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RESUMEN

En este trabajo se ha desarrollado y calibrado un simulador de lluvia capaz de generar intensidades de 30, 50 y 80 mm/h. El
simulador consiste en dos cuadriculas de goteros bajo las que se sitia una malla con el objetivo de romper y distribuir las gotas
generadas y conseguir una distribucion de tamaros de gotas y una uniformidad adecuadas. Mediante un disdrémetro laser
Parsivel 2 y pluviometros se analizan respectivamente los diametros y velocidades de gota y la uniformidad de lluvia para
diferentes tipologias y luces de malla. Tomando como criterio mediciones de lluvia real, se selecciona una malla con una luz de
3 mm situada 0.60 m bajo los goteros con la que se consiguen Coeficientes de Uniformidad por encima del 90%, un tamafo
medio de gotas de 0.95 mm y una velocidad de impacto superior al 80% de la velocidad terminal para el didmetro medio de
gotas.
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INTRODUCCION

Los simuladores de lluvia son una herramienta ampliamente utilizada para estudios de drenaje urbano y erosion de
suelos en laboratorio y en campo. Su uso permite incrementar el control sobre las variables que caracterizan una precipitacion,
haciendo posible simular y replicar lluvias de diferentes intensidades y caracteristicas. A pesar de estas ventajas, la dificultad
para replicar de manera precisa las caracteristicas de la lluvia real, hace que se hayan desarrollado numerosos disefios
(Kathiravelu et al., 2014) sin que ninguno de ellos se presente como una solucion idonea.

Los simuladores de lluvia se pueden separar en dos grandes grupos de acuerdo en como se generan las gotas de lluvia:
aquellos que utilizan difusores en presion y aquellos que las generan mediante goteros. Los difusores a presion son los mas
utilizados en la literatura (Grismer, 2011) debido a la sencillez en el montaje y su portabilidad. En cuanto a las caracteristicas de
la lluvia generada, las gotas alcanzan velocidades terminales de caida (correspondientes a la desarrolladas en las lluvias reales)
con alturas relativamente pequefias debido a que las gotas salen del difusor con una velocidad inicial no nula. La principal
desventaja de este tipo de simuladores es que se requiere un orificio relativamente grande para obtener un tamafio de gota medio
similar a la lluvia real, lo que resulta en intensidades muy altas y no representativas (Isidoro ef al., 2012). Algunos autores
reducen esta intensidad con valvulas solenoides (Junior y Siqueira, 2011) o con difusores oscilantes de chorro plano (Herngren
et al., 2005; Aksoy et al., 2012), pero estos métodos producen una lluvia intermitente que puede no ser representativa y afectar a
los resultados (Armstrong y Quinton, 2009). Para superficies de estudio grandes en los que se requiere utilizar varios difusores
pueden también presentarse problemas de uniformidad en la intensidad de lluvia.

Por otro lado, los simuladores de 1luvia mediante goteros tienen un montaje complejo y necesitan disponer de una altura
considerable para que las gotas alcancen su velocidad terminal (una gota de 1.5 mm de didmetro necesita alrededor de 4 m para
alcanzar completamente su velocidad terminal). Sin embargo, estos simuladores permiten un gran control sobre la uniformidad,

la intensidad de lluvia y la distribucion de tamafos y velocidades de gotas. El presente simulador se pretende utilizar para
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analizar el lavado y transporte de sedimento en un modelo fisico de una cuenca urbana en donde, como se ha visto en trabajos
anteriores (Naves et al., 2016), la uniformidad y las caracteristicas de la lluvia juegan un papel fundamental. Por este motivo la
ultima tipologia mostrada se posiciona como la mas adecuada, presentandose en este trabajo el desarrollo de un nuevo simulador
de Iluvia basado en goteros, en el que se han calibrado la uniformidad de la intensidad de Iluvia y la distribucion de tamafios y

velocidades de las gotas con el objetivo de simular una lluvia lo mas real posible.

