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1 Introduccion

1.1 Necesidad del uso de técnicas de simulacién de lluvia

El estudio de los procesos hidroldgicos y erosivos del suelo se basa con frecuencia en el analisis
de las tasas de produccion de escorrentia e infiltracion del agua de Iluvia, asi como la intensidad
del transporte de sedimentos por el flujo de agua superficial. Este estudio es importante en
areas con riesgo de erosién hidrica, como ocurre en las zonas de clima mediterrdneo o mas
arido. En la zona mediterranea, por ejemplo, el clima estd caracterizado por un verano calido y
seco seguido de una estacion fresca y lluviosa. Ademds de la concentracidn de lluvias en una
estacion humeda y una alta irregularidad interanual, la precipitaciéon de las zonas de clima
mediterraneo posee una intensidad muy variable, desde muy suave a torrencial. Por ello, y
especialmente al comienzo de la estacién humeda, cuando el suelo estd especialmente
desprotegido, existe un gran riesgo de erosion hidrica. La degradacién del suelo debido a la
erosién preocupa mucho a los investigadores ya que puede llegar a constituir un dano

irreversible y es una de las causas de desequilibrio ecolégico (Daba Fufa et al., 2002).

Sin embargo, el primer problema que se encuentra el disefio de experimentos es la dificultad
para predecir el momento y las caracteristicas de la precipitacién. Por ello, es necesario en
muchos casos recurrir a experimentos con lluvia simulada. Los experimentos de simulacion de
lluvia deben ser disefiados para aplicar agua al suelo de manera similar una lluvia natural,
controlando la cantidad de lluvia, su intensidad y duracién, por lo que son utiles para el estudio
de los procesos del suelo bajo el impacto de la precipitacion (Meyer, 1994) y el estudio de la
erosidn, la infiltracion, escorrentia superficial y el transporte de sedimentos. A pesar de esto,
una revisiéon de los simuladores de lluvia existentes en la actualidad muestra que la mayoria de
ellos no tiene éxito al simular un flujo de energia caracteristico de una lluvia natural (Abudi et

al., 2012), normalmente menor (Highnett et al., 1995).

La simulacién de lluvia se ha convertido en un método importante para el estudio de la erosiéon
del suelo y los procesos hidroldgicos superficiales o subsuperficiales (ver, por ejemplo, Cerda,
1999). La necesidad de distinguir entre diferentes subprocesos de generacién de escorrentia y
erosién, por ejemplo, ha llevado al desarrollo de diferentes instrumentos de simulacién de lluvia

a escala de plot (por ejemplo, 1 m?) (Calvo et al., 1988).
Como desventaja, los simuladores de lluvia presentan un disefio complejo y una manipulacién
complicada, asi como un area de trabajo relativamente limitada, normalmente menor de 1 m?

(Abudi et al., 2012; Highnett et al., 1995; Schindler-Wildhaber et al., 2012). los datos obtenidos

mediante experimentos de simulacidon de lluvia no pueden extrapolarse facilmente a las
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condiciones naturales, aunque pueden ser facilmente utilizados con fines comparativos. Una de
las grandes dificultades existentes al momento de estudiar el riesgo de erosion hidrica del suelo,
es la necesidad de contar con una lluvia natural, ya que es muy dificil predecir con certeza, donde
y cuando lloverd, asi como tampoco se puede saber si el evento tendra la intensidad y duracion
necesaria para producir erosion (Sanchez & Asseline, 1999), por eso surge la necesidad de crear

una herramienta de trabajo para realizar dichos estudios.

Por otro lado, las condiciones naturales no son posibles de reproducir debido a limitaciones
fisicas, como por ejemplo, la altura de la que cae la lluvia hace que adquiera una energia cinética,
y el conocimiento de estos factores se hacen esencial para su repeticiéon. Por lo que mientras
que los sucesos naturales son muy variables, los parametros de distribucion, intensidad,
duracion o la velocidad de la gota se mantienen constantes en los experimentos que se

reproducen con la simulacién (Iserloh et al., 2012).

Sin embargo, para una interpretacion fiable de los datos obtenidos, es necesario que la lluvia
simulada produzca un impacto similar al de una lluvia natural, y parametros como el tiempo de
generacion de escorrentia, la tasa de escorrentia o la pérdida de suelo deben ser analizados
cuidadosamente. El principal problema para el disefio de experimentos de simulacién de lluvia
es la réplica de las caracteristicas de un episodio especifico o representativo de lluvia natural.
Seglin Meyer (1994), Meyer y McCune (1958) y Bubenzer et al. (1979), las principales
caracteristicas de la precipitacidn natural que deben ser simuladas son la distribucién uniforme
y aleatoria de las gotas de lluvia en la superficie analizada, la distribucidon de tamafios de las
gotas de lluvia, la energia cinética y velocidad terminal de las gotas de lluvia en el momento del

impacto sobre la superficie del suelo y la intensidad de la lluvia.

En la actualidad, los simuladores de lluvia se utilizan tanto para estudiar los procesos
hidroldgicos (infiltracion y escorrentia) como erosivos (lbafiez et al. 2012; Agassi & Bradford,
1999), tanto en laboratorio como en campo, ya que son fiables, rapidos, eficientes y permiten
un gran control de todos los pardmetros necesarios, permitiendo la comparacién de los
resultados obtenidos con sucesos naturales (Meyer, 1988). A escala de procesos, el objetivo
principal de la simulacién de lluvia a escala de plot es la cuantificacién de la infiltracién, la
generacion de la escorrentia, el desprendimiento de particulas y desagregacién, la
concentracién de la escorrentia incipiente y las tasas de transporte de sedimentos asociados
(Bowyer-Bower y Burt, 1989; Seeger, 2007). Los simuladores pequeiios permiten estudiar estos
parametros, que en muchas ocasiones estan condicionados por la cobertura vegetal o la

composicion de la vegetacidn, asi como la presencia de otros elementos (presencia de piedras
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o sellado superficial (Le Bissonnais et al., 2005; Martinez-Zavala y Jordan, 2008; Seeger, 2007).
Con frecuencia, los resultados se obtienen con propdsitos comparativos (Arndez et al., 2007,
Foster et al., 2000; Navas et al., 1990). Los simuladores de lluvia no pretenden sustituir los
estudios de lluvia natural, sino complementarlos, siendo de gran utilidad, ya que nos aseguran
una disposicion de lluvia en el momento deseado. La lluvia simulada es utilizada para multitud
de aspectos, como el estudio del impacto de infraestructuras (Selkirk y Riley 1996), de las
practicas de manejo agricola (Jin et al. 2009) o la evaluacidn de la erosidn hidrica (Gil et al. 2007).
El hecho de poder reproducir la lluvia de manera controlada en un punto experimental concreto
facilita el disefio experimental, la obtencion de grandes cantidades de datos (Nolan et al. 1997)

y la comparacién entre ellos (Foster et al. 2000).

