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DISENQ DE UN SIMULADOR DE LLUVIA PARA ESTUDIOS DE
INFILTRACION Y EROSION DE SUELOS
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DESIGN OF A RAINFALL SIMULATOR FOR INFILTRATION AND SOIL EROSION

STUDIES

A rainfall simulator was designed to collect data on infiltration, runofT, and sediment production from rangelands,

using plots up ta 3 m long. The apparatus is portable and casily assembled. Rain intensity can be varied between 60
and 140 mm h™' while keeping an adequate uniformity and drop size distribution. Raindrop size distribution is similar
and impact veloeity is lower than those of a natural ramnfall.
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La erosion hidrica es uno de los principales procesos
de degradacién de los suelos. La evaluacion de este
proceso en condiciones de lluvia natural requiere de
periodos largos (5 a 10 afos), sobre todo en las zonas
aridas y semiaridas donde la frecuencia de lluvias con
capacidad erosivaesrelativamente baja. Este problemaha
sido resuelto en parte mediante el empleo de simuladores
de lluvia, con los cuales se puede obtener un gran volumen
de informacion en periodos breves. Aparte de estaventaja.
los simuladores de lluvia permiten controlar la intensidad
de la lluvia aplicada, son eficientes en término de tiempo
y mano de obrarequerida, y pueden adaptarse ficilmente
para estudios de laboratorio (Meyer 1965). Sus principa-
les desventajas son: 1) ladificultad de simular [luvias con
caracteristicas similares a las lluvias naturales vy, 2} las
limitaciones en ¢l tamao de las parcelas experimentales
aemplear. Meyer (1988) sefiala que el simulador de lluvia
ideal deberia tener un bajo costo de construccion y
operacion, reproducir de la mejor manera posible una
lluvia natural, ser facil de transportar, y poder emplearse
en cualquier terreno.

Enlas areas de pastizales naturales, los simuladores de
lluvia han sido empleados para evaluar la influencia de
distintas practicas de manejo (sistemas de pastoreo,
fuego, control quimico y mecénico de arbustos, ete.} sobre
lainfiltrabilidad de los suelosy la produccion de sedimen-
tos. Uno de los simuladores de lHuvia que mas ha sido
empleado en los Gltimos afios en los pastizales naturales
del oeste de Estados Unidos es el simulador de brazos
rotativos (Swanson 1965, Simanton er af. 1980). El
mismo consta de 10 brazos de 7.8 m de largo que
convergen a un mastil central que rota lentamente, y 30
aspersores colocados aunaalturade 2,5 m. Este simulador
puede emplearse con dos parcelas de 10,6 m x 3.0 m
simultancamente. Si bien ésto constituye una gran venta-

Jja, el gran volumen de agua requerido ha limitado su uso.
Este simulador ha sido empleado en nuestro pais para
evaluar laerosién hidricaen suelos labrados (Mareni efal.
1984). Marelli e af. (1986) construyeron un simulador de
intensidad variable, especialmente disefiado para evaluar
erosion entre surcos en parcelas de hasta | m* Este
simulador, con un mecanismo que le imprime un movi-
miento oscilante a los aspersores, por lo cual su construc-
cidn y manejo resultan mas complicado que ¢l de un
simulador con aspersortijo. En la Patagoniase haemplea-
do un simulador de lluvia por goteo para estudios de
infiltracion y erosion de suelos con parcelas de 0,15 m*a
0,40 m* (Rostagno 1989), similar al desarrolladopor
Blackburn ef al. (1974). Sus principales limitaciones son
launiformidad en el tamafio de gotas y el tamafio reducido
de parcelas que pueden emplearse. En este manuscrito se
describen las caracteristicas y el manejo de un simulador
de lluviaque puede serempleado enestudioshiodroldgicos
v de erosion de suelos con parcelas de mediano tamaiio.
Sus principales ventajas son larelativamente buenarepro-
duccién de las caracterfsticas de una lluvia natural en
cuanto adistribucion del tamafio de gota, la posibilidad de
poder emplear parcelas de hasta 3 m de largo, y el escaso
tiempo insumido para su instalacion, unido a su bajo costo
de construccion.

