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Uniformidad de Distribucion del Rotor R33 en Comparacion al Aspersor

WR33 en un Sistema Poweroll
Por: Alejandro Omar Gonzélez Hernandez
RESUMEN

El presente trabajo se desarroll6 en el jardin hidraulico del departamento de
‘Riego y Drenaje”, y en el campo experimental “el bajio” de la Universidad
Auténoma Agraria “Antonio Narro” ubicado en Buenavista Saltillo, Coahuila. Este
trabajo tiene como objetivo: evaluar el coeficiente de uniformidad aplicado por el
rotor R33 de Nelsoninstalado en un sistema de riego, y traslapar los patrones de
aspersién para encontrar las ldminas de agua precipitadas sobre el terreno
durante el movimiento periédico frontalde la tuberia Poweroll comparadas con el
aspersor de bronce WR33 de Wade Rain para identificar la mejor opcién para este

tipo de sistemas.

Los datos utilizados para validar el modelo provienen de una prueba de
pluviometria realizada en terrenos propios de La Universidad Autbnoma Agraria

Antonio Narro situada en el kilbmetro6 de la Calzada Antonio Narro #1923.

El modelo se resolvi6 mediante el paquete de Excel, el cual fue eficiente para
ayudar a obtener los datos estadisticos que se necesitaban en la evaluaciéon del
modelo. Y de esta manera ser una herramienta para poder ser utilizada por
disefiadores o personas interesadas; por otra parte el programa surfer se utilizé
para graficar los patrones de precipitacion de la prueba. Ho:el %Cu del rotor R33
es igual que el aspersor WR33; Ha: el %Cu del rotor R33 es mayor que el%Cu del

aspersor WR33. Se rechaza Ho.



Prueba de hipoétesis y ensayo de significancia:

Si %CURrs33= %CUwr33se acepta Ho., deduciendo que el rotor R33 de Nelson

iguala la uniformidad del aspersor WR 33.

Si %CUR33<%CUwr33Se rechaza Ho., deduciendo que el aspersor WR33 es mejor

que el rotor R33.

Los fundamentos del modelo son la ecuaciéon de la elipse, la pluviometria del
patron simple de aspersion para cada aspersor y rotor; el método del elemento
finito para visualizar el traslape de los perfiles individuales para los aspersores y
rotores. La lamina precipitada se estima, colector por colector; como un producto
de: ldmina = intensidad promedio x tiempo de paso. La ldmina calculada con el
modelo muestra excelente uniformidad entre la separacion de cada aspersor a lo
largo de la tuberia; no obstante el %CU al traslapar la lluvia de los rotores R33 no
es muy buena debido a fugas existentes en el sistema, en cambio el aspersor de
bronce WR33 de Wade Rain ha tenido mejor %CU en comparacion del rotor
debido a que la boquilla de compensacion cubre un mayor radio y en el caso del

rotor R33 carece de una segunda boquilla para uniformizar la pluviometria,

En 2 simulaciones de 3 realizadas, se rechazé la hipotesis nula y se acepta la
hipétesis alterna (Ha: el %Cu del rotor R33 de Nelson es menor que el aspersor
WR33 de Wade Rain.); deduciendo que el modelo deWilcox para evaluar el
%CUwicoxeS altamente confiable en sus predicciones como ha quedado
demostrado en otros estudios por lo cual se recomienda su aplicacion en la
evaluacion, del coeficiente de uniformidad (%CU) en sistemas de riego por
aspersion.

Correo electronico; Alejandro Omar Gonzélez Hernandez, Alejandro 290491 @hotmail.com

Palabras clave: Coeficiente de uniformidad de Wilcox, poweroll, rotor,
aspersor, emisores, uniformidad, cobertura, %CU, patrén de mojado


mailto:Alejandro_290491@hotmail.com

l. INTRODUCCION

El coeficiente de uniformidad es un factor elemental cuando se requiere disefiar
el sistema de riego por aspersion, los principales fabricantes de aspersores
giratorios someten sus productos continuamente a estas pruebas en el terreno,
y actualmente se dispone de muchos y muy Utiles datos sobre algunos
aspersores en operacion en diversas circunstancias practicas. Informaciéon muy
importante que sirve para seleccionar aquella combinacién de espaciamiento,
descarga, boquilla, presion y por las condiciones del viento que cumplan con los
requerimientos del cultivo y de acuerdo a las condiciones agroclimaticas de la

zona. (Javier Jaramillo, marzo 2010).

Los sistemas de riego Side Roll son ideales para cultivos bajos y de cobertura.
Estos equipos se caracterizan por tener un sistema de ruedas y un motor de

gasolina que da movilidad a la tuberia regante.

Los equipos de Side Roll son sistemas de riegos modernos y faciles de operar.
Su disefio permite mantener los aspersores en la posicibn adecuada para
obtener un riego uniforme. El sistema puede ser de hasta 490 m de longitud. El
Side Roll mas popular es el de 400 m y consta de 34 aspersores con una
manguera de alimentacion flexible de 100 mm (4”’@) de didmetro y opera a una
presién de hasta 60 psi a la entrada dependiendo de la longitud. (GRIMOSA;
riegos modernos de la laguna 2013).

Su motor central evita el gran uso de mano de obra al cambiar la posicion del
equipo, ademas de prevenir el maltrato de los cultivos. El riego por aspersion
por Side Roll es la manera ideal de producir cosechas y a la vez conservar los

recursos valiosos y escasos de agua(IRRIMEX irrigacion de México 2013).

El elemento mas visible del Side Roll y por el cual se lleva su nombre, son sus

grandes ruedas mecanicas con un tubo actuando como eje, las cuales gracias



a un motor gira a lo largo del campo a regar, dando movilidad también a la
tuberia en la cual se conduce el agua que se utiliza para regar.

En el caso de campos irregulares, el sistema de Side Roll incluye un nivelador
de aspersor, que automaticamente coloca a todos los aspersores en la posicion
vertical cuando la linea se mueve a otra posicion. Con este mecanismo se

ahorra tiempo y se asegura un riego mas eficiente. (Pacificlrrigation 2012)

1.1 Objetivos

«+ Aforar el gasto de los aspersores

% Medir la presion de operacion de las boquillas

% Caracterizar la pluviometria de los patrones de aspersion

+ Evaluar la UD del riego por aspersion a varios espaciados de linea (12,15 y
18 m)

% Proporcionar la tasa de precipitacién promedio de la linea regante

% Evaluar la UD del riego por aspersion al operar la lateralPoweroll con
aspersores convencionales (de impacto) en comparacién a la misma linea

operada con aspersores tipo rotor (nuevos para uso agricola)

1.2Hipdtesis

El analisis de resultados obtenidos en campo se analizé mediante el paquete de
Excel, el cual se aplic6 para hacer los traslapes de la pluviometria de cada
aspersor y rotor, para hacermaspractica la suma de lluvia que recibié cada

colector por cada aspersor y rotor.

Ho:siel %Cu del rotor WR33 de Nelson es igual que el %CU del aspersor R33 de

Wade Rain. Entonces se acepta Ho.