1.2 Principales caracteristicas de los simuladores de lluvia

En la literatura cientifica puede encontrarse una gran variedad de simuladores de lluvia que han
sido utilizados por diferentes investigadores. El tipo y las caracteristicas del simulador deben
adaptarse tanto al coste y disponibilidad como a los objetivos experimentales (Benito et al.,
2001). Muchos de los simuladores de lluvia existentes en la actualidad son instrumentos de
laboratorio adecuados para el trabajo con muestras de suelo alteradas en contenedores de poca
profundidad. La simulaciéon de lluvia aplicada a estas muestras puede arrojar luz sobre los
procesos superficiales, pero los resultados pueden ser muy diferentes de los observados bajo

condiciones de campo (Abudi et al., 2012).

Segln Benito et al. (2001), existen dos tipos de simuladores de lluvia. En el primer caso, se trata
de simuladores que producen lluvia mediante goteo. En este caso, la velocidad inicial de la gota
es cero, lo que requiere alturas elevadas para simular un impacto natural sobre la superficie del
suelo (Barros et al., 2008). Algunos autores han observado que los simuladores de lluvia
mediante mecanismo de goteo pueden presentar dificultades debido a su dificil manejo en
campo v a la dificultad para imitar la lluvia natural, siendo mas adecuados para estudios bajo
condiciones de laboratorio (Cerda et al., 2010). Ademas, para que la energia cinética de la gota
en el momento del impacto en el suelo sea adecuada, se han sugerido alturas de caida de entre
10 y 12 m (Benito et al.,, 2001; Epema y Riezebos, 1983). Otra desventaja de este tipo de
simuladores (desde el punto de vista de la imitacién de lluvia natural) es la falta de aleatoriedad
en la distribucion de los impactos, ya que todas las gotas producidas por el mismo gotero
impactan en el mismo punto de la superficie del suelo. Debido a esto se han disefiado sistemas
para introducir aleatoriedad en la distribucion espacial y el tamao de las gotas, como la
aplicacién de movimiento o vibracidn (Kleijn et al., 1979; Poesen, 1984), mallas entre los goteros

y el suelo (Imeson et al., 1982) o el uso de aire comprimido (Brakensiek et al., 1979). Finalmente,
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en muchos casos existe otra dificultad afiadida, como es la necesidad de colocar los depdsitos
de agua en la parte alta del simulador de lluvia, lo que les da una gran inestabilidad. Aunque se
ha conseguido simplificar su uso, y hacerlos portatiles y manejables (Hino et al., 1987; 1988;
Kamphorst, 1987; McQueen, 1963; Blackburn et al., 1974). Sin embargo, los simuladores por
goteo presentan también algunas ventajas, como el control de la distribucién espacial de la lluvia
mediante la variacidon en la disposicion de los goteros o el cambio en la presion del agua
(Mutchler y Hersmeier, 1965; Munn y Hungtinton, 1967). Aunque el tamaio de gota presenta
escasa variacion en cada modelo de simulador, distintos modelos o accesorios pueden ofrecer
tamafios distintos, normalmente comprendidos entre 2.2 mm de didmetro medio de gotas en

Bubenzer y Jones (1971), hasta 5.6 mm en Adams et al. (1957).

En segundo lugar, existen simuladores basados en el uso de boquillas pulverizadoras, que
impulsan el agua a una cierta velocidad, obteniendo una energia cinética similar a la natural
(Laws, 1941). En funcidn de la boquilla seleccionada, se pueden obtener lluvias de diferente
intensidad y energia, lo que permite adaptar el experimento a las condiciones representativas
de la zona. Sin embargo, la principal desventaja de estos simuladores es que sélo se logra una
distribucion de tamafios de gota similar a la natural a intensidades de lluvia relativamente altos.
Existen mecanismos correctores, como el uso de discos giratorios (Morin et al., 1967) o de
sistemas oscilantes (Neibling et al., 1981). En opinién de Cerda et al. (2010), los simuladores que
utilizan mecanismos de pulverizacidn son aptos tanto para su uso en laboratorio como en zonas

de dificil acceso.

De modo general, los simuladores de lluvia deben poseer ciertas caracteristicas deseables tales
como la facilidad de transporte, la disposicién de una fuente de energia y el bajo consumo de

agua, especialmente en el caso de experimentos de campo y en zonas de dificil acceso.

Meyer y McCune (1958) disefiaron un simulador capaz de producir una precipitacion con una
energia cinética similar a la lluvia natural, conocido como Rainulator, aplicable a parcelas de gran
tamafio (Meyer, 1960). El logro de una lluvia intensa y con elevada energia se consiguio con el
diffusor 80100 Veejet, pero presentaba la desventaja de que las intensidades de la lluvia eran
exageradamente elevadas y no comparables a una lluvia natural. Por ello, algunos autores
introdujeron sistemas de oscilacién del difusor (Asseline y Valentin, 1978;Bubenzer y Meyer

1965; Foster et al., 1979) o el uso de diferentes modelos de difusor (Meyer y Harmon, 1979).

Morin et al. (1967) consiguieron reproducir bajas intensidades de Iluvia con tamafios de gota
elevados mediante el uso de discos que eliminaban parte de la lluvia producida a alta intensidad,

un sistema que fue mejorado progresivamente por otros autores (Amerman et al., 1970; Gierson
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y Oades, 1977; Marston, 1982). Desde la década de 1980 hasta la actualidad, se ha generado
una gran cantidad de disefios en funcion de las necesidades de la investigacién con diferente

grado de complejidad y variabilidad en las prestaciones (Cerda et al., 2010).

