UNIVERSIDAD NACIONAL
“SANTIAGO ANTUNEZ DE MAYOLO”

FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AGRICOLA

HHOSDERENDEEL PR

oL

2

.
= =

= <

7] A

=}

= [

Pl

(s

]

=

s

]| =

el

_J_ =
e
i

;m
D314 0130 0534

“DISENO Y CARACTERIZACION DE MICRO ASPERSORES
ARTESANALES PARA RIEGO EN HORTICULTURA, EN EL
CENTRO DE INVESTIGACION Y EXPERIMENTACION
CANASBAMBA — UNASAM”

TESIS PARA OPTAR EL TITULO DE
INGENIERO AGRICOLA

PRESENTADO POR:
Bach. SOSIMO IVAN RAMIREZ TARAZONA

ASESOR:

DR. TEOFANES MEJIA ANAYA

Huaraz - Peru
2018



S e, UNIVERSIDAD NACIONAL
: - SANTIAGO ANTUNEZ DE MAYOLO

“Una Nueva Universidad para el Desarrollo”
FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS

CIUDAD UNIVERSITARIA DE SHANCAYAN TELEFAX 043 426 588 - HUARAZ - ANCASH - PERU

ACTA DE SUSTENTACION DE TESIS

Los Miembros del Jurado de Tesis que suscriben, reunidos para escuchar y evaluar la sustentacion de
la Tesis presentado por el Bachiller en Ingenieria Agricola, S6simo Ivan, RAMIREZ TARAZONA,
titulado: “DISENO Y CARACTERIZACION DE MICRO ASPERSORES ARTESANALES
PARA RIEGO EN HORTICULTURA, EN EL CENTRO DE INVESTIGACION Y
EXPERIMENTACION CANASBAMBA — UNASAM?”. Escuchada la sustentacion y las respuestas

a las preguntas y observaciones formuladas, la declaramos:

APropand

CON EL CALIFICATIVO DE (¥)
Muy Bosno (6 )

En consecuencia, queda en condiciones de ser calificado APTO por el Consejo de Facultad, de la
Facultad de Ciencias Agrarias y por el Consejo Universitario de la Universidad Nacional “Santiago
Anttnez de Mayolo” y recibir el Titulo d¢ INGENIERO AGRICOLA, de conformidad con la Ley

Universitaria y el Estatuto de la Universidad.

Huaraz, 08 de Agosto del 2018.

A E

Dr. Pedro Alejandro COLONIA CERNA Dr. Luis Alberto ORBEGOSO JAVARRO
PRESIDENTE SECRETA

Ing. M. Sc. Tito Monér Tinoco Meyhuay \Dr. Teéfa\js MEJIA ANAYA
VOCAL PATROCINADOR

(*) De acuerdo con el Reglamento de Tesis, ésta debe ser calificada con términos de: Aprobado con
Excelencia (19-20), Aprobado con Distincién (17-18), Aprobado (14-16) y Desaprobado (00-13).



UNIVERSIDAD NACIONAL
SANTIAGO ANTUNEZ DE MAYOLO

“Una Nueva Universidad para el Desarrollo”
FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS

CIUDAD UNIVERSITARIA DE SHANCAYAN TELEFAX 043 426 588 - HUARAZ - ANCASH - PERU

m
I

G
[

A SHE

ACTA DE CONFORMIDAD DE TESIS

Los Miembros de jurado de tesis que suscriben, nombrados por Resolucion N° 058-2017-UNASAM-
FCA/D, se reunieron para revisar el informe de tesis, presentado por el Bachiller en Ingenieria
Agricola, S6simo Ivan, RAMIREZ TARAZONA, titulado: “DISENO Y CARACTERIZACION
DE MICRO ASPERSORES ARTESANALES PARA RIEGO EN HORTICULTURA, EN EL
CENTRO DE INVESTIGACION Y EXPERIMENTACION CANASBAMBA - UNASAM?”, y

sustentada el dia 08 de Agosto del 2018, por Resolucion Decanatural N° 289-2018-UNASAM-FCA/D,
lo declaramos CONFORME.

En consecuencia, queda en condiciones de ser publicado.
Huaraz, 08 de Agosto del 2018.

Y/ -

Dr. Pedro Alejandro COLONIA CERNA r. Luis Alberto ORBEGOSO|NAVARRO
PRESIDENTE SECRETARIO

=

Ing. M. Sc. Tito Monér Tinoco Meyhuay Dr. Tedfarjes MEJIA ANAYA
VOCAL PATROCINADOR




DEDICATORIA

Con amor, respeto y admiracion a mis
padres: Sésimo D. Ramirez Melgarejo vy
Genoveva F. Tarazona Bustos, por
brindarme su amor, carifio, estimulo y apoyo
incondicional; Gracias por guiar mi vida con

principios y valores.

A mis hermanos/as Rolando, Sofia, Noelia,
Dona, Zoima y Claudia, quienes me brindaron su

confianza, apoyo moral y espiritual.



AGRADECIMIENTO

A Dios, por estar conmigo en cada paso que doy, por fortalecer mi corazon e iluminar
mi mente y por haber puesto en mi camino a aquellas personas que han sido mi soporte y
compafiia durante todo el periodo de estudio y hasta ahora.

A todos mis seres amados, a aquellos que, con su apoyo incondicional, lograron
apoyarme para poder llegar a estas instancias de mis estudios, quienes con sus palabras de
aliento no me han dejado de caer para que siguiera adelante y siempre sea perseverante y
cumpla mis ideales.

A la Universidad Nacional “SANTIAGO ANTUNEZ DE MAYOLO”, Facultad de
“Ciencias Agrarias”, Escuela Profesional de “Ingenieria Agricola”, y a cada docente que
formaron parte de mi educacion profesional.

A mis patrocinadores Dr. Te6fanes Mejia Anaya, Ing. Esteban Pedro Reyes Roque, por
las orientaciones brindadas, que con sus conocimientos y experiencias contribuyeron a la
culminacion del presente trabajo de investigacion.