Ha: el %Cu del rotor R33 de Nelson es mucho mayor que el aspersor WR33 de

Wade Rain. Se rechaza Ho.



Prueba de hipoétesis y ensayo de significancia:

Si %CUwr33= %CURr33 se acepta Ho., deduciendo que el rotor R33 de Nelson NO
PUEDE superar AL aspersor WR33.

Si %CUwr33<%CURr33 Se rechaza Ho., deduciendo que el rotor R33 es mejor que

el aspersorWR33 y si puede sustituirlo.



Il REVISIONDE LITERATURA

2.1 LOS SISTEMAS POWER ROLL
El Poweroll es un sistema mecanizado de riego por aspersion que pone fin al

trabajo duro de mover la tuberia de riego. Ahorra tiempo, trabajo y dinero.

El Powerolles una linea de rociadores hecho de aluminio montado sobre ruedas
gue riegan en su lugar. En medio de la linea se encuentra una pieza de motor

mecanizado por un pequefio motor de gasolina. La linea de rociadores se

conecta al suministro de agua o a la linea principal por una manguera flexible.

Cuando se cumple un plazo de irrigacion (de 8 a 12 horas), el operador apaga la
linea, lleva la manguera conectora a la siguiente posicion de trabajo a lo largo de
la linea principal y arranca la pieza de motor mecanizado. Mientras mantiene el
control por medio de transmision hidrostatica, el operador hace rodar la linea
completa a través del campo a la siguiente posicién de irrigacion, por lo general de

18 metros. El operador regresa a la linea principal, vuelve a conectar la manguera
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y comienza el siguiente periodo de riego. Todo el procedimiento del traslado del

equipo debe durar alrededor de 20 minutos.

Figura 2.2 vista de un Powerollen funcionamiento.

Cuando la linea Powerollha llegado a todo el campo, el operador da reversa a la
linea al punto original para que el sistema esté listo para el ciclo siguiente de
riego.

El sistema Powerollestd disefiado para ser simple de operar y mantener.
También es sencillo de instalar. No se requiere de herramientas ni de equipos
especiales como camion grua, lo que significa que Powerollpuede ubicarse en
las zonas rurales donde se necesita una infraestructura minima para la

operacion exitosa.

2.1.1. Las caracteristicas del sistema de riego Poweroll
La unidad motriz Poweroll, de Wade rain, con transmision hidrostatica,

combinada con un gran chasis de doble rail, permite salir del fango a plena
potencia, baja velocidad y permite una alta velocidad en el suelo seco. El
operador tiene un mejor control con el rango de potencia ajustable de la



transmision hidrostatica; una mayor potencia entregada si se le compara con

unidades hidraulicas.

2.2 Componentes basicos del sistema Poweroll

Las unidades béasicas que componen el sistema de riego por Poweroll son: el
grupo de bombeo, el grupode suministro de energia eléctrica, las tuberias de
conduccion en PVC o aluminio con sus hidrantes,y un ramal de riego con sus
emisores y reguladores de presion.

Son sistemas semifijos, siendo la toma de agua y el abastecimiento de energia
fijas, aligual que la tuberia e hidrantes, siendo mévil el ramal de riego.La
maquina de riego se compone de un motor de transmision hidrostéatica, los
tramos de tuberias mediante ruedas de desplazamiento, los emisores con sus
respectivos niveladores, la toma de agua para suministrar el gasto al sistema y
los acoples doble drenaje.

2.2.1Descripciéon delos Componentes del sistema Poweroll
a) Transmision hidrostética

Transmision hidrostatica se aplica el esfuerzo de torsion para mover la carga. El
operador ajusta la velocidad y potencia para adaptarse a la carga y el contorno de
la tierra, lo que mantiene un mejor control entregando mas caballos de fuerzas

posibles con las unidades hidraulicas.

La transmisién hidrostatica Wade Rain proporciona cambios suaves de velocidad
desde el ir adelante, parar y dar marcha atras todo con un simple control. Elige su

velocidad de menos de un metro por minuto hasta 20 metros por minuto.

ltil Fig. 2.3 vista de la trasmision hidrostatica del
W sistema Poweroll



b) MarcoDoble

Las piezas del motor PowerollWade Rain, combinan una transmision hidrostatica
con un marco doble asentado sobre una base de ruedas de 4 metros de ancho.
Esto permite que pueda sacarse del barro y la tierra mojada con todo el poder a
una velocidad lenta, y luego ajustar a alta velocidad en la tierra seca.

El marco m&s ancho da mas poder, aumentando el nivel para rodar la linea y
mantener las piezas de motor con la linea. El nivel marco doble extra larga de
PowerollWade Rain, tiene dos baleros con seguro para cada eje de rueda para

asegurar una alineacién facil y un mejor seguimiento. Reduce la mano de obra y el

dafo en la siembra.

Fig. 2.4 imagen del marcodoble del sistema de alineacion
c)Acoples Doble Drenaje

El PowerollWade Rain viene con acoples de doble drenaje. Acopladores de
drenaje drenan ambos, de la junta de acople y de la valvula de drenaje. Esto
significa que su linea de rueda se descarga rapida y completa, de modo que usted
puede mover la linea a su siguiente posicién. Una linea de rueda tipica con una
tuberia de 100 mm lleva 8 y ¥ minutos para drenar mientras que una linea de
127mm dura 15 minutos. Los acoples no gotean debido a la mala alineacion de la
linea y no dependen de una junta mecanicamente comprimida. Una apertura
grande de drenaje rapido y espacio adicional para la eliminacion de material que

esté obstruyendo la linea.



El sistema ofrece doble drenaje en todos los sentidos para que la linea desagle a
través de la junta 360 grados y en cualquier posicion de forma r4pida y completa.
Esto significa que su linea de ruedas todavia se desaguara rapido, incluso si esta

mal alineada o las valvulas de drenaje no estén de frente a la superficie de la

tierra.
Acoples Doble Drenaje

Fig. # 2.5 acoples dobledrenaje del sistema Poweroll
d) Ruedas con Ranuras Profundas

Ruedas soélidas y fuertes con ranuras profundas dan mayor fuerza y peso mas
ligero. El disefio ayuda a la rueda resistir abollarse en tierras rocosas y resiste la
torsion cuando se aplican cargas axiales, previniendo el aplanamiento entre los

rayos de la rueda, el colapso o la torsidon de estas.

|| / bl ki

Fig. 2.6 ruedas del sistemaPoweroll




e)emisores
Sepueden utilizar aspersores de impacto o rotores

- La intensidad y uniformidad de lluvia que proporciona el sistema dependera

tipo de emisor.

Espaciamiento en la tuberia.

Presion en las boquillas.

Tamafio de las boquillas.
f) Niveladorde emisor

Un mecanismo en el sistema, llamado nivelador para aspersor asegura que el
aspersor o emisor siempre se encuentre en posicion vertical, y de este modo se

mantiene un alto grado de eficiencia de riego.

Fig. 2.7 imagen del nivelador de emisores del sistema Poweroll

g)Adaptador para manguera flexible

La manguera flexible es la encargada de suministrar el agua a la tuberia del
sistema por medio de tomas que fueron instaladas con anterioridad a lo largo de la
trayectoria que se seguird en el campo a regar, estas tomas estaran colocadas de

acuerdo a la distancia que tendra cada posicion de dicho sistema.