1.3 Antecedentes

En los afios 30 y 40 del siglo XX surge la necesidad de medir factores relacionados con el riesgo
de erosidn y el comportamiento hidroldgico del suelo que hasta la fecha se hacian mediante
procedimientos que reproducian parcialmente la realidad, como podian ser las mediciones con
infiltrémetros cilindricos o las inundaciones de parcelas (Navas et al. 1990). A raiz de los
episodios de Dust Bowl! sufridos en EEUU en la década de 1930, se potencid la investigacidn que
daria lugar al desarrollo de la Universal Soil Loss Equation (USLE; Wischmeier, 1959; Wischmeier
y Smith, 1978) y, consecuentemente, a la cuantificacién de los procesos erosivos, el estudio de
la erosividad de la lluvia mediante la determinacion del tamafio de las gotas de lluvia (Laws y
Parsons, 1943) y la evaluacién de la erosionabilidad de los suelos, junto a los estudios de la
hidrologia de laderas (Horton 1939). Todos estos fueron temas de investigacién que se

desarrollaron gracias y junto al disefio y desarrollo de los simuladores de lluvia.

A partir de 1930 se investigd con intensidad en el desarrollo de experimentos de lluvia simulada
(Beutner et al., 1940; Holtan, 1961; Nichols y Sexton, 1932; Neal, 1938). Segun Cerda et al.
(2010), estos primeros simuladores de lluvia estaban destinados a reproducir la lluvia en
pequefias parcelas, aunque la necesidad de estudios a mayor escala llevd al estudio de cuencas
experimentales y a la construccion de simuladores de lluvia de mayores dimensiones

(Christiansen, 1941; lzzard, 1944; Holtan y Kirkpatrick, 1950; Chow y Yen, 1974).

Sin embargo, el objetivo de los primeros simuladores de Iluvia no era medir la erosividad de la
precipitacién, sino la distribucién de agua sobre toda la superficie experimental. La
demostracién de que la erosividad de la lluvia depende del tamafio de gota y de la velocidad
alcanzada durante los experimentos (Laws, 1941; Spilhaus, 1948) llevé al desarrollo de nuevos

modelos de simuladores de lluvia con grandes innovaciones técnicas en todo el mundo.

El desarrollo de nuevos modelos de simuladores de lluvia permitiéd una alta especializacién,
existiendo mds de doscientos modelos citados en la literatura cientifica en funcién de diferentes
objetivos experimentales (Cerda, 1999), que incluyen modelos con capacidad para reproducir
una amplia gama de intensidades de lluvia, automatizados y manuales, pequefios y grandes,
faciles de transportar y manejar, pero también costosos en mantenimiento, transporte y uso. Se
ha producido una clara tendencia hace simuladores desmontables, aunque originalmente

fuesen instrumentos pesados, costosos y de dificil manejo por su disefio para uso en campos
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agricolas donde se podia acceder con maquinaria pesada (Meyer, 1960). Segln algunos autores,
(Cerda et al. ,2010; Lane, 1986), esta limitacion de los estudios de simulacién de lluvia con
objetivos agrondmicos fue solventada por la diversificaciéon de disefos y objetivos de
investigacion en otras disciplinas como la ecologia, la edafologia, la geomorfologia o la

hidrologia.

1.4 Justificacion y objetivos

Iserloh et al. (2013) realizaron un estudio comparativo entre 13 simuladores de lluvias portatiles,
con el objetivo de analizar las diferencias y similitudes mds importantes entre ellos. Compararon
el tamario de las gotas, la velocidad de caida y su distribucidn espacial, con el objetivo de mostrar
la necesidad de establecer un criterio unanime a la hora de valorar los datos obtenidos por los
diferentes simuladores, ya que las diferencias entre los datos obtenidos con los diferentes
simuladores pueden obtener resultados dispares en los pardmetros calculados. Sin embargo,
Bowyer-Bower y Burt (1989) sugirieron que el disefio de un simulador adecuado para todas las
condiciones experimentales no era una meta factible, ya que diferencias aparentemente
pequenas entre diferentes simuladores llevaban a obtener datos engafosos en cuanto a

infiltracidn, escorrentia y transporte de sedimentos.

Independientemente de las ventajas o desventajas que pueden presentar los modelos de
simulacién por goteo o mediante difusor, en general es necesario avanzar en la portabilidad del
simulador, especialmente en los estudios de campo que requieren la realizacion de ensayos en

zonas de dificil acceso.

Por otro lado, es necesario considerar que durante un evento de lluvia, la intensidad varia. La
respuesta hidroldgica del suelo, ademas, puede variar en el tiempo durante un mismo episodio
de precipitacion, ya que debido al impacto de las gotas y la escorrentia, se producen procesos
de dispersién de sedimentos, desagregacion de particulas, sellado superficial y oclusion de
poros, lo que incide sobre las tasas de infiltracidn y escorrentia, asi como sobre la produccién y
transporte de sedimentos. Sin embargo, una desventaja general en los simuladores de lluvia
citados en la bibliografia es la imposibilidad para variar la intensidad de lluvia durante un mismo
experimento. La produccidn de precipitacién artificial con variaciones de intensidad exige la
interrupcién del experimento para la sustitucion del depdsito goteador o de las boquillas

difusoras.

Por esta razon, en este trabajo se plantea el disefio de un simulador de lluvia de bajo coste,

portatil (que pueda ser desmontado y transportado por dos o tres personas), y que permita el
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uso de diferentes intensidades de lluvia durante intervalos de tiempo controlados en un mismo

ensayo. Disefio del simulador de lluvia

A continuacion se detalla la estructura, el mecanismo de impulsion de agua, el procedimiento
de control electrénico y el montaje. En el Anexo 1 (pag. 43) se muestra el presupuesto de

construccion.
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2 Disefio de un simulador de lluvia

2.1 Estructura

El simulador esta formado por una estructura de hierro con un tratamiento de galvanizacién
para impedir que sufra deterioros por oxidacién debido al contacto con el agua y la exposicién
a la intemperie. La estructura consta de dos plataformas conectadas entre si por medio de
cuatro tornillos de nivelacién. La plataforma superior soportaria el depdsito de agua y el sistema
de goteo. A su vez, una plataforma inferior conectaria los pies que sustentarian todo el bloque
en si. Esta estructura se separa facilmente en partes mas manejables para hacer agil su
transporte, montaje y desmontaje. El depdsito de agua se apoya sobre una plataforma soporte.
Esta plataforma cuadrada sujeta al depdsito de agua sin impedir que funcione correctamente el
sistema de goteo. Esta realizado con un perfil rectangular de 4 cm de ancho por 3 cm de alto,
formando un marco cuadrado de 60 cm por cada lado. En las esquinas de la plataforma aparecen
soldadas unas pletinas que cubren los ultimos 15 cm de cada lado, sobresaliendo 2 cm, con la
funcidn de encajar el depdsito y evitar asi su desplazamiento. La plataforma posee cuatro
anclajes en la cara inferior, opuesta a la fijacién del depdsito, situados justo en el centro de cada
lado. En esos puntos se fijaron tornillos de nivelacién mediante un mazo con rosca inversa
(Figura 1). Para facilitar el proceso de nivelacién, la plataforma también lleva incorporados dos

niveles en dos lados contiguos.

