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I. INTRODUCCION

La distribucion de la lluvia sobre el planeta es irregular ya que depende de la
configuracion de las tierras, de los mares, las montafias y las selvas junto a la
temperatura y los vientos. Todo ello hara mas o menos posible y mas o menos

abundante el proceso incesante de la evaporacion-condensacion-precipitacion.

La consecuencia evidente es que el agua, como elemento fundamental en la vida
del hombre sobre la tierra, no se reparte por igual en todas las zonas del Planeta.
Asi hay zonas desérticas donde la lluvia, y por tanto el agua, es extremadamente
escasa, 0 casi inexistente, y en cambio en otras donde la abundancia es continua
y permanente. Es el agua quien ha generado que en el mundo existan zonas de

riqueza y zonas de extrema pobreza.

Esto ha originado desde la antigiedad que el hombre, distribuido por toda la tierra,
haya tenido que ingeniarselas para obtener agua donde él se ha ido
estableciendo. Asi se construyeron los primeros pantanos, los acueductos, los
canales, las acequias, y los azarbes. Todo ello para poder cultivar las plantas que
eran necesarias para su subsistencia. Durante muchos siglos la economia de los
pueblos se cifraba en la agricultura como economia de subsistencia primero y
como base de riqueza después. El dominio del agua es decir, su capacidad de
almacenamiento y las técnicas de distribucion, fueron determinantes para aquellas

zonas donde la regularidad de las lluvias fue siempre un problema.

Por el agua se han enfrentado y se enfrentaran, los pueblos y las regiones, ya que
el agua es un bien escaso, al tiempo que es fundamental en el desarrollo de su
propia economia. De una mejor o peor gestion del agua depende sin duda que el

desarrollo econdmico sea o no sostenible. (Euroresidentes 2000).

Las técnicas de riego se considera tan antiguo como el hombre mismo, ya que
desde que este se vio en la necesidad de hacer uso de la agricultura también ha
venido implementando el uso del riego, y conforme va pasando el tiempo ha

buscado la forma de hacer mas eficiente el uso del agua de riego.



En la actualidad se han investigado y desarrollado a través de todo el mundo,
nuevos métodos y tecnologias mas avanzadas en riego, adaptandolas a las

diferentes necesidades de las especies que se cultivan mundialmente.

Los sistemas de riego son y han sido sumamente esenciales en la produccion,
tanto a nivel agricola como pecuario, por eso se ha venido incrementando su
importancia y ha propiciado que se incremente la capacitacion de los profesionista

en todo el mundo para llevar a cabo este tipo de actividades.

Se debe destacar el espectacular avance que han tenido los sistemas de riego
gue existen en la actualidad, tales como los sistemas de riego por aspersion, en
los cuales se puede englobar los aspersores gigantes (cafiones), pivotes
centrales, lateral rodante o side-roll, lateral semiportatil o de movimiento manual,

asi como también los sistemas de riego por goteo.

La correcta utilizacion del agua por el regador para conseguir un uso eficiente de
la misma requiere la aplicacion de las técnicas de programacion de riegos, que
indican el momento y la cuantia de cada riego, ademéas de un adecuado manejo

de las redes de distribucién y del proceso de aplicacion de agua.

Las técnicas de evaluacion y mejora de los sistemas de riego permiten conocer los
parametros implicados en la aplicacion del agua en base a ensayos de campo
realizados bajo las condiciones normales de trabajo y determinar los cambios

precisos para mejorar el proceso de riego.

Con estos cambios se puede conseguir ahorrar el agua, mano de obra, energia,

suelo, etc., asi como una mejora de los rendimientos de los cultivos.

La evaluacién realizada a un conjunto de sistemas de riego puede servir ademas
para establecer los criterios de eleccion del sistema mas adecuado a las

condiciones de cada zona regable.

Debido al elevado numero de variables que intervienen (caudal, presion, duracion
del riego, etc.) y al hecho de que todas estdn directa o indirectamente
relacionadas, el problema de la correcta utilizacion del agua no tiene siempre una

solucién evidente, ni inmediata.



A veces las mejoras a introducir pueden ser sencillas, asi el funcionamiento de un
riego por aspersion puede mejorarse variando la presion de trabajo, tamafio y
numero de boquillas, altura de los emisores, duracién de la postura de riego o
cambiando el material desgastado (Tarjuelo, 1999).



1.1 Antecedentes

El riego agricola es una de las practicas mas antiguas utilizadas por el hombre
para producir sus alimentos. De acuerdo con la Biblia el riego se originé al mismo
tiempo que el hombre y en el mismo lugar. El Génesis (2:10) indica: De edén salia
un rio que regaba el jardin; y desde alli se dividia y se formaban de él cuatro

brazos.

Durante la edad de bronce, iniciada alrededor de 3 500 afios a.C., las primeras
grandes obras de riego se desarrollaron en Egipto y Mesopotamia. Cuando el
hombre descubrié algunos métodos para producir alimentos se hizo necesario su
establecimiento en un lugar, por lo menos durante el tiempo que demora el
desarrollo completo de un cultivo (desde el momento de la siembra hasta la
cosecha). Los descubrimientos arqueoldgicos indican que esto ocurrié alrededor
de 5000 afios a.C. en los territorios hoy ocupados por Egipto, Iran, china, Turquia,

Espafia, Inglaterra, Perd, México y el sur de los Estados Unidos.

Las comunidades que vivieron en zonas donde la lluvia era abundante y bien
distribuida, bajo otras condiciones favorables de la naturaleza, pudieron cultivar
sus alimentos sin necesidad de preocuparse por el riego; en aquellas zonas donde
la cantidad y la distribucion del agua no correspondian a los requerimientos de
agua de los cultivos, los seres humanos debieron desde muy temprano
preocuparse por asegurar el abastecimiento de agua para las superficies

cultivadas.

Al principio eran inundados los terrenos mas planos; luego se construyeron
terrazas que también se regaron por inundacién, con métodos que variaron en
eficiencia de acuerdo con la habilidad, el ingenio y la necesidad del hombre de
economizar agua. Con el fin de aumentar la produccion de alimentos el hombre se
vio forzado a variar el curso de pequefias corrientes de agua, hacer diques de
contencién para almacenar y regular sus recursos, emparejar las superficies que
queria regar, elevar agua desde el suelo hacia la superficie y poner en practica
varias técnicas sencillas que son los rudimentos de las técnicas modernas de
riego y drenaje; eso le permitio mantener agua para realizar una agricultura menos

riesgosa y mas intensiva (Gurovich 1985).
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En la actualidad la agricultura es uno de los sectores que tiene un mayor consumo
de agua a nivel mundial, por consiguiente el reto del hombre por utilizarla de una
forma mas eficiente posible, cada ves es mayor, al lograr una mayor eficiencia en
el uso del agua podra conseguir mejores rendimientos y asi podré satisfacer la

gran demanda de alimentos que la humanidad requiere.

La humanidad ha dependido para lograr el desarrollo de la agricultura, del uso de
la irrigacion, y aun en la actualidad la irrigacion sigue ofreciendo grandes
beneficios hacia la agricultura y mas aun con los avances tecnoldgicos que se
desarrollan a gran velocidad facilitando mas la manera de irrigar los campos
destinados a la produccion de alimentos; hoy en dia la Fertirrigacion ha facilitado
el manejo y avance de la agricultura, ya que ayuda a ahorrar tiempo y esfuerzo
para la aplicacion de nutrimentos en el agua de riego necesarios para el buen

desarrollo de la plata.