Fig. 2.8 manguera y adaptador para la alimentacion del sistema
h) tuberia de conduccion de la linea regante

La tuberia de conduccidn es la encargada de suministrar el agua a todos y cada
uno de los emisores con los que cuenta el sistema; el material del cual se

encuentra hecho es aluminio y su tiempo de vida util es indefinido.

Fig. 2.9 imagen de latuberia principal del sistema
2.3 Ventajas y Desventajas

Ventajas del sistema de riego Poweroll.

» Ahorra trabajo manual. Sélo tarda 15 minutos para re-inicializar el sistema.
» Concepto comprobado — mas de 200,000 sistemas de rueda en uso por

todo el mundo
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Facil de operar y mantener

Sistema més econémico por hectarea que la cinta o goteo

Sistema semiautomatico. Una sola persona puede manejar hasta 15 lineas
Riega los campos de hasta 8-20 hectareas, dependiendo de los cultivos, las
tierras, el consumo de agua y la frecuencia de reubicacién

Reduce el dafio a los cultivos al caminar entre las hileras

Riega campos cuadrados y rectangulares

Riega tierras pesadas en las cuales fallan los cafiones gigantes y pivotes

Desventajas del sistema de riegoPoweroll

>

YV V VYV V

No riega los cultivos de mas de 1.22 metros de altura, como el maiz y la
cafia de azucar

Requiere de trabajo ligero para mover la linea

Requiere de sistemas multiples para campos muy grandes

Alta presién de agua necesaria (2,75 a 3,5 bares) (2,812 a 3.515 kg/cm?)

Los vientos fuertes distorsionan el patron de riego

2.4 Longitud de la lateral en el sistema

Una linea Powerollpuede tener cualquier longitud hasta un maximo recomendado

de 600 metros. En algunos casos, las lineas Powerollpueden estar hasta 800

metros de largo dependiendo de la topografia del terreno.

La cantidad de tierra que un sistema Poweroll puede regar depende de muchos

factores, incluyendo las necesidades de agua de los cultivos, el tamafo del

sistema y el tipo de suelo; por lo general, un solo sistema regara de 10 a 30

hectareas, pero en casos especiales el Poweroll se ha utilizado en un area tan

grande como 50 hectéareas. (Wade rain)
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2.5 tipo deemisores

Los emisores que se pueden emplear en el sistema Poweroll son %" ya sean de
impacto o rotores como en el caso del rotor R33 de Nelson, el cual se esta
analizando en esta investigacion para observar si puede sustituir en aspersor

WR33 de Wade Rain, el cual es un aspersor de impacto.
2.6 caracteristicas de los emisores

La uniformidad y la intensidad del agua aportada por el Poweroll en cada uno de
los riegos dependen de cuatro factores: el tipo de emisor, el espaciamiento de los
emisores en la tuberia, la presién en las boquillas y el espaciamiento entre los
cambios de posicion del sistema.

La aplicacion uniforme del agua depende principalmente de: el “sistema” de
reparto de agua del aspersor, asi como de la disposicion y espaciamiento de los
aspersores en el campo (marco de riego) (José Maria Tarjuelo Martin-Benito, 1991)

A estos factores hay que afadir otro que es el viento, (principal distorsionador de
la uniformidad de reparto), que juega un papel fundamental en las “pérdidas por
evaporacion y arrastre” producidas durante el proceso de aplicacion y donde el
tamafio de gota y la longitud de su trayectoria de caida son factores
fundamentales. Por otra parte, el modelo de reparto de agua del aspersor viene
definido por: el propio disefio del aspersor, el tipo y numero de boquillas y la
presion de trabajo. (José Maria Tarjuelo Martin-Benito, 1991)

A estos factores pueden afadirse otros de menor trascendencia como la altura del
aspersor sobre el terreno, la presencia o no de vaina prolongadora de chorro (VP),
gue mejora la uniformidad de reparto de agua para velocidades de viento mayores
de unos 2 m/s, o la duracién del riego, cuyo incremento favorece a la Uniformidad
de Distribucion (UD) por compensarse en parte las distorsiones producidas por el
viento ya que este varia normalmente con el tiempo. (José Maria Tarjuelo Martin-
Benito, 1991)
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2.7 Optimizacion de la eficiencia de riego.

El riego es una practica cultural que requiere optimizar en lo posible la eficiencia
en la aplicacion de agua, entiendo como tal la fraccion del agua aplicada que es
utilizada para satisfacer las necesidades hidricas del cultivo y las de lavado. Para
ello es necesario minimizar las pérdidas por evaporacion, escorrentia, percolacion
profunda y otras pérdidas menores, para lo cual se requiere que el sistema esté

bien disefiado, manejado y conservado.

La terminologia utilizada para describir el comportamiento del riego al nivel de
parcela incluye normalmente los términos de eficiencia y uniformidad.
Lamentablemente no existe ningln parametro que por si solo sea suficiente para
describir el comportamiento del riego, por lo que siempre se valoran varios

pardmetros a la vez.

La uniformidad del riego indica el grado de igualdad de dosis recibida por los
diferentes puntos de la parcela. La eficiencia de riego se suele entender como el
porcentaje de agua bruta aplicada que es aprovechada para satisfacer las
necesidades del cultivo y las de lavado. (“Andlisis de la distribucion de agua en

sistemas de riego por aspersién” por Jesus Montero Martinez).

2.8 Uniformidad del riego en el sistema Poweroll

Nos centraremos Unicamente en el proceso de descarga de agua del aspersor,
donde un chorro a gran velocidad se difunde en el aire en un conjunto de gotas,
distribuyéndose sobre la superficie del terreno.

Mufios (2004) seiala que la uniformidad es una magnitud que caracteriza a todo
sistemade riego y que ademas interviene en su disefo, tanto en el agronémico,
como en el hidraulico.Niveles altos de uniformidad, incidirdn notablemente en la
eficiencia de riego, ya que de éstadepende el agua que se suministra a unas

plantas y a otras, lo que repercutird en losrendimientos de manera significativa.
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El proceso abarca desde la distribucion en los diferentes tamafios de gota hasta la
interaccion con el viento y la evaporacién de parte del agua descargada por el
aspersor antes de llegar al suelo.

Como efectos derivados de esta aplicacion estan: (a) su relacién con la capacidad
de infiltracion del terreno y la existencia de escorrentia; (b) el deterioro de la
superficie del terreno por el impacto de las gotas y su repercusion en la infiltracion,
formacion de costra, erosion, etc. y (c¢) la uniformidad de distribuciéon en
superficies, asi como la posterior redistribucion dentro del suelo por diferencias de
potencial hidraulico.

