Recepcion: Mayo 14, 2016 | Aceptacion: Julio 17, 2016

DISENO Y CALIBRACION DE UN
SIMULADOR AUTOMATICO DE LLUVIA

José Luis Carreras Nampula!, Carlos Manuel Garcia Lara?®,
Eduardo Espinosa Medinilla?, Raul Gonzalez Herrera?,
Pedro Vera Toledo?, Rubén Alejandro Vazquez Sanchez?

! Maestria en Ciencias en Desarrollo Sustentable y Gestion de Riesgos.
Facultad de Ingenieria, Universidad de Ciencias y Artes de Chiapas,
Lib. Norte Poniente 1150, Tuxtla Gutiérrez, Chiapas. C.P. 29000, México.
2 Facultad de Ingenierias, Universidad de Ciencias y Artes de Chiapas,
Lib. Norte Poniente 1150, Tuxtla Gutiérrez, Chiapas. C.P. 29000, México.
Email: carlos.garcia@unicach.mx.

of"
“Marjo, povio®

..E ESPACIO I+D, Innovacion mads Desarrollo « Vol. v, N° 12 ESPECIAL, octubre 2016 « ISSN: 2007-6703




DISENO Y CALIBRACION DE UN SIMULADOR AUTOMATICO DE LLUVIA

Para citar este articulo:

Carreras, J., Espinosa, E., Garcia, C., Gonzalez, R., Vazquez, R. y Vera, P. (2016) Disefio y
calibracion de un simulador automatico de lluvia. Espacio 1+D Innovacién mds Desarrollo 5
(12) 23-37. doi: 10.31644/IMASD.12.2016.a02

RESUMEN

En el presente trabajo se disen6 y construy6 un simulador de lluvias utili-
zando materiales de bajo costo y de facil transporte, el cual permitioé contro-
lar variables como intensidad, uniformidad y duraciéon. Se controld el
caudal con una electrovilvula mediante un detector de cruce por cero,
tarjeta de control y una etapa potencia. Los resultados indicaron que el
comporta-miento en la distribucion espacial de la lluvia fue uniforme
con un valor superior a 80%, intensidad de lluvia similares a episodios
naturales con una energia cinética superior a 27 J/mm m2, con un control
del caudal de 97% de precision.
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DESIGN AND CALIBRATION OF AN AUTOMATIC
RAINFALL SIMULATOR

— Abstract—

In this work it was designed and built a rainfall simulator using low cost
materials and easy to transport, which allowed control variables such as
intensity, consistency and durability. a solenoid valve was controlled by a
zero crossing detector, control board and a power stage. The results indicated
that the behavior in the spatial distribution of rainfall was consistent with a
value greater than 80%, intensity similar rain natural episodes with a kinetic
energy greater than 27 J/mm mz2, with flow control 97% precision.

Keywords

Simulated rain, droplet size, kinetic energy.
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a erosion hidrica es uno de los principales procesos de degradacion

de los suelos. Su estudio requiere de datos recopilados en periodos

largos (5 a 10 afios). Los simuladores de lluvia son instrumentos de
investigacion disefiados para aplicar agua de forma similar a los episodios
naturales. Son utiles para obtener datos de erosion, infiltracion, escorrentia
superficial y transporte de sedimentos. Lo anterior debido al impacto de las
gotas de lluvia en funcion de la energia cinética (L. Wanga, 2014). Los simu-
ladores permiten controlar la intensidad de la lluvia aplicada, son eficientes
en términos de tiempo y mano de obra requerida y pueden adaptarse facil-
mente para estudios de laboratorio (A. Moussouni, 2014). Las principales
caracteristicas de la lluvia natural que deben conseguir los simuladores de
lluvia son (Silvia C. P. Carvalho, 2014):

e Distribucion aleatoria del tamafo de las gotas de lluvia.

e Velocidad de impacto similar a la velocidad terminal de las gotas
de lluvia natural.

e Intensidad de lluvia correspondientes a las condiciones naturales

e Energia cinética similar a la de la lluvia natural.

e Lluvia uniforme y distribucion aleatoria de las gotas.

Existen dos tipos de simuladores de lluvia con base en el mecanismo genera-
dor de gotas, seleccionados en funcién de su disponibilidad, costo de cons-
truccion y el objetivo experimental.

