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Resumen

El presente trabajo describe el disefio, construccion y operacion de un simulador de lluvias hibrido
empleando materiales de bajo costo y de facil transporte, permitié controlar variables como
intensidad, tiempo y distribucién. Se desarrollaron dos sistemas con diferente caudal el primero
fue controlado por gravedad con una valvula esfera y una electrovélvula y el segundo aplicando
presion controlada con una valvula con limites de posicidn y una valvula automatizada a través de
un detector de cruce por cero, una tarjeta de control y una etapa potencia. Con el sistema de control
manual se obtuvo una distribucion espacial de lluvia simulada en promedio del 92.8% y una energia
cinética de 28.9 J/mm m? y con la electrovalvula el comportamiento en la distribucién espacial de
la Huvia fue superior al 80%, con una energia cinética superior a 27 J/Jmm m?y con un control del
caudal de 97% de precision. Los valores del comportamiento en la distribucion espacial de la lluvia
obtenidos con el sistema a presion fueron uniformes a través del sistema de control manual con
limites de posicion; y automatizado con un CUC de 84.9% y 87.6% respectivamente, con una
energia cinética superior a 28.0 J/mm m? para los dos mecanismos y con un control de caudal del

94% y 93%, respectivamente.

Palabras claves: Lluvia simulada, distribucion espacial, calibracion, intensidad, tamafio de la gota,

energia cinética.
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Abstract

The present work describes the design, construction and operation of a simulator of rainfall hybrid
using materials of low cost and easy to transport, allowed control variables such as intensity, time
and distribution. Developed two systems with different flow conditions the first controlled by
gravity with a valve area and a solenoid valve and the second applying pressure controlled with a
valve with position limits and an automated valve through a detector of zero crossing, a control
card and a power stage. With the manual control system was obtained a spatial distribution of
simulated rain on average of 92.8% and a kinetic energy of 28.9 JJmm m? and with solenoid valve
the behavior in the spatial distribution of the rain was higher than 80%, with a kinetic energy greater
than 27 J/mm m? and with a control of the flow of 97% accuracy. The values of the behavior in the
spatial distribution of the rain obtained with the system to pressure were uniform across the manual
control system with position limits; and automated with a CUC of 84.9% and 87.6% respectively,
with a kinetic energy greater than 28.0 J/mm m? for the two mechanisms and with a flow control

of 94% and 93%, respectively.

Keywords: Simulated rain, spatial distribution, calibration, intensity, size of droplet, kinetic

energy.
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1. Introduccion
El suelo es un recurso vital y en gran medida no renovable, lo que implica que su pérdida y
degradacion no son reversibles en el periodo de una vida humana (FAO, 2015). Cada vez se sabe
mas acerca de los problemas que afectan al suelo gracias-a las investigaciones que se han realizado
en los ultimos afios.

La erosion del suelo es uno de los principales problemas de degradacion en el mundo, la
cual ocasiona impactos ambientales y economicos a través de sus efectos sobre los sistemas de
produccion agricola, de infraestructura y de calidad del agua, alterando la calidad de vida de la
poblacion y dificultando la seguridad alimentaria lo cual representa un serio problema para el
desarrollo sostenible (Qing-feng et al., 2008).

A medida que las ciudades crecen por la migracion del campo a la ciudad, las necesidades
de sus habitantes sobre el suelo aumentan considerablemente, ejerciendo una presion cada vez
mayor sobre este recurso natural, siendo este el mas afectado por las actividades antropogénicas,
agricolas e industriales que a menudo resulta en la degradacion del suelo y la disminucion de sus
funciones (FAQ, 2009). Los efectos hidroldgicos por el crecimiento de la poblacion en las ciudades
son el aumento de la cantidad de escorrentia, tierras erosionadas, disminucion de la recarga de los
acuiferos y la eliminacion de los cauces de las corrientes naturales.

Por su ubicacién geogréfica, el estado de Chiapas ha sido afectado en los Gltimos afios por
fendmenos meteoroldgicos extremos, causando problemas en los sistemas de produccion agricola,
pecuaria y forestal al erosionar el suelo, asi como también dafios a la infraestructura hidroagricola,
de comunicaciones y a las viviendas, y lo que es mas lamentable de pérdidas humanas, a través de

los escurrimientos que se generan (Pérez-Nieto et al., 2012).
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Uno de los fendmenos meteorologicos extremos que ha afectado el estado fue ocasionado
por el ciclon tropical Stan en octubre del 2005, el cual causo6 dafios en 71 municipios, ocasionando
la muerte de 14 personas, asi como 300 mil damnificados. Otra afectacion producto de las lluvias
intensas fue la que sucedio en noviembre del 2007 en la localidad de San Juan de Grijalva del
municipio de Ostuacan, la cual se vio afectada por un gran deslizamiento de ladera que origind una
gran ola producto de deslizamiento, causando la muerte de 25 de sus habitantes.

En particular la ciudad de Tuxtla Gutiérrez capital del estado, se ha visto afectada por los
diferentes sucesos hidroldgicos que han afectado el estado de Chiapas, los cuales han ocasionado
inundaciones pluviales y fluviales en la zona urbana, dejando dafios materiales e incluso causando
muerte entre su poblacion. Entre las afectaciones se puede mencionar las ocasionadas por el
fendmeno meteorologico “Larry” en octubre del 2003 causando inundaciones por el
desbordamiento del rio Sabinal, luego de una precipitacion de mas de 83 mm. En octubre del 2005
el municipio se volvio ver afectado por la tormenta tropical “Stan” afectando a mas de 60 mil
tuxtlecos por la falta de agua potable debido a las lluvias permanentes, otro fendmeno
meteoroldgico que afectd a la capital fue la tormenta tropical “Dean” en agosto del 2007, la cual
se presentd con lluvias de 62.4 mm en la zona poniente, de 44. 3 mm en la zona nororiente y de
55.7 mm en la zona suroriente, la cual causé inundaciones. El 12 de agosto del 2015 la capital
chiapaneca se vio afectada a causa de una lluvia puntual de 111.6 mm sobre el lado poniente y de
80 mm sobre el lado oriente ocasionando el arrastre de vehiculos, asi como afectaciones en 11
colonias de la ciudad, recientemente una lluvia severa ocurrida el 02 de septiembre de 2016 afecto
al municipio causando inundaciones y la muerte de tres personas.

Uno de los problemas para estudiar estos procesos es la necesidad de contar con una lluvia
natural, pues es muy dificil saber con certeza, donde y cuando llovera, asi como, si el evento tendra

la intensidad y duracion necesaria para producir algun efecto.
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Para estudiar este u otros procesos se necesitan de datos recopilados en periodos largos, por
lo cual, se han desarrollado diferentes instrumentos que permiten reproducir bajo escenarios
controladas los efectos de la precipitacion, siendo uno de estos instrumentos los simuladores de
lluvia, los cuales tienen diferentes disefios segin su aplicacion. Algunos tienen boquillas, otros
tienen placas con orificio o agujas hipodérmicas de donde emergen gotas con una intensidad
definida, asimismo poseen diferentes sistemas mecanicos que van desde mangueras, tuberias de
policlorato de vinilo (PVC), tuberias metalicas ademas de tener formas cuadradas, rectangulares y
triangulares segun las necesidades de cada investigador.

A pesar de gque se han desarrollado diferentes disefios de simuladores de lluvia estos tienen
un costo muy elevado, los materiales utilizados en su construccion no son faciles de conseguir y
aunado a esto no permiten el control con diferentes mecanismos. Por tales motivos se disefié y
construy6 un simulador de lluvias tipo hibrido, de bajo costo, de facil construccion e instalacion
tanto en laboratorio como en campo, con un sistema generador de gotas con tubos de PVC, los
cuales permiten trabajar con diferentes rangos de intensidad por gravedad o presion, logrando
controlarse mediante sistema de control manual o automatizado.

Esto hace evidente la necesidad de realizar este tipo de trabajos, ya que permite minimizar
los impactos sociales y econdmicos que generan las precipitaciones en el estado y principalmente
en el municipio por no disponer de los medios apropiados para su obtencidn o por desconocimiento

de la importancia de la misma.
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1.1 Objetivos e Hipdtesis

1.1.1 Objetivo General
v’ Disefiar, construir y calibrar un simulador automatico de lluvias que permita

controlar diferentes parametros fisicos.

1.1.2 Obijetivos Especificos
v’ Caracterizar el dispositivo mecanico para mejorar la distribucion de la presion.
v' Caracterizar el sistema electrénico para determinar diferentes intensidades de lluvia.
v Determinar el coeficiente de uniformidad de Christiansen (CUC) para cada
intensidad.
v' Calcular el tamafio de la gota para evaluar la velocidad de caida.

v Controlar la intensidad para determinar la energia cinética de la lluvia.

1.2 Hipotesis
e Es posible desarrollar un simulador de lluvias que se asemeje a una lluvia natural y

gue permita comparar su efecto con relacion a una lluvia natural.
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2. Antecedentes
Existen diferentes estudios que se han desarrollado utilizando simuladores de lluvias (Anexo 1)
para el analisis de los diferentes procesos involucrados en la erosion, en Chile, (Lagos & Pizarro,
2006) utilizaron un simulador de lluvias basado en (Cazalac, 2004) para el estudio de la erosion
hidrica en donde compararon distintos métodos de medicion de perdida de suelos. EI simulador
consistio en una linea de siete aspersores con espaciamientos de 1 metro (m), los cuales
funcionaban con agua presurizada y cubrian una superficie de 5 m de largo y 2 m de ancho.