A mis Jurados: Dr. Pedro Alejandro Colonia Cerna, Mag. Luis Alberto Orbegoso
Navarro y Mag. Tito Moner Tinoco Meyhuay, por su valioso aporte, sugerencias y correcciones
realizadas en el texto.

En fin, a todos los que de una forma u otra me han ayudado.



INDICE GENERAL

CONTENIDO Pag.

POR T A D A .. e e e e e i
ACTA DE SUSTENTACION DE TESIS......ouniitiie e, ii
ACTA DE CONFORMIDAD DE TESIS ... i i
DE D I C AT ORI A e 1\
AGRADECIMIENTO . ..o e v
INDICE GENERAL . ...t Vi
INDICE DE TABLAS. ..., iX
INDICE DE FIGURAS. ...t X
INDICE DE APENDICE . ...ttt ettt Xiii
RE SUMEN . L e e e e e e e e e e Xiv
B S T R A T XVi
. INTRODUGCCION. ...ttt ettt sttt e bt e nbe e be e e te e nneeennis 1
L1, OBJEBEIVOS ...ttt bbbttt bbbt 3
1.1.1. ODJELIVO GENEIAL... ..o 3
1.1.1. ODJEtiVOS ESPECITICOS. ....veviieiiriiiieiieie et 3

. REVISION BIBLIOGRAFICA. .....cooiieteeeeeteeeeeeeeeevs st es s enes s 4
2.1 ANTECEURINTES ...ttt bbb bbbttt e bbbt b bt 4
2.2, JUSTITICACTION ...ttt bbbt 5
2.2.1.Comportamiento del micro aspersor artesanal: ...........ccoooeieeiiiinniinne e 6
2.3, MAICO TEOMICO ...ttt bbbt b et b bbb et ens 8
2.3.1.SUBIO AQIICOIA ....veiieieieee et 8

Vi



2.3 2 HOTICUIUIA. .o 8

233 Bl FIBQO. ..ttt 8
2,34, AASPBISOIES. ...ttt 9
2.3.5. RICQO0 PO BSPEISION .....ouvireiiiteieieeie ettt sttt bbbt sb e e e 11
2.3.6. Clasificacion de 10s Sistemas por aSPersiOn.........ccccvcveveierierieseresesesesaeeeseeens 11
2.3.7.Ri€g0 POI MICI0 ASPEISION .....oviiiiiiiiieiieiieie ettt sttt bbb ens 14
2.3.8.MICro aspersor arteSanal .............ccoiuiirieiiiee e 17
2.3.9. Caracteristicas hidraulicas de [0S MIiCro aSPersoresS.........ccooevererenereseseeressennenn, 17
2.3.10. Caracteristica de reparto del gUA ..........coerveriereiiieiieeee e, 20
2.3.11. Determinacion de reparto de agua de 10S aSPersOreS. ........cooevververerienieseseerenenn, 24
2.3.12. Marco o disposicion conjunta de 10S aSPEISOrES ........ccccuvrverierierierieresieseeeeeeenn, 27
2.3.13. Pluviométrica media de 10S MiCro aSPersOres. ........ccccerverierererieseseseaeesaeseennn, 29
2.3.14. Pluviométrica en 10S COIECtOres de agua .........cccevuvreeeeierierieieriesie e sieseeaeeeens 30
2.3.15. Ventajas del riego por MiCroaspersion..........coceoeieereneeeneseesie e seee e 31
2.3.16. Influencia del tamafio de Ias gotas de agua. ..........ccoccvereeiereeresiieseene e 31
2.3.17. Velocidad de infiltraCion. ............cooveieiiicie e 32
2.3.18. Accion del viento €n 10S @SPEISOTES ........ccueererereeiaiereeeeesieseesesie st sesne e seeneene s 33
2.3.19. SEleCCION UEI BSPEISON .......eveeeieeiiieeie ettt 34
ILMATERIALES Y METODOS. ......ctiiiiiiiiee ettt sttt sae e 35
3.1. Caracteristicas Generales del PrOYECTO..........covieriiieiinesieieeie e 35
20 0 L o o= Tod o o SRS SSRRRR 35
3.2 IMIBLEIIAIES ... ettt bbb bt neenreas 35

3.2.1.Materiales y herramientas para disefio y construccion de micro aspersor

ATEESANAL ...ttt 35

3.2.2.Materiales para caracterizar |0S MIiCro aSPErSOES.......ccuevueivereereesieeseererseesenereennes 36

vii



3.2 3 EQUIPOS, ettt bbbt bbbt 36
32,4, SOTEWENE ...ttt 37
R T 1Y/ 12 (oo 0] (o] 1 - USSR 37

3.3.1.Disefio y construccion de micro aspersores artesanales por aproximaciones

SUCESIVAS ..ttt ettt ettt ettt et ettt 37
3.3.2.Caracterizacion de micro aspersores giratorioS. .........couvrereeeereeriesiesiesieseseeseeenns 55
3.3.3.T1abajo €N gaDINETE ......ccuiiiiieie e 63

IV. RESULTADOS Y DISCUSION. ....coeveiisieeireieeiess e seetesssesessesssses s tss s ses s snes 67
4.1. Disefio y Construccion de Micro Aspersores Artesanal...........ccooeveveveneninienenieeneens 67
4.1.1.Disefio y construccion de micro aspersor de impacto. ........cccceeeverereiesieerieriennn, 67
4.1.2.Disefio y construccion de micro aspersores giratorios. .........ccccceverereseereereereennnn, 67

4.2, Caudal POr BOQUITTA ........coveiiiiieiesese e 69
4.2.1.IMICr0 @SPEISOT TIPO L.vveuieiiiiii it 69
4.2.2. MICro aSPersor TIPO T ......ooviiiiiiiiiiieee e 70

4.3. Didmetro de HUMEdECIMIBNTO ........ccveiiiiiieice e 72
4.3.1. IMICIr0 @SPEISOT TIPO L.veiueiiiieiii it 72
4.3.2.MiCro aspPersor tIPO T, .....ccvoiiiiiiiiciee e 74