Descripeion del equipo

El simulador de lluvia emplea un pico aspersor de
cono lleno, orientado hacia abajo. Los dos modelos de
aspersor empleados en las experiencias realizadas en
laboratorio y a campo fueron los modelos 460.9606 y
460.968 fabricados por la empresa Lechler Gmbl de
Fellbach, Alemania. Ambos aspersores producen gotas
de similar tamafio, cuya distribucion es similar a la de
una fluvia natural, v tienen, a igual presion. el mismo
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caudal (I bar= 18,95 Imin"'). Ladiferenciaprincipal entre
ambos picos es el angulo de aspersion (90° y 1207
respectivamente). Del mismo dependen el diametro del
arca de mojado, que aumenta con el angulo de aspersion,
y lavelocidad inicial de las gotas de lluvia, que disminuye
condicho angulo. El simulador de Huvia esta formado por
una estructura metalica de cuatro patas extensibles que
permiten su nivelacion aiin en terrenos de pendientes
fuertes, A partir de esta estructura se extiende un cario de
seccion cuadrada (4 cm x 4 cm), de 2,30 m de largo. Este
cafo forma un angulo de45% con la estructura principal en
laque vaencajado, en cuyoextremotiene soldadoun cafio
vertical, de seccidn cuadrada de 6 em de largo y 2.5 cm
de lado, en el que se ajusta un cafio que esta soldado a una
T donde van conectados el aspersor y un mandmetro.
Nivelando laestructurametalicaseasegura la verticalidad
del eje del aspersor. El equipo complementario del
simulador de lluvia para tareas de campo se completa con
una pequefia bomba autocebante, un tangue de 2.000
litros para tranportar agua, bordes de parcelas y colectores
de escurrimiento y sedimento, y una cortina para atenuar
los efectos del viento.

Distribucion espacial de la lluvia

La distribucion espacial de la Huvia fue evaluada
medianie 33 colectores ubicados dentro de un circulo de
4 m de diametro (diametro de mojado de los aspersores
colocados a 3,50 m de altura), a 0, 0,5, 1, 1,5 y 2 m del
centro. Luego de laaplicacion de una lluviade 15 minutos
y una intensidad media de 80 mm h' se midié en cada
colector la ldmina recogida y se calculd el valor promedio
y el coeficiente de variacion (CV). La lamina recogida
disminuye desde el centro hacia la periferia. Los colecto-
res ubicados a 1,5 m del centro recibieron el 67 % de la
lamina recogida por el colector ubicado en el centro del
circulo, mientras que los colectores ubicados a 2 m del
centro recogieron una lamina de menos del 3 % de la del
colector central. E1CV para los valores de los 25 colecto-
res ubicados dentro del circulo de 3 m de diametro fue del
17,9 %. El area de mojado mas o menos uniforme (dentro
del 60% del valor del colector central) estaria incluida en
un circulo de 3.40 m de diametro para el aspersor de 90°
y 3.80 m para el de 1207,

Distribucion del tamafo de gotas

La distribucion del tamano de gotas de una lluvia
simulada a una presion de trabajo de 0,50 bares fue
calculadaapartirde la curva volumen acumulado-tamafio
de gotasa 1 bary los valores del tamano de gota D para
presiones desde 1 a 10 bares provistos por la empresa
fabricante. En la Figura 1 se muestran la curvas de volu-
menes acumulados en funcion de los tamaiios de gotas de

una luvia simulada de 80 mm h' (0.5 bares de presion:
aspersor a 3,50 m de altura). Los tamafios resultantes son
ligeramente inferiores a los de una lHuvia natural de la
misma intensidad. Comoreferenciase muestran los tama-
fios de gotas calculados mediante el modelo de Zanchiy
Torri (1980), para una lluvia de la misma intensidad.
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Figura 1: Tamano de gotas correspondiente a distinlos
volimenes acumulados para una lluvia de 80 mmh' produ-
cida por el simulador (aspersores de 90° v 120%) (1), ¥
calculados segiin Zanchi, Torri (1980)(2)