El estudio desarrollado por (Palmaricciotti et al, 2014) realizaron un simulador de lluvias
tipo goteador, el cual consistié en una base de 1 m? y una altura de 2.5 m, el equipo estaba
conformado por un sistema de 50 tubos con 1650 goteros de goma separados 6 cm entre si, el
sistema sostenia una malla de 3 mm debajo de los tubos para generar gotas de diferentes tamarios,
el equipo permitio trabajar en un rango de entre 30 y 300 mm/h durante 30 min, obteniendo un
tamafo de gota de 0.4 y 5 mm con una velocidad promedio de caida de 1.8 a 2.6 m/s,
respectivamente.

Asimismo (Abudi et al., 2012) disefiaron y construyeron un simulador de lluvias de
boquillas pulverizadoras, el dispositivo gira a través de un motor eléctrico y por medio de un
engrane disminuyeron la velocidad de giro, el equipo fue empleado para estudiar los procesos de
escorrentia y erosion del suelo sobre parcelas de 1 x 2 m, el equipo trabajo con una intensidad de
130 mm/h, consiguiendo tamafios de gotas entre 1 — 1.2 mm y 2.4 - 3 mm con una velocidad
terminal de entre 4 y 5 m/s y de 7 y 8 m/s, respectivamente.

En otro estudio usaron un simulador de lluvias tipo pulverizador para obtener un indice
modificado de erodabilidad mediante el cual evaluaron las tasas de erosién anual para caminos

forestales. Con el simulador realizaron pruebas durante 30 min a una intensidad de 100 mm h!
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sobre parcelas de 1.5 x 2 m de largo; con una energia cinética estimada de 0.295 MJ ha' mm-!
similar a la energia cinética de una lluvia de alta intensidad (Sheridan et al., 2008).

Por su parte (Arnaez et al., 2007), emplearon un simulador de lluvia tipo pulverizador para
comparar la escorrentia y produccién de sedimentos bajo distintas intensidades de lluvia en una
plantacion de vifias en Esparia. EI simulador consistio en un aspersor ubicado a 2.5 m de altura con
agua presurizada y simulaciones durante 30 min, sobre una parcela de 0.45 m de diametro.
Utilizaron tres tipos de aspersores para tres intensidades de lluvia: menor a 40, entre 45y 70, y
mayor a 70 mm h-! obteniendo una energia cinética de 9.1,11.6 y 15.6 kJ m m?, respectivamente.
Los autores mencionan, entre sus conclusiones que tanto el reducido tamafio de la parcela como la
dificultad de reproducir lluvias naturales limitan la informacién obtenida.

En la region central de la provincia de Cordoba, Argentina (Aoki & Sereno, 2006),
utilizaron un microsimulador de lluvias tipo goteador para estudiar la infiltracion del agua en el
suelo sobre una parcela de 0.25 m x 0.25 m, el cual consistia en una caja porta goteros de acrilico,
en cuya base se encontraban 49 tubos plasticos formadores de gotas donde la presidn del agua
estaba dada por la altura del deposito de agua. Formandose gotas de 4.7 milimetros (mm) de
diametro en promedio para una altura de caida de 1.5 m, la energia cinética estimada fue de 12.7
kJ m2 mt. Entre sus conclusiones los autores mencionan que la velocidad de infiltracién en el
agroecosistema no fue afectada por las distintas condiciones edéaficas de los sitios, intensidad de
[luvia simulada y humedad antecedente.

En el estudio realizado por (Echeverria et al., 2006), emplearon un simulador de lluvias
portéatil tipo pulverizador para calcular la erodabilidad de tres suelos representativos del sur de la
region semiarida argentina, que posteriormente la compararon con la estimada por los modelos
WEPP y USLE. El estudio lo realizaron en suelos Bahia Blanca (SBB), Cabildo (SC) y Villarino

(SV) en donde aplicaron dos lluvias consecutivas de 32 mm en 30 min con una energia cinética de
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275 kJ ha-t mm?. Las pérdidas de suelo debido a la 1° y 2° lluvia para SV fueron de 3.26 y 5.86
Mg ha' h'; SC 2.04 y 5.53 Mg ha* h'; SBB 0.75 y 2.66 Mg ha* h'; respectivamente.

Asimismo en la unidad Chinchind, Melanudands en Colombia (Hincapié & Rivera, 2003)
manipularon un simulador de lluvias tipo pulverizador para determinar el factor de erodabilidad
entre surcos (K-WEPP), el equipo permitié aplicar una intensidad de lluvia de 100 mm.h* durante
una hora. Utilizaron tres metodologias para evaluar la erodabilidad entre surcos, la primera en
parcelas de 1 m? en condiciones de campo; la segunda en moldes de 0.0825 m? y muestras no
disturbadas en laboratorio; y la tercera en bandejas de 0.0825 m? y muestras disturbadas en
laboratorio; estas Ultimas se separaron y se clasificaron por el tamafio de los agregados; 2-1, 1-0.5
y <0.5 mm de didmetro promedio. Se correlaciond entre el factor erodabilidad determinado en
campo Y laboratorio. El factor K-WEPP determinado en campo vario entre 107.519 a 159.425
kg.s.m™: en laboratorio oscil6 entre 90.814 kg.s.m™y 2.496, 129 kg.s.m™,

El trabajo realizado por (Martinez-Mena et al., 2001), en la zona del Sureste peninsular en
Murcia (Espafia), construyeron un simulador de lluvias tipo pulverizador para estudiar los cambios
en las propiedades fisicas del suelo sobre parcelas de 2 x 2 m, mediante ocho simulaciones de 20
min de duracion. El equipo consistio en una armazén cuadrada de 2.5 m de lado, soportado por
cuatro pilares con una altura de 3.60 m. Utilizaron dos tipos de boquillas: la primera trabaj6 a
100,000 pascales (Pa), con 33 mm h! de intensidad de la lluvia, y la segunda, lo hizo a 90,000 Pa
y 60 mm h' de intensidad. El coeficiente de uniformidad de la lluvia fue de 89 y 91,
respectivamente. Destacando el bajo consumo de agua del simulador aproximadamente de 200 y
350 litros () para cada una de las intensidades durante los 20 min de simulacion.

Otro estudio realizado en la Pichincha cerca de Quito en Ecuador (Poulenard et al., 2001),
manipularon un simulador de lluvias tipo pulverizador para parcelas naturales de 1 m?, en donde

llevaron a cabo la simulacion de lluvia en dos sitios diferentes para evaluar el efecto en las
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propiedades hidrodindmicas del suelo; por su parte (Cerda et al., 1997) usaron un simulador de
lluvias portatil tipo pulverizador para terrenos accidentados sobre parcelas de 0.24 m? con un rango
de intensidad de 54.6 mm h' durante 20 min.

En la republica mexicana existen trabajos realizados en donde se han utilizado simuladores
de lluvia tipo pulverizador (Marelli et al., 1984) para evaluar la infiltracion, escurrimiento, y
erosion del suelo bajo diferentes situaciones: 1) suelo labrado sin cobertura; 2) suelo labrado sin
cobertura y con bordes; 3) suelo labrado con rastrojo en superficie y 4) suelo labrado con rastrojo
incorporado. El equipo trabajé en un rango de intensidad de entre 60 y 120 mm/h sobre parcelas
de 4 x 10 m aplicando lluvias durante 15, 30 y 60 min. Los resultados mostraron que los mayores
volumenes de escurrimiento y de infiltracion ocurrieron en la primera lluvia. Asimismo (Marelli et
al., 1984; Marelli et al., 1986) realizaron un simulador de lluvias tipo pulverizador con movimiento
oscilante con el cual simularon lluvias sobre parcelas de 1m?.

2.1 Simuladores de lluvia

Uno de los méas grandes problemas en la investigacion de la erosion hidrica es la necesidad de
contar con una lluvia natural para observar la pérdida de suelo, ya que es imposible predecir con
certeza donde y cuando ocurriran los eventos, asi como su intensidad y duracion, ademas si estas
caracteristicas son suficientes para producir procesos de infiltracidn, escorrentia y pérdida de suelo.

Para el estudio de estos procesos se han desarrollado instrumentos que reproduzcan bajo
escenarios controlados los efectos de la precipitacion, siendo estos los simuladores de lluvia, el
cual es un instrumento de investigacion disefiado para aplicar agua de forma similar a los episodios
naturales (Benito et al., 2001; Humphry et al., 2002; Ibafez et al., 2012). Estos instrumentos
permiten realizar estudios sobre las interacciones suelo-lluvia bajo condiciones controladas,
ademas de observar el efecto de las lluvias como generador de costras o sellos superficiales (Carmi

& Berliner, 2008). Los datos obtenidos a partir de ensayos con simuladores de lluvia permiten
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describir, mediante modelos matematicos el proceso de infiltracion de agua en el suelo (Aoki &
Sereno, 2006) ya que permiten controlar la intensidad de la lluvia aplicada, son eficientes en
términos de tiempo y mano de obra requerida y pueden adaptarse facilmente para estudios de
laboratorio (Moussouni et al., 2014).

2.2 Tipos de simuladores de lluvia
Existe una amplia bibliografia acerca de los distintos simuladores de lluvia que han sido utilizados
en los ultimos afios por distintos investigadores que van desde sistemas sencillos hasta sistemas
mas complejos. Los diferentes tipos son agrupados con base al mecanismo generador de gotas y
seleccionados segun su tamafrio, si usa agua presurizada o por gravedad, o si la emision del agua es
de forma rotatoria, intermitente o de aspersién continua, en funcién de la disponibilidad, costos de
construccién y del objetivo experimental. Sin embargo, se pueden diferenciar dos clases principales
de simuladores de lluvia: los goteadores sin presion y los pulverizadores.

