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RESUMEN

Una caracterizacion de parametros hidraulicos bajo condiciones de cero viento se
realizé para el aspersor Plastro modelo Ultima de 400 V/h, con boquillas de 1,8 y 1,6 mm, en
angulos de 26 y 16 grados respectivamente, a 80 cm de altura sobre el suelo, en el Centro de
investigacion y Transferencia en Riego y Agroclimatologia (CITRA) de la Universidad de Talca,
VIl Regidn, Chile.

La metodologia utilizada para determinar la relacion caudal-presion y perfiles de mojado
a diferentes presiones de trabajo, correspondié a la establecida para sistemas de aspersion
estacionarios, de acuerdo a normas UNE-68-072-86 e 1ISO 7749-1y 2, ASAE S 398.1 y ASAE S
330.1 (Tarjuelo, 1999). Finalmente, a partir de los perfiles de mojado y la utilizacién del software
para solapamiento en riego por aspersion (SORA) se determinaron los Coeficientes de
Uniformidad y Uniformidad de Distribucion para diferentes condiciones de fraslape.

Los resultados establecen que para presiones de trabajo entre 100 y 400 KPa, los
parametros obtenidos para la ecuacién del emisor (q = Ky h"), fueron 0,4981 para X y 26,616
para K4, con un coeficiente de determinacion de 0,9994. Los perfiles de descarga presentaron
un comportamiento triangular, con alcances que fluctuaron entre 11,0 m a 10,25 m, para
presiones entre 250 KPa y 400 KPa, respectivamente. La simulacién de solapamientos con el
software SORA determiné que los valores de Coeficientes de Uniformidad de Christiansen (CU)
y Uniformidad de Distribucion (UD) oscilan entre un maximo de 98,4% CU y 97,3% UD para el
espaciamiento entre aspersores de 6 x 6 m a 350 KPa, y un minimo de 58,8% CU y 33,5% UD
para un espaciamiento de 17 x 17 m a 400 KPa de presién de trabajo. Al considerar valores
limites técnicamente recomendados para CU (mayor a 84%) y UD (sobre 70%), los
espaciamientos maximos recomendados para el aspersor evaluado serian: 15 x 15, 14 x 14, 14

x 14y 13 x 13 m para presiones de 250, 300, 350 y 400 KPa, respectivamente.



ABSTRACT

A characterization of hydraulic parameters was carried out under conditions of zero wind
for the Plastro sprinkler model Ultima of 400 ¥/h, with nozzles of 1.8 and 1.6 mm, at angles of 26
and 16 degrees respectively, at 80 cm of height from the ground, in the Center of investigation
and Transference in Irrigation and Agroclimatology (CITRA) of the Universidad de Talca, Vil
Regién, Chile.

The methodology utilized to determine the flow-pressure relation and wetting profiles of
different working pressures, corresponded to that established for systems of stationary
sprinklers, according to standards UNE 68-072-86 and ISO 7749-1 and 2, ASAE S 398,1 and
ASAE S 330,1 ( Tarjuelo, 1999 ). Finally, from the wetting profiles and the utilization of the
software for overlap in sprinkler irrigation (SORA) Uniformity Coefficients and Uniformity
Distribution for different conditions of overlap were determined.

The results establish than for working pressures between 100 and 400 KPa, the
parameters obtained for the equation of the emitter (g = K4 h*), were 0.4981 for X and 26.616
for Ky, with a coefficient of determination of 0.9994. The discharge profiles presented a
triangular behavior, with distances that fluctuated between 11.0 m and 10.25 m, for pressures
between 250 KPa and 400 KPa, respectively. The simulation of overlap with the software SORA
determined that the values of Christiansen Uniformity Coefficients (CU) and Uniformity of
Distribution (UD) oscillate between a maximum of 98.4 %'s CU and 97.3 % UD for a spacing
between sprinklers of 6 x 6 m at 350 KPa, and a minimum of 58.8 %'s CU and 33.5% UD for a
spacing of 17 x 17 m at 400 KPa of working pressure. Considering the limits technically
recommended for CU (greater than 84%) and UD (over 70%), the maximum spacings
recommended for the evaluated sprinkler would consider values: 15 x 15, 14 x 14, 14 x 14 and

13 x 13 m for pressures of 250, 300, 350 and 400 KPa, respectively.



INDICE

1. INTRODUCCION.

2. OBJETIVOS.

2.1. Objetivo general.

2.2. Objetivos especificos.

3. REVISION BIBLIOGRAFICA.

3.1. Riego por aspersion.

3.1.1. Ventajas del sistema de riego por aspersion.
3.1.2. Desventajas del sistema de riego por aspersion.

3.1.3. Componentes del sistema de riego por aspersion.

3.2. Sistemas de aspersién.
3.2.1. Sistema fijo de cobertura total.

3.2.2. Disposicion de aspersores.

3.3. Uniformidad de riego en sistemas por aspersién.
3.3.1. Coeficiente de Uniformidad de Christiansen.
3.3.2. Uniformidad de distribucién.

3.3.3. Factores que influyen en la uniformidad de riego en sistemas por aspersion.

3.4. Caracterizacion hidraulica de un aspersor.

3.4.1. Relacion caudal-presion.
3.4.2. Perfil de descarga.

3.5. Programa SORA (Solapamiento en riego por aspersién).

4. MATERIALES Y METODO.

4.1. Materiales para evaluacién de la relacion caudal-presién y perfil de descarga.

4.2. Método.

4.2.1. Metodologia para la determinacion de la relacion caudal-presién.
4.2.2. Metodologia para la determinacion del perfil de descarga.

5. RESULTADOS Y DISCUSION.
5.1. Relacion caudal-presion.

5.2. Perfil de descarga.

6. CONCLUSIONES.

7. BIBLIOGRAFIA.

8. ANEXOS.

Pag.

© 00 N O & W W W N NN

PG
w N

W W W N N NN BN DN BN =2 A ;e
BN 2 O D BN 2 a0 O W o NN D~ W



1. INTRODUCCION

Debido a que el agua es un recurso cada vez mas escaso dados los usos que pueda
tener, es que se hace fundamental su optimizacion, en cuanto a la incorporacién de nuevas
tecnologias, mejorando con ello el disefio, manejo y funcionamiento de los sistemas de riego
(Tarjuelo, 1999).

En Chile la superficie con riego tecnificado ha aumentado desde el 2001 al 2004 en
20.000 ha (CNR, 2004). Uno de estos sistemas es el riego por aspersion, cuyo desarrollo a gran
escala se inici6 a partir del afo 1946 (Hurd, 1974), y consiste en la aplicacion de lluvia artificial a
través de boquillas en donde se pulverizan las gotas por medio de presiéon (Castafién, 1991). A
través del tiempo, el riego por aspersion ha tenido una serie de modificaciones provocado por
los factores involucrados en su disefio y principalmente en el costo de los materiales (Castafion,
1991).