El Método de goteo, donde la velocidad inicial de las gotas es cero
(Ibanez Asensio, Moreno Ramon, & Gisbert Blanquer, 2012), tiene un costo
relativamente bajo pero la velocidad final deseada se consigue a alturas de
caida de 12 m y en las gotas de mayor didmetro (Gopinath Kathiravelu, 2016).

El Mecanismo de boquillas pulverizadoras, es aquel en que el agua sale
a una velocidad inicial diferente de cero por estar sometida a una presion
inicial determinada (Ibafiez Asensio, Moreno Ramon, & Gisbert Blanquer,
2012). Este simulador puede proporcionar lluvias de intensidad diferente
por lo cual es posible simular las caracteristicas de la lluvia natural segtn la
zona de estudio (Meyer L. D., 1958), (Benito Rueda & Gomez-Ulla, 1986),
(Navas & Alberto, 1990), (Cerda & Ibafiez, 1997), (I. Abudi, 2012). El pro-
blema de este simulador es que se requieren intensidades muy elevadas
para obtener tamafnos de gotas similares a las de una lluvia natural, por lo
que requieren de mecanismos que permitan disminuirla conservando las
dimensiones de las gotas. Se han utilizado discos giratorios con una muesca
radial (Ognjen Gabric, 2014), ubicado una boquilla en un sistema oscilante
(G. B. Paige, 2003). En México se han utilizado el simulador de brazos ro-
tativos (Marelli, Mir, Arce, & Lattanzi, 1984) y de movimiento oscilante en
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aspersores (Marelli, Arce, .M., & Masiero, B., 1986) (Marelli, Mir, Arce, &
Lattanzi, 1984).

Otra caracteristica importante es el tamano de la gota de lluvia, ya que
ésta influird en la intensidad de la misma y en la energia cinética final.
Existen diferentes técnicas para su medicion utilizando papel filtro, rela-
cionando el tamafio de la mancha en el papel con el tamafio de la gota de
agua que lo caus6 (Jau-Yau, Chih-Chiang, Tai-Fang, & Ming-Ming, 2008),
mediante fotografia (Salvador, R; Bautista-Capetillo, C; Burguete, J; Zapata,
N; Serreta, A; Playan, E, 2009), (Abudi, Carmi, & Berliner, 2012), método
de bolitas de harina (Parsakhoo, Lotfalian, Kavian, Hoseini, & Demir, 2012),
utilizando espectropluviometros (Grismer, 2012), entre otros.

En este trabajo se describen las caracteristicas y el funcionamiento de
un simulador de lluvia basado en pequefos orificios practicados en tubos
de pvc.

Descripcion del simulador

Se disen6 y construy6 un modelo de simulador de lluvia, similar al desa-
rrollado por (Carreras Nampula, Garcia Lara, Espinoza Medinilla, Gonzalez
Herrera, & Medina Sanson, 2015) con modificaciones en la estructura y
funcionamiento, considerando las variables de intensidad y duracion de las
precipitaciones (Figura 1).

Figura 1. Estructura del simulador de lluvias.
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Para el manejo del simulador se construy6 un dispositivo detector de cruce
por cero y una etapa de potencia controlados con una tarjeta Arduino UNO
de bajo costo y de facil integracion con diferentes sistemas y software, lo
que permiti6 generar desde gotas hasta un caudal conocido, empleando tu-
beria de pvc de 12.3 mm en tramos de 0.8 m con orificios de aproximada-
mente 0.8 mm de didmetro separados 2 cm entre si, formando un total de
481 (Figura 2y 3).

Figura 2. Estructura del sistema de alimentacion por aspersion continua
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Figura 3. Dimension de los orificios del sistema automatico.
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El caudal y formacion de gotas se control6 utilizando una electro-val-
vula, que permiti6 regularlo con un maximo de 1.5 1/s, para presiones de
trabajo desde 20 Pa, a diferentes intervalos de tiempo. El suministro de agua
se realiz6 utilizando un contenedor de 750 litros y mediante un sistema de
tuberias, lo que permiti6 el transporte de agua hasta al simulador. Se coloco
un protector de viento para evitar interferencias durante el experimento.

Se realizaron 5 ensayos con tres repeticiones, a 2 metros de altura para
cinco diferentes caudales; la distribucion espacial de la lluvia fue evaluada
median-te 16 colectores de 1000 ml, distribuidos en cuatro filas a intervalos
de 10 cm entre colectores y lo mismo por cada fila (drea de trabajo del
simulador), para determinar el volumen de agua acumulado durante 10
segundos (Figura 4). Cabe sefialar que el nimero de repeticiones se con-
sider¢ suficiente debido a que el volumen medido present6 una desviacion
estdndar pequena.