El objetivo del riego es aplicar el agua uniformemente sobre el area deseada y
ponerla a disposicién del cultivo. Los sistemas de riego por aspersion, deben
disefiarse para aplicar el agua a un ritmo inferior a la velocidad de infiltracion para
evitar la escorrentia. La aplicacion uniforme del agua depende principalmente de:
el disefio del aspersor, el tipo y numero de boquillas y la presién de trabajo (lo que
define el modelo de reparto de agua del aspersor), asi como la disposicion de los
aspersores en el campo (marco de riego). A estos factores pueden afadirse otros
de menor trascendencia como: la duracién del riego, la utilizacion de osciladores
de presion para trabajar a baja presion, o la altura del aspersor sobre el terreno,
etc. el viento por su parte es el principal distorsionador de la uniformidad de
reparto teniendo diferente repercusion segun el tamafio de gota y la trayectoria
que tenga que recorrer ésta en la caida, influyendo en gran medida en la
evaporacion y en el arrastre fuera del area regada de parte del agua aplicada.
(José Maria Tarjuelo Martin-Benito-“el riego por aspersion: disefo vy
funcionamiento”)

2.9Factores que afectan la uniformidad del riego
La uniformidad que se suele manejar en sistemas de riego tipo Poweroll, suele

andar entre 75 y 88% dependiendo fundamentalmente del tipo de cultivo y del

sistema radicular del mismo siempre y cuando estos sean de porte bajo. Incluso
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pueden llegar hasta un 90% de eficiencia si los vientos predominantes no son
fuertes (Diagro 2010).

El conocimiento de la distribucion del chorro descargado por el aspersor, en los
distintos tamafios de gota tiene una gran importancia practica por varias razones,

entre las que destacan:

e lLas gotas pequefias son facilmente arrastradas por el viento,
distorsionando el modelo de reparto de agua y aumentando la evaporacion.

e Las gotas gruesas tienen energia cinética, la cual es transferida a la
superficie del suelo, pudiendo romper agregados y afectar la capacidad de
infiltracion o a la formacion de costra

e EIl conocimiento de la distribucién de los tamafios de gota, puede permitir
hoy dia disponer de una aproximacion del comportamiento de un sistema
de riego mediante el desarrollo de simuladores de riego con ordenador,
como el desarrollo de Vories (1986) que, teniendo en cuenta la accion del
viento sobre las gotas, constituyen una herramienta fundamental, para el
disefio del sistema ya que es de sobra conocido el importante papel que
juega el viento en el riego por aspersion.(José Maria Tarjuelo Martin-Benito-

“el riego por aspersion: disefio y funcionamiento”).

Por otra parte existen otros factores que afectan a la uniformidad de la distribucion
de agua en el riego por aspersion; por ejemplo, los tipos de aspersor y sus
condiciones de funcionamiento, la separacién y su disposicién en el campo y la
velocidad y direccion del viento. Si los aspersores se seleccionan y se utilizan
adecuadamente teniendo en cuenta los factores antes mencionados, pueden
proporcionar una mayor uniformidad de la distribucion del agua y reducir los
costos del sistema de riego. Como la evaluacion de todos estos factores es muy

compleja y lleva tiempo (Lessandro C. Faria y colegas. En portugués. 2013).

Por otra parte los sistemas autopropulsados tienen ciertas ventajas frente a los

estacionarios en cuanto a los efectos distorsionadores del viento ya que:
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* El lateral ocupa infinitas posiciones en su recorrido, compensandose en parte las

distorsiones entre riegos sucesivos.

* El espaciamiento de emisores en el lateral es bastante pequefio, con un gran
solapamiento entre ellos.Y asi como algunos factores que distorsionan la
uniformidad de reparto tienden a compensarse en los sucesivos riegos, otros

tienden a acentuarse cada vez mas como son:

* El funcionamiento defectuoso de algun aspersor.

* | a existencia de escorrentia.

* La mala distribucion del agua en los bordes
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Il. MATERIALES Y METODOS

3.1 Modelo utilizado

El modelo que se empled para analizar los datos obtenidos en las pruebas que se
realizaron el definido por Wilcox y Swailes (1947), donde interviene la desviacion
estandar tipica y el promedio de las alturas de agua medidas.

i(x‘-;)z
CU s (%) =100 1-———“"';‘n =100-CV

3.2Localizacién

Los datos utilizados para analizar y comparar los emisores que se emplearan en el
sistema Poweroll, provienen de una prueba de pluviometria realizada en terrenos
de la UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA ANTONIO NARRO con domicilio
postal en la calzada Antonio NarroNo. 1923 en Buenavista CP 25310, Saltillo,
Coahuila; los datos obtenidos se analizaron con la ayuda de la hoja de calculos de
Excel el cual evité hacer manualmente todos los andlisis correspondientes para el

analisis estadistico que se requeria.
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3.3Caracteristicas generales

El Poweroll de la Universidad Autbnoma Agraria Antonio Narro caracterizado por
una longitud de 396 metros (aproximadamente 1320 ft), constituido por llantas de
aluminio con canales profundos que ayudan a una mejor traccion y un motor de
transmision hidrostatica de 6 Hp con velocidad controlada; la estructura de la
tuberia del sistema es de aluminio teniendo un diametro de 4” &, en toda la linea
en la cual se distribuye el agua en cada uno de los emisores; y los didmetros de
las vacantes de los emisores es de %" O, utilizandose emisores de impacto de la
marca Wade Rain modelo WR33, asi como también se utilizaron rotores de la
marca Nelson modelo R33; cabe hacer mencion que no se contaba con suficientes
rotores para todo el sistema, por lo cual se instalé un sistema de aspersion fijo en
el jardin hidraulico del departamento de riego y drenaje ubicado en la Universidad
Autonoma Agraria Antonio Narro en el cual se coloco elevadores con la misma
altura a la que se encuentra en el Poweroll, asi como a la misma separacion de
estos para que la prueba no variara en lo absoluto. El material que se utilizé para
este sistema es PVC en 4” @ en la tuberia de conduccion y los elevadores de este
sistema es de 3/4” de J para la conexidén de los emisores que se utilizaron para la

prueba de pluviometria.

3.4Caracteristicas de los emisores utilizados
a) Caracteristicas del rotor R33 de Nelson
El rotor R33 de Nelson irrigation es una innovacion que ahorra tiempo y
dinero; funciona mejor que los aspersores de impacto de %" a los que
sustituye.
Diseflado para remplazar el aspersor de impacto de bronce F33 Nelson, el
R33 integra la tecnologia probada rotor Nelson para ofrecer un mayor
alcance, una mejor resistencia al viento y una distribucion uniforme del
agua. Con nuevas mejoras en el control de la velocidad, el disefio
innovador le permite al aspersor realizar su rotacion alternando el modo

lento con el modo rapido. Al reducir en forma intermitente su velocidad de
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rotacion, el R33 produce un patron de resistencia contra el viento que le
permite lograr un alcance maximo.

El modo rapido también ayuda a mejorar el patron del agua para una
uniformidad mayor.

Mientras los aspersores de bronce son mas propensos al dafio, atasco y
robo, el R33 es facil de limpiar, reparar y reponerlo resulta mas econémico.
La ausencia del brazo elimina las vibraciones del elevador. El R33 también
ofrece una durabilidad superior, ya que sus sellos y rodamientos no estan
expuestos a la presion del agua.

Existe un modelo especial, (R33 LP de boquilla granate), que funciona con
bajas presiones (incluso de 1.75 Bar), y permite obtener maximos alcances
con amplios caudales. Especialmente aconsejable su uso para prevenir
heladas y enfriar plantaciones.