Se debe destacar el espectacular avance que han tenido los sistemas de riego por
aspersion igual que los de goteo durante los ultimos afios: el perfeccionamiento de
los mecanismos de alineacién y de articulaciéon permite a las unidades producidas
salvar pendientes y obstaculos muy serios, lo que facilita su aplicacién y operacion

en terrenos de relieve irregular (Mufiiz 2000).
1.2 Objetivos

Comparar la pluviometria de un aspersor Mercury 202 tipo turbina contra la

distribucion de lluvias de un aspersor Beta CLCBCC25 de brazo oscilante.

Cuantificar la uniformidad de distribucion del cafion Mercury 202 con una boquilla
similar a la del cafién Beta CLCBCC25 de brazo oscilante y con la misma presion

de trabajo en la linea de conduccion.
1.3 Hipotesis

Ho: La pluviometria del cafion Mercury 202 es igual a la pluviometria del aspersor
Beta CLCBCC25.

Ho: No hay diferencia entre aspersores Mercury 202 y el Beta CLCBCC25.

Ha: Si hay diferencia entre los aspersores, Mercury 202 y el Beta CLCBCC25.
5



II. REVISION DE LITERATURA
2.1 Los sistemas de riego por aspersion

Este método implica una lluvia mas o menos intensa y uniforme sobre la parcela

con el objetivo de que el agua se infiltre en el mismo punto donde cae.

Tanto los sistemas de aspersion como los de goteo utilizan dispositivos de emision
o descarga en los que la presion disponible en las tuberias porta emisores
(ramales, alas o laterales de riego) induce un caudal de salida. La diferencia entre
ambos métodos radica en la magnitud de la presion y en la geometria del emisor.

Las unidades basicas que componen el sistema son: el grupo de bombeo, las
tuberias principales con sus hidrantes, los ramales o laterales de riego y los
propios emisores. Estos Ultimos pueden ser tuberias perforadas, difusores fijos o

toberas y aspersores.

De todos ellos, los mas utilizados son los aspersores, que pueden llevar una o dos
boquillas cuyos chorros forman angulos de 25° a 28° con la horizontal para tener

un buen alcance y que no sean demasiado distorsionados por el viento.

En general, los diferentes tipos de aspersores pueden agruparse en varias

clasificaciones en base a distintos aspectos:

a) segun la velocidad de giro:

- De giro rapido (>6 vueltas/min.) (de uso en jardineria, horticultura, viveros, etc.).
- De giro lento (de %2 a 2 vueltas/min.) (de uso general en la agricultura).

Para una misma presion, los de giro lento consiguen mayor alcance que los de

giro rapido, permitiendo espaciar mas los aspersores.
b) segun el mecanismo de giro:
- De reaccion: la inclinacion del orificio de salida origina el giro.

- De turbina: el chorro incide sobre la turbina que origina el giro.



- De choque: el chorro incide sobre un brazo con un muelle, que hace girar el
aspersor de forma intermitente. Mediante un mecanismo especial pueden moverse
s6lo en un sector circular en lugar de abarcar el circulo completo (aspersor

sectorial) (Tarjuelo 1999).

Los sistemas de riego por aspersion son clasificados principalmente de acuerdo al
movimiento (total o parcial) de la porta-aspersores del equipo o de alguno de sus
componentes, basandose en este criterio los sistemas de riego se clasifican en
estacionarios subdividiéndose en permanente, semiportatii y completamente
portatil y de movimiento mecénico continuo que se subdividen en (cafion viajero,

pivote central, avance frontal).

Sistemas estacionarios. Este sistema se caracteriza porque la tuberia lateral
permanece mientras que los aspersores aplican el agua de riego, al concluir el
tiempo de riego la bomba se apaga, el equipo de drena, posteriormente las

tuberias porta-aspersores son colocadas en la siguiente posicion de riego.

Sistema permanente. En este tipo de sistema todas las tuberias son fijas
(conduccién, principales y laterales) y por lo general se encuentran enterradas,
son usados principalmente en huertas, parques, campos deportivos, jardines,

praderas y otros.

Sistemas semi-portatiles. Los sistemas semi-portatiles se caracterizan porque
sus componentes como la bomba y tuberias de conduccion permanecen fijas, sin

embargo, en este tipo existen dos variantes:

a). cuando todas las tuberias (principales y laterales) del sistema de riego son de
aluminio y se pueden mover mecanicamente de una seccién de riego a otra

durante el ciclo de riego como es el caso del Side-roll.

b). cuando las tuberias (conduccion y principal o de distribucion) se encuentran
enterradas, el lateral se alimenta de un hidrante y se puede mover en forma

manual de una posicion a la siguiente.

Sistemas portatiles. Son aquellos sistemas en los cuales todas las tuberias

incluyendo en algunos casos la bomba presentan movimientos, ya que pueden ser



transportados para realizar el riego en areas diferentes, el cambio de equipo se

realiza manual o mecanicamente mediante un motor de remolque.

En los sistemas de movimiento mecanico continuo, los aspersores riegan
conforme la tuberia lateral avanza ya sea en circulo como en el caso del pivote
central; o en linea recta tal es el caso de los sistemas de riego de avance frontal y

cafodn viajero (Rojas y Briones 2001).

2.1.1 Los sistemas de riego tipo cafién

Son grandes aspersores giratorios, de construccién robusta para resistir los
esfuerzos que originan el elevado caudal descargado y la presién de trabajo,
pudiendo ser de brazo oscilante o turbina. En cualquier caso, van dotados de los
mecanismos necesarios para que puedan funcionar en forma sectorial, cubriendo

normalmente sectores de 200° a 220°.

Lo mas frecuente es que estos cafiones se monten sobre carros o patines,
adaptables a distintas anchuras y alturas segun lo requiera el cultivo, que se

desplazan a lo largo del campo mientras riegan.

Estos cafiones trabajan normalmente a presiones de 400 a 1.000 kPa (4-10 bar),
con descargas de 20 a 170 m®.h™, y pueden regar bandas de mas de 100 m de
ancho por 500 m de largo (5 ha) en una postura. La pluviometria suele variar entre
5y 35 mm.h™

Existen béasicamente dos maquinas con cafiones moviles: los <<cafiones
vigjeros>> y los <<enrolladores>>, habiéndose desarrollado mucho mas estos
altimos, al menos en Europa, por ser mas comodos de manejar y necesitar menos

mano de obra para su funcionamiento.



2.1.1.1 Adaptacion de los cafones

Las condiciones que permiten establecer un sistema de riego por cafion en alguna

de sus modalidades estan determinadas por:

Cultivo: este método se emplea en una gran diversidad de cultivos como forrajes,

cereales, praderas, papa y otros.

Suelo: se adapta a todo tipo de suelos, a excepcidén de los arenosos, ya que es

inadecuado para suelos de velocidad de infiltracién alta.

Pendientes: se utiliza en cualquier topografia especialmente en pendientes

fuertes e irregulares.

Gastos: este método aprovecha basicamente gastos grandes, asi como gastos

relativamente pequefos.