4.4, Curva Radial de 10S MICIrO ASPEISOIES .......ccveierieieriesiesiieiesseeseeseeseesee e sressesresseeseeneenes 76
4.5. Coeficiente de Uniformidad de Christhiansen.............ccoeoiineiiininiine e, 76
V. CONCLUSIONES. ...ttt eer e anee s 81
VLRECOMENDACIONES. ... .ottt ettt beesnee s 82
VILREFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS . ...t 83
VIILAPENDICE. ...ttt sttt sttt be e et e et eenbeesreeanbeesnee s 88

viii



INDICE DE TABLAS

Tabla 1 Porcentaje de reduccion segun velocidad de VIento ...........cccccveveeieiienecie e 27
Tabla 2. Caracteristicas de los componentes de 10S MICro aSPersores. ........cccvvevververeerieernennns 68
Tabla 3. Variacion del caudal debido a la presion del micro aspersor tipo I..........cccccevvennnne. 70
Tabla 4. Variacion del caudal debido a la presion del micro aspersor tipo . ...........ccccvenene. 71
Tabla 5. Evaluacion para determinar Curvas presion-Radio de humedecimiento.................... 75

Tabla 6. Valores de CU (en %) en condiciones de viento para distintos marcos de riego........ 78
Tabla 7. Valores de CU (en %) en condiciones de viento para distintos marcos de riego........ 78
Tabla 8. Valores de CU (en %) en condiciones de viento para distintos marcos de riego........ 78

Tabla 9. Valores de CU (en %) en condiciones de viento para distintos marcos de riego........ 79



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Micro aspersor artesanal de impacto a un cabezal de tornillo .............ccccoevveieinenen, 6
figura 2. Funcionamiento del micro aspersor artesanal de impacto a un cabezal de tornillo.....7
figura 3. Clasificacion de 10S SiStemas de MEJO0.......c.ccviveiiereiiese e 12

figura 4. Efecto de la presion del agua en el aspersor en la distribucién de la lluvia

[0 T=T =] o - VSO USSPSS SRS 22
figura 5. Principales modelos de reparto de agua de Un aSpersor. ........cccoveveeveneerieseeseesneanns 24
figura 6. Disposicidn de pluvidmetros total.............ccceiieiieiciiese e 26
figura 6. Disposicidn de pluVIOMELrOS €N CIUZ ..........cceieeiieiie e 26

figura 8. Separacion recomendada entre aspersores y ramales de aspersion en marco

(oL To | 2= To [0TSRSO PP 28
figura 9. Separacion recomendada entre aspersores y ramales de aspersion en marco

LUE L0 0[] - T TSSO 28

figura 10. Separacion recomendada entre aspersores y ramales de aspersion en marco

FECTANGUIAT. ... .ecveeeeeee ettt e st e et e e sae e te e e e reenre e 29
figura 11. Colector 0 vaso PIUVIOMELIICOS. .........ccveiieieiiecie et 30
Figura 12. Corte del tuDO de Y277 .ooiiiiiiecieceeeeee e e 38
figura 13.Trazo sobre la plancha de PVC ... 39
figura 14. Corte del trazo realizado ..........coccooiiiiiiiiiic e 39
figura 15. Proceso de dar concavidad al cabezal .............ccccovriiiiniiiinie 39
figura 16. Cabezal de riego CONCIUIAOD .......c.oiiiiiiiiiiee e 40
figura 17. Corte de canaletas para empotrar los soportes del cabezal ..............ccccooovrviiiinnne 40
figura 18. Corte en los veértices para enrollar el alambre de Sujecion. ...........ccococevevrviiiennnn 41



figura 19:
figura 20.
figura 21.
figura 22.
figura 23.
figura 24.
figura 25.
figura 26.
figura 27.
figura 28.
figura 29.
figura 30.
figura 31.
figura 32.
figura 33.
figura 33.
figura 35.
figura 36.
figura 37.
figura 38.
figura 39.
figura 39.
figura 41.

figura 42.

MICro aspersor tEIMINAUO .........oceiiiiiiii e 42
Proceso de construccion sobre tapdn hembra ..., 43
Boquilla y colocacion al OrifiCio ..........cccereiiiiiiiieee e 43
TaPON MACNO ...t 43
Proceso de dar forma concava al tapoin...........ccccoerereiinineieiene e 44
Trazo y detalle de curvas de tUrbina ..........cccooeiieiiiniiere e 45
Detalle de zanjas de turbina ..o 45
Proceso de redondeo y detalles ... 46
Corte de roSCa el TAPON ........c.eiiiiiie e 46
Proceso de corte del cabezal del pali globo ..., 47
Orificio y anclaje de COMPONENTES........ccuciuiiiriirerie e 48
Etapa final de la construccion del cabezal de gir0 .........coocevvvireneiic i, 48
Enrollar del alambre en el clavo de 2" ........ccoei e 49
Proceso de doblado del alambre, para soporte de cabezal de giro..........ccccevvveneee. 49
Medida de corte del Clavo de 2" ..o 50
Canaletas €N VErtiCES OPUESTO........cuiuirieeeierieietesie et 50
Cortes Horizontales en los seis vértices, para sujetar el SOporte...........ccoeevvereencnne. 51
Anclaje final del MICro ASPEISON ........cccuoiiiiiiie e 51
Boquilla y colocacion al OrifiCio..........cccccveiiiiiiic e 52
Trazo y detalle de Curvas de turbinas..........cceevveiiiciie i 52
Detalle de zanjas de turbina ...........ccove i 53
Empalme en adaptador de 1/2” de PVC .....ooovoiiiiiiieee e 53
Micro aspersor terminado con todos SUS COMPONENTES..........cueevverireerieiireeiieeeenns 54
Instalacidn de dispositivos e instrumentos para las pruebas............cccccccvviieiieenenn, 56