El Rotor R33 consigue un buen radio de riego, por ello, se instalan con
espaciamientos desde 15 hasta 18 metros. Se montan con facilidad en la
rosca de %" de las cafas, regando con una uniformidad y tamafio de gota
Optimos.

Se utiliza en todo tipo de cultivos: forrajeros, horticolas, maiz, alfalfa,
arboles, vid, etc...

La velocidad de rotacion es baja, evitando que se generen impactos. Tienen
dos velocidades el cuerpo y componentes del Rotor R33, estan fabricados
con materiales muy resistentes, duran mucho en funcionamiento. Ademas,
la simplicidad del disefio hace que el mantenimiento sea minimo. El trabajo
conjunto del plato y el difusor consigue una distribucion muy uniforme del

agua a lo largo de todo el radio de alcance, incluso con viento.
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Opciones y rendimiento

La siguiente tabla muestra las diferentes opciones de platos y boquillas, con
informacion sobre el rendimiento del aspersor en litros por hora y el alcance

del patrén de agua

TABLA DE RENDIMIENTO DEL R33 Y DEL R33LP (UNIDADES U.5.)

3,15

364 3BS

Erd 38 40 42 43 42 a4 42 u a4 a4 44
352 3,85 4,16 445 472 5,00 522 5,45 5.68
38 a0 az 43 45 43 45 44 45 4 47 a6
424 4,64 5.02 537 5,70 6,01 6,30 657 46,83
39 a a4 a4 L] a4 a7 a4 az a7 48 a8
5,00 5,50 5.96 4,38 678 716 752 7.85 B18
a1 43 45 as L 0 50 50
590 6,50 7,05 7.55 8,00 845

43 a5 a8 a7 a7 47

I N I I 2

7 o1 L N 1027 1088
s g 123 128 i34 128 %6 129 137 130 a7 a7 4p 40 37
a5y o w1 1009 1054 1099 1143 179 1217 1255 1293
121 125 128 131 140 132 142 133 145 135 144 147 s s 13
1036 1098 1180 1218 1272 1228 1315 1423 1488 51 1854
124 14 134 i34 146 134 148 134 151 135 152 150 150 18 106
1227 1304 1178 1287 1513 1577 149 1498 1753 1807 1882
120 114 18 140 149 140 152 140 154 141 185 155 55 155 152
1289 1882 1430 2 1786 1880 1915
126 114 WE WO - 143 - 143 - 143 -

Fig. 3.1 tabla de rendimientosdel rotor R33

Puede instalarse de forma muy sencilla un deflector para convertir el R33 y
el R33LP en aspersores sectoriales para no mojar caminos, separar lindes,

etc.

La mejora mas destacable es el control de velocidad, ya que el aspersor
combina el modo de riego lento con el modo rapido. Al reducir de forma
intermitente su velocidad de rotacion, consigue un patron de agua que
resiste muy bien el viento, al tiempo que consigue un gran alcance y una

muy buena uniformidad de distribucion.
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Fig. 3.2 imagen del rotor R33

b) Caracteristicas del aspersor WR33 de Wade Rain
El aspersor WR33 es un aspersor hecho de material de bronce, tiene doble
boquilla, una de alcance y la otra de compensacién para uniformizar la
aplicacion de lluvia.
Caracteristicas Del Aspersor Wr33:
e Optima distribucion del agua hasta en espaciamientos de 16 m.
e Confeccionado en materiales de bronce de alto impacto y gran
resistencia a corrosion, desgaste mecanico, radiacion solar y
productos quimicos.

e El aspersor WR33 es el mas econdmico en su linea.
Especificaciones:

e Aspersor metalico con rosca macho de %"
e Gasto de 0.61 Ips a 3.0 Kg/cm?

Aplicaciones:

e Para uso general de campos en sistemas fijos o0 moviles y para el

combate de heladas.
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Fig. 3.3 imagende un aspersor de bronce WR33 de Wade Rain

3.5Calculo de los gastos de los emisores o0 aspersores

Para el calculo del gasto de cada emisor, se tomd un recipiente lo
suficientemente grande para recolectar el gasto de manera préctica, utilizando
una manguera para colocarla en la boquilla del emisor y asi poder recolectar el
gasto que este emitia; este procedimiento se hizo durante un minuto
aproximadamente con cada emisor que se analizdé. Después de que se
recolectaba el gasto de cada emisor se procedi6 a medir el gasto con una
probeta para saber cuanto fue lo que se recolecto en un minuto

aproximadamente.

3.6Prediccidon de la cobertura de cada emisor

Para ver cual era el radio de cobertura de cada emisor, no se hizo ningun
célculo simplemente se posiciono cada emisor a una distancia de 12 m ya que
no se contaba con mucho espacio para correr la prueba de pluviometria; por
otra parte se checo los datos que el proveedor proporciona en su pagina,para
saber cudl era la distancia mas conveniente para posicionar cada emisor esto

se hizo para el rotor R33 de Nelson.
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? ! THROW RADIUS 37'(11.3m) 50'(15.2m)

ANGLE

Fig. 3.4 alcancedel chorro del rotor R33

3.7Prediccion de lalluviaarrojada por los emisores
Para saber cual fue la precipitacion que arrojaban los emisores, se coloco una
cuadricula de colectores de 3m x 3m alrededor de los emisores para colectar
la precipitacién que arrojaban en su diametro de cobertura, esto se hizo con un

tiempo de una hora como minimo para colectar la lluvia.

3.8Desarrollo del modelo

De acuerdo al &ngulo al que se dispara el gasto arrojado por el emisor, se
considera una parabola el cual al girar el emisor genera un circulo completo de
mojado en el suelo o la superficie y con ayuda de la cuadricula de colectores
gue se coloco en el area de alcance de dichos emisores, se aplica la ecuacion
de Wilcox y Swalies (1947) para calcular el coeficiente de uniformidad conque

cae la lluvia sobre la superficie al momento de estar funcionando.

Ecuacion 1.-

%CU= 100%(1- (9)
Donde:
%CU= coeficiente de uniformidad de Wilcox
o = desviacién estandar de la lluvia recolectada por los colectores

x= media de los datos que se obtuvieron de la lluvia recolectada por los
colectores
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Fig, 3.5 Patron simple de aspersion

Ahora para poder utilizar la formula hay que obtener la media de los datos
obtenidos en los colectores, esta se obtiene de la siguiente manera aplicando la

férmula que se muestra a continuacion.
Ecuacion 2.- X:(Zl)/n

Donde:

Xx= a la media aritmética de los datos o promedio de los datos
i= muestras obtenidas

n= numero de datos utilizados

Ahora considerando que hubo cierta variacion en los datos sacamos la desviacion

estandar de todos ellos para poder utilizarlos en la ecuacion.