2.1.1.2 Ventajas del cafién
+ Baja inversion inicial con relacion a la superficie regada.
+ Alta eficiencia de aplicacion (80%) en relacioén con el riego por superficie.
+ No se requiere la nivelacion de tierras.
¢ Control adecuado del agua de riego.
+ Bajo costo de mano de obra.

¢ No se requiere de experiencia para operar el sistema.

2.1.1.3 Limitaciones del cafion
¢ Requiere de una presion elevada (4 a 10 Kg/cm?).

¢ Se produce escurrimientos en suelos arcillosos.



+ Mala distribucion del agua por efecto del viento, debido a la altura y longitud

del chorro.
¢ Requiere de un uso excesivo de engria.

+ Elimpacto de las grandes gotas provoca problemas al suelo.

2.1.1.4 Clasificacion de los sistemas de riego tipo cafion

Mencionan (Rojas y Briones 1990) que en esta modalidad, el Riego por

Aspersion es clasificado, principalmente en tres tipos.
Cafdn viajero de manguera flexible guiado por cable

El equipo consta de un aspersor con boquilla de gran diametro, montado sobre un
vagon metalico de cuatro ruedas. EI movimiento del sistema se produce por la
accion del agua sobre una tuberia hidraulica o sobrepistdén, que acciona un
malacate que enrolla el cable de acero a través del cual se dirige. Este equipo se
encuentra previsto de dispositivos que permiten controlar la velocidad de avance,
facilitando de esta forma su operacion. El sistema se abastece a través de
mangueras flexibles que se conectan a la toma localizada en las tuberias
principales o de conduccion.

e Un sistema de riego por aspersion con cafidn viajero “sprinkler traveler gun”
consiste de los siguientes componentes principales: equipo de bombeo, linea
principal de suministro, manguera flexible, unidad viajera y el aspersor gran cafion.
En las maquinas Estadounidenses, la unidad viajera es remolcada por un cable
gue se embobina en una polea; y en las maquinas Europeas, el cafion viajero es
remolcado por la misma manguera cuando ésta es enrollada en un tambor
giratorio. En la construccion y funcionamiento de una unidad viajera estas dos
clases son distinguidas, unas remolcadas por cable y otras son remolcadas

durante la operacioén por la manguera de arrastre.
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1 Dise 6 Auslassventiel

2 Ablenkhebel 7 Narbe
3 Schlepphaken 8 Haspel
4 Zugschlauch 9 Turbine
5 Stitzen

En una unidad viajera de tambor arrollador (8) donde el carro porta-aspersor es
jalado por la manguera de arrastre (4), la unidad viajera permanece en la orilla del
campo solamente el aspersor montado sobre un carro es jalado sobre el terreno.
El carretdon o chasis con su aspersor es remolcado sobre el terreno antes de
iniciar el riego con la ayuda de un tractor hasta la otra orilla del campo en esta
operacion al mismo tiempo gira el tambor (8) y la manguera (4) se desenrolla

sobre la longitud necesaria (hasta 600 m).

La unidad viajera en si permanece estacionada a un lado del hidrante de
suministro. Por medio de un equipo de bombeo potente altamente efectivo, el
caudal de agua requerido en el aspersor (1) es extraido desde el pozo o embalse
e introducido en el sistema de riego a presion. El agua es conducida por medio de
una tuberia estacionaria o movil desde el cabezal de descarga de la bomba hasta
la unidad viajera y de alli se conecta a la turbina (9).

La turbina impulsa un engrane que hace girar el tambor (8) jalando el carreton del
aspersor (1) lentamente sobre el terreno en la direccion de la maquina que enrolla
la manguera de arrastre. El trabajo hidraulico que se desarrolla ocurre cuando el
agua pasa por la turbina y sale por el cubo (7) del tambor hacia la manguera (4)
fluyendo hacia la boquilla (1) del aspersor viajero. El chorro de agua generado es
guebrado por un balancin (2) de oscilacion periddica y el compacto chorro de agua
es dividido en una lluvia para obtener una distribucibn mas uniforme sobre el

terreno regado.
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Al estar el balancin golpeteando el chorro de agua se desplaza la direccion de la
trayectoria dentro de un cierto segmento circular y en cada golpe el aspersor
reacciona dando un impulso de rotaciébn cambiando de segmento circular. El
chorro del aspersor sale con violencia a través de la boquilla, la propulsion del
chorro no es de trayectoria estrecha sino que se extiende en el aire y se rompe en

grandes y pequefias gotas que se precipitan sobre el terreno o sobre las plantas.
Cafdn viajero de manguera rigida y guiada por carrete.

Este equipo es similar al anterior con la diferencia de que el movimiento del
sistema se produce mediante el movimiento del agua en la tuberia que acciona un
carrete vertical instalado en una base giratoria del vagon de cuatro ruedas, el cual
a su vez enrolla una manguera de plastico rigida que jala el vagén que lleva el

aspersor.
Cafdn viajero autopropulsado de tipo tractor.

Consiste en utilizar un tractor de oruga que transporta a un aspersor similar a los
anteriores; el motor proporciona la fuerza necesaria para moverse y hacer
funcionar la bomba. El equipo se abastece a través de un canal de tierra
construido a nivel, el tractor se mueve sobre el mientras efectia el riego. La
separacion de los canales de abastecimiento son de 100 a 150 m
aproximadamente dependiendo del diametro de mojado y de las condiciones del

viento.

Una de las principales caracteristicas del sistema es el movimiento en linea recta.

2.1.1.5 Los sistemas de cafén estacionarios

Se usan en los cultivos altos como por ejemplo en maiz y en cafia de azucar y
para ensamblar este sistema se acoplan: un aspersor gran cafon, un elevador, un
codo de arranque, el enganche mecanico y un tripode. Todo el juego pesa
aproximadamente 10 libras (4.5 Kg) en los equipos mas pequefios y 45 libras (20

Kg) en los equipos mas grandes.

12



El cafion estacionario es portatil, especial para campos irregulares; se engancha
sobre hidrantes montados a lo largo de la tuberia de suministro, pero también se
puede manejar en una linea de aluminio, completamente portéatil. El disefio de
ingenieria de acoplamiento rapido incorporado por los fabricantes de valvulas y
accesorios de aluminio vuelve simple el enganche y desenganche del cafidn
estacionario, el cual se ajusta a tubos de 2, 3, 6 4 pulgadas en didmetro con
adaptador de gancho de 90°. Un solo operador puede realizar los cambios del
equipo de una posicion de riego a la siguiente.