2.2.1 Simuladores goteadores

En este tipo de simulador la formacién de gotas se genera en la punta de los materiales empleados
para tal efecto (tubos finos de vidrio 0 agujas hipodérmicas), consiguiendo que su peso supere la
tension superficial y permita caer la gota, el tamafio y formacion de la gota esta relacionada con la
dimensidn del tubo o aguja hipodérmica, asi como de la presion de trabajo (Figura 1). Su costo es
relativamente bajo, pero la velocidad final deseada se consigue a alturas de caida de 12 my en

aquellas gotas de mayor didmetro (Gopinath et al., 2016).
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graduado en mm
Figura 1. Simulador de lluvia tipo gotero desarrollado por
(Aoki & Sereno, 2006).

2.2.2 Simuladores pulverizadores
Este tipo de simulador el agua sale a una velocidad inicial diferente de cero (Figura 2) por estar
sometida a una presion inicial determinada (Ibafiez et al., 2012), permitiendo proporcionar lluvias
de diferentes intensidades, por lo cual es posible simular las caracteristicas de la lluvia natural
segun la zona de estudio (Meyer, 1958; Benito et al., 1986; Navas et al., 1990; Cerda et al., 1997,
Abudi, et al., 2012). Uno de los principales problemas de este simulador es que requiere
intensidades muy elevadas para generar tamafos de gotas similares a las de una lluvia natural, por
lo que requieren de mecanismos que permitan disminuirla conservando las dimensiones de las

gotas.

12



DISENO, CONSTRUCCION Y CALIBRACION DE UN SIMULADOR DE LLUVIAS

Manometro

Tuerca union

Placa _
Manguera de vinilo
Tubo de PVC s A .
e 314" — Cafia de bambu Vahula de

— 3 hojas pequefias retorno

.-’ _-'

Mandmetro 3/
i~
S .

&

Protector
contra el viento

Retomno de
PVC de 2"

Tangue de agua
de1m3

Figura 2. Esquema del funcionamiento del simulador de lluvia tipo pulverizador

desarrollado por (Kinner & Moody, 2008).

Su principal ventaja es que, en funcion de la boquilla seleccionada, de la presion de salida
del agua y de la altura a la que se sitla se pueden obtener lluvias de intensidades y energias muy
diferentes, seleccionando aquellas que correspondan a las caracteristicas de la lluvia natural de la
zona. Su mayor problema radica en que suelen obtenerse distribuciones de tamafios optimos a
intensidades demasiado elevadas por lo que se han empleado mecanismos que permitan disminuir
la intensidad y mantener la distribucion de las gotas. Como sistemas correctores se han utilizado

discos giratorios con una muesca radial (Ognjen Gabric, 2014) o ubicando una boquilla en un

sistema oscilante (Paige et al., 2004).
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2.3 Caracteristicas deseables de la lluvia simulada

Para simular una lluvia es conveniente reproducir lo méas exactamente posible todas las
caracteristicas fisicas de una lluvia natural, aunque es admisible cierta flexibilidad debido a la
complejidad de una lluvia natural (Hudson, 1997), pero no es indispensable fabricar un simulador
perfecto, si no reproducir aquellas variables que son de interés, limitado por las cualidades fisicas
del aparato. Las principales caracteristicas de la lluvia natural que deben conseguir los simuladores
de lluvia son (Blanquies et al., 2003; Carvalho et al., 2014):

e Lluvia uniforme y distribucion aleatoria del tamafio de las gotas de lluvia.

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

e Intensidad de lluvia correspondientes a las condiciones naturales.

e Energia cinética similar a la lluvia natural.

e Capacidad de reproducir diferentes intensidades y duracion.

2.4 Ventajas y desventajas de los simuladores de lluvia
Las principales ventajas del uso de los simuladores de lluvia son:

e Su portabilidad.

¢ Reproduce una lluvia varias veces reduciendo el tiempo de experimentacion.

e Facilita la comparacion de ensayos bajo un mismo sistema de simulacion de lluvia.

¢ Permite el control de variables como (intensidad, duracién y magnitud), asi como de

las condiciones de la superficie del suelo (cobertura, tipo y uso de suelo).

Dentro de las desventajas principales que presentan estos instrumentos se pueden mencionar:

¢ No reproducen con exactitud una lluvia natural.

e Son poco representativos al llover sobre un rea muy pequefia.

14
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¢ Es probable que se vean afectados por el viento, aunque sea posible solucionar con la

aplicacion de un protector de viento, lo cual reduce la ventaja de simplicidad.
¢ Las mediciones obtenidas a partir de pruebas efectuadas con simuladores en pequefias

parcelas no pueden extrapolarse a superficies extensas.
2.5 Relacion entre intensidad, tamafio, velocidad y energia cinética de las precipitaciones
2.5.1 Diametro y distribucion de las gotas

Dado que las precipitaciones poseen diferentes intensidades estas se componen por gotas de
diferentes tamarios, por lo que se hace necesario determinar la proporcion de gotas grandes y
pequenias, es decir, la distribucion de tamafios y el modo en que estas varian en los diferentes tipos
de precipitaciones. Cabe mencionar que una precipitacion de baja intensidad se forma por gotas
pequefias, mientras que una precipitacion intensa se compone de gotas de tamafios mayores. La
relacién entre la intensidad de lluvia y el tamafio de las gotas se puede explicar en el proceso de

formacion y desarrollo de las precipitaciones (Figura 3).

Tamafio de Forma o Movimiento
gota caracteristica
Fuerzas electroestiticas de la molécula
N o . 0.14 mm -
mantienen la forma esférica de las
gotas en opisicion a fuerzas externas ) Y
I )
Se produce una leve alineacion 0.5 mm Q}
entorno al eje vertical de la gota ) \ X
L
4 4\
N
La gota se aplana por la base 1.4 mm (\\. ;“,
L
\H\Q\' // Longitud de la flecha
WY J preporcionalala
toot distancia de caida
/

/ m\\
Al alcanzar los 2 mm la gota comienza 2 mm ,/ = \\\
a volverse concava por la base { L ed ]

\ |/

—— - _ I
Alrededor de los 5 mm la fuerza del 5 mm .-
aire a través de la que cae la gota F -— " ¥
.. Y h.

ocasiona la rotura de esta

Figura 3. Proceso de deformacion de las gotas de lluvia. Fuente (Horstmeyer, 2008).
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2.5.2 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 distribucién del tamafio de la gota, la cual se basa en la suma de la energia cinética de
las gotas individuales, en funcion del tamafio y de la velocidad de caida de estas, siendo
constantemente utilizada como un pardmetro deseable de un simulador de lluvias, debido a que
esta se relaciona con la capacidad de la lluvia para ocasionar erosion. Existen diferentes trabajos
que han tratado de relacionar la energia cinética (Ec) con la intensidad de la lluvia (1) a escalas
temporales, permitiendo la estimacion de la energia de la lluvia a partir de relaciones matematicas
en funcion de la intensidad (Ec-1). Los cuales han usado principalmente tres tipos de relaciones,
basadas en las funciones potencial, logaritmica y exponencial (Tabla 1).

Tabla 1. Funciones matematicas entre energia cinética (EC) e intensidad de la lluvia (I); ay b
representan coeficientes empiricos que estan en funcion de la zona de estudio.

Funcién matematica Ecuacion
Potencial Ec=al®
Logaritmica Ec=a+blogl
Exponencial Ec= emax[1-a exp(-bl)]

Los modelos potencial y logaritmico evallan la energia cinética adecuadamente a bajas
intensidades de lluvia, pero la sobreestiman a intensidades elevadas. Sin embargo, el modelo
exponencial consigue un mejor ajuste a intensidades elevadas, aunque puede minimizar
ligeramente los valores de Ec a intensidades bajas. En la Figura 4, se muestran las curvas obtenidas
de diferentes estudios (Anexo 2) que han intentado identificar la ecuacion que represente la relacion
entre la energia cinética (Ec) y la intensidad de la lluvia (1) segun la zona de estudio (Wischmeier,
1958; Hudson, 1961; Kinell, 1973; Carter et al., 1974; Zanchi & Torri, 1980; Rosewell, 1986;

Onaga et al., 1988; Coutinho & Tomas, 1995; Jayawardena & Rezaur, 2000; Van Dijk et al., 2002).
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Sin embargo, la naturaleza de la ecuacion no se incrementa continuamente, si no que se

estabiliza a una determinada intensidad.
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Figura 4. Comparacion de la relacion entre energia cinética e intensidad establecida en diferentes
paises con diferentes condiciones de lluvia.

A pesar de las diferencias observadas en la variabilidad entre las distintas relaciones de
energia cinética y la intensidad de lluvia, es posible que estas se deban a diferencias en las
caracteristicas atmosfeéricas y fisicas de las precipitaciones, a las técnicas utilizadas para medir la
gota de lluvia, asi como a las caracteristicas geogréaficas de la zona de estudio. Por lo mencionado
anteriormente se utilizé el modelo de Kinell (1973), el cual se representa en la Figura 4 en color
rojo, se utilizaron los mismos coeficientes calculados para Florida, debido a la cercania geografica
con la repablica mexicana.

2.6 Métodos de medicion del tamafio de las gotas
La medicion de los tamafios de gotas ha sido objeto de estudio de numerosos trabajos

experimentales desde hace muchos afios, para lo cual se han empleado diferentes metodologias
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algunas mas o menos sencillas y precisas, pero todas con el mismo objetivo, el de conocer el tamafio
y la velocidad de caida de las gotas, las cuales son un factor transcendental para el estudio del
proceso de erosion del suelo.

Existen diversas tecnicas para medir las distribuciones de tamafios de las gotas de lluvia,
tales como el papel filtro, relacionando el tamafio de la mancha en el papel con el tamafio de la
gota de agua que lo causo (Lu et al., 2008), méetodo de bolitas de harina (Arnaez et al., 2007;
Parsakhoo et al., 2012), mediante fotografia (Salvador et al., 2009; Abudi et al., 2012) y el método
mas reciente utilizando disdrémetros dpticos o espectropluviometros de alta resolucion (Brawn &
Upton, 2008; Fernandez-Raga et al., 2010; Grismer, 2012) para determinar la velocidad y forma
de la gota de lluvia.