Figura 4. Distribucion espacial de los recipientes colectores

10 cm

Diametro de la gota de lluvia

Debido a la variacion natural de las gotas de 1luvia, se evalu6 el diametro y
volumen para un caudal reducido, empleando una cdmara fotografica marca
Sony, modelo Cyber-shot bsc-ws510 con una resolucion de 12.1 megapixeles,
zoom optico de 4x y gran angular de 26 mm, obteniéndose imagenes que
se procesaron utilizando la técnica de solidos de revolucion para su presen-
tacion y analisis. Este método se realizé6 mediante el manejo de limites de
sumas de volimenes de pequefas secciones o cortes circulares infinitesi-
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males del sé6lido de revolucion. Se utilizo un método de capas cilindricas,
tomando en consideracion a los extremos como segmentos esféricos mien-
tras que a las secciones intermedias se evaluaron como segmentos esféricos
truncados, el volumen final se determin6 por:

n—1
+%Zhﬂ3a2+3bz+h2}
i=1

v=Li %sz+h2

Donde h es el desplazamiento entre segmentos, s es el didmetro de cada
segmento esférico, mientras que a y b son los didmetros por cada desplaza-
miento del segmento esférico truncado.

La velocidad de la gota de lluvia se determind utilizando la ecuaciéon
propuesta por Gunn & Kinzer (1949), segin la cual las gotas producidas por
el simulador de lluvia tienen una velocidad terminal:

v=2.9379In( D,|+4.393

Siendo v, la velocidad (m/s) y D, el didmetro en mm de la gota, se debe
considerar el valor constante del segundo término como la velocidad inicial
de la gota.

Distribucion espacial de la lluvia

La energia cinética de gotas de lluvia influye directamente en la separacién
de contaminantes, particularmente al inicio de un episodio de lluvia (Vaze,
2003). La homogeneidad de las gotas de lluvia, es directamente proporcional
a la variabilidad espacial de la intensidad de la lluvia, tiene una influencia
directa en la energia de impacto por unidad de area. Por lo anterior un
simulador debe reproducir con precision la energia cinética sobre un area
de interés a una intensidad dada, asi como con una distribuciéon espacial
uniforme. Un nimero obtenido en estudios previos consider6 un coefi-
ciente de uniformidad de Christiansen (cuc) de 80% o mayor suficiente
para considerar patrones de lluvia como realisticos (Moazed, 2010). El cuc
se determind mediante la expresion:

CUC (%) = 100( —%)

Donde m, es el valor medio; n, es el numero de observaciones y x, es la
desviacion estandar de las observaciones individuales respecto de la media.
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Energia Cinética

La energia cinética de la lluvia es un pardmetro que ha sido utilizado para
determinar el indice de erosion definida en la ecuacion universal de pérdida
de suelo (USLE por sus siglas en inglés), basada en la distribucion del tamafio
de la gota, En la Figura 5, se presentan diferentes curvas obtenidas a partir
de diversas expresiones matematicas segun el autor o la zona de estudio.
(Wischmeier, 1958), (Laws, 1943), (Hudson, 1961), (Kinell, 1973) (Carter,
Greer, & Braud, 1974).

Figura 5. Comparacion de la relacion entre energia cinética e intensidad
establecida en diferentes paises con diferentes condiciones de lluvia.
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En sus investigaciones Kinell, en 1973, determin6 que la pérdida de suelo
puede obtenerse de la energia total de la lluvia a intensidades superiores
a la tasa media de aceptacion de los suelos, debido a esto, es importante
obtener estimaciones de la relacion entre la intensidad y la energia cinética
de la lluvia por zonas geograficas (Rosewell, 1986). Sin embargo, es posible
que las diferencias observadas se deban a las técnicas utilizadas para medir
las gotas de lluvia. A continuacion, se expresa la ecuacion para la energia
cinética obtenida por Kinell:

Ecy=e,,|1—ae™]

mdx

Donde e__, es la energia cinética maxima para una zona geografica determi-
nada; a y b representan constantes definidas en funcion de la zona de estudio.
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Resultados

Se evalu6 el tamafio de las gotas generadas a baja presion, con una veloci-
dad inicial cero, obteniendo una altura de 5.54 mm y un didmetro de 4.55
mm, con lo anterior se determiné un volumen promedio de 775.2 ul, lo cual
presenta una masa de 75.2 mg. Con el didmetro anterior y considerando la
velocidad inicial de la gota, se determin6 que la velocidad media de esta fue
de 4.447 m/s.