Para tener un buen sistema de riego es fundamental la uniformidad, por su incidencia
en la reposicion de la humedad y asi obtener crecimientos y rendimientos equilibrados el predio
(Solomon, 1990). Por lo anterior, las evaluaciones resultan vitales ya que permiten establecer el
sistema de riego mas apropiado de acuerdo a las condiciones de cada una de las zonas
regables o adoptar medidas de correccién, para asi conseguir un uso eficiente del agua
(Tarjuelo, 1999).

El método de evaluacion de uniformidad mas utilizado es el Coeficiente de Uniformidad
de Christiansen, que sigue un simple procedimiento aritmético (Zoldoske, Solomon, 1988). En la
actualidad existen programas computacionales que permiten realizar evaluaciones de
uniformidad siguiendo parametros normados internacionalmente que son de uso bastante
rapido, uno de estos es el programa SORA, desarrollado en Espana por Jesus Montero, Pedro
Carrién y José Maria Tarjuelo, el que permite simular diferentes traslapes obteniendo valores de

uniformidad en base al perfil de descarga (Montero et a/, 1999).



2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo general:
Caracterizar hidraulicamente el aspersor marca Plastro modelo Ultima de 400 I/h con boquillas
de 1,8 y 1,6 mm, en angulos de 26 y 16 grados respectivamente, localizado a 80 cm de altura y

comparar con datos presentados en catalogo.

2.2 Obijetivos especificos:

2.2.1. Determinar relacion caudal-presion.

2.2.2. Determinar los perfiles de descarga bajo condiciones de ausencia de viento, para

diferentes presiones de trabajo (250, 300, 350 y 400 KPa).

2.2.3. Calcular el Coeficiente de Uniformidad de Christiansen y la Uniformidad de Distribucion
para diferentes presiones y espaciamientos, a través del software de simulacion SORA, a partir

de los perfiles determinados experimentalmente.



3. REVISION BIBLIOGRAFICA

3.1 Riego por aspersion.

El sistema de riego por aspersiéon basa su funcionamiento en fa aplicaciéon de agua en
forma de liuvia a través de un chorro sometido a presion y a alta velocidad, por o que el
conjunto de gotas se difunden en el aire para tratar de conseguir un reparto uniforme en la
superficie entre los aspersores (Tarjuelo, 1999).

Este sistema presenta una gran adaptabilidad a terrenos en donde la topografia y las
propiedades fisicas no son adecuadas para el riego por gravedad tradicional o que ha traido un
avance en la aplicacion de agua y en la incorporacién de nuevas tierras bajo sistema de riego
(Castafion, 1991).

Para que este método logre ser eficiente y como finalidad del mismo, se busca que el
agua sea infiltrada en el mismo lugar donde cae la gota, de esta forma se evitan erosiones,
aposamientos y escorrentia superficial en el caso de que la velocidad de aplicacion supere a la
velocidad de infiltracién y con boquillas dispuestas para proporcionar un chorro entre angulos de
25° a 28° para lograr un buen alcance y no ser afectado fuertemente por el viento (Martin de

Santa Olalla Mafias y De Juan Valero, 1993).

3.1.1 Ventajas del sistema de riego por aspersion.

* Este sistema permite el riego en terrenos donde la capa arable es poco profunda y

presentan topografia irreguiar lo que no permite la realizacion de nivelaciones, ademas

permite su uso en una gran variedad de suelos (Fuentes, 1996; Castafion, 1991).



¢ En relacién al riego tradicional presenta una alta eficiencia en la aplicacién de agua, del
orden de un 75%, contra un 30-60% (CNR, 2004).

s Se logra una disminucion de mano de obra por ser un sistema mecanizado (Fuentes,
1996; Castafion, 1991).

» Se evita la construccidon de acequias, consiguiéndose con esto una mayor superficie
cultivable y un ahorro en cuanto a la mantencién de dichos sistemas (Castafion, 1991).

e Se puede utilizar como una herramienta de proteccion contra heladas, siempre que
sean cortas para no provocar aposamientos (Fuentes, 1996).

* Al no realizar movimientos de tierra existe una conservacion de las propiedades fisicas
del suelo, ademas con un buen disefio, el agua aplicada en forma de lluvia no produce

costras ni compactaciones, permitiendo una gran oxigenacién (Castafon, 1991).

3.1.2 Desventajas del sistema de riego por aspersion.

« Elevado costo inicial de fa instalacién y mantencion posterior (Fuentes, 1996).

e Se necesita agua de calidad ya que algunos elementos disueltos o en suspension
podrian dafar el sistema y la uniformidad por accién quimica, desgaste u obturacion, lo
que aumentaria los gastos de mantencion del equipo (Castafion, 1991).

e Elriego por aspersion puede interferir tratamientos fitosanitarios de la parte aérea por el
lavado de los productos, por fo que es preciso una correcta planificacion de las
aplicaciones (Martin de Santa Olalla Marias y De Juan Valero, 1993).

e Para determinados cultivos y fechas el agua aplicada en forma de lluvia puede
incrementar enfermedades criptogamicas por el mojamiento de follaje, ademas puede
dificultar la fecundacion durante el periodo de floracién si se mantiene el riego (Fuentes,

1996).



e En plantas sensibles a la sal el sistema de riego por aspersién puede provocar
quemaduras de follaje si se utiliza agua salina (Fuentes, 1996).
e Elviento puede ocasionar problemas en la uniformidad de riego (Martin de Santa Olalla

Mana y De Juan Valero, 1993).

3.1.3 Componentes del sistema de riego por aspersion.

El sistema de riego por aspersion consta de un equipo de elevaciéon, una red de
tuberias, dispositivos de aspersion y accesorios (Fuentes, 1996; Peralta y Simpfendorfer, 2001).

El equipo de elevacion, que es el encargado de entregar el agua a presion aspirando
desde una fuente para impulsarla a una red de tuberias, esta compuesto principalmente de una
camara de aspiracion, la cual impide el ingreso de aire al sistema, una tuberia de succion, que
es la encargada de transportar el agua hasta la bomba, su longitud no deberia sobrepasar los 6
o 7 m de aitura desde el eje de la bomba a la superficie del agua. En su extremo inferior se
ubica una valvula de retencion para impedir el vaciado de la tuberia, ademas, debe actuar como
amortiguador del golpe de ariete y por dltimo, la motobomba que es el conjunto formado por un
motor y una bomba. La energia mecanica del motor provoca el accionamiento de la bomba, que
es la encargada de succionar el agua y transportarla a las tuberfas con una determinada
presion y caudal (Fuentes, 1996; Peralta y Simpfendorfer, 2001).

La motobomba es el elemento principal dentro del sistema de elevacién por lo que su
eleccion debe estar de acuerdo al caudal necesario, la altura geométrica total y la presion
requerida en los aspersores. El caudal que proporcionara la bomba debera satisfacer los
requerimientos de riego para el mes mas critico (Peralta y Simpfenddrfer, 2001).