L.- TEE PVC HCD CEM DE 3 vy 47
PRINCIPAL DE 3 y 4" @

2~ ELEVADOR DE PvC HCO RD-41 37

3- ADAPTADOR MACHO PVC HCO CEM DE 3
4~ vALVULA HIDRANTE DE ALUM DE 3”7
3~ CODO DE ARRANRUE ALUM DE 37

6~ ACOPLE RAPIDO EN TOMA PARA REGANT
7.~ TUBO ALUMINIO DE 3°

8- TUBERIA PVC HCO RO-51 3 y 47

9~ TRIPIE DE ALUM DE 3" x 150 M

10— ASPERSOR TIPD CARNON

El gasto requerido en un proyecto de riego con cafiones estacionarios se puede
estimar con la siguiente expresion basada en un balance volumétrico del agua

(aplicacion igual a demanda) para el area del cultivo:

superficie en Ha x evapotranspiracion mm.dia™*

Gasto = — — .
0.36 x eficiencia x horas diarias de operacion
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2.1.2 Uniformidad de distribucion

El coeficiente de uniformidad se usa para describir la “uniformidad” de
aplicaciones. ldealmente, un sistema de irrigacion aplicaria el agua de una manera
totalmente uniforme, de modo que cada parte del area irrigada reciba la misma
cantidad de agua. Desafortunadamente, parece que de ninguna manera alcanza
esto. Incluso la precipitacion natural no es totalmente uniforme. La frase
“‘uniformidad de la irrigaciéon” refiere tan realmente a la variacion o a la falta de
uniformidad en las cantidades de agua aplicadas a las localizaciones dentro del
area irrigada. El esfuerzo significativo en disefio y gerencia del sistema de
irrigacion se dirige hacia ocuparse de los problemas relacionados con la

uniformidad de la irrigacion, o la carencia de él.

La uniformidad de la irrigacion se relaciona con las cosechas con los efectos
agronomicos de inferior y del sobre-riego. El agua escasa conduce a la alta
tension de la humedad en el suelo, a la tension de planta y a las cosechas
reducidas. Exceso del agua puede también reducir cosechas debajo de niveles
potenciales a través de mecanismos tales como lixiviacion de los alimentos de la
planta, de la incidencia creciente de la enfermedad o de la falta de estimular

crecimiento de las partes comercialmente valiosas de la planta.

La pendiente en la superficie de los suelos tienen un efecto significante en la
distribucién del agua de los rociadores, sus resultados muestran que la aspersion
ascendida tendra que mantenerse perpendicular a la superficie del suelo para
maximizar la uniformidad de aplicacién del agua y para minimizar los riesgos de
erosion ocurridos durante el periodo de riego (Soares et al. 1991), citado por
Ferrera 2007.

Una baja uniformidad en un sistema de riego implica la existencia de zonas del
suelo con excesos de agua y otras con escasez, 0 bien la necesidad de aplicar
agua en exceso para que las zonas que reciben menos cantidad estén
suficientemente abastecidas. En cualquier caso, con una baja uniformidad sera

dificil obtener producciones satisfactorias.

La uniformidad de distribucion de agua en los sistemas de aspersion es necesaria

para un uso mas eficiente del agua disponible. Ademas un riego eficiente permite
14



maximizar la produccion y limitar las perdidas por precolacion profunda. Existen
numerosos coeficientes para determinar la uniformidad del riego. Los parametros
mas utilizados son el Coeficiente de Variacion (CV), la uniformidad de distribucion
referida al 25% de &rea menos regada (UD) y el Coeficiente de Uniformidad de
Christiansen (CUC), 1942.

2.1.2.1 Factores que contribuyen a la irrigacion no uniforme

Sefialan (Garcia y Briones 2003) que los factores que afectan la distribucién del

agua en los sistemas de riego por aspersion son los siguientes:

1. Condiciones climéticas.

a) Velocidad del viento: valor absoluto y variacion

b) Evaporacion: energia solar, movimiento del aire, temperatura, humedad, etc.
2. Condiciones de equipo.

a) Marca y modelo del aspersor, configuracion interna, velocidad de rotacion, sus
variaciones en la fabricaciéon y el espaciamiento de los aspersores y laterales.

b) Diametro y configuracion de la boquilla.
c) La altura del elevador del aspersor.

d) Las condiciones hidraulicas del equipo.
3. Condiciones de operacion.

a) La presion.

b) El espaciamiento de los laterales entre si.
4. Condiciones topograficas.

5. Efectos aerodinamicos.
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Tabla 2.1 Clasificacion de los rangos de uniformidades de distribucién y su
grado de aceptabilidad. (Tomado de las memorias. R. Martinez E.IX congreso

nacional de irrigacion, Culiacan, Sinaloa, México 1999), citado por Ferrera 2007.

Grado de Aceptabilidad | Uniformidad de Distribucion (%)
Excelente 100-94

Bueno 87-81

Normal 75-68

Mala 62-56

Inaceptable <50

2.1.3 Eficiencia de aplicacién

El termino eficiencia es comunmente usado por los ingenieros para expresar la
razon de la potencia de salida a la potencia de entrada de un mecanismo. Una alta
eficiencia (cerca de uno) indica que existe muy poca potencia perdida dentro de la
maquina. Conceptos similares son usados en la evaluacion de los sistemas de
riego, sin embargo, las cantidades de entrada y salida del sistema son cantidades
de agua en lugar de cantidades de potencia. Las eficiencias son definidas de tal

manera que un sistema bien disefiado y operado tendra una alta eficiencia.

Los parametros que definen la eficiencia de un sistema de riego por aspersion
estdn en funcion de la distribucion del agua. Dicha distribucion esta
primordialmente en funcién de factores de disefio, operacién y climatolégicos
(Garciay Briones, 1986).

La eficiencia de un método de riego se refiere a la cantidad de agua que queda
almacenada en la zona radicular, en relacioén con la cantidad total de agua que se

usa.

El riego localizado en cultivos anuales tiene el inconveniente de que la densa red
de tuberias situada sobre el terreno dificulta muchas tareas agricolas, sobre todo
las que emplean maquinaria: labores, tratamientos, cosecha etc. Lo normal es
que, para algunos de estos trabajos, se recojan los ramales portagoteros, lo que
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implica un importante coste en mano de obra y equipos de recogida y extendido,
asi como en almacenes o lugares donde guardar las tuberias. Por tanto, la idea de
riego subterraneo es muy atractiva, ya que todas las tuberias, incluso las laterales,

se mantienen enterradas, sin los inconvenientes citados.

Tabla 2.2 Eficiencia méxima de distribucién del agua en diferentes sistemas de
riego.

Sistemas Eficiencia (%)

surcos y melgas 50 6 menos

Compuertas 65

Aspersiéon 70

Side-Roll 75

Avance frontal 76

Pivote central 76

Micro-aspersion 85

Goteo 90

Cinta 92

2.1.4 Método de evaluacién para dos aspersores

Los objetivos en esta prueba fueron evaluar la distribucion de la pluviometria
dentro del patrén simple de aspersion para el aspersor WR33 de Wade Rain y
para el rotor R33 de Nelson irrigation y luego simular el traslape de las
precipitaciones a separaciones de 12x18 m y comparar el Coeficiente de
Uniformidad esperado en una linea Wheeel Move o Power Roll.

Se puso a funcionar un aspersor WR33 a 40 PSI de presion medida con un
manometro Bourdon acoplado al aspersor mediante un aditamento Pitot,
posicionando al centro de un arreglo de recipientes dispuestos en cuadricula de
3x3m con una capacidad suficiente para colectar las lluvias precipitadas dentro del
area de mojado del aspersor metélico de oscilacion, doble boquilla y giro
completo. Los volumenes colectados durante la prueba de pluviometria (con
duracion de al menos una hora) fueron medidos con una probeta graduada y los
datos fueron registrados en una hoja cuadriculada siguiendo el orden de la
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colocacion de los recipientes. Después fue puesto a funcionar el rotor R33 de
boquilla simple y rotacion completa, para mapear la pluviometria dentro del area
mojada por este rotor.