2.6.1 Método de mancha
Este método implica el uso de papel hidrosensible para medir el tamafio de las gotas de lluvia, las
cuales caen sobre la hoja de papel en un breve periodo de tiempo (Lu et al., 2008). Tras el impacto
de las gotas, la superficie del papel amarilla que tiene el papel se tifien de color azul dejando marcas
permanentes en este, las cuales se miden y cuentan cuidadosamente para proporcionar informacion
acerca de las gotas de lluvia. Una de las limitaciones de este método es que las manchas de las
gotas pueden superponerse en muestreos prolongados, lo que puede hacer dificil su medicion.

2.6.2 Método de bolitas de harina
Este método se basa en la captura de las gotas de lluvias en bandejas con harina, la duracion de las
pruebas es de aproximadamente 2 seg con el objetivo de que la gota no sea duplicada (Pérez-Latorre
etal., 2010), las cuales al impactar contra la harina forman unos grumos que representan el tamafio
de estas. Una vez finalizado el experimento es necesario secar la harina y separar las gotas a traves
de un tamiz (Figura 5), las cuales se desecan en una estufa formandose unas bolitas y cuyo tamafio

esta relacionado con el diametro de las gotas.
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Figura 5. a) Muestra de gotas sobre la harina en una bandeja de 2 cm de profundidad, b)
Muestras de bolitas de harina despues del secado en la estufa.

Esta técnica fue perfeccionada por (Arnaez et al., 2007), para lo cual utilizaron un analisis
digital a través de fotografia y asi poder determinar los tamafios de gota. Existen diferentes campos
de investigacion donde han utilizado esta técnica (Tabla 2) como son el de erosion del suelo asi

como estudios de calidad de las aguas pluviales (Ogunye & Boussabaine, 2002; Pérez-Latorre et

al., 2010).

Tabla 2. Estudios de investigacion donde han utilizado el método de bolitas de harina.

Estudio de Proposito
investigacion
(Ogunye & Verificar el tamafio de las

Boussabaine, 2002)  gotas producidas por la
boquilla en el estudio de

lluvia simulada.

Verificar el tamafio de las
gotas producidas por la
boquilla en el estudio de

lluvia simulada.

Verificar el tamafio de las
gotas producidas por la
boquilla en el estudio de

lluvia simulada.

(Arnaez et al.,
2007)

(Pérez-Latorre et
al., 2010)

Método utilizado

El tiempo de exposicion se limitaa 1 s para
minimizar la unién de las bolitas de harina. Se
requiere un tamafo de muestra grande para
minimizar la variabilidad en los conteos de las
gotas grandes.

Emplearon el método fotografico para
procesar las fotos de las pequefias bolitas de
harina que se formaron por la lluvia simulada.

Utilizaron una capa de harina (1 cm de
profundidad) colocaron una superficie de 50
cm*50 cm, y compactaron utilizando una
regla. La superficie de la harina estaba
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cubierta para protegerlo de la lluvia, excepto
cuando la cubierta se removia por 2 s durante
la simulacion para recoger muestras de gota.
El didmetro de las bolitas se midi6 usando un
calibrador de tamafio (+ - 0.1 mm).

2.6.3 Meétodo fotografico

La distribucién del tamafio y velocidad de movimiento de las gotas puede ser realizada a través de
la técnica fotogréfica de alta velocidad (Sudheer & Panda, 2000) y de baja velocidad (Salvador et
al., 2009) en las que se muestran la trayectoria de las gotas y, a su vez, facilita el calculo de longitud,
didmetro, angulo y velocidad de caida. Existen diversos trabajos de investigacion donde han
utilizado esta técnica para caracterizar el tamafio de las gotas, los cuales se resumen en la Tabla 3.
Esta técnica se puede ver afectada por interferencias ambientales como el viento, ya que puede
causar errores en la medicion (Haruya & Tsuda, 2012).

Tabla 3. Estudios de investigacion donde han utilizado el método fotogréfico para determinar el
tamafio de la gota.

Estudio de Metodologia utilizada
investigacion
(Sudheer & Panda, Utilizaron una camara digital de alta resolucién, la cual produjo
2000) imagenes digitales que fueron convertidas por un CCD (dispositivo de

acoplamiento de carga) manipulando un sistema informatico, lo que les
permitio agregar pixeles a las imagenes para contar y medir el tamafio

de las gotas.
(Salvador et al., Manejaron una obturacién de baja velocidad resultando en gotas que
2009) aparecen como figuras cilindricas en una fotografia. La velocidad y el

didmetro de la gota lo calcularon con base a la velocidad de obturacién
seleccionada.
(Abudi et al., 2012) Utilizaron una cadmara PCI-8oosc Motion-Scope®, empleando un
software especial para el procesamiento de las gotas. Las imagenes
evaluadas son el resultado del tamafio y velocidad de caida de las
gotas.
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2.6.4 Meétodo de inmersion en aceite

La técnica de inmersion en aceite es una técnica que no requiere calibracion o equipos especiales,
consiste en recoger gotas en un recipiente que contenga la mezcla ligera de cualquier liquido
viscoso para aprovechar la diferencia entre las densidades de los dos fluidos al entrar en contacto.
Este método puede ser utilizado en cualquier aceite de baja viscosidad (Cruvinel et al., 1996;
Cruvinel et al., 1999; de Luna et al., 2000), y en varios liquidos alternativos como: aceite de
parafina, aceite hidraulico, aceite de silicona, aceite mineral y la grasa, la baja viscosidad y la
naturaleza hidrofdbica del aceite hace que se formen gotas de forma esférica, permitiendo el conteo
de estas y su medicion ya sea por medio de un microscopio o mediante fotografia (Eigel et al.,
1983; Cruvinel et al., 1996). Algunos estudios donde se ha empleado esta técnica se resumen en la
Tabla 4.

Tabla 4. Estudios de investigacion donde han determinado el tamafio de la gota utilizado el
método de inmersion en aceite.

Estudio de investigacion Metodologia utilizada
(Cruvinel et al., 1996; Emplearon dos camaras de video una marca Sony® TR50BR
Cruvinel et al., 1999) y la otra marca Matrox® PIP-640B utilizandolo en

combinacion con el método de inmersion en aceite para
calcular los tamafios de las gotas.
(de Luna et al., 2000) Emplearon una cdmara de estado sélido mediante una tarjeta
digital modelo DT-2851 con 512 x 512 pixeles, para registrar
los diametros de las gotas.

2.6.5 Disdrémetros
Recientemente se ha avanzado en la utilizacion de aparatos automaticos para la medicion de las
caracteristicas de las gotas de la lluvia, como son los disdrometros (Campos et al., 2006; Uijlenhoet

et al., 2006), los cuales permiten caracterizar directamente el conjunto de tamafios de gotas de la
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lluvia, relacionado con la energia cinética y por tanto con su diametro. Uno de los problemas de
estos aparatos es su alto costo, por lo que se trata de encontrar métodos alternativos.

Existen diferentes tipos de disdrometros entre ellos el disdrometro acustico (Nystuen,
2001), el cual se basa en una onda de presion generada por el impacto de las gotas sobre una
superficie, el disdrometro de video bidimensional que permite registrar proyecciones de imagenes
ortogonales de las gotas a medida que atraviesan el area de deteccion, y pueden proporcionar
informacién de la velocidad y la forma, de las gotas de agua individuales (Kruger & Krajewski,
2002); y el disdrometro déptico basado en el oscurecimiento de un haz de luz laser infrarroja al ser
atravesado por las gotas de lluvia (Loffler-Mang & Jurg 2000; Fernandez-Raga et al., 2010)
permitiendo medir no solo el tamafio de las gotas de lluvia, sino también su velocidad e incluso su
forma, lo que ha permitido disponer de mediciones mas precisas de la energia cinética.

2.7 Modelos aplicados al estudio de la erosién hidrica del suelo
Existe una serie de definiciones y clasificaciones muy diversa de los modelos que pueden ser
aplicados al estudio de la erosion del suelo. Los cuales no son mas que aproximaciones de sistemas
reales, la confiabilidad de sus predicciones dependera de qué tan bien haya sido definida la
estructura matematica de estos y qué tan bien haya sido parametrizado (Hogue et al., 2006).

Coexisten méas de 80 modelos que incorporan la erosion en su estructura, ya sea como un
modulo independiente 0 como una parte intrinseca de modelos modificados (Karydas et al., 2012;
Lilly et al., 2009). Estos modelos se distinguen principalmente por su nivel de complejidad, por
los procesos gue tienen en cuenta, cOmo se representan, por los datos de entrada y de calibracién
necesarios. La eleccion del modelo a utilizar va depender de los objetivos y de los resultados que
se pretendan obtener, considerando las caracteristicas del area de estudio, el analisis espacial, la

escala temporal, la precision y la validacion del modelo, asi como los requisitos del hardware. En
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este contexto se observa que el tipo de modelos de erosion, asi como sucede en otros tipos de
procesos de clasificacion, dependera de los criterios considerados.

2.7.1 Tipos de modelos
Existen diferentes tipos de modelos para evaluar la erosion del suelo los cuales dependen de los
procesos fisicos simulados, de algoritmos que describan estos procesos y de datos necesarios para
su implementacion, diferentes autores sefialan que se pueden considerar tres tipos principales de
modelos: los empiricos, conceptuales y los basados fisicamente (De Vente & Poesen, 2005; Merritt
et al., 2003).