Una base, formada por una plataforma del mismo tamafio y forma que la primera, sirve para
apoyar el conjunto sobre los pies de la estructura (Figura 2). Esta base posee ocho anclajes.
Cuatro de ellos estan fijados a la cara inferior, situados sobre las esquinas del marco cuadrado,
y formados por un tubo de 9 cm de largo y un didmetro de 2,5 centimetro que se insertaran en
los cuatro pies de la estructura. Los otros cuatro anclajes se disponen en la cara superior del
marco, situados en el centro de cada lado, formados por 4 tuercas soldadas al marco, en las que
se enroscaran los tornillos de nivelacidn. La estructura se apoya mediante la base sobre cuatro
pies telescépicos. Cada uno de ellos esta formado por dos segmentos. El primer segmento esta
constituido por un tubo de 120 cm de longitud y 3 cm de didmetro. Sobre este tubo se fijé una
tuerca soldada a 7 cm del extremo superior con un tornillo insertado. La parte trasera de dicho
tornillo es plana para facilitar su manipulacién manual sin necesidad de utilizar ninguna

herramienta. Dicho tornillo sirve para fijar mediante presion el segmento a la base.
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Figura 1. (a) Base del tornillo nivelador y (b) tornillo nivelador.

Figura 2. (a) Detalle de la plataforma inferior, mostrando el anclaje de los elementos niveladores y de los pies. (b)
Detalle del punto de anclaje de los niveladores.



Figura 3. Base articulada y plana del pie. (a) extremo inferior del pie; (b) base de fijacién al suelo.

Figura 4. Detalle del tornillo de fijacion (a) y anclajes laterales de la traviesa (b).
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En su parte inferior, este segundo tubo tiene soldados dos anclajes que permiten introducir dos
traviesas para conectar entre si los cuatro pies y evitar que se desplacen con el peso (Figura 4).
Un poco mas abajo se encuentra soldada otra tuerca con su correspondiente tornillo, similar al
situado en la parte superior, que fijara el segundo segmento del pie, un tubo de 92 cm que lleva
en su interior y que nos permitira aumentar la altura de la base hasta un maximo de 200 cm. A
su vez, el segundo segmento del pie incluye en su parte inferior una base articulada y plana de
10 cm de didmetro para conseguir una mejor adaptacion al terreno e impedir su desplazamiento
(Figura 3). Esta base plana esta perforada (3 perforaciones de 6 mm) para permitir su fijacion al

suelo mediante clavos.

2.2 Impulsiéon de agua

El depdsito de agua esta formado (Figura 5) por dos piezas de metacrilato de 60 cm de lado con
un grosor de 1 cm (cara superior) y otra de 60 cm de lado y 1.5 cm de alto (cara inferior) (Figura
6). La base inferior tiene en su parte interior 400 perforaciones de 1 mm de diametro que forman
una matriz cuadrada de 50 cm de lado y 20 perforaciones por lado. Dichas perforaciones estan
atravesadas por hilo de nylon formando un bucle de 1 cm para facilitar la formacién de la gota

y evitar un caudal continuo.

La cara inferior y la superior estan unidas por una tercera pieza, un marco de 4 cm de ancho que
permite dejar suficiente espacio entre lascaras superior e inferior del depdsito para albergar en
su interior una ldmina de agua que ira poco a poco saliendo por las perforaciones de la base. Por
ultimo, la cara superior esta conectada la entrada de agua, una valvula de purgado y un
caudalimetro, de modo que el agua es inyectada desde la bomba de con la presidén necesaria
para que salga por las perforaciones de la base a la velocidad deseada. Estas tres partes quedan
ensambladas mediante 20 tornillos con sus respectivas arandelas y tuercas, y selladas con dos

cordones de silicona.

El agua es impulsada mediante una bomba de 12.0 V y 2500 g de peso, que proporciona un
control de la presién entre 405.2 hasta 3140 kPa, desde un depdsito de capacidad entre 25y
100 L (en funcién de las necesidades del ensayo). Para controlar y regular el flujo de agua que
llega al depdsito y el equipo de goteo se utiliza un sensor de caudal para tuberias de 15 mm de

diametro. El caudalimetro se utiliza para controlar el caudal de agua que llega al depésito.

Para purgar el aire en el interior del circuito hidraulico se utiliza una valvula de purgado que se
conecta al depdsito a través de un tramo extensor de tuberia de 10 cm de largo conectada a su
vez con una pieza de conexién de latdn en forma de T al depdsito y a la tuberia de entrada de

agua. La Figura 7 muestra la estructura completa del simulador.
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Figura 5. Detalle del depdsito de agua. (a) entrada de agua por la cara superior; (b) tornillo de sujecion.

Figura 6. Seccidn de las piezas de metacrilato del depdsito y el tornillo de sujecidn. (a) base superior; (b) pared del
depdsito; (c) base inferior.
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Figura 7. Vista completa de la estructura. (a) depdsito de agua; (b) tornillos de nivelacion; (c) base inferior; (d)
patas telescépicas; (e) traviesas; (f) plataforma articulada de apoyo.

2.3 Control electrénico
Mediante un dispositivo de control electrénico se puede controlar y variar el caudal de entrada
de agua al depdsito segun la intensidad de lluvia deseada. También permite controlar el tiempo

de duracién del ensayo.