Ahora para poder obtener dicha desviacion estandar, aplicamos la siguiente
ecuacion donde sustituiremos la media obtenida con la ecuacion 2 la férmula de la

desviacion estandar quedaria de la siguiente manera:

24



Ecuacion 3.- QO =

Ddnde:

N= al nimero de datos

i= nimero de datos para sacar la desviacion estandar

X = la media aritmética de los datos o promedio

Una vez obtenidos estos datos podemos echar andar la férmula de CU,,

La ecuacion 1 utilizada anteriormente, es una modificacion propuesta por Wilcox y
Swalies (1947) del Coeficiente de uniformidad propuesto por Christiansen (1942).

La expresion propuesta por Wilcox y Swalies (1947) es usada, al igual que el
coeficiente de uniformidad (Cu), para evaluar los efectos de la presion, el viento, el
espaciamiento y el didmetro de las boquillas, en la uniformidad de distribucion.
Dichos autores consideran que una buena uniformidad debe tener un coeficiente

modificado de uniformidad %CU= 70% aproximadamente.

Area del colector (AC)
AC = (m)x(RC?)

Donde:

AC= Area del colector (cm?)

Tt=Constante 3.1416

R C?%=Radio del colector

25



3.9Aplicaciondel modelo

En una tabla de Excel, se capturaron los datos obtenidos en campo los cuales se
traslaparon mediante de una suma de los gastos correspondientes a cada casilla
para asi obtener la precipitacion del area a la que se necesita simular; enseguida
se utilizé6 el modelo propuesto por Wilcox y Swalies (1947), para encontrar el
%CU. Las lecturas del patrén simple de aspersién (PSA) luego se dibujaron “en
una gréfica de superficie” para apreciar la forma geométrica del PSA con los

colectores dispuestos a 3x3 m para un tiempo de operaciéon de una hora.

El patron simple de aspersion (PSA) se copié cuatro veces “moviendo” el centro
en cada PSA a los vértices del rectdngulo de 12 m x 18 m para simular la
pluviometria esperada en un patron traslapado de aspersion se siguio el siguiente

procedimiento:

PSA un solo rotor

PTA para 4 rotores contribuyendo en el
dreade 12x18 m

Fig. 3.6 patron detraslape de aspersion del rotor R33

El PSA es subdividido en 4 cuadrantes luego se hace coincidir el cuadrante, | en
orden con el vértice A, el cuadrante 1l con el vértice B, el cuadrante Ill con el
vértice C y el cuadrante IV con el vértice D. el arreglo de lecturas permite apreciar
la contribucién de los rotores vecinos de la pluviometria colectada por bote o

colector.
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El gasto de los emisores y Las laminas precipitadas sobre colectores dispuestos a
cada 3 m, fueron del orden de los 18 ml hasta los 79 ml al operar el sistemadando
un giro completo continuamente durante 1 hora 40 minutos aproximadamente. La
rutina del modelo matematico fue resuelta en Excel para obtener las laminas
aplicadas por los rociadores y luego se traslaparon los patrones simples de
aspersion, para predecir la lamina precipitada por colector simulado a un

espaciamiento de 12m x 12m; 12m x 15my 12m x 18m.

La lamina promedio observada en campo en una prueba con colectores fue de 50

mm sin traslape de lineas.

El modelo utilizado para el analisis de los datos es muy facil de realizar enuna hoja
de célculo de Excel, ya que se basa en datos estadisticos los cuales proporciona

la hoja de célculo introduciendo el comando en las celdas.
=promedio (xn:yn)
Donde:

Xn= numero de celda inicial

Yn= numero de celda final

27



Portapapeles s Fuente Alineacién

SUMA - ¥ & fc =promedio(C88:F35)

A B C D E F

79

80
81
82
83
84
85
86 RECOLECCION
87 A B c D
88 1 33 18 2 18
29 2 51 a7 50 40
90 3 43 75 65 63
91 4 “g 40 82 72 71 R
92 5 65 62 63 70
93 6 44 a1 46 79
94 7 43 a7 47 55
95 8 36 a3 47 30
EI =pr0medio(CSS:EBS}|
97

Fig. 3.6 imagen del modo de calcular las variables para la ecuacion a utilizar
Para obtener la desviacion estandar en la hoja de calculo de Excel solo basta con
introducir la formula

= desvest(xn:yn)
Doénde:
Xn= numero de celda inicial

Yn= numero de celda final
ET 5 = T

Inicio Imsertar Disefo de pagina Farmulas
iy - = o || = = —
Em -
Pegar N & s Ty - A = = =
2 3 £ e

Portapapeles = Fuents

SUML - ¥ W x| =deswvest{C88:F95}

A B c D E F
79
s0
=21
a2
83
sa
85
s6 RECOLECCION I
a7 A B < D
=8 1 33 18 22 18
a9 2 51 a7z so ao0
20 3 EE 75 65 &3
91 a REL a0 =2 72 71 3
a2 s o &5 &2 &3 70
93 5 as a1 as 7o
54 7 as a7 a7 S5
a5 8 36 as az 30
a6 =deswvest{caa:Fas)|
o7 T
o8

Fig. 3.7 imagen del calculode desviacion estandar utilizada en el modelo de Wilcox

A B C D
1 33 18 22 18
2 51 47 50 40
3 43 75 65 63
4 R; 40 82 72 71 R2
5 65 62 63 70



Fig. 3.8Cuadro de pluviometria recolectada en campo colocando dos rotores (R33)

~N o R WN

8

A B C E
15 12 6 3
32 31 38 38
WR33 38 50 57 40 WR33
67 67 35 62.
. 60 63 59 82
47 56 39 44
27 44 44 22
15 21 16 18

Fig. 3.9Cuadro de pluviometria recolectada en campo colocando dos aspersores

(WR33)

3.10validaciéon del modelo

La validacion del modelo verifica que las estimaciones en los parametros, los

supuestos del modelo y la I6gica en la programacion resulten congruentes con las

observaciones de campo. La desviacion encontrada entre datos observados y la

prediccion del modelo, se puede apreciar en la siguiente grafica donde se

comparan el CU calculado con los datos de los colectores que se colocaron en

campo los cuales fueron 16 colectores en total; la prueba de pluviometria se hizo

con el fin de calcular el CU parametro en el cual se basa esta investigacion. Este

calculo se hizo para ambos emisores para comparar cual arroja un mejor CU.

V.

RESULTADOS Y DISCUSION.