Se inmovilizo el brazo para aforar el gasto de los aspersores por el método
volumétrico directo adaptando unas mangueras cortas a las boquillas para dirigir el
chorro de agua a un recipiente de volumen conocido y registrar el tiempo de
llenado.

La distribucion de los volumenes colectados dentro del patron simple de aspersion
para ambos aplicadores, el aspersor WR33 y el rotor R33, son mostrados en la
figura 1B del Apéndice B. la uniformidad de distribucion para un traslape de 12m
entre aspersores y de 18m entre posiciones de linea Wheel move, fue evaluada
estadisticamente aplicando el Coeficiente de Uniformidad de Wilcox (CUW),
encontrando un CUW = 85% para el aspersor WR33 y un CUW = 80% para el
rotor R33 calificando la distribucion de buena a regular (Quintero y Briones,
2009).
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. MATERIALES Y METODOS

El siguiente proyecto se realizo en la Universidad Autbnoma Agraria Antonio Narro

en el municipio de Saltillo, Coahuila, México, donde se llevo acabo la evaluacion

pluviométrica de los cafiones <<Mercury 202>> nuevo y de reciente adquisicion,

donado por la empresa WADE RAIN

y <<Beta CLCBCC25>> usado y

desconocido ya que no se encuentran datos del mismo, que nos son Utiles en este

proyecto. En el siguiente cuadro se encuentra la localizacion exacta de los

estudios de evaluacion.

SISTEMA LOCALIDAD COORDENADAS ALTITUD
Cafén UAAAN, Buenavista,
. . saltillo , Coahuila, 25° 21’ 03.28"N 101°01°47.61"0O | 1780MSNM
estacionario México

3.1 Materiales:

3.1. Tabla de operacion del fabricante para los cafiones, basados en el
catalogo de productos 2010 de WADE RAIN.

DATOS Mercury 202 Nelson serie 100
Boquilla (mm) 18 20
Caudal (m®.Hr'" 27.1 28.4
Cobertura (m) 32 39.5
Presién (Kg.cm'z) 3 3.5

++ Cafones Mercury 202 (Figura 3.1) y Beta CLCBCC25 (Figura 3.2).

(Figura 3.1)
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Figura 3.3 Partes que componen a un aspersor gran cafion de tipo turbina.

Turbina Boquilla principal

Candn
Manomeltro

Boquilla
de turbina  Eje motor

O O

4 ‘ Rotacion de la turbina

ﬂr = para cambiar el sentido
{ © W © de giro

Figura 3.4 Partes que componen a un aspersor gran cafion de tipo brazo
oscilante.

Cuchara propulsora

Brazo oscilante

Freno de control
de la velocidad de giro

Tope del sector de riego
Brazo de regreso
rapido

Cafign

Tope del sector
de riego
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¢+ Tubo pitot (Figura 3.5)

¢ Manometro (Figura 3.6)

Figura 3.5 Figura 3.6

% Anemometro (Figura 3.7)

Figura 3.7
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% Vasos captadores (3.8)

Figura 3.8

« Cronometro (Figura 3.9) y probeta graduada (Figura 3.10)

>~

TR |
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\ u‘-‘55' #9"33

(Figura 3.9) (Figura 3.10)
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3.2 Métodos
3.2.1 Evaluacion del sistema.

La evaluacion del sistema se realizo con la finalidad de conocer si cumple con sus
parametros de trabajo, ademas para obtener un panorama un poco mas amplio
del funcionamiento y aplicacion del agua de riego, y asi con este sistema de riego
en un determinado momento hacer las recomendaciones necesarias al productor

para que tenga una mayor eficiencia en el uso del sistema.

Para determinar la uniformidad de aspersion en el sistema se utilizo el Coeficiente
de uniformidad de Wilcox (CUW)

Para la evaluacion de sistemas de riego por aspersion se debe aplicar las normas
ASAE S330.1 Procedimiento de ensayos en aspersion con fines de investigacion,
las ISO 7749-1 (1995) y la 7749-2 (1990) que son para el equipamiento de riego
agricola, aspersores rotativos, disefio y requisitos de operacion, estando
relacionadas estas ultimas dos a la UNE 68-072-86 para aspersores rotativos,

requisitos generales y métodos de ensayo.
Los pasos realizados para evaluar un sistema de riego tipo cafién son:
1.- Determinacion de la presion del sistema.

Es recomendable conocer el manejo de los mandémetros ya que para la evaluacion

de un determinado sistema de riego es de gran utilidad.

La determinacion de la presién del sistema se realizo con la ayuda de un
manometro Borden con aditamento pitot, se inserto en la boquilla de uno de los
aspersores instalados en la linea de conduccién procurando tener las menores
fugas posibles para medir adecuadamente la presion; esto se hizo en uno

aspersor mas cercano al cafon.
2.- Aforo de las boquillas de los cafiones de riego.

Esta prueba se realizé utilizando un recipiente de volumen conocido en litros
obteniendo resultados de gastos; (Lts/hr), con la ayuda de un cronometro se

determiné el tiempo de llenado del recipiente.
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También se puede hacer el célculo del caudal descargado a través de la boquilla,
consultando el dato directo en la tabla de operacion del fabricante del aspersor,
haciendo la lectura de caudal con referencia al tamafio de la boquilla y la presion
de operacion.

Al igual que la determinacion de la presion hay que tener cuidado de registrar el
tamafio o numero de boquilla utilizada con la cual se esta trabajando; o bien

utilizando la ecuacion de los orificios.

La ecuacion de descarga a través de un orificio esta dada por:
Q=axC=*,/2gH

Siendo “a” el area de la seccion hidraulica de la boquilla en m? C = 0.95 un
coeficiente de calibracion para el modelo, g = la aceleracion de la gravedad, H =

es la carga de operacion del aspersor en (mca).

3.- Prueba de pluviometria.

Antes de poner en marcha un nuevo sistema de riego es recomendable realizar
una evaluacion integral con el fin de determinar si los parametros en el campo
corresponden a los del proyecto, lo mismo ocurre con aquellos sistemas que
llevan algunos afios funcionando con el fin de determinar si algunos de sus
componentes han perdido las caracteristicas originales, en otros casos nho
sabemos con exactitud la pluviométrica que aportan los aspersores y si estos
estan trabajando con la presion adecuada, en este caso los valores que se
obtienen en la evaluacion permiten corregir los parametros de explotacion para

lograr mayor eficiencia en el riego.

Para la evaluacion de cualquier tipo de sistema de riego por aspersion es
necesario hacer una prueba de pluviometria, esta prueba pluviométrica se realiza
con la finalidad de conocer la distribucion de las lluvias entre los aspersores,
haciéndose uso de un método sencillo como lo es la prueba de los botes

colectores a lo largo del sistema.
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a).- En un campo donde se tiene un cultivo, o0 no se tiene ningun cultivo
establecido, se debe probar el aspersor o los aspersores en una posicion donde

las diferencias de elevacién son minimas.

b).- Para la evaluacion pluviométrica del cafion, se colocaron los colectores que
segun la norma UNE 68-072-86 seran de forma cilindrica y de tamafio uniforme,
con los bordes agudos y sin deformaciones, con una altura de al menos 12 cm y
con un didmetro minimo de 8.5 cm (recomendable mayor de 12 cm); en forma de
cuadrantes empezando a 1 m de distancia desde el cafidén y luego colocandolos a
2m a partir del primero, tratando de tener una mejor representacion de los datos.