2.3.1 Hardware

El hardware constituye la parte tangible del dispositivo, e incluye todos los componentes que lo
forman y sus periféricos. Los principales elementos del hardware son una placa con un
microcontrolador y un entorno de desarrollo (plataforma Arduino), una pantalla de cristal

liquido (LCD,por sus siglas en inglés) y un sistema para la entrada de datos.

La Figura 8 muestra el esquema eléctrico de la caja de control. De todos los componentes

podemos llamar a tres de ellos como los principales o los mas interesantes, que son; plataforma
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Figura 8. Esquema eléctrico de la caja de control del simulador de lluvia. LCD: pantalla de cristal liquido.ARDUINO
UNO: microcontrolador. GND: polo negativo.
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arduino, la pantalla LCD y un teclado. Arduino es una plataforma de hardware libre, basada en
una placa con un microcontrolador y un entorno de desarrollo, disefiada para facilitar el uso de
la electrénica en proyectos multidisciplinares. El proyecto Arduino se inicié en el afio 2005 como
un proyecto para estudiantes en el Instituto IVREA, en Ivrea (Italia) con la idea de crear un
entorno de hardware de bajo coste. Por aquella época, uno de los fundadores de Arduino,
Massimo Banzi, daba clases en dicho instituto. El nombre del proyecto viene del nombre del Bar
di Re Arduino (Bar del Rey Arduino) donde Massimo Banzi pasaba algunas horas. El hardware
consiste en una placa con un microcontrolador Atmel AVR y puertos de entrada/salida. Los
microcontroladores mas usados son el Atmegal68, Atmega328, Atmegal280, ATmega8 por su

sencillez y bajo coste que permiten el desarrollo de multiples disefios.

La placa Arduino permite el uso del software que controla la interfaz de datos (pantalla y

teclado) y regula el funcionamiento de la bomba a partir de los registros del caudalimetro.

La pantalla LCD utilizada permite utilizar dos lineas de 16 caracteres y se utiliza para mostrar el
menu de entrada de datos necesario para la simulacién. Por ultimo, un teclado simple de tres
botones permite introducir los datos. Dos de los botones (CURSOR) estan destinados a subir y
bajar el valor de los parametros. Un tercer botén (INTRO) es utilizado para confirmar o aceptar

los datos o las opciones del menu.

La conexién entre el Arduino, la interfaz, un potenciémetro encargado de controlar Ila
luminosidad de la pantalla LCD y un octoacoplador que recibira la sefal que enviard Arduino
para activar o interrumpir el suministro de energia a la bomba y la sefal del caudalimetro. La
caja en la que se disponen todos los componentes también dispone de una bateria de 9.0 V que
alimentara al propio arduino y un interruptor que permitird el paso de la alimentacién de
arduino. Un diodo colocado en la conexidn a la alimentacion del motor evitard la generacién de

corrientes inversas durante la parada del motor que puedan dafar los elementos de la placa.

Todos estos elementos, junto al cableado, una bateria (9.0 V) y un transistor como interruptor
electrénico de la bomba, estan contenidos en una caja de PVC de 19 cm de alto por 12 cm de
ancho, con un fondo de 6 cm, disefiada genéricamente para albergar componentes eléctricos,
que sirve para dar soporte a todos los elementos y disponer a la vista la pantalla LCD y el teclado.
Como este simulador se ha disefiado para su uso en campo, esta caja resguardara a los

elementos de agentes externos que puedan danarlos o alterar su funcionamiento.

Por ultimo, existen 3 conexiones de la caja al exterior. La conexién A esta dispuesta para
conectar el caudalimetro. Las conexiones By C sirven para conectar los cables de la bomba y de

la fuente de alimentacion de 12.0 V (dos cables por cada elemento con su correspondiente
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polaridad). El equipo estd adaptado para ser alimentado desde una bateria externa o desde una

bateria de automovil directamente.

2.3.2 Software

Lenguaje de programacion
El software esta constituido por el programa que lleva el controlador (arduino) y que nos va a
permitir manejar la pantalla, los botones, tomar datos del caudalimetro, encender o apagar la

bomba y medir los tiempos de ensayo.

El software consiste en un entorno de desarrollo que implementa el lenguaje de programacion
Processing/Wiring, que se caracteriza por su simplicidad, ya que consta de una serie de librerias
gue contienen comandos para las diferentes acciones que una quiera realizar. y el cargador de
arranque que es ejecutado en la placa. El entorno de desarrollo integrado es libre y se puede
descargar gratuitamente (http://arduino.cc). La plataforma Arduino se programa mediante el
uso de un lenguaje propio basado en el lenguaje de programacion de alto nivel, Processing. Sin
embargo, es posible utilizar otros lenguajes de programacion y aplicaciones populares en
Arduino, debido a que Arduino usa la transmisién serial de datos soportada por la mayoria de
los lenguajes mencionados. Para el software que no soporte el formato serie de forma nativa,
es posible utilizar software intermediario que traduzca los mensajes enviados por ambas partes

para permitir una comunicacién fluida.

Menu de trabajo
El programa que se ha utilizado para programar el controlador es el propio de esta plataforma.

El software elaborado bajo este lenguaje lleva a cabo, por este orden, los siguientes pasos:

1. Encendido de la pantalla LCD.

2. Se muestra un mensaje de bienvenida “ARLOAN 2.0”, y pasa automaticamente al primer
mendu.

3. En el primer menu se selecciona la intensidad de lluvia deseada para la simulacién
haciendo uso del CURSOR para aumentar o disminuir dicho valor.

4. Pulsando INTRO, se pasa al segundo mendu, en el que podremos indicar el tiempo que
durara la simulacion.

5. Pulsando CURSOR ARRIBA se regresa al punto 3.

6. Pulsando INTRO de nuevo, comienza la simulaciéon, mostrando una cuenta atras de

tiempo hasta el fin del periodo de simulacién.
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Tabla 1. Secuencia de menu del programa de control.

Mensaje Interpretacion Opciones

ARLOAN 2.0 Encendido del equipo y mensaje de
@MED_Soil bienvenida.

Intensidad Muestra la opcién de intensidad de lluvia a Presionando los cursores seleccionaremos la
de lluvia seleccionar con un valor de partida y sus intensidad de lluvia deseada expresada en L m™.
unidades (por ejemplo, 85 L m™2). Presionaremos INTRO para aceptar y continuar
con la siguiente opcion.
Tiempo Muestra la opcién de tiempo a seleccionar Presionando los botones del CURSOR (ARRIBA o
con un valor de partida y sus unidades (por ~ ABAJO) seleccionaremos el tiempo deseado
ejemplo, 5 min). expresado en minutos.

