAT TEE 19.18-38.5 INTERMITENTE 17-282 -
N. Y. JET 8015
FLAT TEE
JET
SIMULADOR
PORTATIL , ROSE SPRAY
COMMON WEALTH HEAD - LATERAL ~ _
ATHERTON, INTERMITENTE i3 80 20X33
AUSTRALIA
—..continuacién
Simulador de Mov., de boquilla y Didmetro de gota
Lluvia Presién
Boquilla (PSI) Patrén de Asperjado (mm) Intensidad Tamaifio Parceln
(localidad) Djo Diﬂ Dgg (mm hr) mXam)
RAINTOWER USDA  SPRAYING
-SEA -AR SYSTEMS _ ESTACIONARIO 1.0 2.1 3.9 18 15X 3.1
MANHATTAN, 14WSQ Y CONTINUO
KANSAS 35WSQ
SIMULADOR
LABORATORIO
UNIVERSIDAD DE CHILDS 45 ESTACIONARIO 0-300 6.2 X 4.1
SALFORD, (PVC) - - -
LANCASHIRE , U,K
. e
OAK RIDGE . =1
wn NATIONAL s
p— LABORATORIO,0A  BETA FOG . ESTACIONARIO .04 1.2 527 1.0X 1.0 S
T RIDGE, SRN303 CONTINUO - 5
TENNESSE. e
INFILTROME- TRO il
TIPO F, USDA -SEA : 27.02-
~AR ; BELTS TIPO F 34.72 ESTACIONARIO - - ~ 46-64 2.0X3.9
VILLE, CONTINUO
MARYLAND.
INFILTROME -TRO
ROCKY MOUNTAIN
USDA ~-FOREST TIPO F 19.32- ESTACIONARIO - ~ _ 127 03X0.8
SERVICE, 28.84 CONTINUO
Ft.COLORADO
INFILTROME- TRO
INTER MOUNTAIN
USDA -FOREST TIPO F 33.74 ESTACIONARIO - -
SERVICE, CONTINUO 25-152 0.6X1.8

QGDEN,UTAH




.,.continuacién

Simulador de Formador Distancia Tamaiio de gota
Lluvia de de Intensidad Tamaiio Parcela
Gota Calda (mm) (mm b) (m X m) O (mH)
(Gocalidad) (m)
INFILTROMETRO
1 MOVIL UNIV. DE HILOS 2.6 _ 25-152 0.6 X 0.6
WYOMING LARAMIE
WYOMING
\ INFILTROMETRO
! PORTATIL. UNIV, TUBOS CAPILA - 1.0 5.6 101 - CIRCULAR
ESTATAL IOWA, AMES,  RES DE VIDRIO 0.017
IOWA .
‘ LABORATORIO
| SIMULADOR, UNIV. DE TUBOS DE ACERO 72 3.2 38-50 CIRCULAR
| w MAINE, ORONO MAINE, 5.1 1.33
‘ N LABORATORIO
’ SIMULADOR UNIV, TUBOS DE 2.7 32 19-33 12.0X 12.0
3 ILLINOIS,URBANA, POLIETILENO
‘ ILLINOIS
[ SIMULADOR DE BAJA
\ INTENSIDAD,
‘ UNIV. INST.DE TUBOS DE ACERO ~ 2.8 6 0.5X0.5
AGRONOMIA
REHOVET,ISRAEL
SIMULADOR FOR- AGUIJAS
MADOR DE GOTA HIPODERMICAS, T 8.9 2.2 10-70
UNIV. DE ILLINOIS, UBOS DE 3.4 45-350 13X 1.3
URBANA,, ILLINOIS POLIETILENO, 4.9 100-525
TUBOS DE ACERO
INFILTROMETRO
MOVIL UNIV. TEXAS  TUBOS DE ACERQ 2.3 2.5 5:250 1.0X 1.0
EST.EXP. TEXAS
L..continvacién
Simulador de Formador Distancia Tamaiio de gota
Liuvia Gd:ﬂ c d‘::! lnlensidnld Tamafio Parcela
o aida (mw) (mm hr)
Localidad o (m X m) O (m?)
LABORATORIO
SIMULADOR UNIY, TUBOS DE
DE PURDUE, POLIETILENO 2.6 . -
LAFAYETTE, 2.7 13-200 46X 4.6
INDIANA
LABORATORIO
SIMULADOR,USDA-SEA - AGUIAS 6.7 VARIABLE 1-250
AR. OXFORD HIPODERMICAS cmgg;xx 8
MISSISSIPPI
SIMULADOR TIPO TAHOE
UNIV.DE CALIFORNIA TUBOS DE 2.5 . - 3
DAVIS.CALIF, POLIS P 32 76-250 0.6X0.6 :
w LABORATORIO 5
W SIMULADOR CSIRO AGUJAS 2.5 c
DIV. DE SUELOS HIPODERMICAS 12.3 ) - . e
CAMBERRA , AUSTRALIA 5.1 20-250 0.6X3.0 c
LABORATORIO .
SIMULADOR UNIV.
ESTATAL DE UTAH TUBOS DE LATON 5.0 45 25-787 9.8X9.8
LOGAN, UTAH
SIMULADOR POR-TATIL
UNIV. ESTATAL DE AGUIJAS 1.6 2.5 38-250 0.6 X 0.6
UTAH HIPODERMICAS
LOGAN, UTAH
INFILTROMETRO DE
GOTA USDA - AGUJAS 2.6 VARIABLE 5-102 1.0X2.0
SEA -AR, COSHOC- HIPODERMICAS
TON, OHIIO
LABORATORIO
SIMULADOR UNIV, VARAS DE 11.3 5.1 20-120 CIRCULAR
NEBRASKA PLASTICO 0.005

LINCOLN, NEBRASKA




Stmuladores ) Simuladores

mXmo (mZ)

Tamaiio Parceln

Intensidnd
{mm hr'")

()

Tamaiio de gota

de
Caidn
1)

Distancin

de
Gola

Formador

...continuacién
Simulador de
Lluvia
(localidad}
LABORATORIO
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