MATERIAL Y METODOS

El simulador de 1luvia que se presenta en esta comunicacion ha sido instalado en el laboratorio de hidraulica del Centro
de Innovacion Tecnologica en Edificacion e Ingenieria Civil (CITEEC) y esta formado por dos circuitos de tuberias situados 2.6
m por encima de la superficie de un modelo fisico de una cuenca urbana de 36 m”. En estos circuitos se insertan goteros PCJ-
CNL Netafim® de 1.2 y 2 L/h respectivamente, separados entre si 20 cm tanto longitudinal como verticalmente. Con esta
separacion se cuenta con una densidad de 25 goteros por m” para cada circuito, lo que resulta en unas intensidades de lluvia de
30, 50 y, en el caso de utilizar los dos circuitos al mismo tiempo, 80 mm/h. Los goteros se han elegido autocompensantes y
antidrenantes para que el caudal se mantenga constante en el caso de alguna pequeiia variacion de la presion y se cierren cuando
la presion descienda por debajo de un determinado valor.

En la Figura 1 se incluye un esquema del simulador y una imagen de los goteros insertados en los circuitos de tuberias.
Las gotas generadas por estos goteros caen siempre en el mismo punto de la superficie del modelo y tienen un didmetro
aproximado de 4 mm, que se considera muy elevado en comparacion con una lluvia real. Debido a esto se sitia una malla bajo
los goteros con el objetivo de romper y distribuir de manera aleatoria estas gotas de gran tamafio, mejorando la uniformidad de

la lluvia y obteniendo una distribucion heterogénea de didmetros de gota.
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Figura 1 | Esquema del simulador de lluvia (a) y detalle de los goteros insertados en los circuitos (b).

Mientras las intensidades de lluvia generadas vienen definidas a partir del caudal de los goteros y su separacion, el tipo y
la luz de la malla, la distancia entre la malla y los goteros y la altura total del simulador son los parametros que determinan la
uniformidad y la distribucion de tamafios y velocidades de gota. El simulador se ha instalado a la mayor altura posible sobre la
superficie del modelo que es de unos 2.6 m, con el objetivo de que gotas de mayor tamafio alcancen su correspondiente
velocidad terminal. En cuanto a la eleccion de la malla y su distancia respecto a los goteros se ha llevado a cabo una calibracion
en que se ha analizado el funcionamiento de diferentes mallas de varios materiales y varias distancias respecto a los goteros. En
esta calibracion se ha utilizado como punto de partida la lluvia de menor intensidad, ya que se considera que es la mas
desfavorable en cuanto a uniformidad de la lluvia. Durante las pruebas se ha medido la uniformidad y la intensidad de la lluvia a
partir de 16 recipientes de 0.1 m de diametro, a modo de pluvidémetros, dispuestos en una cuadricula de 4x4 que cubre una
superficie total de 0.16 m” (Figuras 2a y 2b). La intensidad de lluvia se calcula a partir de la masa de agua retenida por los
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recipientes en una lluvia de 15 minutos y posteriormente se estima la uniformidad mediante el Coeficiente de Uniformidad de
Christiansen (1942) de la siguiente manera:

€, = 100 (1 - EE=) (1)

siendo x; los valores de intensidad de lluvia de cada recipiente, X su promedio y n el nimero total de datos.

Figura 2 | Recipientes dispuestos para el analisis de la uniformidad y de la intensidad de lluvia para diferentes tipos de malla y distancias entre
la malla y los goteros (a y b). Disdrometro optico laser situado sobre el modelo durante una prueba de malla para registrar la distribucién de los
tamafios y las velocidades de gota ©.

Ademas de la uniformidad y de la intensidad de lluvia, en el proceso de lavado de contaminantes de superficies
impermeables cobra una especial importancia el tamafio y la velocidad, o lo que es lo mismo, la energia cinética con la que las
gotas de lluvia impactan en la superficie provocando la suspension de las particulas. Por ello también se ha empleado durante la
calibracion un disdrometro optico por laser Parsivel 2 (OTT, Kempten, Alemania), como se puede ver en la Figura 2c. Este
equipo mide el didmetro y la velocidad de las particulas que atraviesan una superficie laser horizontal de unos 54 cm’ que
genera entre sus dos extremos superiores (Figura 2¢). El tamaiio de las particulas se estima a partir de la maxima atenuacion de
la sefial en el momento que la superficie laser es atravesada por la gota de lluvia, siendo la duracion de esta atenuacion la que
determina su velocidad. El disdrometro proporciona como resultado el nimero de gotas que han atravesado el haz laser
clasificandolas respectivamente en cada uno de los 32 rangos de didmetros y 32 rangos de velocidades establecidos. Estos
rangos no son uniformes y son mas pequefios cuanto mas pequeiio es el valor del tamafio y de la velocidad de la particula,
extendiéndose entre 0 y 25 mm en el caso de los diametros (aunque por cuestiones de ruido en la sefial el tamafio minimo
medible es 0.25 mm) y de 0 a 20 m/s en el caso de las velocidades (Tokay et al., 2014).