Xi



figura 43. Esquema de cantidad de pruebas realizadas para le micro aspersor tipo I............... 58

figura 44. Esquema de cantidad de pruebas realizadas para le micro aspersor tipo Il ............. 58
figura 45. Modelo de distribucion de agua del MiCro aSPersor..........ccccovrerererenereiese e 59
figura 46. Trazo preliminar y proceso de enmallado............ccccoviiiiiiiiieienc i 61
figura 47. Esquema del ensayo del aspersor aislado al aire libre ............cccccoviiiniiiiiinnnn, 62
figura 48.Medidas del vaso usado como pluvidmetros en las pruebas...........c.ccoceevevrcrrinnnnn 64

figura 49. Esquema de simulacion de rea evaluada en los marcos cuadrado rectangular y

EHANGUIAT ...t 65
figura 50. Area de cobertura de un SOl0 MICrO ASPEISOT ..........c.cvueveviverrerrerieresereieieieenean, 66
figura 51. Simulacion de traslape de micro aspersores, en marco cuadrado ..........c.coceeveenene. 66
Figura 52. Detalle de ancho de zanjas de turbina...........c.cccoovriiiiiincininc e 68
Figura 53. Curva caudal - presion para el micro aspersor tipo | (4mm) ......cccccovvvviniinnenens 70
Figura 53. Curva caudal - presion para el micro aspersor tipo I (5 mm) ........cccceveviiiiinnnne 71
Figura 55. Curva Radio - presion para el micro aspersor tipo I (4mm) ......cccoovveveviiiininnenn 73
Figura 55. Curva Radio - presion para el micro aspersor tipo 11 (5 mm) ... 75
figura 57. Distribucion del agua del micro aspersor funcionando individualmente................. 77

Xii



INDICE DE APENDICE

Apéndice A: Perfil Radial de diStribuCiON ..........cccccveviiiiiieii e 88
Apéndice B: Evaluacion de reparto de agua sobre el suelo ..........ccccoceeevveiieiiinnen, 112
Apéndice C: Velocidad de VIENTO .........ccccviieiieieiie e 124
ApPENice D: FOtOGrafias ........cccveiiiiiiice e 126

Xiii



RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tiene por objeto disefiar, construir y caracterizar
micro aspersores artesanales (Tipo 1y Tipo Il), aplicables al riego en pequerfios huertos.

Se realizaron veinticuatro pruebas (24) en los dos prototipos de micro aspersores
artesanales, analizando la influencia de los principales factores que los afectan, tales como la
velocidad del viento, la presion de trabajo, caudal emitido, altura del micro aspersor desde el
suelo y el marco de riego. Asi mismo, se determind el coeficiente de uniformidad de
Christiansen, utilizando una red pluviométrica cuadriculada de 1x1m en el terreno de prueba;
también se realiz6 ensayos para determinar perfiles radiales de humedecimiento (espaciamiento
entre pluviémetros de v2,/2 m) dispuesto en cruz.

Los resultados promedios que se obtuvieron a través de las diversas pruebas de campo,
son las siguientes:

Para el Micro Aspersor Tipo I: Boquilla de 4 mm, presion maxima de trabajo 1.0 bar,
radio de humedeciendo hasta 5.1 m, y caudal que oscila desde 163.34 hasta 398.52 I/s, para
presiones de trabajo de 0.2, 1.0 bar, respectivamente.

Para el Micro Aspersor Tipo Il: Boquilla de 5 mm, presiéon méaxima de trabajo 1.2 bar,
radio de humedeciendo hasta 6 m, y caudal que oscila desde 190.64 hasta 647.22 I/s, para
presiones de trabajo de 0.2, 1.2 bar, respectivamente.

Para ambos tipos, se determiné valores de coeficiente de uniformidad de Christiansen
(CU) mediante simulaciones bajo distintos marcos de riego: Cuadrado, rectangular, y triangular.
Considerando aceptables solo aquellos valores que son mayores o iguales que 80 %. Entre los

resultados encontrados tenemos:

Xiv



Micro Aspersor Tipo I: El valor maximo de CU fue de 96.3 %, para condiciones de
viento de 0.5 a 1.9 m/s, presion de 0.8 bar, marco triangular de 6x5 y altura desde el suelo de
1.0 m.

Micro Aspersor Tipo I1: El valor médximo de CU fue de 95.2 %, para condiciones de
viento de 2.2 a 2.6 m/s, presion de 0.8 bar, marco triangular de 6x6 y altura desde el suelo de
1.0 m.

En cuanto a la curva radial de humedecimiento, se puedo observar que, en todas las
condiciones evaluadas, estos mantienen un comportamiento triangular, esto es indicador de un
buen comportamiento de reparto de agua, ya que consigue mayor coeficiente de uniformidad de

Christiansen para todos los marcos y presiones.

Palabras claves: Disefio y construccion de micro aspersor artesanal, coeficiente de

uniformidad de Christhiansen, Perfil radial de humedecimiento, Curva caudal por presion, curva

radio de humedecimiento por presién, horticultura, marco de riego.
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ABSTRACT

The present research work aims to design, build and characterize artisanal micro
sprinklers (Type I and Type Il), applicable to irrigation in small orchards.

Twenty-four (24) tests were carried out on the two prototypes of artisanal micro
sprinklers, analysing the influence of the main factors affecting them, such as wind speed,
working pressure, emitted flow, height of the micro sprinkler from the ground and the irrigation
frame. The Christiansen uniformity coefficient was also determined using a 1x1m square rainfall
network on the test field; tests were also carried out to determine radial wetting profiles (rain
gauge spacing of \ 2/2 m) arranged in a cross pattern.

The average results obtained through the various field tests are as follows:

For Micro Sprinkler Type I: 4 mm nozzle, maximum working pressure 1.0 bar, wetting
radius up to 5.1 m, and flow rate ranging from 163.34 to 398.52 I/s, for working pressures of
0.2, 1.0 bar, respectively.

For Micro Sprinkler Type Il: 5 mm nozzle, maximum working pressure 1.2 bar,
wetting radius up to 6 m, and flow rate ranging from 190.64 to 647.22 I/s, for working pressures
of 0.2, 1.2 bar, respectively.