Velocidad de impacto y energia cinética de la lluvia
simulada

La velocidad de impacto de las gotas de distintos
tamaiios fue extraida del trabajo de Epema y Riezebos
(1984). Lstos autores midieron, para distintas alturas de
caida, las velocidades de impacto de gotas de distintos
diametros. Como las gotas salen del aspersor con una
velocidad inicial V. es necesario calcular la alra de
caida equivalente a esa V, para sumarsela a la altura de
caidareal. La velocidad inicial se calculd seglin fa técnica
descriptapor Costiny Gilmour (1970). Lamismaconsiste
en colocar los picos asperjando hacia arriba y medir las
alturas medias de elevacion de las gotas (promedio de
altura maxima y minima alcanzada por las gotas). El
calculo de la velocidad inicial se realizd segin la formula
V =Zgh. Para una presion de salida de 0.5 bares las V|
fueron de 4,43 m sy 2,89 m s, v las alturas de caida
equivalente fueron de 1.3 m y (0,5 m para los aspersores
de 907 v 1207 respectivamenle. La energia cinética (KE)
de la lluvia se calculd para ocho intervalos de volimenes
de 12,5 % considerando la velocidad de impacto de su
correspondiente diametro de gota (D , ., D, .. efc.)(Tabla
1). La KE total suma 18,64 I/m*/mm, lo que equivale aun
66% de laKE de unalluvianatural de lamisma intensidad,




Tabla | Energia cinética (KI2) para cada intervalo de volumen
acumulado, caleulado segin KE= 1/2 m (V)2 de acuerdo al
tamafio de gota maximo para ¢l intervalo. Aspersor de 907 1=80
mm h'

Volumen Diametro Velocidad KE

acumulado de gota de impacto Jome?
(Yo) {(mm) (m/s) 0 125mm!
12,5 0.84 3.6 0.81
25,0 1,23 4.6 1,32
37.3 1.48 54 1.82
S0.0 1,70 5.9 2,17
62.3 2,05 6.2 2.40
75.0 2,52 6,7 2.80
87,5 358 7.4 3,42
100 5.50 7.9 3.90

calculada segun la ccuacion de Wischmeier y Smith
{1958) que relaciona energia cinética e intensidad.

Operacion del equipo

La instalacion del simulador de Hluvia demanda entre
20 v 30 minutos. Las tareas previas a la puesta en
funcionamiento del equipo, (instalacion de las parcelas v
traslado del agua) son las que llevan mayor tiempo. Una
vez instalado el simulador junto a la parcela, que ha sido
previamente cubierta con un nylon, s¢ pone en marcha la
bomba v se regula la presion de acuerdo a la intensidad de
lluvia que se quiera simular. El muestreo puede realizarse
al, 3y 5 minutos de iniciado el escurrimiento, y luego a
intervalos de 5 minutos hasta el final de la Huvia. A partir
de esta informacion se  pueden determinar la tasa de
escurrimiento y, por diferencia entre ésta y la intensidad
de la lluvia, la de infiltracion para cada intervalo de
muestreo. Los sedimentos removidos se determinan por
secado v pesado de la muestra total o de una alicuota. En
la Figura 2 se muestran las curvas de escurrimiento y
produccion desedimentos deuna lluviasimuladasobre un
suclo del NE de la provineia de Chubut. Si uno esti
dispuesto a aceptar la limitacion en cuanto a la menor
energia cinética de la lluvia simulada. con este simulador
se puede uhtener informacion valiosa a un costo relativa-
mente bajo.
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Figura 2: Tasa de escurrimiento (1 m*mm™)( '}y remocion
de sedimientos (g 17)(A) durante una Huvia simulada de 70
mm b (1,16 | m? min™)
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