El objetivo que se persigue con el simulador es intentar reproducir de la forma mas precisa posible una lluvia real. Por lo
que para determinar las caracteristicas de la lluvia real se ha instalado el disdrometro en la azotea del CITEEC y registrado en
intervalos de 10 s las lluvias producidas durante febrero de 2017. De esta manera los datos obtenidos se toman como criterio
para comparar los diferentes resultados de la calibracion, y con ellos se busca también que los futuros resultados obtenidos con
el simulador de lluvia sean representativos de la zona en la que se sitia el laboratorio, que en este caso es la ciudad de A
Corufia.
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RESULTADOS Y DISCUSION

En primer lugar se presentan en la Figura 4 las relaciones de los tamafios medios de gota, velocidades de impacto y
energia cinética con respecto a la intensidad de lluvia que se han obtenido a partir de los registros de lluvia real realizados con el
disdrometro. Tanto el tamafio medio de gota como la velocidad de impacto presentan un valor practicamente constantes de 1
mm y 3.4 m/s respectivamente, para intensidades de lluvia mayores a 20 mm/h. Por otro lado se obtuvo una relacion potencial
entre la intensidad de lluvia y la energia cinética calculada a partir de los didmetros y las velocidades de las gotas. Estas
caracteristicas de lluvia, ademas de una alta uniformidad, son los objetivos que se establecen de cara a la calibracion del
simulador de lluvia.
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Figura 4 | Relacién del diametro medio, la velocidad media de impacto y la energia cinética con respecto a la intensidad de lluvia obtenida a
partir de registros de lluvia real realizados cada 10 s mediante un disdrémetro 6ptico laser.

En la Tabla 1 se recogen para diferentes tipos, luces de malla y distancias a los goteros la intensidad media de lluvia, el
coeficiente de uniformidad y el tamafio y velocidades de gota medios obtenidos a partir de los pluvidémetros y de las medidas del
disdrometro. El primer punto a destacar es que las mallas de plastico (mallas 2 y 3), aunque generan una buena uniformidad,
retienen parte del agua y reducen la intensidad medida debido al mayor grosor entre agujeros. En la malla con una luz mayor
(malla 1) no se tiene este problema, pero la uniformidad se reduce significativamente ya que la luz de la malla es similar al
tamafio de las gotas generadas por los goteros y éstas no se distribuyen lo suficiente. En cuanto a la distancia de la malla
respecto a los goteros se puede comprobar como cuando ésta aumenta las gotas alcanzan la malla a una mayor velocidad
distribuyéndose en un area mayor de la superficie y mejorando la uniformidad de la lluvia. Esto provoca también una ligera
reduccion del didmetro y velocidad medios registrados.

Las mallas metalicas, por su parte, no retienen agua debido a su estructura mas fina entre agujeros pudiéndose utilizar
luces de malla mas pequeias que distribuyen adecuadamente la lluvia en la superficie. Estas mallas presentan un buen
comportamiento para una intensidad de lluvia de 30mm/h, por lo que se decidi6 analizar las mallas de luces 2 y 3 mm (mallas 4
y 5) con el resto de intensidades que el simulador de lluvia es capaz de generar, resultando que la malla de 3 mm de luz presenta
un comportamiento ligeramente mejor respecto a la uniformidad y se obtiene una distribucion de gotas mas cercana a la real. Se
descartaron mallas de mayor tamafio ya que, como se ha comprobado, la uniformidad se ve afectada con luces de malla por
encima de 4 mm. A la vista de los resultados se ha escogido una malla metéalica con una luz de malla de 3 cm situada a una
distancia de 60 cm respecto a los goteros.
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Tabla 1 | Intensidad de lluvia, coeficiente de uniformidad y diametro y velocidad media de las gotas de lluvia con distintos tipos de malla 'y
distancias entre la malla y los goteros.