Las tuberias de un sistema de riego por aspersion permiten conducir el agua a presién
desde la unidad de bombeo hasta los aspersores. Las tuberias principales o matrices conducen
agua desde la unidad de bombeo hasta los puntos de distribucién en los sectores de riego

donde se encuentran las tuberias secundarias que a su vez fransportan el agua a los laterales



que son los que finalmente alimentan los aspersores. Estas tuberias pueden ser fijas o moéviles,
a medida que aumentan las fijas, disminuyen los gastos en mano de obra pero aumentan los de
instalacion. Dependiendo de esta disposicion es que las tuberias pueden ser de variados
materiales, como por ejemplo, de plastico, PVC, polietileno, fibrocemento o de aluminio, ya sea
superficial o enterrada. Generalmente el diametro de las tuberias va disminuyendo a medida
que se avanza en la red hasta llegar a los aspersores (Fuentes, 1996; Peralta y Simpfendorfer,
2001).

Los aspersores son los elementos encargados de transformar el chorro de agua en
lluvia mediante una pulverizacion en las boquillas por lo que los convierte en la parte mas
importante en un sistema de riego por aspersion. Hay de varios tipos, pero en {a agricultura
generalmente se utilizan los de tipo rotativo, generando mojamientos circulares hasta el alcance
del chorro. El patron de humedecimiento de los aspersores varia con la distancia, fa mayor
cantidad de agua se recoge cerca del aspersor y a medida que se aleja de éste, el volumen va
disminuyendo, por lo que se hace conveniente para lograr una buena uniformidad un traslape
en las areas de mojadura, condicionado por la velocidad del viento. El caudal que emiten las
boquillas y la pulverizacién dependen del didmetro de esta y de la presion a la que esté
sometida. También el alcance esta en funcién de la presion de funcionamiento ademas del
angulo de salida, que bajo condiciones de viento moderados deberia situarse entre 25° y 27°
(Fuentes, 1996; Peralta y Simpfendorfer, 2001).

En relacion a los accesorios los equipos de riego por aspersion pueden usar varios
elementos para su funcionamiento, donde puede haber elementos de control, como
manometros, medidores de caudal y unidades anexas, como estangues para fertirrigacion,
filtros y amortiguadores de golpe de ariete. También pueden haber algunas valvulas: de
retencion vertical, de compuerta de descarga, de compuerta de vaciado y de sobrepresion.
Estos elementos permiten un adecuado funcionamiento del equipo y varian en cantidad segun
especificaciones de acuerdo al disefio del equipo y a las condiciones de operacién que exista

en terreno. Los fitting son las piezas especiales que estan destinados a reducir los diametros y



a derivar o acoplar {as tuberias de distribucion. Aqui se encuentran: tees, codos, hidrantes,

reducciones, tapones y otros (Peralta y Simpfendorfer, 2001).

Tuheo elevador
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Linea
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Fuente de agua P uecton

Figura 3.1. Esquema general de un sistema de riego por aspersion.
Fuente: Peralta y Simpfendérfer, 2001.

3.2 Sistemas de aspersién.

Los sistemas de riego por aspersion se pueden agrupar en funcion de la movilidad de
los elementos que la componen (Tarjuelo, 1999).

Los hay estacionarios, permaneciendo fijos mientras riegan y de desplazamiento
continuo durante la aplicaciéon de agua también llamados sistemas mecanizados. Dentro de los
sistemas estacionarios estan los moéviles, en donde todos los elementos del sistema, incluyendo
la bomba en algunos casos se pueden desplazar. Los sistemas semifijos normalmente
presentan la red de tuberias principales enterradas pero los hidrantes donde van conectadas las

alas de riego, los laterales y los aspersores, son moviles. Los sistemas fijos de cobertura total



se mantienen inmoéviles durante todo el desarrollo del cultivo (Martin de Santa Olalla Manas y

De Juan Valero, 1993).

- MOVIL
- SEMIFIJO

SISTEMAS ESTACIONARIOS
- FIJO

- CANONES DE RIEGO

- DESPLAZAR EMISOR
DE GRAN TAMANO {
SISTEMAS MECANIZADOS - LATERAL DE AVANCE
- DESPLAZAR RAMAL FRONTAL
DE RIEGO
- PIVOTE

Figura 3.2. Sistemas de riego segun su movilidad.
Fuente: Martin de Santa Olalla Manas y De Juan Valero, 1993.

3.2.1 Sistema fijo de cobertura total.

El sistema de cobertura total consiste en que todos sus elementos, tuberias y
aspersores se encuentran fijos cubriendo la totalidad del predio, en donde el trabajo se traduce
en abrir y cerrar las valvulas reduciendo la mano de obra, principalmente en sistemas
automatizados, que disponen de un programador central desde donde se controla el flujo a los
aspersores mediante sefiales eléctricas (Fuentes, 1996).

Para el establecimiento de este sistema es fundamental un estudio agronémico y
principalmente econémico en funcidén de las caracteristicas generales que se tengan para

realizar recomendaciones tanto de disefio como de manejo. Este sistema presenta grandes



ventajas, solo tiene el inconveniente de su elevado costo y una dificil puesta a punto de la

programacién de riego (Castafon, 1991).

3.2.2 Disposicion de aspersores.

Se llama marco de un aspersor a la distancia que existe entre dos aspersores continuos
sobre una misma linea y entre dos lineas continuas.

La cantidad de agua que se aplica al suelo durante el riego disminuye a medida que se
aleja del aspersor, por lo que es necesario suplir este déficit de precipitacién haciendo un
traslape del circulo de mojadura con el de los otros aspersores vecinos. Generalmente hay tres
maneras de disponer los aspersores (Peralta y Simpfendérfer, 2001):

- Disposicion en cuadrado. Los aspersores ubican en los vértices de los cuadrados con una
distancia entre lineas igual a la distancia entre aspersores continuos en una misma linea
(Peralta y Simpfendérfer, 2001).

- Disposicion en rectangulo. Los aspersores se ubican en los vértices de rectangulos, en
donde la distancia mayor del rectangulo se utilizara entre lineas y la menor en la separacion
de los aspersores sobre la misma linea. Esta disposiciéon pretende corregir el efecto del
viento sobre la distribucion del agua en el riego (Peralta y Simpfendérfer, 2001).

- Disposicion en triangulo. Los aspersores se ubican en los vértices de triangulos
equilateros. Esta disposicion minimiza el nimero de aspersores usados dentro de una
misma superficie, en comparacion con las anteriores (Peralta y Simpfendorfer, 2001).