Por el contrario Furegatti (2012) presentd una clasificacion tipologica de los modelos que
simulan la erosién, aunque mucho mas amplia, subdividiéndolas en siete categorias: conceptuales,
basados en procesos, los basados fisicamente, empiricos o de regresion, semi cuantitativos, global
basado en la fisica de la degradacion del suelo y evolucion del relieve (Figura 6). Considero,
ademas, que los modelos basados fisicamente se pueden dividir en tres sub-tipos, sobre todo en
base a un evento de lluvia, basado en la continuidad de la lluvia y su distribucion espacial.

Ademas de estos diversos aspectos o criterios de clasificacion, los modelos de erosion
pueden ser aplicados para evaluar procesos y caracteristicas especificas erosivas, asi como
involucrar diferentes factores de erosividad y erosionabilidad en términos de objetivos y resultados
a alcanzar (Hasholt, 2002). Sin embargo, las diferencias entre estos modelos no siempre son claras
y asiste cada vez mas el uso de modelos que incorporan una mezcla de procedimientos, de modo
que su tipo es a veces subjetivamente diferente.

De igual manera Karydas et al.,(2012), sefialaron que la clasificacion de los modelos tiene
que considerar varios aspectos en relacion con varios parametros de erosion, como la extension y
duracion de la aplicacion, los factores que influyen, teniendo en cuenta los procesos, las formas de

peligro, el tipo de algoritmo y el tipo de evaluacion (Figura 6).
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Modelos de erosion

Criterios

Estructura
Tipo de modelos

Algoritmos/
Ecuaciones

Origen de los

datos

Escala de analisis
espacial

Empiricos

Deterministicos
Estocasticos

Conceptuales
Basados
fisicamente
Semi cuantitativos

2.- Procesos simulados
Impacto de las gotas de
lluvia sobre el suelo
Erosién laminar
Erosion lineal

Local — Regional —
Nacional
(Parcelas

experimentales,
subcuencas y cuencas
hidrogréficas,
unidades territoriales
de dimensiones
variables)

Escala de Parametros/
analisis Factqres
temporal espaciales

Distribuidos
uniformemente /
Corto plazo homogéneamente
medio y largo
plazo

3.- Datos de entrada
Clima (intensidad de la
precipitacién)
Topografia (Curvas de nivel, MDE)
Suelo (Porosidad, conductividad
hidraulica)
Vegetacion (Tipos)

Figura 6. Criterios de clasificacion de los modelos, procesos contemplados y principales datos

de entrada.
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3. Metodologia

En este apartado se describe el proceso que se realizo para cumplir con los objetivos del proyecto,
el cual abarca el disefio, construccion y calibracion del equipo, como se muestra en la Figura 7.

Para elaborar el simulador de lluvia se realizd una investigacion previa de los simuladores
ya existentes, para conocer sus variaciones, aplicaciones y limitaciones. Se encontr6 informacion
en revistas prestigiosas como Elsevier (Abudi et al., 2012), libros de autores reconocidos (Hudson,
1997), y universidades e instituciones dedicadas a la investigacion en suelos y agua (Cazalac,
2004).

Inicio

:

Seleccion del método a utilizar
(simulador de Iluvias)

\4
Disefio del simulador de lluvias

'

Construccion del simulador de lluvias » o
Obtencién de datos histéricos

> mensuales de precipitacion de
1988-2013

v

Calibracion del simulador de lluvias

Seleccidn de datos de precipitacion
de un dia en particular de la

- estacion de la Universidad de

Ciencias y Artes de Chiapas

Figura 7. Esquema metodoldgico.

3.1 Descripcion del simulador de lluvia

Se disefio y construyd un simulador de lluvias hibrido, similar al desarrollado por (Carreras et al.,
2015) con modificaciones en la estructura y funcionamiento, considerando las variables de
uniformidad, intensidad y duracion de las precipitaciones.

El simulador construido consta de dos partes principales que son la estructura metalica y el

sistema hidraulico, la estructura del simulador es de tuberia de zintro de 1” con una altura de 2 m
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para simular bien la caida de la gota de lluvia, el ancho es de 0.8 m para efecto de realizar una
distribucion homogénea en el terreno y tener la menor perdida de gotas, cuenta con cuatro tornillos
niveladores de acero inoxidable de 3 pulgadas, los cuales le permiten adecuarse a las condiciones
del terreno. Los elementos principales considerados en la fabricacion del equipo se muestran en la

Figura 8 y en el Anexo 3 se describen los materiales utilizados para su construccion.

a—Flectrovalvula

Sistema de
'L L~ ]‘1 . .
o H alimentacion
F 3
2 metros
|
)
1 @ Tornillos
B , ‘ niveladores

0.89 metros
Figura 8. Disefio de la estructura del simulador de lluvias.
3.1.1 Sistema hidraulico
El mecanismo generador de la lluvia consistio en un sistema de aspersion continda con agua
presurizada para microparcelas de 0.8 m? de éarea efectiva, el sistema se conformd por 13 lineas de
alimentacion de tubos policlorato de vinilo (PVC) de 13 mm en tramos de 0.8 m, los cuales se
trazaron en linea recta empleando un carrito de madera (Figura 9) para realizar los orificios de

aproximadamente 0.8 mm de diametro, separados 2 cm entre si (Figura 10) formando un total de
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481 orificios. El caudal y formacién de las gotas fueron controlados por diferentes mecanismos de
control a través de dos procesos el primero por gravedad y el segundo aplicando presion mediante
una bomba centrifuga marca rotoplas modelo Cm 050/23m de 1/2 Hp. El suministro de agua se
realizé utilizando un contenedor de 750 litros y mediante un sistema de tuberias permitié el

transporte de agua hasta el equipo. Se coloco un protector de viento para evitar interferencias

durante los experimentos.

Distancia
; entre orificios
de 2 cm

Orificios
de 0.8 mm

e o NN

' Figufé 9. DISpOSItIO utilizado para trazar Figura 10. Dimensiones de los orificios realizados

una linea recta en el tubo. en el sistema de aspersion.

3.1.2 Funcionamiento del sistema
Para el manejo del simulador se construy6 una etapa de potencia y un dispositivo detector de cruce
por cero (Anexo 4), la cual es una onda senoidal que circula durante un tiempo en un sentido y
viceversa en razén de 60 ciclos por segundo, y a cada medio periodo pasa por cero (Figura 11).
Ambos fueron monitoreados y controlados con una tarjeta Arduino UNO, de bajo costo y de facil
integracion con diferentes sistemas y software, la cual se conecta via USB permitiendo programar
el microntrolador desde la PC. La tarjeta dispone de 14 pines que pueden configurarse como
entradas o salidas y a los que puede conectarse cualquier dispositivo que sea capaz de transmitir o

recibir sefiales digitales de 0 y 5 V. Esta también dispone de entradas y salidas analégicas, mediante
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las entradas permiten obtener datos de variaciones continuas de un voltaje y las salidas son
utilizadas para enviar sefiales de control en forma PWM, denominado "Modulacién por Ancho de
Pulso ", la cual determina el porcentaje de tiempo que el pulso esté en estado encendido durante un

ciclo.

Pmodo

AL

N N N N H
Cruce por cero

Figura 11. Sefal del dispositivo detector de cruce por cero, pulsos a 0°, 180° y 360°.

Longitud de onda | v

La programacion de la tarjeta para el control de los diferentes mecanismos se realizo atraves
del entorno de desarrollo (IDE), la cual se descargd de la péagina oficial de arduino:
http://arduino.cc/es/, la cual permitio transferir el programa desde el ordenador a la placa y esta a
su vez al mecanismo de control.

Se realizaron 23 ensayos con tres y cinco repeticiones a 2 metros de altura para diferentes
caudales, el numero de repeticiones dependié del margen de error. El caudal y formacion de gotas
por gravedad se controld utilizando una vélvula esfera de laton roscable de 1 pulgada marca Foset
(Figura 12a) durante 30° y 40° de apertura en un tiempo de 60 y 120 s respectivamente y una
electrovalvula marca Daewoo modelo 3615403710 de 220 V (Figura 12b) durante 5, 10, 20, 30 y
40 milisegundos de control durante 10 segundos, que permitio regularlo con un maximo de 1.5 I/s,

para presiones de trabajo desde 20 Pa, a diferentes intervalos de tiempo. El caudal a presion se
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realiz6 empleando una valvula esfera de latén roscable con limites de posicion (Figura 13a) de 1
pulgada marca Foset durante 10°, 20°, 30°, 40°, 50°, 60° y 70° de apertura en un tiempo de 8 s 'y
con una valvula esfera de latén de 1 pulgada automatizada (Figura 13b) con un servomotor modelo

MG995 con torque de 15 Kg/cm a una apertura de 10°, 20°, 30°, 40°, 50°, 60° y 70° durante 8 s.

Figura 12. Sistemas de control por gravedad a) Valvula esfera de laton roscable de 1 pulgada, b)

electrovalvula marca Daewoo.

i o £ il

Figura 13. Sistemas de control a presion a) Valvula esfera de laton roscable de 1 pulgada con

limites de posicion, b) Valvula esfera de laton de 1 pulgada automatizada.

3.2 Calibracion del simulador de lluvia
Para conocer el comportamiento historico de la precipitacion del municipio de Tuxtla Gutiérrez se
recurrieron a los datos de precipitacion de la estacion meteorologica 00007238 EIl Sabinal del

municipio de Tuxtla Gutiérrez que tiene una latitud:16° 45" 33"", longitud: 93° 5°19"" y una altitud
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de 498 m.s.n.m. En la Figura 14 se muestra el comportamiento historico de la precipitacion del
municipio, la cual fue obtenida de la base de datos de la Comision Nacional del Agua
(CONAGUA). Los datos analizados son de Enero de 1988 a Diciembre de 2013 obteniendo un

total de 25 afios (Anexo 3).
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Figura 14. Climograma promedio mensual de 1988 - 2013. Elaboracion propia con datos de
CNA (2015).