For both types, Christiansen's uniformity coefficient (CU) values were determined by
simulations under different irrigation frames: Square, rectangular, and triangular. Considering
acceptable only those values which are greater than or equal to 80 %. Among the results found
we have:

Micro Sprinkler Type I: The maximum value of CU was 96.3 %, for wind conditions
of 0.5 to 1.9 m/s, pressure of 0.8 bar, triangular frame of 6x5 and height from the ground of 1.0

m.
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Micro Sprinkler Type I1: The maximum value of CU was 95.2 %, for wind conditions
of 2.2 to 2.6 m/s, pressure of 0.8 bar, triangular frame of 6x6 and height from the ground of 1.0
m.

As for the radial damping curve, it can be observed that, in all the conditions evaluated,
these maintain a triangular behaviour, this is an indicator of a good water distribution behaviour,

since it achieves a greater Christiansen uniformity coefficient for all the frames and pressures

Keywords: Design and construction of handmade micro sprinklers, Christhiansen

uniformity coefficient , Radial wetting profile, Flow curve by pressure, radius curve of pressure

wetting, horticulture, irrigation frame.
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I. INTRODUCCION.

El agua es un recurso cada vez méas escaso debido a los cambios climéticos y a la
mayor demanda poblacional, afectando indiscutiblemente a la agricultura.

Ante esta creciente demanda del agua, aumenta la necesidad de hacer més eficiente
la aplicacion y aprovechamiento por el cultivo, a la vez de disminuir significativamente las
pérdidas por percolacion, asi como también evitar la erosién del suelo.

El riego por microaspersién es una variante del riego por aspersion (lanza a presion
cortinas de gotas de agua que salen de un emisor) pero con menos alcance, y gotas mas
pequerfias. Por eso los micro aspersores son ideales para el riego de plantas pequefias como
hortalizas. (Mufoz, 2016).

Sin embargo, los inconvenientes que presentan los agricultores de nuestra zona, es
que los micro aspersores de féabrica, los cuales cuentan con caracteristicas técnicas de
funcionamiento tienen un alto costo. Otro inconveniente es que, si adquieren micro
aspersores de bajo costo, estos no cuentan con caracteristicas técnicas de funcionamiento, a
parte de la fragilidad y maniobrabilidad de sus componentes que hace dificil la utilizacion
para pequefios productores horticolas.

Atendiendo esta serie de dificultades, nos propusimos a disefiar y construir dos tipos
de micro aspersores artesanales, para posteriormente caracterizarlos mediante la
experimentacidn en campo, al aire libre, para asi tener en cuenta las variables que intervienen
en la aplicacion del riego.

Con el presente trabajo de investigacidn se logro caracterizar y dar especificaciones

técnicas de funcionamiento a los micro aspersores disefiados, de esta forma se dara al



agricultor una alternativa de construir su propio micro aspersor que se adecue a las
caracteristicas de sus huertos horticolas.

La metodologia empleada para caracterizar los dos tipos de micro aspersores
artesanales, es valida para efectuarlos a cualquier otro aspersor, es mas, esta misma

metodologia se emplea en la evaluacién de riego por aspersion ya instalados.



1.1. Objetivos
1.1.1. Objetivo general
Disefar y caracterizar micro aspersores artesanales que puedan ser utilizados en el
riego de pequefos huertos horticolas
1.1.2. Objetivos especificos.
1) Disefiar dos Prototipos de Micro Aspersores Artesanales: Tipo 1'y Tipo II.
2) Determinar las curvas caracteristicas de Presion vs Caudal en los dos Prototipos
de Micro Aspersores Artesanales.
3) Determinar las curvas caracteristicas de Presion vs Radio de Humedecimiento en
los dos Prototipos de Micro Aspersores Artesanales.
4) Determinar el modelo de curva radial en los dos prototipos de Micro Aspersores
Artesanales.
5) Determinar los Coeficientes de Uniformidad para diferentes marcos de riego en

los dos Prototipos de Micro Aspersores Artesanales.



II. REVISION BIBLIOGRAFICA.

2.1. Antecedentes

Chévez H. (2011); “El aspersor artesanal construido con material PVC, ha mostrado
un comportamiento aceptable para el riego, las falencias en su disefio y construccion tiene
una influencia directa a la uniformidad de riego™. [...] El disefio planteado por este autor
fue la de un aspersor giratorio de PVC, con dos brazos en las cuales se realiza orificios, por
donde el agua saldra a presion; En la metodologia muestra el procedimiento para realizar la
construccion del aspersor artesanal, y su posterior evaluacion, para asi conocer la cantidad
de agua que aplica el aspersor por unidad de tiempo y su uniformidad.

Municipalidad distrital de San Marcos (2010); La municipalidad distrital de San
Marcos, realiz6 un diptico informativo acerca de la construccion de un aspersor artesanal,
mediante el proyecto: “Fortalecimiento de la educacion ambiental en los centros poblados
de Challhuayaco, San marcos, Pichiu san pedro, Pichiu Quinhuaragra, distrito de San
Marcos — Huari — Ancash”.

El proyecto consistio en construir un aspersor giratorio con dos brazos, los
materiales para su construccion fueron basicamente: Tuberias PVC de 1/2”” y 3., tee de
Y5, reduccion de %4’ a '2”’, botellas descartables, clavo de 2°°, hoja de cierra, fosforo y
pegamento.

Serie Agroecologia (2009); Por otro lado, en la zona de Aija (Ancash), un productor
agroecoldgico, Moisés Fabio Reyes Ledn adapto el sistema comercial de riego por micro
aspersion a un sistema artesanal que puede adecuarse a la realidad de muchos productores.

Este aspersor adaptado consiste en un chorro de agua, que mediante la presion impacta a un



cabezal de tornillo o clavo, para su posterior distribucion, el procedimiento para construir

este micro aspersor se menciona a continuacion:

Cortar un pedazo de 10 cm de un tubo de PVC de agua %"

- Cortar un pedazo de lapicero de 2 cm.

- Calentar y suavizar el tubo encima de una llama.