Presionaremos INTRO para aceptar y continuar
con la siguiente opcion.

Int=XXX mm El programa muestra los datos Pulsando INTRO se aceptan los pardametros

ht seleccionados (intensidad de lluvia, en mm seleccionados y comienza la simulacion.

T=XXX min hly tiempo, en minutos) anteriormente Pulsando ARRIBA se vuelve al menu de entrada
para verificar que son correctos. de datos.

Int=XXX mm Intensidad de lluvia seleccionada (mm h?)y

h? tiempo de duracidn restante del ensayo (s).

Espera=XXX's

Tiempo Fin de la simulacion.

finalizado

La Tabla 1 muestra la secuencia de menu del programa de control que se muestra en pantalla.
El programa se ha configurado para que mida continuamente la sefial generada por el
caudalimetro, de modo que pueda variar la anchura del pulso que controla la bomba para

regular la cantidad de agua necesaria y se mantenga el caudal seleccionado en el menu.

Programa

El software proporciona las instrucciones necesarias en lenguaje de programaciéon que instruye
al microcontrolador para que ejecute los pasos del experimento, haciendo los calculos
pertinentes y opere segun los resultados de dichos calculos con los pardmetros del experimento
gue se han establecido previamente. Para una mejor comprensién de este apartado es preciso

definir algunos conceptos que ayuden a entender el programa.

Se define como frecuencia la magnitud que mide el nimero de repeticiones por unidad de
tiempo de cualquier fenédmeno o suceso periddico (Giancoli, 2006). Para calcular la frecuencia
de un suceso, se contabiliza el nimero de ocurrencias de este suceso en un intervalo temporal

y luego se divide este nimero entre el tiempo transcurrido.

La modulacién por ancho de pulsos o pulse width modulation (PWM, a partir de sus siglas en
inglés) es la técnica por la que se modifica el ciclo de trabajo de una sefial periddica, bien para

transmitir informacion o para controlar la cantidad de energia que se envia. Esta técnica es
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Figura 9. Representacion grafica de la modulacion por ancho de pulsos al 50, 25y 75%
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utilizada para regular la velocidad de giro en motores eléctricos. La Figura 9 representa la
modulacién por ancho de pulso al 50, 25 y 75%, siendo el periodo el mismo y el pulso el tiempo
en el cual el voltaje estd activo, dado que sélo existen dos voltajes posibles, 12.0 0 0.0 V, y sélo
modificamos el intervalo de tiempo durante el que estd encendido por pulso. De esta manera,
podemos controlar la potencia de la bomba. Si en lugar de utilizar esta técnica, tratdsemos de
regularla a través de la intensidad de alimentacion de la bomba, esta no tendria un
comportamiento predecible, ya que el fabricante recomienda trabajar con su intensidad, y

cualquier variacién de esta podria implicar un mal funcionamiento.

El programa estd organizado de manera que se definen una serie de variables necesarias para la
ejecucioén. El primer paso es mostrar en la pantalla LCD un titulo para verificar que se ha
arrancado correctamente y que se procede a ejecutar el programa. A continuacién, se muestra
el mend INTENSIDAD DE LLUVIA. En él vamos a poder seleccionar la intensidad de lluvia que
deseamos para nuestra simulacién partiendo de valor predeterminado de 85 mm h. A partir de
aqui podremos ir aumentando ese caudal o disminuyéndolo utilizando el teclado hasta llegar a
la intensidad deseada. Una vez conseguido, se accede al siguiente menu (TIEMPO) pulsando la
tecla INTRO. En este menu se muestra como valor predeterminado un tiempo de 5 min pudiendo
variar o disminuir este tiempo haciendo uso de los botones ARRIBA o ABAJO hasta seleccionar
el valor deseado. En este momento, el menu muestra los valores seleccionados. Si es necesario
corregirlos, pulsando CURSOR ARRIBA se regresa al menu INTENSIDAD DE LLUVIA. Si son
correctos, debe pulsarse INTRO para acceder al siguiente menu. A partir de aqui se va a iniciar
una PWM a una frecuencia de 500 Hz que va a transmitirse a la bomba para indicar el porcentaje
de pulso con valor 1 o 0. De esta manera, la bomba no va a ser controlada mediante variacidn
del voltaje, sino por medio de una repeticidon de puesta en marcha y parada del mecanismo a
voltaje maximo. Este proceso sucede a una velocidad tan elevada respecto al tiempo de
respuesta de labomba que las interrupciones no son apreciables. En este momento, el programa
mide los datos que provienen del caudalimetro y segun eso, calculara el PWM que transmite a
la bomba para que el caudal sea el adecuado para la intensidad de lluvia seleccionada. Para
llegar a controlar este proceso, se ha partido de una serie de datos tedricos y ajustes que nos
indican cudntos pulsos del caudalimetro van a determinar el paso de un valor determinado de
litros de agua. Las especificaciones técnicas del caudalimetro dan como valor aproximado 4600
pulsos por litro. Segun esto, y la intensidad de lluvia seleccionada para la simulacion, el programa
va a comparar los datos que obtiene del caudalimetro con el valor teédrico que se le ha indicado.

En esta comparacion, pueden suceder tres resultados: [i] que la frecuencia del caudalimetro sea
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igual, [ii] mayor o [iii] menor que la deseada. En caso de que el valor de la frecuencia medida sea
mayor o menor que el valor deseado, el programa aumentara o disminuira, respectivamente, el
valor del ancho de pulso que envia a la bomba. En caso de que el valor deseado del caudalimetro
sea igual que el valor medido el programa no lo tomara como un valor vélido y no reaccionard
ante este resultado, mantendra el PWM y continuara midiendo hasta obtener un valor diferente
al seleccionado. De este modo, el PWM se ajusta continuamente. El PWM que proporciona la
intensidad deseada no se toma como vdlido, para que el programa siga midiendo y calculando
para evitar fluctuaciones que se pueden deber a presidn, temperatura del agua u otras variables.
De esta manera, nos aseguramos que el programa esté en todo momento controlando el valor

de la intensidad de lluvia producida.