El marco de los aspersores esta definido por la disposicién y por la distancia entre los
aspersores y entre lineas. El espaciamiento (e) entre aspersores no debera ser superior a la

distancia relacionada con el radio de alcance (R) que sera para las distintas disposiciones:



- Disposicién en cuadrado: e<14deR

- Disposicion rectangular:

Distancia entre aspersores de una misma linea. e<14deR
Distancia entre lineas. e<13deR
- Disposicién triangular:

Distancia entre aspersores de una misma linea e<17deR
Distancia entre lineas e<15deR

Fuente: Peralta y Simpfendérfer, 2001.

Si el sistema esta bien disefiado, la precipitacién entregada en los diferentes marcos,

deberia ser similar para los aspersores dispuestos.
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Figura 3.3. Espaciamiento entre aspersores. Cuadrado, rectangular y triangular.
Fuente: Peralta y Simpfendorfer, 2001.
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Cuadro 3.1. Maximo tedrico de los espaciamientos entre aspersores.

Cuadrado RA2 RV2
Triangulo Rﬁ 1,5xR
Rectangulo R 1,3x R

Donde R = Radio de mojado {m).

Fuente: Pimente!, 1999.

Cuadro 3.2. Porcentaje de cubrimiento de los espaciamientos entre aspersores.

Porcentaje de

Disposicion Relacion (St/Sm) cubrimiento
2

Cuadrado 2R 5 64%
nR
2

Triangulo ’_’5_13__2__‘/5 83%
7R

2

Rectangulo : ’3Rz 41%

R

Donde St = Superficie total generada por la disposicién a utilizar (m?). Sm = Superficie
atendida por cada aspersor (TR?) (m?). R = Radio de mojado del aspersor (m).

Fuente: Pimentel, 1999.
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3.3 Uniformidad de riego en sistemas por aspersion.

La uniformidad indica como es repartida el agua en una superficie de riego, refiriéndose
a la variacién con que se distribuye el agua considerando que hunca se alcanza el 100% de
uniformidad (Solomom, 1990; Wilson y Zoldoske, 1997).

Tener una buena uniformidad en la aplicaciéon de agua es muy importante ya que de no
ser asi se generarian sectores con exceso y otros con déficit hidrico lo que podria traer consigo
un arrastre de nutrientes a estratas profundas no quedando disponible para el cultivo o
aposamientos, mientras que en las zonas con déficit, la alta tension del agua implicaria un
esfuerzo mayor por parte de la planta por conseguirlo, lo que se traduciria en rendimientos
menores (Solomon, 1990).

Como medidas de uniformidad para sistemas de riego estacionarios existen
principalmente dos parametros que son el Coeficiente de Uniformidad de Christiansen (CU) que
es una representacion estadistica de la uniformidad y el otro parametro es la Uniformidad de
Distribucién (UD) que indica la uniformidad de altura de agua infiltrada en el conjunto del

predio (Tarjuelo, 1999).

Foérmula 3.1. Relacién general entre CU y UD.

CU =1-0,63x(1-UD)

Donde CU: Coeficiente de Uniformidad de Christiansen. UD: Uniformidad de Distribucion.
Fuente: Tarjuelo, 1999.
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3.3.1 Coeficiente de uniformidad de Christiansen.

El coeficiente de uniformidad de Christiansen (CU) corresponde a una representacion
estadistica de la uniformidad en la aplicacion de agua en el riego expresado en porcentaje. Un
100% significaria que en toda la superficie se ha descargado la misma precipitacién lo que
eventualmente en la practica es imposible (Zoldoske y Solomon, 1988).

Los sistemas de aspersion en cobertura total requieren para ser considerados
aceptables, un CU minimo de un 80%, y para ser considerados 6ptimos deben ser de un valor

igual o superior a un 84% (Keller y Bliesner, 1990).

Férmula 3.2. Coeficiente de Uniformidad de Christiansen (CU).

CU= l—-—(Z——w—) x100
MxN

Donde (Z |d|)= Suma de valores absolutos de la desviacién con respecto a la media.

M = Valor medio de la famina infiltrada. N = Namero de puntos de control.

Fuente: Tarjuelo, 1999.

3.3.2 Uniformidad de distribucion.

La uniformidad de distribucion (UD) se obtiene a partir de datos de campo e indica la
uniformidad de la altura de agua descargada en la parcela y se utiliza como un indicador de la
magnitud de los problemas durante el proceso de aplicacion de agua (Martin de Santa Olalla
Maias y De Juan Valero, 1993).

Para tener una buena UD se deberia registrar un valor superior al 70% (Wilson y

Zoldoske, 1997).
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Férmula 3.3. Uniformidad de Distribucion (UD).

AMR 25% %100
AMR

Donde UD = Uniformidad de Distribucion. AMR 25% = Altura media recogida en el 25% del
area menos regada. AMR = Altura media recogida.

UD=

Fuente: Tarjuelo, 1999.

3.3.3 Factores que influyen en la uniformidad de riego en sistemas por aspersion.

La uniformidad del riego por aspersion se ve afectada por varios factores, entre los
cuales, la presion de trabajo de ios aspersores es de gran importancia. A bajas presiones el
agua se divide en gotas de gran tamafio y la proveniente de la boquilla cae en forma de anillo a
cierta distancia del aspersor, logrando con esto una distribucién deficiente. En cambio a
presiones muy altas, el fragmento de la gota es muy fino, la que cae alrededor del aspersor.
Bajo estas condiciones, el patron de humedecimiento puede tomar muchas formas debido al
viento y las turbulencias. Cuando se trabaja con una presién adecuada, se produce un patrén
de humedecimiento que se asemeja a una distribucion normal (Peralta y Simpfendérfer, 2001).

Otro factor es la velocidad del viento, debido a que genera una deformacién en el patrén
de mojamiento. Es por esta situacion que es conveniente disminuir la distancia entre los
aspersores para minimizar su efecto (Castafion, 1991; Peralta y Simpfendorfer, 2001).

El sistema de riego por aspersién debe ubicarse lo mas bajo posible, ya que la
velocidad del viento se incrementa con la altura. El viento también afecta el angulo de descarga
de los aspersores, que en su mayoria son de 25° a 27° en lugar de los 45° que en teoria seria el

angulo ideal sin viento (Peralta y Simpfendérfer, 2001).
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En general, no hay mucho acuerdo pero se dice que velocidades de vientos superiores
a 2,5 m/s no hacen recomendable el riego por aspersion mientras que, velocidades entre 1y 2,5
m/s no presentarian problemas (Castafion, 1991; Fuentes, 1996; Peralta y Simpfendérfer,
2001). Otro punto importante en el riego por aspersion son las pérdidas de agua provocadas por
evaporacion directa del chorro del aspersor. Estas pérdidas dependen de la temperatura
ambiental y de la velocidad del viento, por ejemplo, en condiciones de vientos con una
velocidad de 2 m/s y temperatura de 25°C, se podria originar una pérdida de agua de un 10%
de la precipitacion. Durante la noche hay una reduccion de la velocidad del viento, lo que
aconsejaria alternar el riego diurno y nocturno de cada sector para poder aumentar la

uniformidad en la aplicacion (Peralta y Simpfendoérfer, 2001).
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Figura 3.7. Efecto del viento sobre la distribucion de humedad.
Fuente: Pimentel, 1999.
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Figura 3.8. Efecto del viento y la temperatura sobre la pérdida de agua en %.
Fuente: Peralita y Simpfendorfer, 2001.