- Dar forma de campana (conexion) a una extremidad del tubo con la ayuda de un tubo
de mismo diametro.

- Volver a calentar el otro extremo del tubo y colocar el pedazo de lapicero al centro del
tubo presionando de ambas partes con 2 alicates para dar forma a la pieza.

- Alinear la pieza lijando los 2 extremos.

- Untar la extremidad del tubo con pegamento.

- Introducir la pieza de lapicero cortado para que quede bien pegado en su sitio formado.

- Agregar unos puntos de pegamento a los costados para que quede bien impermeable al
agua.

- Cortar el alambre a 40 cm y enrollarlo en la parte de la cabeza del clavo o tronillo.

- Enrollar la otra extremidad del alambre en el pedazo de tubo que esta formando para el
micro-aspersor.

- Ajustar y dar forma adecuada al alambre para que la cabeza del clavo se encuentre a 2

mm encima del tubo afinado. Cortar con el alicate el sobrante del clavo.

2.2. Justificacion
Los antecedentes mencionados, solo muestra el proceso constructivo de los
aspersores y micro aspersores artesanales, sin embargo, no se les realizan ensayos en lo

que concierne a la caracterizacién técnica de funcionamiento; motivo por el cual, en un



principio de la presente investigacion se pretendia dar caracteristica técnica de
funcionamiento al micro aspersor mencionado en la “serie Agroecologia (2009). Riego
por micro-aspersores artesanales”. Para lo cual se construyo este micro aspersor (figura 1)

y se sometio a pruebas, para ver su comportamiento.

Figura 1. Micro aspersor artesanal de impacto a un cabezal de tornillo
Nota: construido a partir de la serie Agroecologia (2009). Riego por
micro-aspersores artesanales”. / Elaboracion propia.

2.2.1. Comportamiento del micro aspersor artesanal:

- El'impacto del chorro de agua al cabezal ocasiona que el gua forme alrededor
del cabezal una especie de tela (lamina) de agua antes de romperse, tal como se
muestra en la figura 2.

- Radio de maximo alcance sin que las gotas lleguen a pulverizarse, para un
diametro de boquilla de 5 mm, presion de 1.2 bar y altura del micro aspersor
desde el suelo de 1.0 m, es de 1.80 a 2.10 m.

- Latela de agua (lamina) que forma el aspersor hace que sea susceptible a que el

viento distorsione excesivamente el area de distribucion.



- El soporte del cabezal hace que la tela de agua se habra justo en el soporte,
haciendo que la distribucion de agua en direccion de esta sea escasa como se

muestra en la siguiente figura.

SESABRE =

figura 2. Funcionamiento del micro aspersor artesanal de impacto a un cabezal de tornillo
Nota: Se puede apreciar la forma de dispersion del agua

Visto que era evidente los inconvenientes de este micro aspersor, nos
propusimos a disefiar micro aspersores que garanticen un buen funcionamiento
hidraulico y buen reparto de agua. EIl disefio definitivo serd producto de
aproximaciones sucesivas, es decir antes de llegar al disefio definitivo, se realizara
varios modelos y/o disefios.

En la metodologia de este trabajo de investigacion solo se describe el
procedimiento de construccion de los Ultimos dos modelos (modelo de micro aspersor
por impacto y modelo de micro aspersor giratorio), sometiendo a pruebas en campo

al aire libre, solo al modelo giratorio.



2.3.Marco Teorico
2.3.1. Suelo agricola
Ansorena (1994); Menciona que el suelo agricola es entendido como un
medio para el desarrollo de la agricultura (suelo fértil que permita el crecimiento y
desarrollo de diferentes tipos de cultivo que sean luego cosechados y utilizados por
el hombre). Los suelos no deben de ser: arenas de infiltracion réapida.
2.3.2. Horticultura
Diccionario de la Real Academia Espafiola de la Lengua (1993); Define a
las hortalizas como plantas comestibles que se cultivan en las huertas, y a su vez, a la
huerta como el sitio de corta extension, generalmente cercado de pared, en que se

plantan verduras, legumbres y a veces arboles frutales.

2.3.3. El riego

Montero (2000); Menciona que el objetivo del riego consiste en aplicar el
agua uniformemente sobre el area deseada y dejarla 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.

Losada. (2000); Refiere que el riego consiste en aportar agua al suelo para
que los vegetales tengan el suministro que necesitan favoreciendo asi su
crecimiento.

Bautista (1997); Menciona que el agua de riego es la que se destina para
fines agricolas, en la agricultura tendra que ser cada dia mas intensa para poder

alimentar a mas gente y el riego es un factor de eficiencia que nos permitira



mejorar los rendimientos. Es decir, la produccion agropecuaria depende méas que
antes de la irrigacion, debido al cambio climético global.

Valverde (2007); Refiere que se denomina sistema de riego o perimetro de
riego, al conjunto de estructuras, que hace posible que una determinada area pueda
ser cultivada con la aplicacion del agua necesaria a las plantas. El sistema de riego
consta de una serie de componentes. Sin embargo, debe notarse que no
necesariamente debe constar de todas ellas, el conjunto de componentes dependera
de si se trata de riego superficial, por aspersién, o por goteo.

2.3.4. Aspersores

Los aspersores son toberas provistas de un mecanismo que les permite rotar
sobre su eje utilizando para esto la fuerza del agua. Para su funcionamiento
necesitan de ciertas presiones que se hacen mayores a medida que sea necesario
que aumente su caudal como el alcance depende del diametro de la boquilla de
salida del aspersor. Cuando se requiere de alcances o caudales diferentes se debe

reemplazar la boquilla por otra de diferente diametro.

a. Clasificacion de los aspersores
Tarjuelo (1999); Clasifica a los aspersores de las siguientes formas
Segun su velocidad de giro:
- De giro rapido (> 6 vueltas/min) (de uso en jardineria, horticultura, viveros,
etc.)
- De giro lento (Y2 a 2 vueltas /min) (de uso en general en la agricultura).
Para una misma presion los de giro lento consiguen mayor alcance

que los de giro rapido, permitiendo espaciar mas los aspersores.