il Mol Luede | Dhiandaa I onmada nmedda (- Dlimetro - Vlodnd
1 Plastico 4.5 45 30 29.9 62.9 0.89 2.71
1 Plastico 4.5 70 30 28.6 67.3 0.79 2.5
2 Plastico 2 70 30 23.0 83.4 0.83 2.77
3 Plastico 1 45 30 24.0 83.4 0.83 2.77
3 Plastico 1 70 30 22.9 89.7 0.73 2.58
4 Metal 2 45 30 32.0 71.8 0.95 2.77
4 Metal 2 60 30 31.0 92.8 0.9 2.88
4 Metal 2 70 30 29.5 85.3 0.92 2.81
5 Metal 3 70 30 314 87.3 0.94 2.77
4 Metal 2 70 50 50.2 90.1 0.91 2.85
5 Metal 3 70 50 53.38 94.0 0.95 2.77
4 Metal 2 70 80 71.78 94.6 0.9 2.88
5 Metal 3 70 80 79.11 97.4 0.95 2.77

En la Figura 5 se incluyen las distribuciones de diametros de gotas y velocidades medidas mediante el disdrometro para
cada una de las intensidades que es posible simular y con la malla seleccionada en la calibracion. Las velocidades desarrolladas
por las gotas de mayor tamafio se sitian ligeramente por debajo de la velocidad terminal que les corresponderia. Ante la
imposibilidad de elevar el simulador, y teniendo en cuenta que el disdrometro mide a una distancia de 0.6 m sobre el modelo, se
ha situado la zona de medida del disdrometro a la altura de la superficie y se ha obtenido que, poniéndose en el peor de los
casos, las velocidades de las gotas de mayor tamafio de alrededor de 3 mm se mantienen por encima del 70% de la velocidad
terminal. Este dato es significativamente superior (mayor del 80%) para los tamafios de gota medios que se desarrollan. Por su
parte, los tamafios de gotas medios obtenidos se situan por encima de 0.9 mm, muy proximos a las medidas realizadas de lluvia
real (en torno a 1 mm), teniendo ademads una distribucion heterogénea de tamaiios hasta aproximadamente los 3 mm. Esto, unido
a unos coeficientes de uniformidad del 87, 94 y 97%, presentan al simulador desarrollado en este trabajo como una muy buena
alternativa para estudios de lavado en drenaje urbano y erosion de sedimentos.
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Figura 5| Numero de gotas, clasificadas segun su diametro y su velocidad, obtenidas mediante el disdrémetro en un intervalo de 10 s para
cada una de las intensidades que es posible generar con el simulador de lluvia (30, 50 y 80 mm/h). La curva sélida negra muestra la relacién
experimental entre cada diametro de gota y su velocidad terminal correspondiente obtenida por Gunn y Kinzer (1949).
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CONCLUSIONES

En este trabajo se ha desarrollado y calibrado un simulador de Iluvia mediante goteros para estudios de drenaje urbano
con un gran control sobre las variables de la lluvia. El caudal de los goteros y su separacion permiten generar un amplio rango
de intensidades, y el tipo de malla y su distancia a los goteros permite ajustar tanto la uniformidad de la Iluvia como la
distribucion de los diametros de gotas. Es necesario situar el simulador a la mayor altura disponible para que gotas de mayor
tamafio alcancen la velocidad terminal que les corresponde. En este caso el simulador se instal6 a una altura de 2.6 m, lo que ha
supuesto que las gotas de un diametro de en torno a 1 mm alcancen una velocidad superior al 80% en el momento del impacto
con la superficie. La malla, situada por debajo de los goteros para distribuir de manera aleatoria la lluvia y obtener una
distribucion heterogénea de diametros de gota, se ha seleccionado mediante una calibracién para representar lo mejor posible las
caracteristicas de las precipitaciones locales. Finalmente se ha instalado una malla metélica de 3 mm de luz de malla situada a
una distancia de 60 cm de los goteros, con la que se obtiene un tamafio de gota medio aproximado de 0.95 mm, muy proximo a
lo obtenido en Iluvias reales, y unos coeficientes de uniformidad de 87, 94 y 97% para las 3 intensidades de lluvia que es posible
simular (30, 50 y 80 mm/h).

Ante la dificultad del reto que supone simular lo mas fielmente una Iluvia real se considera que los resultados obtenidos
han sido muy satisfactorios. El nuevo simulador de lluvia desarrollado resulta optimo para la campafia experimental que se
pretende llevar a cabo en un modelo fisico de una cuenca urbana y en la que se estudiara el proceso de lavado y transporte de
sedimentos por la lluvia. Ademas el diseflo presentado puede ser utilizado como base para otros estudios de erosion de suelo y

drenaje urbano en los que se necesite un alto control sobre las variables que caracterizan la lluvia.
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