4.1 Gasto aplicado por lasboquillas y presiones de operacién
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Los rotores R33 de Nelson irrigation arrojaron un gasto de 7.46 GPM/boquilla y
la presién tomada en campo directo de las boquillas de los rotores, fue de 44
psi la cual se mantuvo constante durante el periodo de tiempo que se mantuvo
en funcionamiento el sistema, aunque cabe sefialar que hubo ciertas fugas que
impidieron llegar a una presion mayor, presion la cual era necesaria para
obtener un buen alcance y de esa manera obtener una mejor eficiencia de
dichos rotores; por otro lado los aspersores de bronce WR33 de impacto
sumando el gasto de ambas boquillas arrojaron un gasto de 8.58 gpm/emisor a
una presion de 26.01 psi, esta presion se mantuvo constante durante la
duracion de la prueba, la presion se mantuvo constante aun con las fugas que
el sistema tenia; ahora comparando el CUw del rotor R33 y el aspersor WR33
podemos observar que el aspersor WR33 no tuvo gran diferencia significativa
en el CU a comparacion del rotor R33. A un traslape de 12m x 12 m el WR33
obtuvo un CUw= 86.34709982% por otro lado a un traslape de igual distancia el
R33 obtuvo un CUw=83.51265049% podemos observar que en este traslape
hay diferencia de uniformidad, peroinsignificante por lo que se acepta la
hipétesis Ho; a un traslape de 12m x 15m el WR33 obtuvo un CUw=
84.85944567% y el R33 a un traslape de 12m x 15m obtuvo un CUw=
75.16809339% se puede observar que el aspersor WR33 no ha sido muy
superior en este traslape a comparacion del rotor R33, por lo que se acepta
nuevamente Ho; ahora aun traslape de 12m x 18m el aspersor WR33 obtuvo un
CUw= 78.61602959% mientras que el rotor R33 obtuvo un CUw=
76.38856578% nuevamente podemos observar que no hubo mucha diferencia
en ambos aunque el aspersor WR33 es mayor por un 2% por lo que se acepta
Ho concluyendo que cualquiera de los dos emisores puede ser utilizado en un
Poweroll ya que su CUw no es significativamente diferente, esto es haciendo
referencia en cuanto a uniformidad; en cuanto a costo seria mas recomendable

utilizar el rotor R33 ya que es mas econémico que el WR33

4.2Comparacion de los CU del aspersor WR33 Vs rotor R33
En la siguiente gréfica o figura, se puede observar la comparacion de los CU

de cada emisor gracias a esta grafica podemos notar como varia dicho CU en
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cada traslape al que se sometieron los emisores y asi poder observar cual es

mejor en el campo de acuerdo, a las pruebas que se realizaron para ambos

Grafica. 4.1 comparacién del CUW del rotor R33 contra el aspersor WR33
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Grafica 4.2 comparacién del CUW del rotor R33 vs el aspersor WR33 (Quintero)

4.3Comparacion de la pluviometria del R33 Vs WR33 en una malla para ver
las zonas con mayor almacenamiento
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Fig. 3.9 Pluviometria del rotor R33 a un traslape de 12m x 15m
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Fig. 4.0 Pluviometria del aspersor WR33 a un traslape de 12m x 15m
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Fig. 4.1 Pluviometria del rotor R33 a un traslape de 12m x 18m

o
St
Sl
s“‘d“: S5
Tt
T onen oo

Tk
8
0 O SRR

2 At

Seteriesinie Tt et e le s et

e T s tematintants:

o e g s ety

N i s
e e

By

e = “.‘
e e = = S
e e e e S,
e e s s oty
e e s e T,
B g e e e s e e emiaaaaaiaastanstiaeiie
e ey oo e
e s Soiis s
R P o o e o o o B e re G e P =
= P P e T e e
A e e e o
eSS
e P e T one Tearer
o o o o o e T e 2o i
R o o o e e e e e o e =
o o T o e e Tt = o
S o o S o0 s
P e o e Mot T S et
A s R S e s e
o e S e e R S 2 e
e S o o I S Pl R 2 o e
e e P P s P el e ee
o o e ot P s
< B o o o R o T s
BN et P w o S ST SR AT =
S o oo T s
e e e e
ol
™ Sy
o SR s
~ IS
25
’0:.:.:.‘0:.'4:‘0
< g,
-y
A o
o

Fig. 4.2 Pluviometria del aspersor WR33 a un traslape de 12m x 18m

4.4Comparaciéondel patron de mojado del R33 Vs WR33
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A continuacion se muestran mapas del patron de mojado de cada emisor, para
comparar cual tuvo mejor uniformidad de acuerdo a los datos que se
recolectaron durante la prueba de campo

Fig. 4.3 Mapa de recoleccidn de lluvia durante la prueba del rotor R33

S
)
C\E‘

Fig. 4.4Mapa de recoleccién delluvia durante la prueba del aspersor WR33

En las figuras siguientes se muestra una comparacion del patron de mojado entre
el aspersor WR33 y el rotor R33 aun traslape de 12m x 12m




Fig. 4.5Mapa del patron de mojado del rotor R33 a un traslape de 12m x 12m

Fig. 4.6Mapa del patron de mojado del aspersor WR33 a un traslape de 12m x 12m

En las figuras siguientes se muestra una comparacion del patrén de mojado del
aspersor WR33 y el rotor R33 a un traslape de 12m x 15m
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Fig. 4.7Patrén de mojado del rotor R33 a un traslape de 12m x 15m

Fig. 4.8Patrén de mojado de los aspersor WR33 a un traslape de 12m x 15m

En las figuras siguientes se muestra una comparacion del patron de mojado del
aspersor WR33 y el rotor R33 a un traslape de 12m x 18m

37



Fig.4.9Patron de mojado del rotor R33 a un traslape de 12m x 18m

Fig.5.0 Patrén de mojado del aspersor WR33 a un traslape de 12m x 18m

4 5Resultados de la validacion del modelo
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De acuerdo a los resultados obtenidos en el analisis del modelo con respecto a
los datos de los emisores para los cuales propusimos dos hipétesis, una nula y
la hipotesis alternativa de las cuales una se aceptaria de acuerdo con el
resultado del analisis, dicho esto y de acuerdo a los resultados se acepta Ha (la
hipodtesis alternante) la cual asumia que “el %Cu del rotor WR33 de Nelson es

mucho mayor que el aspersor R33 de Wade Rain”.

V. CONCLUSIONES

Los fundamentos del modelo son la ecuacion de la elipse, la pluviometria del
patrén simple de aspersién para cada emisor y el método del elemento finito
para visualizar el traslape de los perfiles individuales, los coeficientes de
uniformidad obtenidos en ambos emisores no variaron con gran significancia,
pero mas sin embargo si hubo una pequefa diferencia entre ambos, por lo cual
se haria preferencia del uso al emisor WR33 de Wade Rain, aunque por su
costo no seria muy recomendable por lo cual se podria dejar como segunda

opcién al rotor R33 de Nelson.

En 3 simulaciones de traslapes de 3 realizadas, se aceptd la hipotesis nula
(Ho:el %Cu del rotor WR33 de Nelson es semejante que el aspersor R33 de
Wade Rain”).

El modelo de Wilcox resulté altamente confiable en sus predicciones como ha
guedado demostrado en otros estudios, por lo cual se recomienda su aplicacion
en la evaluaciéon del coeficiente de uniformidad para cualquier tipo de emisor.
Por lo que podemos concluir que cada emisor resulta apropiado segun la

circunstancia y la preferencia del usuario
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APENDICE

Formato 1. Formato de registro de datos para una prueba de uniformidad de
distribucion en un sistema de riego por aspersion estacionario

Fecha:
1.- localidad: , Observador:
2.- cultivo: , profundidad de la zona radicular cm, lamina
de riego neta,Zrn mm.
3..- suelo: textura , humedad disponible mm/m,
Deflexion actual de la humedad en el suelo, Zd mm,
4.- aspersor: , modelo: boquilla:
5.- espaciado de los aspersores: , duracion de la prueba:
6.- descarga nominal del aspersor: GPM a psi proporcionando una
intensidad de precipitacion de: pul/hora= mm/hora.
7.- lateral (tuberia regante) diametro: pul, #total de aspersores: ___, tipo de
sistema: , pendiente topogréfica:__ % altura del elevador: cm.