Figura 3.11 Arreglo de las lineas de pluviémetros en el area de cobertura del

cafion Mercury 202.

=

Linea 1

Linea 2
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Linea 4

Linea 3
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Figura 3.12 Arreglo de las lineas de pluviometros en el area de cobertura del
cafon Beta CLCBCC25.

c).- Se debe registrar las condiciones climaticas, tales como la direccion y
velocidad del viento, la temperatura ambiental, la evapotranspiracion y las
condiciones de operacion a las que se esta sometiendo el cafidén, en este caso no

se tomaron las condiciones climéaticas.

d).- Una ves que se haya concluido el tiempo de prueba en el sistema, se prosigue
a medir los volumenes colectados por los botes y se registran en los formatos 1y

2 especificando el sistema de riego evaluado.
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La lamina de riego (LR) se calculo de la siguiente manera:
Vi
AC

LR =

Donde:

LR = Lamina de riego (cm)

V; = Volumen colectado (cm®)
AC = Area del colector (cm?)

e).- Con los datos obtenidos en campo se determina la uniformidad de distribucion
del agua de riego en el sistema, los cuales se enfocan principalmente en la
utilizacién del promedio de los volimenes observados asi como la desviacion
estandar de los mismos como es el caso de Christiansen 1942 y Wilcox. En esta
evaluacion se hizo factible el Coeficiente de Uniformidad de Wilcox (CUW).

Coeficiente de Uniformidad de Wilcox.

_ Sx
cuw= 100 (1 > )
Donde

CUW = Coeficiente de uniformidad de Wilcox (%)

Sx = Desviacion estandar

X =Promedio de los volimenes colectados (cm?®).

Coeficiente de uniformidad de Christiansen 1942.

CUC = 100 * [1 —M‘
Xn
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CUC = Coeficiente de uniformidad de Christiansen (%)

X =Promedio de los volimenes colectados (cm?®).

n = Numero de datos

Z |Xi — Xl = La sumatoria de la diferencia de los valores absolutos de los volimenes

colectados en cada colector y la media de los volimenes colectados.

Area del Colector (AC)

AC = (m)x(RC?)
DONDE:

AC = Area del colector (cm 2)

TT = Constante 3.1416.

2
RC — Radio del colector (cm)

Areairrigada (Al)
Al = (m) * (R?)

DONDE:
Al = Area Irrigada (m 2.

TT = Constante 3.1416.

2 _
R — Longitud de alcance del chorro (m).
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Tasa de precipitaciéon (TP)

p (VC * 60) 10
= —_— | %k
TE x AC

DONDE:

TP = Tasa de precipitacién en mm.hr™,

VC = Volumen colectado en cada colector en cm®
AC = Area del colector en cm?

TE = Tiempo de duracion de la prueba en minutos.
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IV. RESULTADOS Y DISCUCION

4.1 La distribucion de las tasas de precipitacion en las lineas de
pluviometros en el caion Mercury 202.
Los resultados de la comparacién de dos aspersores tipo cafion se obtuvieron a
través de una evaluacion de la pluviometria, ubicando los colectores para
medicion de los voliumenes precipitados en un campo deportivo en la Universidad
Autonoma Agraria Antonio Narro, Buenavista, Saltillo, Coahuila, México, y los
resultados se muestran a continuacion, haciendo un analisis de los datos en
relacion al CUW vy el traslape entre lineas. Para el aspersor Mercury 202 se
encontré una Tasa de Precipitacion promedio de L1= 9.71 (mm/Hr), L2 = 10.13
(mm/Hr), L3 = 11.66 (mm/Hr) y L4 = 11.15 (mm/Hr), dando una vuelta completa el
cafion en 8 min. En los volimenes colectados se obtuvo un promedio en la L1
=61.54 cm?®, L2 = 64.18 cm?®, L3 = 73.90 cm®y L4 = 70.63 cm?, la uniformidad de
distribucion (CUW) por el método de Wilcox a 28m fueron en L3 = 56.61%, L4 =
52.90%; a 26m en L3 = 67.29%, L,4 = 63.83% y a 24m en L;.3 = 79.68%, L,.4 =
77.88%. Con los valores de CUW obtenidos a un espaciado entre aspersores de
24 m, el sistema se considera aceptable encontrandose en un rango del 75 a 81%
de acuerdo a la tabla 2.1, de lo cual se puede deducir que el cafion Mercury 202

es recomendable para su uso en el riego agricola.
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Tabla 4.1 Datos obtenidos durante la evaluacion del Mercury 202

Presion Inicio Finalizacion Tiempo de giro
45 Lb. In 12:48 Hrs 1:28 Hrs 8 min.
Boquilla Tiempo de evaluacién
18 mm 40 min.

Tabla 4.2 Valores de CUW (%) obtenidos al traslapar las lineas de pluviometros en el Mercury 202

No. Linea Separacion entre aspersores (m) CUW (%)
1-3 58.09
28
2—4 54.61
1-3 68.58
26
2-4 65.25
1-3 79.68
24
2_4 77.88
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El perfil de distribucion de la lluvia observada a través de las lineas de
pluviometros en el cafion Mercury 202 a 2 metros de separacion entre
colectores, se muestra en la Figura 4.1 encontrando un coeficiente de
uniformidad CUW = 58.09% y 54.61% al traslapar las lineas 1-3 y 2-4 a un
espaciado de 28 metros.
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Figura 4.1 Tasa de precipitacion (mm/Hr) en las lineas de pluviémetros para
el aspersor Mercury 202.
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El perfil de distribucion de la lluvia observada a través de las lineas de
pluviometros en el cafion Mercury 202 a 2 metros de separacion entre
colectores, se muestra en la Figura 4.2 encontrando un coeficiente de
uniformidad CUW = 68.58% y 65.25% al traslapar las lineas 1-3 y 2-4 a un
espaciado de 26 metros.
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Figura 4.2 Tasa de precipitacion (mm/Hr) en las lineas de pluviémetros para
el aspersor Mercury 202.
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El perfil de distribucion de la lluvia observada a través de las lineas de
pluviometros en el cafion Mercury 202 a 2 metros de separacion entre
colectores, se muestra en la Figura 4.3 encontrando un coeficiente de
uniformidad CUW = 79.68% y 77.88% al traslapar las lineas 1-3 y 2-4 a un
espaciado de 24 metros.
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Figura 4.3 Tasa de precipitacion (mm/Hr) en las lineas de pluviémetros para
el aspersor Mercury 202.
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Figura 4.4 Distribucion de la lluvia sobre el area de cobertura del cafion
Mercury 202 en 3D para caracterizar el patron simple de aspersion.
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4.2 La distribucion de las tasas de precipitacion en las lineas de
pluviometros en el caiion Beta CLCBCC25.
Los resultados de la comparacion de dos aspersores gran cafidn se obtuvieron a
través de una evaluacion de la pluviometria, ubicando los colectores para
medicion de los volimenes precipitados en un campo deportivo en la Universidad
Autonoma Agraria Antonio Narro, Buenavista, Saltillo, Coahuila, México, y los
resultados se muestran a continuacion, haciendo un analisis de los datos en
relacion al CUW vy el traslape entre lineas. Para el aspersor Beta CLCBCC25 tipo
brazo oscilante, se encontr6 una Tasa de Precipitacion promedio de L1= 1.49
(mm/Hr), L2 = 7.78 (mm/Hr), L3 = 5.72 (mm/Hr) y L4 = 8.26 (mm/Hr), dando una
vuelta completa el cafion en 16 min. En los volumenes colectados se obtuvo un
promedio en la L1 =9.46 cm?, L2 =49.26 cm? L3 =36.26 cm®y L4 =52.33 cm®, la
uniformidad de distribucion (CUW) por el método de Wilcox a 28m fueron en Ly.3 =
6.73%, Ly4 = 46.01%; a 26m en L3 = 8.73%, Ly4 = 45.44% y a 24m en Li3 =
9.01%, L,4 = 51.18%. Con los valores de CUW obtenidos a un espaciado entre
aspersores de 24 m y al compararlos con los del cafién Mercury 202, el sistema se
considera inaceptable, encontrandose en un rango menor del 51% de acuerdo a la
tabla 2.1, de lo cual se puede deducir que el cafibn Beta CLCBCC25 es