Segun el mecanismo de giro:

- De inclinacion: la inclinacion del orificio de salida origina el giro

- De turbina: el chorro incide sobre una turbina que origina el giro

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

Segun presion de trabajo:

De baja presion (menos de 2.5 kg/cm2) (250kPa)

- Suelen ser de una boquilla menor de 4 mm con caudal descargado inferior
a 1000 I/h y con giro por choque

- Suelen usarse en jardineria y para riego de hortalizas, resultando también
adecuado para riego en frutales con bajo Angulo de salida para arrojar el
agua por debajo de las hojas de los frutales.

De media presion (2.5 a 4 kg/cm2)

- suelen llevar una o dos boquillas de diametros comprendidos de 4 a 7 mm
que arrojan caudales entre 1000 a 6000 I/h

- se utilizan en espaciamiento que van desde 12x12 hasta 24x24 m

De alta presion (méas de 4 kg/cm2) (mas de 400kPa):

- Suelen ser aspersores de tamafio grande (llamado también cafiones) con 1,2
0 3 boquillas y caudales entre 6 y 40 m3/h llegando en lo grandes cafiones
superar los 200 m3/h

- El mecanismo de giro puede ser de choque o turbina con alcance entre 25

y 70 m.
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- Suelen dar baja uniformidad de distribucion al ser facil afectado por el
viento. Asimismo, el gran tamafio de gota y la gran altura de caida pueden
danar al suelo desnudo o al cultivo.

2.3.5. Riego por aspersion

Segui (1995); Menciona que el riego por aspersion suministra el agua a los
cultivos en forma de lluvia artificial.

Gonzalez (2004); El riego por aspersion es una modalidad de riego mediante
la cual el agua llega a las plantas en forma de "lluvia" localizada mas o menos
intensa y uniforme sobre la parcela con el objetivo que infiltre en el mismo punto
donde cae. Para ello es necesaria una red de distribucion que permita que el agua de
riego llegue con presion suficiente a los elementos encargados de aplicar el agua.

Fernandez et al. (2010); EI riego por aspersion es un método mediante el
cual el agua se aplica sobre la totalidad de la superficie del suelo en forma de lluvia,
utilizando para ello una red de riego que permite conducir el agua con la presion
adecuada hasta los elementos encargados de aplicarla, los aspersores.

Oficina regional de la FAO para américa latina y el caribe (2008); El agua
es distribuida a través de aspersores, los cuales producen gotas de agua de diferentes
tamafios, imitando una precipitacion natural.

2.3.6. Clasificacion de los sistemas por aspersion
Tarjuelo (1999); Menciona que resulta comodo clasificar los sistemas de
aspersion en funcion de la movilidad de los diferentes elementos del sistema ya que
facilita la comprension de su funcionamiento y puede dar idea de los gastos de

inversion necesarios. Estos pueden agruparse en dos grandes familias: los
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estacionarios. que permanecen fijos mientras riegan. y los de desplazamiento

continuo mientras realizan la aplicacion del agua.

Moviles
- Tuberia movil (manual o motorizado)
Semifijos .
Tuberia fija
Estacionarios
. Permanente (cobertura total enterrado)
Fijos i
Temporales (cobertura total aérea)
Pivot (desplazamiento circular
Alas (desp )

desplazables Lateral de avance frontal

Desplazamiento Ala sobre el carro
continuo
Carfiones viajeros
Aspersor
gigante Enrolladores

figura 3. Clasificacién de los sistemas de riego. Fuente: Tarjuelo (1999)

Dentro de la primera familia estan los sistemas moviles. donde todos los
elementos de la instalacion son moviles, incluso puede serlo la bomba.

Los sistemas semi fijos suelen tener fija la estacion de bombeo y la red de
tuberias principales. que va enterrada, de la que derivan los hidrantes donde se
conectan las tuberias de alimentacion y los ramales de riego. que son moviles. Estos
ramales de riego pueden llevar directamente acoplados los aspersores. o bien ir
dotados dc mangueras que desplazan cada uno de los aspersores (Sabre patines) a
una determinada distancia del ramal de riego, permitiendo realizar varias posturas
sin necesidad de cambiar la tuberia. En los de tuberias fijas, Gnicamente se cambian

los tubos porta aspersores y los aspersores.
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Los sistemas fijos permanentes mantienen todos sus elementos fijos durante
la Vida Gtil. mientras que los sistemas fijos temporales hay que colocarlos al
principio de la campana de riego y retirarlos al final de la misma.

Para la eleccidn del sistema puede tenerse en cuenta que:

La tendencia actual es hacia los sistemas dc baja presion, que permitan el riego
nocturno (por menor evaporacion. velocidad de viento y coste energético). Y
sean de facil manejo y automatizacion. En este sentido uno de los sistemas mas
interesantes son los pivot o pivotes.

En parcelas pequerias o de forma irregular se adaptan mejor los sistemas fijos.
Los sistemas semi fijos de tuberia movil se estan utilizando cada vez menos, a
pesar de ser los que requieren menor inversion. por las mayores necesidades de
mano de obra. incomodidad de manejo, etc. siendo mas utilizados los de tuberia
fija.

Los laterales de avance frontal son muy adecuados para parcelas rectangulares de
gran longitud. consiguiendo una alta uniformidad de riego con baja presion, pero
requieren mayor inversion gue los pivot y tienen un manejo mas complicado.
Las alas sobre carro son sistemas muy interesantes por su gran movilidad y
adecuacion a diferentes condiciones de parcelas y cultivos, estando sustituyendo
en buena medida a los aspersores gigantes, por sus problemas dc elevada presion
de trabajo. tamafio de gota, distorsion por el viento. etc.. que los hacen

Unicamente adecuados para riegos de socorro, riego de praderas. etc.
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2.3.7. Riego por micro aspersion

Matallana y Montero (2001 citado por Chavez N, et al, 2010); Sefialan
que consiste en aplicar agua en forma de lluvia fina mediante dispositivos
(Llamados micro aspersores) que la distribuyen en un radio no superior a los 3
metros.