Cuadro 3.3. Efecto del viento en el espaciamiento entre aspersores.

—
Espaciamiento | Velocidad del viento | Distancia entre aspersores
Sin viento 65 % del diametro
Cuadriculary 2mis 60 % del diametro
rectangular 3,5mfs 50 % del diametro
Mas de 3,5 m/s 30 % del diametro
Sin viento 75 % del diametro
Triangular o 2 mls 70 % del diametro
escalonado 3,5m/s 60 % del diametro
Mas de 3,5 m/s 35 % del diametro

Fuente: Holzapfel, 1990.
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3.4 Caracterizacion hidraulica de un aspersor.

Para realizar una caracterizaciéon hidraulica de un aspersor se necesita conocer dos
parametros independientes de las medidas de uniformidad que son, la relacién caudal-presion y

el perfil de mojado para determinar un correcto espaciamiento en terreno (Tarjuelo, 1999).
3.4.1 Relacién caudal-presion.

La relaciéon caudal-presion queda determinada por la ecuacion del emisor que describe
el comportamiento del aspersor al ser sometido a distintas presiones de operacion. Cada
aspersor presenta una ecuacién de descarga caracteristica la que se construye mediante un
analisis de regresion usando los caudales emitidos versus las presiones de funcionamiento del
aspersor. El exponente de descarga indica el régimen de flujo, siendo menor mientras mas

turbulento es (Tarjuelo, 1999).

Formula 3.4. Ecuacion de descarga del aspersor.

Q=KdxH*

Donde Q = Caudal del emisor. Kd = Coeficiente de descarga. H = Presion de entrada del
emisor. X = Exponente de descarga (segun régimen de flujo).

Fuente: Tarjuelo, 1999.
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Cuadro 3.4. Exponente de descarga para distinto régimen de flujo.

Régimen Exponente de descarga (X)
Laminar 1

Microtubos 0,75-1

Helicoidal 0,65-0,75

Turbulento < 0,65

Fuente: Tarjuelo, 1999.

3.4.2 Perfil de descarga.

El perfil de mojado representa una curva de distribucion de agua, la que varia a lo largo
del radio de alcance generando una precipitacion desuniforme en el area de mojado

disminuyendo a medida que se aleja del aspersor, razén por la cual se debe considerar un

traslape entre aspersores consecutivos (Fuentes, 1996).
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Figura 3.9. Mojamiento tipico de un aspersor y efecto del traslape.

Fuente: Pimentel, 1999.

18




Formula 3.5. Radio de alcance teérico de un aspersor rotativo.

R= 1,35><w/100i)_(d><h;

Donde R = Radio de alcance tedrico del aspersor expresado en metros. d = Diametro de la
boquilla expresado en metros. h = Presién de operacion expresada en metros de columna de
agua.

Fuente: Pimentel, 1999.

3.5 Programa SORA (Solapamiento en riego por aspersion)

El programa informatico SORA (version 1.0) estd desarrollado en lenguaje Delphi,
pudiendo funcionar integrado en el programa SIRIAS. Ambos estan registrados por los mismos
autores: Jesus Montero, Pedro Carrién y José Maria Tarjuelo.

Mediante un perfil de descarga o el reparto de un aspersor libre medido en campo este
software puede realizar simulaciones de sofapamientos bajo condiciones de cero viento
entregando valores de uniformidad y eficiencia caracterizando la distribucién de agua para la
toma de decisiones. Incluso permite calcular esos parametros para un bloque de riego
establecido, siendo una util herramienta para evaluadores y técnicos que se desenvuelven en la

evaluacién y mejora de sistemas de riego (Montero et al, 1999).
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4. MATERIALES Y METODO

4.1 Materiales para evaluacién de la relacion caudal-presion y perfil de descarga:

El aspersor Ultima, constituye una interesante opcidn para ser incorporada en nuevos
sistemas de riego para pequefias superficies, en atencion a sus opciones de espaciamiento,
descargas y novedoso disefio ergonémico con sistema de autolimpieza provocado por la
presion de! chorro junto con el giro de las boquillas en 180°, sin necesidad de desarmar el
aspersor (Plastro, 2005).

Para estas evaluaciones se instalé una mini red hidraulica con tuberia de polietileno de
alta densidad en 25 mm localizada sobre una cubierta vegetal baja, a un costado del laboratorio
del Centro de Investigacion y Transferencia en Riego (CITRA) de fa Universidad de Talca. En
las uniones y terminales se uso fitting de pvc. Esta red consté con un aspersor marca Plastro
modelo Ultima de 400 V/h con 2 boquillas de 1,8 x 1,6 mm, en angulos de 26 x 16 grados,
(colocados a 80 cm de aitura sobre un pilar de fierro, comprobando su verticalidad con un nivel
de burbuja, en el caso de la evaluaciéon de perfil de mojado). Para el control de presién se
instaldé un manoémetro graduado de 0 a 6 bar junto con una valvula de bola al costado del
aspersor.

Los registros se realizaron en una hoja de campo donde quedé consignado cada 15
minutos los diferentes parametros climaticos con la ayuda de un anemémetro, una veleta, un
higrémetro y un termémetro.

El tiempo de prueba se contabilizé con un cronémetro.

Para entregar el agua a presion se us® una bomba trifasica de marca Pedrolio modelo

CP- 158 Ede 1 hpy 0,75 Kw.
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En la prueba de relaciéon caudal-presion se utilizé un tambor de 200 | con un orificio en
la parte inferior por donde se recibi6 el agua.

Para recoger la precipitacién entregada por los aspersores en el perfil de mojado, se
usaron 48 pluviometros de 15 cm de diametro distribuidos linealmente y a nivel sobre ceramica
de 10 x 10 cm.

Para la determinacioén de volimenes recogidos se utilizaron probetas de 1000 mi, 100

ml, ademas de embudos.

4.2 Método:

La metodologia a utilizada para sistemas de aspersion estacionarios es aquella
recomendada por Tarjuelo (1999), teniendo en cuenta lo establecido en las normas UNE-68-
072-86 e ISO 7749-1 y 2, como también las establecidas en las normas americanas ASAE
estandar: ASAE S 398.1, y ASAE S 330.1, para evaluar sistemas de aspersion fijos (Tarjuelo,
1999).

Para evaluar el comportamiento del aspersor se incluyeron los parametros estadisticos
de Coeficiente de Determinacion y Desviacion Estandar.

Para la comparacion entre los datos medidos y los de catalogo se realizé un analisis de

varianza y separacion de medias a través del test LSD con un nivel de confianza del 95%.