De forma paralela, el programa mide el tiempo de simulacién tomando como referencia el reloj
interno del sistema, comparandolo con el tiempo de simulacidn seleccionado. Cuando ambos
tiempos sean iguales, el programa finaliza y suspende la alimentacién a la bomba. Una vez
llegado este punto el programa se reiniciara, estara disponible para que se le vuelva a

seleccionar nuevos caudales y tiempos para realizar una nueva simulacion.

2.4 Montaje

Una vez elegido el punto de ensayo, se comienza por montar la estructura. Para ello se colocan
los cuatros pies del simulador y la plataforma inferior, uniéndolos entre si, fijandolos con sus
tornillos de presidn. Una vez hecho esto, colocaremos las cuatro traviesas que unen estos pies
entre si para mantener la distancia entre los mismos. Posteriormente, se ajustan los tornillos de

nivelacién a esta base mediante la rosca definida para tal efecto.

Antes de comenzar el ensayo hay que llenar el depdsito de agua (de esta forma, los ensayos son
siempre realizados en las mismas condiciones). Para ello, se colocara el caudalimetro en la toma
de agua del depdsito y lo conectaremos entre el depdsito y la bomba. Posteriormente, se
conecta la entrada de agua a la bomba con el depdsito externo de agua. Una vez conectado el
sistema hidrdulico, se realizan las conexiones de la parte electréonica del simulador. El
caudalimetro se conecta a la caja de control mediante una clavija de cuatro pines. Después, se

conectan los polos positivo y negativo de la bomba a la caja de control.

El depdsito equipado con el sistema de goteros se coloca sobre la plataforma superior y se nivela
para que quede perfectamente horizontal, girando los tornillos en el sentido adecuado y
utilizando como referencia los niveles de burbuja. Para alimentar eléctricamente la bomba, se
conectan los polos de la bateria a la caja de control a las entradas de que dispone la caja de

control. En este momento se puede encender el simulador.
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3 Especificaciones técnicas

La Tabla 2 muestra el resumen de las especificaciones técnicas del simulador ARLOAN.

Tabla 2. Especificaciones técnicas.

Dimensiones del depdsito con sistema de
goteo
Capilar

Recipiente colector

Magnitud de la lluvia simulada
Duracién de la simulacion

Intensidad de lluvia simulada

Altura de caida de gota

Diametro medio de gota + DS
Volumen medio de gota + DS

Masa media de gota £ DS

Velocidad en el impacto

(calculada para una altura de 200 cm)
Energia cinética media en el impacto + DS
(calculada para una altura de 200 cm)
Pendiente maxima

Superficie de lluvia

Superficie de ensayo

Dimensiones: 35 mm x 600 mm x 600 mm

Numero de capilares: 400
Longitud: 10 mm
Didmetro: 1 mm
Didmetro de hilo: 0.5 mm
Capacidad: 2 L

llimitada

60 min

100-1900 mm h!
1280-2000 mm

7.1+1.4 mm

204.0 +113.4 mm3
0.2+01¢g

6.3ms?

40+22ml]
70%

500 mm x 500 mm
400 mm x 400 mm
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Anexo 1. Presupuesto

Unidades

Bloque

Concepto

Estructura 1 Estructura

1 Tornillos

40 Tuercas

1 Mano de obra

1 Mano de obra

2 Metacrilato

1 Metacrilato

1 Valvula de
purgado

1 Bomba

1 Caudalimetro

1 Depésito de
agua

1 Manguera

4 Conectores

1 Extensor

1 Conexion "T"

Electrénica 20 Kit de conexién

de cables

1 Cable

1 LCD

1 Spray CRC

1 Placa

1 Caja serie 70

1 Tornillos de
fijacion

Descripcion Precio Descuento Precio

unitario (€) total
(€) (€)

Estructura en acero con 356.23 356.23

tratamiento galvanizado

Varilla roscada para 5.67 5.67

tornillos de nivelacion

Tuercas DIN 934c.8M-20 0.30 12.00

para los tornillos de

nivelacién

Mano de obra 24.20 24.20

especializada para la

realizacidn de los tornillos

de nivelacién

Realizacién del marco y la 105.00 105.00

canaleta para la recogida

de sedimentos

Subtotal Bloque Estructura 503.10

Placas de metacrilato 57.79 115.58

incoloro de 600 x 600 x 10

mm sin pulir

Placa de metacrilato 134.51 134.51

incoloro de 600 x 600 x 20

mm, taladrada

Valvula de purgado de aire 12.50 12.50

para el cabezal hidraulico

Bomba (12.0 V) 89.00 89.00

Medidor de caudal 32.15 32.15

Deposito de plastico de 25 9.55 9.55

L de capacidad

Manguera (15 mm de 10.25 10.25

didametroy 15 m de

longitud)

Conectores rapidos de 1.55 6.20

mangueras

Tuberia de 10 cm para 2.45 2.45

tuberia de 15mm

Conexién en "T" cabezal 1.75 1.75

con valvula de purgado

Subtotal Bloque Hidraulica 413.95

Kit de conexion de cables 0.07 30.00 1.00

Cable de conexion, 2.46 30.00 1.72

Cc1252v verde

Display LCD, 2 lineas de 16 11.10 30.00 7.77

caracteres

Spray limpiador de 5.74 15.00 4.88

contacto, CRC CO contact

200 mL (33% extra)

Placa Bungard CPC102 80 x 2.12 2.12

100 cuadros

Caja de PVC, 190 mm x 120 8.87 8.87

mm x 160 mm

Tornillos de fijacion a placa 1.09 1.09

DIN84. Bolsa de 25
unidades
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Bloque Unidades Concepto Descripcion Precio Precio
unitario total
(€) (€)
12 Separador de Separadores de placa, Cl 0.15 1.80
placa 12.7 mm, adhesivo
1 Conmutador Conmutador deslizante 0.08 0.08
1 Diodo Diodo P1000M 10 A 1000 V 0.33 0.33
6 Cajetin de Cajetin modular 1l 2V 0.08 0.48
conexiones
3 Cajetin de Cajetin modular Il 4V 0.08 0.24
conexiones
1 Barra macho Barra macho 1 x 40, recta 0.18 0.18
dorada
2 Conexiones Kit conexiones cables M/M 2.50 5.00
(10 unidades)
1 Conector Micro | Conector micro 4P M base 0.42 0.42
1 Conector Micro | Conector micro 4P M aereo 0.56 0.56
1 Plataforma Plataforma Arduino 32.90 32.90
Arduino Modelo UNO
1 Transistor 2.19 2.19
6 Resistencias Resistencias varias 0.11 0.66
Subtotal Bloque Electrénica 72.29
Total 989.34
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Anexo 2. Programa