8.- presion actual de los aspersores y aforo de la descarga.

Numero de posicidon del aspersor sobre la lateral de prueba

1 2 3 4 5 6 ultimo

Presion inicial (psi)

Presion final (psi)

Vol. Aforado (Its.)
Tiempo de
colectado (min.)

Descarga (Its./min)

Elevacion
topogréafica(metros)
relativa a hidrante

9.- viento direccidn relativa con respecto a la disposicion de la linea regante
durante la prueba.

Direccion: al inicio: , durante: , 'y al final:
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Velocidad: al inicio: , durante: , 'y al final:

10.- datos registrados sobre la cuadricula de pluviometros en unidades de
ml, relacién volumen/altura: ml/cm del colector.

Espaciado de los pluvidmetros (recipientes colectores) dispuestos en una
cuadricula de 3m x 3m a uno y a otro lado de la lateral de prueba muestreando la
pluviometria bajo la cobertura de los aspersores localizados a un cuadro de
longitud de la linea regante.

La presion de los aspersores se mide con un mandometro adaptado a un
aditamento pitot. La descarga se afora volumétricamente utilizando una probeta en
laterales tipo side roll medir el diametro de las ruedas.

Prueba de pluviometria hora de inicio: , hora de paro:

Duracion: minutos, = horas.

11.- recipiente evaporimetro: volumen inicial: volumen final
perdida: un volumen inicial de agua se coloca en un recipiente fuera
del &rea de prueba para medir las perdidas por evaporacion y viento.

Durante el aforo de los volumenes colectados, los aspersores se inmovilizan y sus
chorros se dirigen fuera del area muestreada para que no se precipite mas lluvia
dentro de los recipientes.

12.- presion de los aspersores: maxima: psi, minima: psi
promedio: psi, variacion de presion observada: psSi.

13.-

comentarios:

14.- croquis del sistema de riego y modo de operacion.

No. De linea A B C D

1

2
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Formato 2. Tablas parala toma de datos durante la prueba de los emisores

evaluados
Volumen recolectado (ml)
No. De distancia A B
linea
1 12
2 9
3 6
4 3
5 3
6 6
7 9
8 12
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Coeficiente de uniformidad para el rotor R33 Nelson al traslapar las lineas a
una separacion de 12m x 12m de distancia entre aspersores

Volumen recolectado en campo (ml)

No. De Linea distancia A B C D
1 12 33 18 22 18
2 9 51 47 50 40
3 6 43 75 65 63
4 3 40 82 72 71
5 3 65 62 63 70
6 6 44 41 46 79
7 9 48 47 47 55
8 12 36 48 47 30
No. De bote | distancia Traslape A B C D
de lineas
1 3 1-5 98 80 85 88
2 6 2-6 95 88 96 119
3 9 3-7 91 122 112 118
4 12 4-8 76 130 119 101
PROMEDIO 101.125
DESVEST | 16.6728322
%CU 83.5126505

Coeficiente de uniformidad para el rotor R33 Nelson al traslapar las lineas a
una separacion de 12m x 15m de distancia entre aspersores

Volumen recolectado en campo (ml)

No. De Linea distancia A B C D
1 12 33 18 22 18
2 9 51 47 50 40
3 6 43 75 65 63
4 3 40 82 72 71
5 3 65 62 63 70
6 6 44 41 46 79
7 9 48 47 47 55
8 12 36 48 47 30
No. De bote | distancia Traslape A B C D
de lineas
1 3 5 65 62 63 70
2 6 1-6 77 59 68 97
3 9 2-7 99 94 97 95
4 12 3-8 79 123 112 93
5 15 4 40 82 72 71
PROMEDIO | 80.9
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DESVEST

20.0890124

%CU

77.1013597

Coeficiente de uniformidad para el rotor R33 Nelson al traslapar las lineas a

una separacion de 12m x 18m de distancia entre aspersores

Volumen recolectado en campo (ml)

No. De Linea | distancia A B C D
1 12 33 18 22 18
2 9 51 47 50 40
3 6 43 75 65 63
4 3 40 82 72 71
5 3 65 62 63 70
6 6 44 41 46 79
7 9 48 47 47 55
8 12 36 48 47 30
No. De bote | Distancia Traslape A B C D
(m) de lineas
1 3 5 65 62 63 70
2 6 6 44 41 46 79
3 9 1-7 81 65 69 73
4 12 2-8 87 95 97 70
5 15 3 43 75 65 63
6 18 4 40 82 72 71
PROMEDIO | 67.4166667
DESVEST |15.9180419
%CU 76.3885658
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Coeficiente de uniformidad para el rotor WR33 Nelson al traslapar las lineas

a unaseparacion de 12m x 12m de distancia entre aspersores

Volumen recolectado en campo (ml)

No. De Linea | distancia A B C D
1 12 15 12 6 8
2 9 32 31 38 38
3 6 38 50 57 40
4 3 67 67 55 62
5 3 60 63 59 82
6 6 47 56 39 44
7 9 27 44 44 22
8 12 15 21 16 18
No. De bote | Distancia Traslape A B C D
(m) de lineas
1 3 1-5 75 75 65 90
2 6 2-6 79 87 77 82
3 9 3-7 65 94 101 62
4 12 4-8 82 88 71 80
PROMEDIO 79.5625
DESVEST |10.8625887
%CU 86.3470998

Coeficiente de uniformidad para el rotor WR33 Nelson al traslapar las lineas

a una separacion de 12m x 15m de distancia entre aspersores

Volumen recolectado en campo (ml)

No. De Linea | distancia A B C D
1 12 15 12 6 8
2 9 32 31 38 38
3 6 38 50 57 40
4 3 67 67 55 62
5 3 60 63 59 82
6 6 47 56 39 44
7 9 27 44 44 22
8 12 15 21 16 18
No. De bote | Distancia Traslape A B C D
(m) de lineas
1 3 5 60 63 59 82
2 6 1-6 62 68 45 52
3 9 2-7 59 75 82 60
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4 12 3-8 53 71 73 58
5 15 4 67 67 55 62
PROMEDIO 63.65
DESVEST | 9.63696283
%CU 84.8594457

Coeficiente de uniformidad para el rotor WR33 Nelson al traslapar las lineas

a una separacion de 12m x 18m de distancia entre aspersores

Volumen recolectado en campo (ml)

No. De Linea | distancia A B C D
1 12 15 12 6 8
2 9 32 31 38 38
3 6 38 50 57 40
4 3 67 67 55 62
5 3 60 63 59 82
6 6 47 56 39 44
7 9 27 44 44 22
8 12 15 21 16 18
No. De bote | Distancia Traslape A B C D
(m) de lineas
1 3 5 60 63 59 82
2 6 6 47 56 39 44
3 9 1-7 42 56 50 30
4 12 2-8 47 52 54 56
5 15 3 38 50 57 40
6 18 4 67 67 55 62
PROMEDIO | 53.0416667
DESVEST |11.3424143
%CU 78.6160296
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