4.2.1 Metodologia para la determinacién de la relacion caudal-presion.

Como primera etapa se evalu6 la relacion caudal-presion de un emisor, para lo cual se
dispuso de un estanque de 200 | y un aspersor, ademas de un crondémetro y un mandémetro.
Para esto se introdujo el aspersor dentro del balde, se dej6 funcionar durante un minuto
cronometrado y se contabilizé el volumen recogido.

La operacion tuvo cuatro repeticiones para presiones entre 100 y 400 KPa.
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Figura 4.1. Esquema para evaluacion de relacion caudal-presion.
4.2.2 Metodologia para la determinacion del perfil de descarga.
1. Para la determinacion del perfil de mojado se utilizé solo un aspersor con una red de

pluvidmetros ubicados en linea recta cada 25 cm estando el aspersor al inicio de elfla con 12 m
de radio ayudado por una cinta métrica, asegurandose de que estén vacios al momento de la
prueba comprobando su verticalidad y que su borde superior se encuentre afilado.

2. Se comprobé la marca, el modelo y el diametro de las boquillas.

3. Finalizado el proceso anterior se dio inicio al movimiento del sistema, registrando la
hora, la cual fue de inicio del ensayo. dirigiendo el chorro del aspersor fuera de los pluviémetros.
4, Se midi6 el agua recolectada por los pluvidmetros luego de estar el sistema en

funcionamiento durante una hora (periodo de prueba).
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5. Se ubicé 1 recipiente testigo para el control de pérdidas por evaporacién durante el
periodo de ensayo.
6. Se llevé un registro cada 15 minutos de las condiciones agroclimaticas durante el

tiempo de evaluacién en cuanto a velocidad y direccién del viento, temperatura y humedad

relativa.
7. Se realizaron cuatro repeticiones para presiones de 250, 300, 350 y 400 KPa.
8. Posteriormente se evaluaron las presiones de operacion y distancias para encontrar la

combinacién que resulte mas eficiente y con coeficientes de uniformidad aceptables simuiado

con la ayuda del programa SORA.

g g i I W

Pluy Onctiug dispucstuc vadu 28 voentimut-ugs

Figura 4.3. Esquema para evaluacion de perfil de mojado.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 Relacion caudal-presion.

La figura 5.1 presenta la curva potencial, caracteristica del emisor evaluado. En ella se
observa que a mayor presibn de operacion, mayor es la descarga, registrando un
comportamiento comin para emisores que carecen de mecanismo de compensacion de

presién, ratificado por su exponente de descarga préximo a 0.5 (Tarjuelo, 1998).

550
500 e
-

450 2 -
400 1 e Q = 26,616H 04s18
350 o= * e
300 - 2
250 o RZ =098994
200

0 50 100 150 200 250 300 350 400

Presion (KPa)

Figura 5.1. Relacion caudal-presion experimental inﬁ:ruyandn desviacion estandar para aspersor
Ultima de 400 I/h, con boquillas de 1,8 y 1,6 mm, en angulos de 26 y 16 grados respectivamente
a 80 cm de altura,

La Tabla 5.1, presenta la descarga en I/h del aspersor Ultima de 400 I/h, a diferentes
presiones de trabajo en KPa, con boquillas de 1,8 mm a 26° y 1,6 mm a 16°, con respecto a la
horizontal: localizado a 80 cm de altura sobre el terreno. Al comparar los datos de catalogo con
los obtenidos experimentalmente, el emisor evaluado presentd un 2,1% menos caudal que el
valor sefialado en catilogo, para las presiones evaluadas (100 a 400 KPa). Para el caso de la

presion recomendada por el fabricante (250 KPa), este valor se incrementa a 2,3%.
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Tabla 5.1. Caudal experimental y variacién con respecto al catalogo bajo diferentes presiones
para aspersor Ultima de 400 Uh, con boquillas de 1,8 y 1,6 mm, en angulos de 26 y 16 grados
respectivamente a 80 cm de altura,

Caudal Caudal Variacién con respecto
Presion medido catalogo al catalogo

(KPa) (h) (/) (Vh) (%)
100 258 260 -2,16 0,83
120 282 285 -3,52 -1,24
140 300 308 -7,83 -2,54
150 314 318 4,95 -1,55
160 325 329 4,26 -1,30
180 341 348 -8,25 -2,36
200 359 368 -8,61 -2,34
220 37s 386 -10,44 -2,71
240 3982 403 -10,58 -2,63
250 (1) 401 411 -9,70 -2,36
260 408 419 -11,06 -2,64
280 424 435 -11,08 -2,55
300 439 450 11,14 -2,47
320 456 465 8,29 1,78
340 467 479 -11,75 -2,45

350 477 486 9,27 491
360 482 493 -11,04 -2,24
380 497 506 -8,20 -1,82
400 508 519 -11,05 -2,13
Promedio 8,64 -2,10

(1) Presion de trabajo recomendada por el fabricante

La descarga media obtenida para el rango de presién de trabajo estudiado, fue de
394,982 Vh, mientras que el valor de catélogo llega a 403,622 Vh. Desde el punto de vista
estadistico, las diferencias no son significativas segin Test LSD para un nivel de confianza del

85,0%.
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En cuanto a la velocidad de giro del aspersor, la Tabla 5.2 presenta los valores
obtenidos en revoluciones por minuto (RPM), para presiones analizadas entre 200 y 400 Kpa. El
comportamiento indica que a mayor presion, mayor es la velocidad de giro. Si se observa la
Tabla 5.1 para las presiones sefialadas, la descarga también aumenta, lo cual evidencia la
ausencia de saturacion a nivel de boquillas, determinando un funcionamiento uniforme segun la

relacion caudal presion (Fuentes, 1996; Peralta y Simpfendorfer, 2001).

Tabla 5.2. Valores experimentales de la Velocidad de Giro del aspersor Ultima de 400 I/h, con
boquillas de 1,8 y 1,6 mm, en angulos de 26 y 16 grados respectivamente a 80 cm de altura,
con diferentes presiones de trabajo.

Presion Velocidad de giro
KPa RPM
200 0.80
250 1.05
300 1.33
350 1.61
400 2.00

A partir de las descargas obtenidas a diferentes presiones de trabajo para el aspersor
evaluado (Tabla 5.1), se realizé una regresion de potencia para determinar la ecuacién del
emisor, donde Kd corresponde al Coeficiente de descarga y X, al Exponente de descarga

(Tabla 5.3).
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Tabla 5.3. Parametros de la ecuacion del emisor Q= Kd * h * x, considerando las descarga
obtenidas del aspersor Ultima de 400 I/h, con boquillas de 1,8 y 1,6 mm, en angulos de 26y 16
grados respectivamente a 80 cm de altura; a diferentes presiones de trabajo.