#include <LiquidCrystal.h> //Carga de librerias
#include <EEPROM.h>

// Define los pines de la LCD

LiquidCrystal Icd(8, 9, 10, 11, 12, 13);

//Define los botones, caudalimetro y bomba
const int botonl =7; // Arriba

const int boton2 = 6; // Abajo

const int boton3 =5; //INTRO

const int caudalimetro = 4;

const int bomba = 3;

// Define los parametros standard de la simulaciA®n
unsigned int Intensidad;

int Tiempo;

int ind=10;

//Se definen dos byte para la intensidad
void setup() {
byte Int1;
byte Int2;

// Inicializa los botones y caudalimetro
pinMode(boton1,INPUT);
pinMode(boton2,INPUT);
pinMode(boton3,INPUT);
pinMode(caudalimetro,INPUT);

// Inicializa la LCD
Icd.begin(16, 2);

// Inicializa los valores de simulaciA3n
Intensidad= EEPROM.read(ind)*256+EEPROM.read(ind+1);
if (Intensidad==65535) {Intensidad=200;}
Tiempo= EEPROM.read(ind+2);
if (Tiempo==255) {Tiempo=15;}

// Pone mensaje de Inicio
Icd.setCursor(3,0);
lcd.print("ARLOAN 2.0");
Icd.setCursor(4,1);
lcd.print("@MEDSOIL");
delay(2000);

// Se ajustan los valores de intensidad y tiempo
// para la nueva simulacion
comenzar:

Intensidad = menu("Int. de lluvia", Intensidad, "I/h.m2");

Tiempo = menu("Tiempo de simulaciA®n", Tiempo,"minutos");
Icd.clear();
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// Muestra los parametros de simulacion
// INTRO los valida
// Arriba vuelve al menu de seleccion

Icd.setCursor(0,0);
lcd.print("Int=");
Icd.print(Intensidad);
lcd.print(" mm/s");
Icd.setCursor(0,1);
lcd.print("t=");
Icd.print(Tiempo);
lcd.print(" min");

while (digitalRead(boton1)&&digitalRead(boton3)) {;}
if (!digitalRead(boton1)) {goto comenzar;}

// Guardamos los datos de la nueva simulacion

Intl=Intensidad/256;
Int2=Intensidad-Int1*256;
EEPROM.write(ind, Intl);
EEPROM.write(ind+1, Int2);
EEPROM.write(ind+2, Tiempo);

}

/** La funcion menu es la encargada de ajustar los valores

para la simulacion mediante el control de los tres botones

(up, down y enter **/

unsigned int menu(char titulo[16], unsigned int variable, char unidad[7]) { // Menu
Icd.clear();
while (digitalRead(boton3)) {

Icd.setCursor(0,0);
Icd.print(titulo);

if (variable<0) {variable=0;}

if (variable<10) {
Icd.setCursor(0,1);
lcd. print(" ");
lcd .setCursor(4,1);
Icd.print(variable);

}

else if (variable<100) {
Icd.setCursor(0,1);
lcd. print(" ");
Icd .setCursor(3,1);
Icd.print(variable);

}

else if (variable<1000) {
Icd.setCursor(0,1);
lcd. print(" ");
lcd .setCursor(2,1);
Icd.print(variable);
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}

}

else {
lcd .setCursor(0,1);
Icd.print(variable);

}

Icd.setCursor(6,1);
Icd.print(unidad);

if (!digitalRead(boton1)) {
variable++;

while (!digitalRead(boton1)) {}
}

if (!digitalRead(boton2)) {
variable--;

while (!digitalRead(boton2)) {}
}

delay(10);

}

while (!digitalRead(boton3)) {}
delay(1000);

Icd.clear();

return variable;

// En la funcion loop() se ejecuta la simulacion

void loop()

{

//Definimos variables para los calculos

unsigned long pulso;

unsigned long milisegundostotales;

unsigned long pulsodeseado;

byte motor=255; //la variable motor pone el motor ON al comienzo de la simulacion

pulsodeseado=2806769.0/Intensidad; // Calculo de pulso deseado

Icd.clear();

analogWrite(bomba,motor); //Arranca la bomba motor=255

delay(3000);

milisegundostotales = (Tiempo * 60000) + millis(); // Calculo el tiempo en el que se detiene

while (milisegundostotales > millis())

{

pulso=pulseln(caudalimetro,HIGH);

//ejecuta este loop hasta que pase nuestro tiempo

if (( pulso > pulsodeseado) && (motor < 255))

{

motor++;
analogWrite(bomba,motor);

}

//sube el pwm de la bomba
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else if (( pulso < pulsodeseado) && (motor >0)) //si el caudalimetro va mas despacio de lo
qgue he programado

{
motor--;
analogWrite(bomba,motor); //baja el valor de pwm de la bomba
!
Icd.setCursor(0,0); //Mensajes que muestra durante la simulacion

lcd.print("Int.=");

Icd.setCursor(6,0);

Icd.print(Intensidad);

lcd.print("mm/h");

Icd.setCursor(0,1);

lcd.print("espera=");

Icd.setCursor(8,1);

if (((milisegundostotales - millis())/1000) < 10) {lcd.print(" ");}
if (((milisegundostotales - millis())/1000) < 100) {lcd.print(" ");}
if (((milisegundostotales - millis())/1000) < 1000) {lcd.print("");}
lcd.print((milisegundostotales - millis())/1000);

lcd.print(" s");

delay(100);

// Fin de la simulaciA3n
analogWrite(bomba,0); //Se apaga la bomba
Icd.clear(); //Mensaje final
Icd.setCursor(5,0);
lcd.print("Tiempo");

Icd.setCursor(3,1);
Icd.print("Finalizado");

while (1) {;}
}
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Anexo 3. Planos

ok W

Vista completa.

Pies y traviesa.

Plataforma superior.

Plataforma inferior.

Depdsito de agua.
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