La calibracion del simulador de lluvia se llevo a cabo en la Facultad de Ingenieria
Ambiental en las instalaciones de Ingenieria Ambiental de la Universidad de Ciencias y Artes de
Chiapas, la cual consisti6 en realizar una serie de ensayos encaminados a reproducir una lluvia real,
con base al comportamiento de la lluvia del municipio de un dia en particular, para lo cual se
recurrio al registro de la estacion climatolégica de Ingenieria Ambiental por su cercania al sitio de
trabajo. En la Figura 15 se muestra el comportamiento de la precipitacion suscitada el dia 19 de

mayo del 2015, la cual se describe en el Anexo 4.
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Figura 15. Comportamiento de la precipitacion del dia 19 de mayo del 2016 en Ciudad
Universitaria (UNICACH).

3.3 Didmetro de la gota de lluvia

Para caracterizar el tamafio de las gotas emitidas por el sistema, se evaluo el didmetro y volumen
para un caudal reducido, empleando una cdmara fotografica marca Sony, modelo Cyber-shot DSC-
WH510 con una resolucion de 12.1 megapixeles, zoom éptico de 4x y gran angular de 26 mm,
obteniéndose imagenes, las cuales se procesaron utilizando la técnica de sélidos de revolucion para
su presentacion y analisis. Esta técnica consiste en hacer girar una region plana alrededor de una
recta, para lo cual es posible utilizar uno de los ejes del plano cartesiano para rotarlo a la funcion
f(x).

Este método se realizd mediante la suma del volumen de pequefias secciones o cortes
circulares infinitesimales de corta altura (discos) del sélido de revolucion. Se utilizé el método de
capas cilindricas, considerando a los extremos como segmentos esféricos, mientras que las
secciones intermedias se evaluaron como segmentos esféricos truncados (Figura 16), el volumen

final se determiné por:

V=§h( +h2)+ Iyn-1p(3a? + 3b2 + h?) (1)
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donde h es el desplazamiento entre segmentos, s es el didmetro de cada segmento esférico,

mientras que a y b son los diametros por cada desplazamiento del segmento esférico truncado.

Segmento esfér%— r\

Segmento esférico
truncado

Figura 16. Cortes infinitesimales de solidos de revolucion.

3.4 Velocidad de caida de la gota de lluvia
Para medir la velocidad de caida de la gota de lluvia existen diferentes técnicas de las cuales una
esta basada en la intensidad de la lluvia y la otra en la distribucion diamétrica de la gota, para fines
de este estudio se utilizo la intensidad de la lluvia para el calculo de la velocidad de caida de la
gota de lluvia.

Esto debido a que las gotas de lluvia al caer alcanzan una velocidad maxima (terminal), lo
cual se produce cuando la fuerza de aceleracidn gravitacional que es igual a la resistencia de la gota
que cae através del aire. La velocidad de caida de la gota esta en funcion del tamafio de esta, la cual
aumenta a un valor cercano a los 9 m/s para las gotas de mayor tamafo.

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

v =293791In(D,) + 4.393 )
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siendo v, la velocidad (m/s) y D, el diametro en mm de la gota, se debe considerar el valor

constante del segundo término como la velocidad inicial de la gota.
3.5 Distribucion espacial de la lluvia

Con el fin de generar informacion cuantitativa acerca de la distribucion espacial y reproductibilidad
de las precipitaciones se dividio la parcela en celdas de 10 * 10 cm, para evaluar la pluviosidad se
colocaron 16 recipientes de 1000 ml, los cuales tienen una altura de 14 cm y un diametro de 11 cm.
Los recipientes se situaron a cada 10 cm en direccion “x” y lo mismo en direccion “y”, para estimar
el volumen de agua acumulado con los diferentes mecanismos de control a diferentes intervalos de
tiempo (Figura 17). EI nimero de repeticiones se considero suficiente debido a que el volumen
medido tanto en control manual como automatico presentaron una desviacion estandar del 5y 1%

respectivamente.

10 cm

10cm+

Figura 17. Distribucion espacial de los recipientes colectores.

Para caracterizar la distribucion espacial del agua en el sistema para los diferentes

mecanismos de control y a diferentes presiones de trabajo se determind mediante la expresion:
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CUC (%) = 100( —%) 3)

donde CUC es el coeficiente de uniformidad de Christiansen; m, es el valor medio; n, es el
nimero de observaciones y x, es la desviacion estandar de las observaciones individuales respecto
de la media.

3.6 Energia cinética de la lluvia

La energia cinética de gotas de lluvia influye directamente en la separacion de contaminantes,
particularmente al inicio de un episodio de lluvia (Vaze & Chiew, 2003). Siendo la energia cinética
un parametro del potencial erosivo de la lluvia la cual representa la energia total disponible para la
disgregacion del suelo, compactacion superficial por impacto de las gotas y deslizamiento por
salpicadura. El célculo de la energia cinética ha sido utilizada para determinar el indice de erosion
definida en la ecuacion universal de perdida de suelo (USLE por sus siglas en ingles), basada en la
distribucion del tamafio de la gota.

Para la energia cinética se utilizé la ecuacion de Kinell (1973), el cual 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 geogréaficas (Van Dijk et al., 2002).

A continuacion, se muestra la ecuacion para el calculo de la energia cinética obtenida por Kinell:

Ecy = epmaxll —ae "] (4)
donde e,4x, €S la energia cinética maxima para una zona geogréfica determinada; a y b
representan constantes definidas en funcién de la zona de estudio.
A continuacion, se presentan los resultados obtenidos del disefio, construccion y

calibracién del simulador de lluvias con los diferentes mecanismos de control.
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4. Resultados
Los resultados obtenidos a partir de cada simulacion de lluvia con los diferentes mecanismos de
control utilizados muestran la relacion entre la presion y el tiempo de apertura en el mecanismo de
control empleado, observandose ligeros cambios en el comportamiento de la intensidad en cada
uno de los orificios, lo cual se debe al tipo de control utilizado, a impurezas presentes en el agua,

al angulo de perforacion de los orificios y a las rebabas que pudieron quedar dentro del tubo.

450 T T T T T T T T

[

n

=
T
1

200 =

150 - N

100 - \/ -

50 -
30° durante 60 seg 30° durante 120 seg 4(0° durante 60 seg 4(0° durante 120 seg
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0 2 4 6 8 10 12 14 16

Numero de muestras

Intensidad (mm/h)

Figura 18. Comportamiento de la intensidad de la lluvia a diferentes intervalos de control

sobre la valvula.

En la Figura 18, se presenta el comportamiento de la intensidad con mecanismo de control
manual en un tiempo de 60 y 120 s. con diferentes grados de apertura sobre la valvula (30 y 40°),
obteniéndose un CUC (%) de 90.9, 87.06, 95.4 y 97.9, el cual represento un alto grado de
uniformidad. Los valores de energia cinética (JJmm m?) obtenidos para cada intensidad de lluvia

simulada fueron de 29.0, 28.40, 28.8 y 29.3, lo cual se debi6 a la cantidad de orificios y tubos que
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poseia, ademas de que el tiempo de simulacién fue mayor, lo que permitio tener una mejor
estabilizacion en el llenado de los tubos.

Sin embargo, se determin6 que el sistema de control a pesar de tener coeficientes de
uniformidad muy buenos, no proporciona un adecuado control en la intensidad de la lluvia

simulada, lo cual se debe a que es muy dificil precisar la apertura de la valvula a la misma posicion.

Intensidad (mm/h)

0.6

: 0.4 . 0.4
0.2 0.2 ’ 0.2 0.2
Ay Ax Ay Ax

Figura 19. Distribucion espacial de la Intensidad de la lluvia obtenida a través del control

manual durante a) 30° con 60 s, b) 30° con 120 s, ¢) 40° con 60 s, d) 40° con 120 s.

En la Figura 19, se presentan los modelos de la distribucion espacial obtenida en los
diferentes grados de apertura de la valvula en las que se observan variaciones marcadas en color
azul, obteniéndose una uniformidad en promedio del 92.8% en los cuatro grados de apertura de la

valvula. Por lo que es necesario realizar ajustes mecanicos y de control en el sistema.
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Figura 20. Intensidad de la lluvia a diferentes intervalos de control sobre la electrovalvula.

En la Figura 20, se presentan los resultados con el sistema de control automatizado en un
tiempo de 10 s. a diferentes tiempos de control sobre la electrovalvula (5, 10, 20, 30 y 40 ms). Los
CUC (%) obtenidos para cada intensidad de lluvia fueron de 69.52, 81.72, 82.46, 87.53 y 89.38, lo
que representa un buen grado de uniformidad, con energias cinéticas (J/J/mm m?) de cada intensidad
de lluvia de 23.83, 25.13, 25.61, 27.09 y 27.59. Lo cual se obtuvo modificando la estructura,
automatizando la técnica de control, distribuyendo la presion del agua de manera uniforme y
evitando holguras en la tuberia. A pesar de haber realizado esas modificaciones, se indago que la
intensidad menor posee un CUC deficiente, lo cual se debid a la presion minima utilizada, en
cambio para las otras intensidades se determinaron CUC muy buenos, lo que marca una relacion

entre la presion y el tiempo de control. Es importante sefialar que los cambios en el comportamiento
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en la intensidad de lluvia simulada estan relacionados con tipo de control, a impurezas del agua, a

rebabas que pudieron quedar por la perforacion y al angulo de perforacion de los orificios.
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Figura 21. Promedios de intensidad de la lluvia obtenida a diferentes intervalos de control

sobre la electrovalvula con ajuste lineal.