inadecuado para su uso en el riego agricola.
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Tabla 4.3 Datos obtenidos durante la prueba del Beta CLCBCC25

Presion Inicio Finalizacion Tiempo de giro
45 Lb.In" 10 Hrs 10:40 Hrs 16 min.

Boquilla tiempo de evaluacion

20 mm 40 min

Tabla 4.4 Valores de CUW (%) obtenidos al traslapar las lineas de pluviometros en el Beta
CLCBCC25
No. Linea Separacion entre aspersores (m) CUW (%)
1-3 6.73
28
2-4 46.01
1-3 8.73
26
2-4 45.44
1-3 9.01
24
2-4 51.18
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El perfil de distribucion de la lluvia observada a través de las lineas de
pluviometros en el cafion Beta CLCBCC25 a 2 metros de separacion entre
colectores, se muestra en la Figura 4.5 encontrando un coeficiente de
uniformidad CUW = 6.73% y 46.01% al traslapar las lineas 1-3 y 2-4 a un
espaciado de 28 metros.
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Figura 4.5 Tasa de precipitacion (mm/Hr) en las lineas de pluviometros para
el aspersor Beta CLCBCC25
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El perfil de distribucion de la lluvia observada a través de las lineas de
pluviometros en el caion Beta CLCBCC25 a 2 metros de separacion entre
colectores, se muestra en la Figura 4.6 encontrando un coeficiente de
uniformidad CUW = 8.73% y 45.44% al traslapar las lineas 1-3 y 2-4 a un
espaciado de 26 metros.
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Figura 4.6 Tasa de precipitacion (mm/Hr) en las lineas de pluviometros para
el aspersor Beta CLCBCC25
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El perfil de distribucion de la lluvia observada a través de las lineas de
pluviometros en el caion Beta CLCBCC25 a 2 metros de separacion entre
colectores, se muestra en la Figura 4.7 encontrando un coeficiente de
uniformidad CUW = 9.01% y 51.18% al traslapar las lineas 1-3 y 2-4 a un
espaciado de 24 metros.
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Figura 4.7 Tasa de precipitacion (mm/Hr) en las lineas de pluviémetros para
el aspersor Beta CLCBCC25.
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Figura 4.8 Distribucion de la lluvia sobre el area de cobertura del cafién Beta
CLCBCC25 en 3D para caracterizar el patron simple de aspersion.
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Tabla 4.5 Coeficientes de uniformidad de acuerdo a la separacidén entre
aspersores, la marca del cafion y las lineas traslapadas.

Separaci-gr?g:':_rézlszpersores Nu:nero de lineas SR
m) raslapadas Mercury 202 Beta CLCBCC25
” 1-3 79.6845 9.0131
2-4 77.8832 51.1853
26 1-3 68.5821 8.7312
2-4 65.2535 45.4436
’8 1-3 58.0931 6.7393
2-4 54.6184 46.0091

Tabla 4.6 Tasa de Precipitacion promedio (mm/Hr), Volimenes promedio
recolectados (cm®) y Lamina de riego promedio (cm) en cada linea
de pluviémetros y de acuerdo al modelo del cafién.

Parametros calculados No. Linea Mercury 202 Beta CLCBCC25
1 9.7177 1.4947
TP Promedio 2 10.1340 7.7789
(mm.Hr) 3 11.6699 5.7263
4 11.1531 8.2632
1 61.5455 9.4667
Volumen Recolectado Promedio 2 64.1818 49.2667
(cm?®) 3 73.9091 36.2667
4 70.6364 52.3333
1 0.6478 0.0996
Lamina de Riego 2 0.6756 0.3818
(cm) 3 0.7780 0.5186
4 0.7435 0.5509
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V. CONCLUSION

De acuerdo al andlisis realizado para el sistema de riego por aspersion tipo cafién
y observando la condicién de los equipos evaluados se llega a determinar la

siguiente conclusion.

El funcionamiento del cafion Mercury 202 tipo turbina, ubicado en uno de los
campos deportivos de la Universidad Autébnoma Agraria Antonio Narro,
Buenavista, Saltillo, Coahuila, México, que fue sometido a condiciones normales
de trabajo (sin viento); con una presién de 45 Lb. Pulg™ tiene una uniformidad de
distribucion del 77 a 79% a una separacion de 24 m entre los aspersores, siendo
este valor aceptable en el rango esperado en estos sistemas de riego,
desempefiando mejor uniformidad de distribucion que el cafion Beta CLCBCC25
tipo brazo oscilante, el cual bajo las mismas condiciones de trabajo tuvo una
uniformidad de distribucion de 9 a 51% que de acuerdo al rango de aceptabilidad

son valores inadecuados.

En el campo se observo mayor alcance del aspersor Beta CLCBCC25 en
comparacion al aspersor Mercury 202, como lo establecen las normas de los
fabricantes. Los alcances observados en la prueba de campo al aire libre fueron
comparativamente menores a los reportados por los fabricantes a la misma

presiéon y tamafio de boquilla de cada cafién.
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VI. RESUMEN

El objetivo de la evaluacién fue cuantificar la pluviometria y comparar la
uniformidad de distribucion del agua de riego aplicada por los cafiones de riego
Mercury 202 y Beta CLCBCC25, obteniendo la uniformidad de distribucion a

diferentes distancias entre aspersores (traslapes).

Las variables medidas durante y después de la evaluacion son: uniformidad de
distribuciéon por el método de Wilcox, tasa de precipitacién (TP) mm.Hr?,
volimenes colectados y la lamina de riego. Se hizo una prueba de pluviometria
para conocer la distribucién de las lluvias en las cuatro lineas de pluvibmetros,
siendo un método sencillo ya que consiste en capturar las lluvias en los

pluvidmetros colocando al centro los cafiones de riego.