Para la distribucion espacial de la lluvia se utilizaron 16 contenedores
vacios, distribuidos en una malla simétrica ubicados a nivel del suelo. Las
dimensiones de la malla fueron de 80 cm x 80 cm (6400 cm?).

Figura 6. Intensidad de la lluvia obtenida a diferentes intervalos de
control sobre la electro-valvula.
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La Figura 6, presenta las mediciones de intensidad realizados en un tiempo
10 segundos con 5 diferentes tiempos de control sobre la electrovalvula (5,
10, 20, 30 ¥ 40 ms), se evaluo el cuc (%) para cada evento obteniéndose los
siguientes valores 69.52, 81.72, 82.46, 87.53 y 89.38, lo que representa un
buen grado de uniformidad. Lo anterior se logré modificando la estructura,
distribuyendo la presion del agua de manera uniforme y evitando holguras
en la tuberia. Sin embargo, se determiné para la intensidad menor un cuc
deficiente, lo cual se debi6 a la presion minima utilizada, por otro lado, al
aumentarla se determinaron cuc buenos para las otras pruebas, lo que marca
una relacion clara entre la presion ejercida y la uniformidad de la lluvia
simulada, es importante senalar que las variaciones presentes en la intensidad
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de salida también estan asociadas a imperfecciones en el hueco realizado, a
residuos por la perforacion y al dngulo de la perforacién en la tuberia.

Se determinaron las energias cinéticas (J/mm mz2) para cada intensidad
de lluvia simulada siendo 23.83, 25.13, 25.61, 27.09 y 27.59, utilizando el
modelo de Kinell utilizando los mismos coeficientes calculados para Florida,
debido a la cercania geografica con México, estos valores corresponden a
lluvias moderadas a intensas lo cual es aceptable debido a la busqueda de
factores que promueven la erosion del suelo.

Figura 7. Promedios de Intensidad de la lluvia obtenida a diferentes
intervalos de control sobre la electro-valvula con ajuste lineal.
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Para el desarrollo del control de la electrovalvula se realizo el promedio de la
intensidad en cada uno de los tiempos de control efectuados, obteniéndose
la grafica de la Figura 7. En esta se presenta la ecuacion lineal obtenida con
un ajuste por minimos cuadrados de 97%, lo cual expresa la precision en el
control de la intensidad del simulador de lluvia, ademas de la uniformidad
en la distribucion espacial mostrada anteriormente.

En la Figura 8, se observa la homogeneidad en la distribucion espacial
obtenida para cinco diferentes intensidades de lluvia. El coeficiente de uni-
formidad obtenido fue de 82.12% en promedio para los diferentes tiempos
de apertura de la electro-valvula, lo cual es considerado como aceptable
(Martinez-Mena, Abadia, & Castillo Sanchez, 2001). A pesar de los ajustes
mecanicos realizados en el sistema se observa una tendencia a enfocar la
intensidad en la parte central del drea de impacto, por lo cual se requiere
analizar cambios en el disefio para minimizar este efecto.
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Figura 8. Distribucién espacial de la Intensidad de la lluvia obtenida a
cinco diferentes intervalos de control de la electro-valvula
a) 5ms, b) 10 ms, ¢) 20 ms, d) 30 ms y €) 40 ms.

Intensidad (mm/h)

Conclusiones

El simulador construido fue de bajo costo y modular, present6 a diferentes
tiempos de apertura de la electrovalvula un coeficiente de uniformidad supe-
rior al 90%. Para una presion de 20 Pa, con un caudal de 1.51/s y una altura
de 2 metros, se obtuvo un didmetro de gota de 4.5467 mm y una energia
cinética de 23.83 para una lluvia de baja intensidad hasta 27.59 J/mm m? que
corresponde a una lluvia muy intensa, logrando un coeficiente de uniformi-
dad de 82.12%, lo cual se considera como aceptable, para la simulacion de
la lluvia se obtuvo un ajuste por minimos cuadrados de 97% lo cual indica
una alta repetitividad del sistema, logrando en conjunto lluvias simuladas
comparadas a las presentadas en aquellas naturales. Se desarroll6 y evalu6 un
sistema que pretende estudiar a futuro problemas de erosion en el suelo de-
bido a la precipitacion simulando las condiciones reales de una lluvia natural.
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