Ecuacion dol Emisor Medido

Kd 26,616

X 0,4918

Coeficiente de determinacion (R?) 0,9994

El exponente de descarga evidencia el régimen de flujo, resultando en este caso
turbulento por ser menor a 0,65, sefalando el desorden del chorro de agua al salir de las

boquilias (Tarjuelo, 1999).

5.2 Perfil de descarga.

La figura 5.2 presenta los perfiles de descarga del aspersor Ultima, a diferentes
presiones de trabajo, registrados en ausencia de viento. Se observa que a medida que aumenta
la presién de trabajo, el alcance disminuye, originado por la pulverizacién que presentan las
gotas (Peralta y Simpfendérfer, 2001). Ademas se observa para las cuatro presiones en estudio,
un descenso paulatino de la precipitacién después del pick cercano a los dos metros de
distancia desde la base del aspersor, mostrando un comportamiento tipo triangular

caracteristico de un aspersor con dos boquillas (Tarjuelo, 1999).
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Distancia (m)

—-- 250 KPa - 300 KPa - 350 KPa - 400 KPa

Figura 5.2. Perfil de descarga medido para diferentes presiones incluyendo desviacion
estandar para aspersor Ultima de 400 Vh, con boquillas de 1,8 y 1,6 mm, en éngulos de 26 y 16
grados respectivamente a 80 cm de altura.

Al comparar los perfiles de descarga medidos con los de catalogo se observan
diferencias menores en la precipitacion, principaimente entre los 2,5 y 5,0 m (Anexos 7.5, 7.6,
7.7 y 7.8); sin embargo, al analizar estadisticamente la precipitacion media del perfil en

milimetros, no hay diferencias significativas (Tabla 5.3)
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Tabla 5.3. Analisis estadistico de Precipitacion media en milimetros por hora segun presion
considerando el total de descarga en el perfil, comparando o experimental con lo presentado en
catalogo para aspersor Ultima de 400 I/h, con boquillas de 1,8 y 1,6 mm, en angulos de 26 y 16
grados respectivamente a 80 cm de altura.

Datos 250 KPa 300 KPa 350 KPa 400 KPa
Considerados | Media mm/h | Media mm/h | Media mm/h | Media mm/h
Experimental 1,245 1,444 1,661 1,736
Catélogo 1,325 1,520 1,688 1,871
Significancia n.s. n.s. n. s. n.s.

Promedios en una columna seguidos por fa misma letra no difieren estadisticamente segun test
LSD, n. s.= no significativo, * = significativo (P < 0,05), ** = altamente significativo (P < 0,01).

La Tabla 5.4 presenta los coeficientes de uniformidad y uniformidad de distribucién a
partir del perfil de descarga medido en simulacién en condiciones de cero viento en programa
SORA (solapamiento en riego por aspersion) para diferentes espaciamientos y presiones.

Segin la Tabla 54 y 5.5, se recomendaria para una presion de 250 KPa un
espaciamiento maximo de 15 x 15 m con precipitacién de 1,78 mm/h llegando a una descarga
de 11,14 mm/h a 6 x 6 m, sin embargo, se aumenta de 45 a 278 emisores por hectarea.

En el caso de la presién de 300 KPa se deberia usar como limite un espaciamiento de
14 x 14 m con precipitacién de 2,24 mm/h hasta una descarga de 12,19 mm/h a 6 x 6 m,
aumentando los emisores por hectarea de 51 a 278.

En la presion de 350 KPa se recomienda como maximo el espaciamiento de 14 x 14 m
con precipitacion de 2,43 mm/h hasta una descarga de 13,24 mm/h a 6 x 6 m, aumentando de
51 a 278 los emisores por hectarea.

Para la presiéon de 400 KPa se recomienda el espaciamiento limite de 13 x 13 m con
precipitacion de 3,00 mm/h hasta una descarga de 14,12 mm/h a 6 x 6 m, aumentando de 51 a

278 los emisores por hectarea.
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Tabla 5.4. Coeficientes de Uniformidad de Christiansen y Uniformidad de Distribucion para
diferentes presiones y espaciamientos en base a simulacién en programa SORA para aspersor
Ultima de 400 Uh, con boquillas de 1,8 y 1,6 mm, en angulos de 26 y 16 grados
respectivamente, en condiciones de cero viento, a 80 cm de altura.

Presion 250 KPa 300 KPa 350 KPa 400 KPa
Espaciamiento(m) | CU | UD | cUu [ UuD | cu | UuD | CU | UD
6,0x6,0 96,30% | 96,00% | 97,50% | 97,00% | 98,40% | 97,30% | 98,10% | 96,90%
7,0x7,0 94,60% | 91,00% | 94,90% | 91,30% | 95,00% | 90.70% | 94,90% | 91,10%
8,0x8,0 89,50% | 84,40% | 91,20% | 87,10% | 94,60% | 92,40% | 97,40% | 95,80%
9,0x9,0 94,60% | 92,90% | 97,50% | 96,30% | 97,10% | 94,90% | 94,30% | 90,40%
10,0x10,0 91,50% | 87,60% | 93,00% | 88,60% | 92,60% | 87,70% | 91,90% | 86,40%
11,0x11,0 88,30% | 81,40% | 89,90% | 84,60% | 91,40% | 87,30% | 93,20% | 89,00%
12,0x12,0 88,70% | 83,80% | 91,20% | 87,00% | 93,60% | 89,40% | 93,70% | 91,00%
13,0x13,0 91,40% | 85,50% | 93,20% | 87,60% | 92,30% | 87,90% | 88,00% | 80,20%
14,0x14,0 88,90% | 83,40% | 88.,70% | 83,60% | 85,90% | 76,50% | 81,10% | 67.40%
15,0x15,0 85,30% | 78,00% | 83,70% | 72,40% | 79,80% | 64,50% | 74,50% | 55,90%
16,0x16,0 81,30% | 66,00% | 78,20% | 60,00% | 73,20% | 53,20% | 67,20% | 44,80%
17,0x17,0 74,90% | 55,10% | 70,70% | 50,40% | 65,50% | 43,90% | 58,80% | 33,50%

Tabla 5.5. Cantidad de emisores y precipitacién horaria para diferentes presiones y
espaciamientos para aspersor Ultima de 400 I/h, con boquillas de 1,8 y 1,6 mm, en angulos de
26 y 16 grados respectivamente a 80 cm de altura.