En la Figura 21, se observa el promedio de la intensidad en cada uno de los tiempos de
control utilizados, en esta se presenta la ecuacion lineal obtenida con un ajuste por minimos
cuadrados de 97%, lo que representa la regularidad en el control de la intensidad de la lluvia

simulada, ademas del comportamiento de la uniformidad mostrada anteriormente.
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Figura 22. Distribucion espacial de la intensidad de la lluvia obtenida a cinco diferentes

intervalos de control de la electrovalvula @) 5 ms, b) 10 ms, ¢) 20 ms, d) 30 ms 'y €) 40 ms.

En la Figura 22, se observa la homogeneidad en la distribucion espacial obtenida para cinco
diferentes intensidades de lluvia. El promedio del CUC (%) para los diferentes tiempos de apertura
de la electrovalvula fue de 82.12%, lo cual es considerado como aceptable (Herngren, 2005;
Egodawatta, 2007; Moazed 2010). A pesar de los ajustes mecanicos realizados en el sistema se
observa una tendencia a enfocar la intensidad en la parte central del area de impacto, por lo cual se

requiere de analizar cambios en el disefio para minimizar este efecto.
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Figura 23. Intensidad de la Iluvia obtenida con control manual con limites de posicion a
diferentes grados de apertura.

Los resultados con el control manual con limites de posicion se muestran en la Figura 23,
donde se representa el comportamiento de las diversas intensidades con diferentes grados de
control sobre la valvula (10°, 20°, 30°, 40°, 50°, 60°y 70°). Se calcul6 el CUC (%) para cada
intensidad de lluvia simulada obteniéndose los valores siguientes 77.0, 83.7, 86.8, 89.7, 93.0, 80.4,
83.6, lo cual es considero como aceptable (Herngren, 2005; Egodawatta, 2007; Moazed 2010). Las
energias cinéticas (J/mm m?) obtenidas de cada intensidad de lluvia fueron de 26.9, 28.8, 29.1,
29.2, 29.2, 29.3 Y 29.3. Lo cual se obtuvo modificando la técnica de control, aumentando y
distribuyendo la presion del agua dentro del sistema. A pesar de haber realizado esas
modificaciones, se determino para la menor intensidad un CUC regular, en cambio para las otras

intensidades se determinaron CUC muy buenos, lo cual muestra la relacion entre la presion y el
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tiempo de control, cabe también mencionar que el cambio en la intensidad de lluvia simulada esta

relacionado con lo mencionado anteriormente.
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Figura 24. Promedios de la intensidad de lluvia a diferentes intervalos de control con ajuste

lineal.

En la Figura 24, se observa, el comportamiento del sistema a diferentes grados de apertura
de la valvula con tope, en la que se presenta la ecuacion obtenida con un ajuste por minimos

cuadrados del 94%, lo que representa la regularidad en la intensidad de la lluvia simulada.
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Intensidad (mm/7h)

Figura 25. Distribucion espacial de la intensidad de la lluvia a diferentes grados de apertura
de la valvula con limite de posicion a) 10°, b) 20°, ¢) 30°, d) 40°, e) 50°, f) 60° y g) 70°.
En la Figura 25, se muestra la distribucion espacial cbica ajustada del comportamiento de la lluvia
simulada a diferentes intensidades de lluvia, con un coeficiente de uniformidad obtenido en
promedio del 85%, lo cual es aceptable. A pesar de automatizar el sistema de control, aumentar la
presion y de realizar ajustes mecanicos al sistema, se muestra una tendencia en el area de impacto
en la parte superior izquierda, por lo cual se necesita realizar cambios en la perforacién de los

orificios para disminuir este efecto.
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Figura 26. Intensidad de la lluvia obtenida a través del control automatizado a diferentes

intervalos de control.

Los resultados con el sistema de control automatizado se presentan en la Figura 26, el cual
representa el comportamiento de las intensidades a diferentes grados de control sobre la valvula
(20°, 20°, 30°, 40°, 50°, 60°y 70°). Se determinaron los CUC (%) para cada intensidad de lluvia de
84.4, 86.5, 88.7, 91.6, 93.1, 83.9 y 84.8, lo cual es considerado como aceptable (Herngren, 2005;
Egodawatta, 2007; Moazed 2010), con valores de energia cinética (J/mm m?) para cada intensidad
de 27.5, 28.9, 29.2, 29.2, 29.2, 29.3 y 29.3. Lo cual se obtuvo automatizando el sistema de control,
aumentando Y distribuyendo la presion del agua en el sistema y evitando curvas en las tuberias.
Con lo cual se logro controlar con mayor precision el flujo de salida del agua y obtener coeficientes
de uniformidad muy aceptables en las diferentes intensidades, evidenciandose que el tipo de
control, el aumento de la presion de trabajo y minimizando curvaturas en el sistema ayudan a tener

un buen grado de uniformidad de una lluvia simulada.
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Figura 27. Promedios de intensidad de la lluvia obtenida a traves del control automatizado a

diferentes intervalos de control con su ajuste lineal.

Para perfeccionar el control de la valvula automatizada se realizd el promedio de la
intensidad en cada uno de los tiempos de control efectuados, obteniéndose la gréafica de la Figura
27. En que se ostenta la ecuacion lineal conseguida con un ajuste por minimos cuadrados del 93%,

representando la regularidad en el control de la intensidad de la lluvia.
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Intensidad (mm/h)

Figura 28. Distribucion espacial de la intensidad de la lluvia obtenida a diferentes intervalos
de control automatizado a) 10°, b) 20°, c¢) 30°, d) 40°, e) 50°, f) 60° y g) 70°.

En la Figura 28, se presenta la distribucion espacial cibica ajustada del comportamiento de
la lluvia simulada a diferentes tiempos de apertura de la valvula automatizada, obteniéndose un
promedio del coeficiente de uniformidad del 87.6%, por lo que se considera muy aceptable. Cabe
mencionar que, a pesar de tener ese coeficiente de uniformidad, se observan pequefias variaciones
marcadas en color rojo en la parte superior izquierda, lo que hace indispensable perfeccionar alin

mas el disefio del sistema para obtener una distribucién espacial mas uniforme.
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5. Conclusiones
De los resultados obtenidos de las pruebas realizadas se puede concluir que:

El disefio, construccion y operacion del simulador de lluvias permitieron utilizar materiales
de bajo costo, de facil transporte y montaje en campo o en laboratorio.

El simulador de lluvias permitio utilizar diferentes mecanismos de control para generar
desde gotas hasta un flujo constante a diferentes presiones de trabajo e intervalos de tiempo.

El disefio mecanico de la tuberia permitié mejorar la presion de salida del agua.

A pesar de que el sistema de control manual posee un CUC superior al 90%, el control de
los angulos de apertura de la valvula es imprescindible a través de este sistema.

A partir de los diferentes sistemas de control se pudo construir modelos matematicos que
representan el comportamiento del volumen de la salida en funcién del tiempo de apertura de cada
mecanismo de control.

Los resultados de las pruebas realizadas por gravedad a través del mecanismo de control
manual presentaron un coeficiente de uniformidad superior al 90% y una energia cinética en
promedio de 28.9 JJmm m?, con el control con electrovalvula a diferentes tiempos de apertura
present6 un coeficiente de uniformidad superior al 90%, con una energia cinética de 23.8 para una
lluvia de baja intensidad hasta 27.6 J/mm m? que corresponde a una lluvia muy intensa, logrando
un coeficiente de uniformidad del sistema del 82.12%, obteniéndose un ajuste por minimos
cuadrados de 97%, lo cual indica una alta repetitividad del sistema.

Para presiones de trabajo mayores utilizando la valvula con limites de posicion present6 a
diferentes grados de apertura de esta un coeficiente de uniformidad superior al 90%, con una
energia cinética en promedio de 28.8 JJmm m?, obteniéndose un coeficiente de uniformidad del
sistema en promedio del 85%, con un ajuste por minimos cuadrados en el control del 94%, lo cual

indica una alta repetitividad, con el control con valvula automatizada (servomotor) presentd a

46



DISENO, CONSTRUCCION Y CALIBRACION DE UN SIMULADOR DE LLUVIAS

diferentes tiempos de apertura de la valvula un coeficiente de uniformidad superior al 90%, con
energias cinéticas para una lluvia de baja intensidad de 27.5 y de hasta de 29.3 J/mm m? para una
Iluvia muy intensa, logrando un coeficiente de uniformidad del sistema en promedio del 88%, con
un control por ajuste de minimos cuadrados del 93%, lo cual indica una alta repetitividad del
sistema.

De los diferentes mecanismos de control empleados por gravedad o con presion, el que
tiene mayor coeficiente de uniformidad en promedio es el mecanismo de control manual con un
93%, lo cual es debido a que los orificios fueron menos, tuvo menos tuberias y el tiempo de
simulacion fue mayor estabilizando la circulacion del agua en la tuberia.

De los tres sistemas de control con menor tiempo de simulacién el que presenta mayor
coeficiente de uniformidad es el mecanismo de control automatizado con un 88% en promedio,
con margen de error minimo en el control, lo cual indica su alta repitibilidad, presentando una
energia cinética en promedio de 29 J/mm m?, la cual aumenta conforme a la intensidad, lo cual se
logré aumentando la presion y automatizando el sistema control, mientras que en el control manual
a pesar de ser mas homogéneo su desventaja es que presenta un mayor margen de error en el
control, ya que es muy dificil repetir la apertura a la misma distancia.

Otra ventaja del sistema es que no existe diferencia significativa en los coeficientes de
uniformidad en los diferentes mecanismos de control utilizados, lo cual quiere decir que el sistema
se estabiliza muy rapido.