El funcionamiento del cafion Mercury 202 tipo turbina, ubicado en uno de los
campos deportivos de la Universidad Autébnoma Agraria Antonio Narro,
Buenavista, Saltillo, Coahuila, México, que fue sometido a condiciones normales
de trabajo (sin viento); con una presién de 45 Lb. Pulg? tiene una uniformidad de
distribucién del 77 a 79%, siendo este valor aceptable en el rango del 75 a 81%
esperado en estos sistemas de riego, tomando en cuenta los rangos de
aceptabilidad en la tabla 2.1; desempefiando mejor uniformidad de distribucién
que el cafdén Beta CLCBCC25 tipo brazo oscilante, que bajo las mismas
condiciones de trabajo tuvo una uniformidad de distribuciéon del 9 a 51% que de
acuerdo al rango de aceptabilidad son valores inadecuados por encontrarse entre
un rango menor del 50% en la tabla 2.1. Demostrando que el Mercury 202 alcanza
una eficiencia recomendable ya que esta por arriba del 75% en la uniformidad de

distribucién del agua de riego aplicada.

PALABRAS CLAVE: Evaluacion, Uniformidad de distribucion, aspersor gran
caidbn  Mercury 202 tipo turbina, Beta CLCBCC25 tipo
brazo oscilante.
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Apéndice A

Formato 1, hoja de datos del sistema de riego por aspersion tipo cafioén.

NOMBRE DEL EVALUADOR:

TIPO DE CULTIVO:

NOMBRE DE LA LOCALIDAD:

TEXTURA DEL SUELO:

PROFUNDIDAD RADICULAR DEL CULTIVO:

cm.

% DE HUMEDAD EN LA ZONA RADICULAR:

%.

VELOCIDAD DE INFILTRACION DEL SUELO:

cm.Hrt.

TIPO DE ASPERSOR GRAN CANON:

MARCA DEL ASPERSOR Y MODELO:

TIPO DE BOQUILLA Y TAMANO:

PRESION DE OPERACION NOMINAL:

PSI.

ESPACIAMIENTO DE LINEAS:

FRECUENCIA DEL RIEGO:

dias.

DIAMETRO DE MOJADO DEL ASPERSOR, DW:

LONGITUD RECORRIDA POR EL ASPERSOR:

TIEMPO DE INICIO DE LA PRUEBA:

Hrs.

TIEMPO DE TERMINACION DE LA PRUEBA:

Hrs.

DURACION DE LA PRUEBA:

Hrs.

DISTANCIA CUBIERTA POR EL CHORRO:

m.

DIRECCION Y VELOCIDAD DEL VIENTO DURANTE LA PRUEBA: m.seg™.
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Formato 2, Tablas para la toma de datos durante la prueba de los aspersores

gran cafoén:
Datos obtenidos durante la evaluacion
Presion Inicio Finalizacidn Tiempo de giro
Boquilla Tiempo de evaluacion Caudal aforado
Volumen Recolectado (ml)
No. De Bote| Distancia Lineal Linea 2 Linea3 Linea 4

1 1

2 3

3 5

4 7

5 9

6 11

7 13

8 15

9 17

10 19

11 21

12 23

13 25

14 27

15 29

16 31

17 33
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Apéndice B

m de distancia entre aspersores.

Coeficiente de uniformidad para el aspersor Mercury 202 al traslapar las lineas 1y 3 a 24

Ll1yL3
No.Dat. | DIST.(m) | LINEA3 | LINEA1 X X-Xmed | (X-Xmed)~2
1 1 141 0 141 16.833 283.3600

2 3 90 25 115 -9.167 84.0284
3 5 55 105 160 35.833 1284.0254

4 7 45 69 114 -10.167 103.3618

5 9 75 64 139 14.833 220.0268

6 11 62 59 121 -3.167 10.0280

7 13 64 70 134 9.833 96.6938
8 15 103 59 162 37.833 1431.3586

9 17 96 41 137 12.833 164.6936

10 19 61 40 101 -23.167 536.6960
11 21 21 58 79 -45.167 2040.0308
12 23 0 87 87 -37167 1381.3636
Suma| 1490.0000 0.000| 7635.6667

Xmed Sx sx? cuw
124.1667 25.2251 636.3056 79.6845

m de distancia entre aspersores.

Coeficiente de uniformidad para el aspersor Mercury 202 al traslapar las lineas 2y 4 a 24

L2yl4
No.Dat. | DIST.(m) | LINEA4 | LINEA2 X X-Xmed | (X-Xmed)"2
1 1 146 0 146 22.417 502.5084
2 3 94 8 102 -21.583 465.8388
3 5 68 45 113 -10.583 112.0062
4 7 42 136 178 54.417 2961.1772
5 9 46 109 155 31.417 987.0090
6 11 54 82 136 12.417 154.1744
7 13 58 60 118 -5.583 31.1732
8 15 69 71 140 16.417 269.5080
9 17 90 10 100 -23.583 556.1720
10 19 71 53 124 0.417 0.1736
11 21 39 50 89 -34.583 1196.0046
12 23 0 82 82 -41.583 1729.1708
Suma| 1483.0000 0.000 8964.9167
Xmed Sx sx’ cuw
123.5833 27.3327 747.0764 77.8832
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Coeficiente de uniformidad para el aspersor Beta CLCBCC25 al traslapar las lineas 1y 3 a

24 m de distancia entre aspersores.

No. Datos Linea 3 Linea 1 X (X-Xmed) (X-Xmed)2
1 8 21 4 33 -24.1667 | 584.029389
2 49 18 5 72 14.8333 | 220.026789
3 155 13 35 203 145.8333 [ 21267.3514
4 71 6 77 19.8333 | 393.359789
5 68 8 76 18.8333 | 354.693189
6 91 8 99 41.8333 | 1750.02499
7 12 5 17 -40.1667 | 1613.36379
8 10 8 18 -39.1667 | 1534.03039
9 8 12 20 -37.1667 | 1381.36359
10 9 15 0 24 -33.1667 | 1100.02999
11 9 14 0 23 -34.1667 | 1167.36339
12 10 4 10 24 -33.1667 | 1100.02999

SUMA 686 -0.0004 | 32465.6667
Xmed SX CuUw
57.1667 | 52.0141541 9.0131

Coeficiente de uniformidad para el aspersor Beta CLCBCC25 al traslapar las lineas2y 4 a
24 m de distancia entre aspersores.

No. Datos Linea?2 |[Linea4 X (X-Xmed) (X-Xmed)2
1 12 21 0 33 -94 8836
2 41 58 0 99 -28 784
3 57 49 0| 106 -21 441
4 59 42 101 -26 676
5 52 49 101 -26 676
6 71 71 142 15 225
7 102 69 171 44 1936
8 113 79 192 65 4225
9 91 144 235 108 11664
10 73 132 0| 205 78 6084
11 58 56 o 114 -13 169
12 10 15 0 25 -102 10404
Suma| 1524 0 46120
Xmed SX Cuw
127 61.9946234 51.1853
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Figura 1B, Volumenes colectados en ml/recipiente dentro del patrén simple de
aspersion para: A. El aspersor WR33 de Wade Rain con un aforo de 11 litros en
20 segundos a 40 PSI y B. El rotor R33 de Nelson Irrigation con un aforo de 11
litros en 29 segundos a 40 PSI. Duracion de la prueba A: 1.25 horas y la prueba B:

1 hora.

Figura 1. Aspersor WR 33 de %" de bronce
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Figura 2. Rotor Nelson R33 de %" de plastico
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