Presion 250 KPa 300 KPa 350 KPa 400 KPa
Espaciamiento | Nimero de | Precipitacién | Precipitacién | Precipitacién | Precipitacion
(mxm) emisores/ha | (mm/hora) {mm/hora) {mm/hora) {(mm/hora)
6,0x6,0 278 11,14 12,19 13,24 14,12
7,0x7,0 205 8,19 8,96 9,73 10,37
8,0x8,0 157 6,27 6,86 7,45 7,94
9,0x9,0 124 4,95 542 5,86 6,28
10,0x10,0 100 4,01 4,39 477 5,08
11,0x11,0 83 3,32 3,63 3,94 4,2
12,0x12,0 70 2,79 3,05 3,31 3,53
13,0x13,0 60 2,37 2,6 2,82 3
14,0x14,0 51 2,05 2,24 2,43 2,59
15,0x15,0 45 1,78 1,95 2,12 2,26
16,0x16,0 40 1,57 1,71 1,86 2
17,0x17,0 35 1,39 1,52 1,65 1,76
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5. CONCLUSIONES

Para presiones de trabajo entre 100 y 400 Kpa, los pardmetros obtenidos para la
ecuacion del emisor (q=Kd*h), fueron 0,4981 para X y 26,616 para Kd., con un elevado

coeficiente de determinacion de 0,9994.

Los perfiles de descarga determinados bajo condiciones de ausencia de viento,
presentan un comportamiento triangular, con alcances que fluctuaron entre 11,0 m a 10,25 m,

para presiones entre 250 KPa y 400 KPa, respectivamente.

A través del programa SORA de simulacion de espaciamientos a partir de perfiles
experimentales, los valores de Coeficientes de Uniformidad de Christiansen y Uniformidad de
Distribucion variaron entre un maximo de 98,4% CU y 97,3% UD para un espaciamiento de 6 x

6 m a 350 KPa, y un minimo de 58,8% CUy 33,5 UD para 17 x 17 m a 400 KPa.

Al considerar valores limites técnicamente recomendados para CU (mayor a 84%) y UD

{sobre 70%), los espaciamientos maximos recomendados para este tipo de aspersor serian: 15

x 15, 14 x 14, 14 x 14 y 13 x 13 m para presiones de 250, 300, 350 y 400 KPa, respectivamente.
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7. ANEXOS

Relacion Caudal Presion

Descarga (I/h)
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Anexo 7.1. Relacién caudal-presion medido y de catalogo para aspersor Ultima de 400 U/h, con
boquillas de 1,8 y 1,6 mm, en &ngulos de 26 y 16 grados respectivamente a 80 cm de altura.

Relacion Caudal Presion Catalogo
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Anexo 7.2. Relacién caudal-presién de catalogo para aspersor Ultima de 400 Vh, con boquillas
de 1,8 y 1,6 mm, en angulos de 26 y 16 grados respectivamente a 80 cm de altura.
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Anexo T.3. Aspersor Ultima de 400 I/h, con boquillas de 1,8 y 1,6 mm, en &ngulos de 26 y 16
grados respectivamente.

oo Perfil de descarga v/s Presion
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Anexo 7.4. Perfil de mojado de catalogo segun diferentes presiones para aspersor Ultima de

400 U/h, con boquillas de 1,8 y 1,6 mm, en dngulos de 26 y 16 grados respectivamente a 80 cm
de altura.
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Precipitacién Perfil de Descarga 250 KPa

(mm/h)
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+— Catalogo —— medido Distancia (m)
Anexo 7.5. Perfil de mojado para presién de 250 KPa, incluyendo desviacién estandar

experimental para aspersor Ultima de 400 I/h, con boquillas de 1,8 y 1,6 mm, en angulos de 26
y 16 grados respectivamente a 80 cm de altura.

Precipitacién Perfil de Descarga 300 KPa
{mm/h)
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Anexo 7.6. Perfil de mojado para presion de 300 KPa, incluyendo desviacion estandar
experimental para aspersor Ultima de 400 I/h, con boquillas de 1,8 y 1,6 mm, en angulos de 26
y 16 grados respectivamente a 80 cm de altura.
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Precipitacién Perfil de Descarga 350 KPa
(mmih)
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Anexo 7.7. Perfil de mojado para presién de 350 KPa, incluyendo desviacién estandar
experimental para aspersor Ultima de 400 I/h, con boquillas de 1,8 y 1,6 mm, en dngulos de 26
y 16 grados respectivamente a 80 cm de altura.

Precipitacion Perfil de Descarga 400 KPa
{mm/h)
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Anexo 7.8. Perfil de mojado para presion de 400 KPa, incluyendo desviacion estandar
experimental para aspersor Ultima de 400 I/h, con boquillas de 1,8 y 1,6 mm, en angulos de 26
y 16 grados respectivamente a 80 cm de altura.
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Presién 250 (Kpa) | 300 (Kpa) | 350 (Kpa) | 4000 (Kpa)
Temperatura (°C) 17,36 16,49 15,64 16,25
Humedad Relativa (%) 85,89 88,98 92,33 90,08
Velocidad del viento (m/s) 0 0 0 0
Direccién del viento . - - -

Anexo 7.9. Condiciones ambientales promedio para evaluaciones de perfil de descarga en
aspersor Ultima de 400 Vh, con boquillas de 1.8 y 1,6 mm, en angulos de 26 y 16 grados
respectivamente a 80 cm de altura.

Fecha de evaluacién R1: 25/01 , R2: 27/01, R3: 31/01, R4: 01/02
Presion de trabajo 250 Kpa
Marca del emisor Plastro
Madelo Ultima 400 Uh
 Boquillas 1.8x 1.6 mm
 Angulo 26° x 16"
Altura estaca 80cm 5
Hora inicio R1:22:55 , R2: 01:47, R3: 06:17, R4: 02:24
Hora término R1:23:55 , R2: 02:27, R3: 07:17, R4: 03:24
 Tiempo evaluacion 60 min
Reviminuto 1,05 -
Fecha de evaluacién R1: 26/01, R2: 27/01, R3: 31/01, R4: 01/02
Presion de trabajo 300 Kpa
Marca del emisor Plastro
Modelo Uitima 400 Ih
| Boquillas 18x16mm
e gar
estaca 80cm
Hora iniclo R1: 00:37, R2: 02:17, R3: 03:28, R4: 03:47
R1: 01:37, R2: 03:17, R3: 04:28, R4: 04:47
60 min
1,33

R1: 27101, R2: 27/01, R3: 31/01, R4: 01/02
350 Kpa
Plastro
Uitima 400 Uh
1.8 x 1.6 mm
26° x 16°
80 cm
R1: 03:47, R2: D6:35, R3:
R1: 04:47, R2: 07:35, R3: 01:
B0 min
1,61 _
| R1:27/01, R2. 30/01, R3: 31/01, R4: 01102
400 Kpa
Plastro
Ubtima 400 lh
1.8 % 1.6 mm
26° x 16
80 cm
R1: 05.08, R2: 23:18, R3: 02:00, R4: 06:39
R1: 06:08, R2: 00:18, R3: 03:00, R4: 07:39
60 min
2

An_uo 7.10. Ficha de datos (afio 2006) para evaluaciones de perfil de descarga en aspersor
Ultima de 400 I/h, con boquillas de 1,8 y 1,6 mm, en angulos de 26 y 16 grados respectivamente
a 80 cm de altura. (R= repeticién).
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