Finalmente, el trabajo a seguir con el simulador de lluvias construido es estudiar uno de los
problemas que generan las precipitaciones como es la erosion del suelo esto debido a que facilita
y reduce los plazos de la investigacion, ya que es muy dificil saber con certeza, donde y cuando

lloverd, asi como si el evento tendra la intensidad y duracion necesaria para causar erosion.
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Anexos

Anexo 1.

Tabla 5. Estudios donde se han utilizado simuladores de lluvias para evaluar los diferentes efectos que generan las precipitaciones.

Estudioy
localizacién

(Coronaetal.,
2013)

Sardinia, Italia
(Bian et al., 2011)

Zhenjiang,
Este de China
(Junior & Siqueira,
2011)

Goiania, GO,
Brasil
(Sheridan et al.,
2008)

(Arnaez et al.,
2007)

La Rioja, Espafia
(Echeverria et al.,
2006)
Argentina

Tamafio de
la parcela

3.6*%42m

3*4m

15*2m

15*2m

0.45 m de
diametro

1*1m

Tipo de
simulador

Pulverizador

Pulverizador

Pulverizador

Pulverizador

Pulverizador

Pulverizador

Intensidad
mm h-1

31-62

40 - 110

40 - 182

100

<40
45-70
>70

32

CUC (%)

62 - 75

68.3 —
82.2
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Energia
cinética
n.r

0.295 MJ
hal mm?

9.1
11.6
15.6

275 kJ ha'l

mm?
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Velocidad
terminal (m/s)

Rango entre 1.1 —
51

8.4

44y5.3

nr

simulada
Continua

Intermitente

Intermitente

Continua

Continua

Continua

Tipo de lluvia Portabilidad

Si

Si

Si

Si

Si

Si



(Aoki & Sereno, 0.25*0.25m
2006)
Cérdoba,
Argentina
(Hincapié G. & Parcelas de
Rivera P., 2003) 1m?.

m.n. d= muestras
no disturbadas
m.d= muestras

disturbadas

0.08258
m2/m.n.d.

0.08258
Caldas, Colombia m2/m.d.
(Vaze & Chiew, 2.1*0.7
2003)
Melbourne,
Australia
(Martinez-Mena et 2*2m
al., 2001)
Murcia, Espafa
(Poulenard et al., 1m?
2001)
Norte de Ecuador
(Cerdaetal., 0.24 m?
1997)

Sureste de Espafia
n. r= No reportado

Bandejas de

Bandejas de

Goteador

Pulverizador

Pulverizador

Pulverizador

Pulverizador

Pulverizador

15y 130

100

20-60

33y 60

20, 27, 50,
70,90y 120

54.6

nr

>90

88.76 y
91.29

93.24
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12.7 kJ m- n.r

ml
n.r n.r
n.r n.r

27507y  451y5.94ms?!

1070.29

Jm2ht

118, 168, n.r

340, 499,

663y 918
J. m?

7.1Jm> 34
mm-!

Continua

Continua

Continua

Continua

Continua

Si

Si

Si

Si

Si

Si
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Anexo 2.

Tabla 6. Estudios realizados en diferentes paises donde han relacionado la energia cinética
(J/mm m?) y la intensidad de lluvia. (mm/h).

Autor

(Wischmeier, 1958)
(Hudson, 1965)
(Carter et al., 1974)

(Rosewell, 1986)

(Coutinho & Tomas,
1995)

(Zanchi & Torri, 1980)
(Jayawardena &
Rezaur, 2000)
(Onaga et al., 1988)
(Van Dijk et al., 2002)

n. r= No reportado

Anexo 3.-

Pais

EE.UU.
Zimbabwe

Sur y centro de

EE. UU.
New South,
Australia
Portugal

Italia
Hong Kong

Okinawa, Japon

Australia

Ecuacion Rango de intensidad
(mm h?)
Ec=11.87 + 8.73 logao | 0.4-144

Ec=29.8 — (127/1) n.r

EC = 11.32 + 0.5546 (1) < 260
0.005*10%*12 + 0.00126-10* I®
Ec=29 [1- 0.6 exp ~0%41] 1-146
Ec=35.9 [1 — 0.56 exp (- 0.034 0-120
D]

Ec=9.81 + 11.25 logy | 1-140

Ec=36.8 [1 — 0.69 exp -0.038 1] 12-120
Ec=9.81+ 10.60 log | n.r
Ec=28.3[1 - 0.52 exp ~%0421] n.r

Tabla 7. Lista de materiales utilizado para la construccion del simulador de lluvia.

Cantidad
3 tramos
22 metros
8 metros
5 unidades
5 unidades
8 unidades

26 unidades

3 unidades
5 unidades
1 unidad
4 unidades
1 unidad
3 unidades
1 unidad
2 unidades
6 unidades
1 unidad
2 unidades
1 unidad

Descripcion

Tuberia metaliza de zintro de 1”

Tuberia de 12.7 mm (%2”") de PVC
Tuberia de 25.4 mm (1.1/4”) de PVC

Codos de PVC de 1.1/4”
Codos de PVC de 17
Codos de PVC de 2

TEE de PVC de %"
Adaptador macho de 1”
Adaptador macho de 2"

Cruz de 34"
Reduccion de 347 a 157

Reduccion de 1.1/4” a %~

Tuerca unidén de 17
Tuerca unién de %"

Vélvula esfera de 1 pulgada para cementar de PVC

Cinta teflon

Lija para fontanero de 1 m de largo
Pegamento para PVC marca FOSET de 500 ml

Broca para metal de 1/32
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1 unidad Valvula esfera de laton roscable de 1” marca Foset
1 unidad Electrovalvula marca Daewoo modelo 3615403710
1 unidad Servomotor modelo MG995 con torque de 15 Kg/cm
1 unidad Bomba de %2 hp, marca rotoplas modelo Cm 050/23m
1 unidad Tinaco marca rotoplas de 750 litros

Anexo 4.-

Tabla 8. Lista de los componentes eléctricos para la construccion del circuito eléctrico.

Cantidad Descripcion
4 unidades TRIAC BTAO08
4 unidades MOC 3011
1 unidad Capacitor de 1000 pF
8 unidades Resistencias de 330 Q
4 unidades Resistencias de 1 kQ
3 unidades Diodo rectificador
1 unidad Transistor Bc547
2 unidades Kulkas con 3 tornillos
1 unidad Kulka con 2 tornillos
1 unidad Placa fenolica o baquelita
1 unidad Transformador
8 unidades Terminales de cobre
1 unidad Metro de termofil
24 metros Cable daplex # 12

-~ Sinulador
de Lluvia

Flgura 29 Diagrama deI CIrCUItO eléctrico. Figura 30. Placa con los diferentes componentes
eléctricos.
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Anexo 5.-

Tabla 9. Datos histéricos del comportamiento de la precipitacion en el municipio de Tuxtla
Gutiérrez, recuperado de la comision nacional del agua 2015.

Numero: 00007238
Nombre; EL SABINAL, TUXTLA GUTIERREZ
Codigo Elem: 208
Nombre Elem; LLUVIA TOTAL MENSUAL

1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
19%
199%
1997
1998
1999
2000
2005
2006
2007
2008
2009
2010
01
012
2013
Minimo
Maximo
Promedio
Des. Est.

ENE.
921
31
674
325
545
5.5
5

pAl

178

0
0.6
0
921
21.656
29518

FEB.
21
845
3B
195

10
R
185

48
15

o o o ol

0
05
0
126
0
0
845
16.985
21.746

MAR.

87

R
5

08

16
138
0
0
5
872
14,387

ABR.
92
289
409

55

65
87
2

pal
10

101

19
534

196
0
0
87
20575
24.219

MAY.
3
8.9

87
235
1475
126

1
150

2
215
5
1735

67
20.7
8171

3.1
04
75
474
1752
75
230.7
85.733
60.218

MESES
JUN.
2341
87.3
2083
625
2913
3065

67
109.4
2
190
125
383
128
1114
188.6
1448
2137
2452
3028
1104
1242
219.6
2
383
181.95
99.011

65

JuL
1823
3012
927
1219
268
1635
15
235

182
195.2
180
142
75
189.6
1218
218

2326
107
1885
15
1.2
177.62
£6.936

AGO.
335
1195
1775
1172
1385
319
1331
328
163
%
1675
169
184
205
2001
312
298

3655
354
140
%
312
217.04
97.716

SEP.
276
298.9
149
2488

1485
194
2325
149
1945
130
615.1
28
76.4
258
1529

86.5

3622
167.9
305.2
6.4
615.1
212
121.84

OCT.
100.9
128
1274
1165

113

64
28
5
118
4715
140
1025
67.7

2.6
1646

739
2.2

2.2
4715
11322
101.27

NOV
165
4.2
1622
5
415
12
69
28
53
100.5
1585
23
b4

03

0.7

0.3

0
1622
45.888
50.486

DIC.
115
27
624
534
iy
5.5
86.5
16
2

525

4

0
47

0
17
43476
33671

SUMA
12928
12432
11985
916.3
9o7.6
1441
7856
11759

680
893

1016.2
19734
11393
8548
11129
8919
7488
41
4321

1174
8625
1089.1
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Anexo 6.-

Tabla 10. Datos de la estacion de la facultad de ingenieria ambiental del comportamiento de la
precipitacion del dia 19 de mayo del 2016.

Dia Hora Lluvia (mm)
19/05/16 2:10 a.m. 0.25
19/05/16 2:20 a.m. 0.25
19/05/16 2:30 a.m. 0.51
19/05/16 2:40 a.m. 0.25
19/05/16 2:50 a.m. 0.25
19/05/16 3:00 a.m. 0.25
19/05/16 3:10 a.m. 0.25
19/05/16 3:20 a.m. 0.25
19/05/16 3:30 a.m. 0.25
19/05/16 3:40 a.m. 0
19/05/16 3:50 a.m. 0.25
19/05/16 4:00 a.m. 0.25
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