Villaféafila y Wyss(2009); Mencionan que es un sistema que se caracteriza
por aplicar el agua en un punto especifico en forma de lluvia fina o de niebla,
permitiendo uniformidades de riego muy alta, siendo el medio por el cual se
desplaza la gota el aire.

En nuestras huertas se emplean en reemplazo de los aspersores (no para su
uso en riego localizado) cuando se busca una gota mas fina que produzca un
impacto mas suave, por lo tanto, es usual en cultivos de lechuga y otras hortalizas
de hoja, en particular con siembras de asiento, ya que las plantulas cuando
emergen, son muy sensibles al golpe que produce la gota.

Este tipo de emisor (micro aspersor) se adapta muy bien cuando los suelos
son muy permeables donde el bulbo himedo se desarrolla mucho en profundidad.
Existe una variante de emisor que es el difusor, que se diferencia del micro
aspersor por no llevar un elemento giratorio para distribuir el agua. Existen en el
mercado gran variedad de micro aspersores que se diferencian por el radio de
alcance, el caudal entregado y el tamafio de gotas que producen. Generalmente van
conectados a una estaca o una varilla que los elevan del terreno a una altura
variable; también la conexidn puede ser efectuada directamente sobre tuberias de
PE o PVC, a una altura aproximada a los 2 m (por debajo de la media sombra) y

colocadas en forma invertida.

14



Liotta M,(2000 citado por Chavez N, et al, 2010) ; Dice que el riego por
micro aspersion es homologo a la aspersion en la cual la micro aspersion se
diferencia de las variadas formas de aspersion convencional debido a que el caudal
y la presion de cada aspersor es bajo.

Valverde 2007; Menciona que el riego por micro aspersion es un sistema
que se caracteriza por aplicar agua en el terreno o en un punto especifico en forma
de lluvia o gotas finas, por medio de emisores llamados micro aspersores a una
intensidad menor que velocidad de infiltracion del suelo. Para ello se necesita
presidn que pueda ser prevista por una fuente de abastecimiento o por la diferencia
de altura existente entre el sitio de tomay el &rea por regar. El agua es conducida
por medio de tuberias hasta llegar a los micro aspersores, encargados de distribuir
el agua en forma de lluvia fina.

El radio de alcancé de estos emisores no suele sobrepasar los 3 m. Esta
considerado como la elevada presion dentro del riego localizado (de 1 a 2kg /cm.
al cuadrado). Dentro del riego por micro-aspersion se puede encontrar dos tipos de
emisores:

Difusores: Emisores con todos los componentes fijos.
Micro aspersores: Emisores con algin mecanismo de rotacion.

CENTA 2003; Los micro aspersores trabajan normalmente a presiones de
10m a 20m de columna de agua (m.c.a.), cuya presién mas frecuente es de
10m.c.a. normalmente los caudales varian de 20 a 150 I/h. No obstante, todos estos
valores pueden superarse y en la actualidad existe toda la gama entre el tipico

micro aspersor y el aspersor convencional. Otra caracteristica importante, porque
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afecta las obturaciones, es el didmetro de la boquilla, comprendido entre 0.8 y 4
mm.

Fernandez et al. (2010); Son emisores que distribuyen el agua al suelo en
forma de fina lluvia sin llegar a humedecer toda la superficie del cultivo (por lo
que se incluyen dentro de los emisores de riego localizado). Tanto unos como
otros mojan una superficie circular con un radio normalmente menor de 3 a 4
metros. Los micro aspersores tienen alguno de sus elementos moviles,
generalmente efectuando un movimiento de rotacion.

Los micro aspersores mas difundidos son los de bailarina (giratorios), que
permiten intercambiar las piezas moviles para adaptarlas a las condiciones
requeridas por el cultivo en cuestion. Para obtener mayores alcances del chorro de
agua, suelen colocarse en estacas de sujecion a varios centimetros sobre el suelo.

Parques alegres 2016; El riego por microaspersion es una variante del
riego por aspersion, pero con menos alcance y gotas mas pequefias. Los micro
aspersores son ideales para riegos de bajo volumen en cultivos horticolas,
fruticultura, flores, invernaderos, viveros, proteccion contra heladas y riego de
jardines. También permiten la aplicacion de productos fitosanitarios en la
cobertura vegetal de los cultivos.

Poseen un deflector giratorio, denominado rotor o bailarina, que ayuda a
ofrecer un mayor didmetro de cobertura, una menor tasa de precipitacion que los

difusores, un mayor tamafio de gota, y una mejor distribucién del agua.
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2.3.8. Micro aspersor artesanal

El micro aspersor artesanal sirve para generar una lluvia artificial, son
fabricados de manera manual y con materiales de bajo costo y/o reciclando
(tuberias, alambres, clavos, tapas de lapiceros, botella descartable, entre otras cosas)
estos micro aspersores son féciles de hacer, y se adecua para riego de diferentes
cultivos horticolas.

Lesur (2006 citado por Calderon A.y Lopez J. 2009); Mencionan que el
objetivo fundamental del riego por micro aspersién artesanal consiste en
proporcionar al suelo en forma artificial el déficit de evaporacion y para el
crecimiento de las plantas.

2.3.9. Caracteristicas hidraulicas de los micro aspersores
a. Caudal.

Fernandez et al. (2010) Se define el caudal como la cantidad de agua
que pasa por una conduccién o tuberia en un tiempo determinado. Los caudales
se miden principalmente en las siguientes unidades: litros/segundos(L/s),
litros/hora (L/h), metros cubicos/hora (m3/h)

b. Presion

Fernandez et al. (2010); La presion se puede definir como la fuerza
ejercida sobre una superficie determinada. En referencia al agua que circula en
una tuberia, la presién es la fuerza que ejerce el agua sobre las paredes de ésta y
los distintos elementos que componen el sistema. valvulas, reguladores, etc.) y
hacer funcionar correctamente los emisores (en riego por aspersion los

aspersores); La presion suele medirse utilizando manémetros. Las principales
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unidades en que se mide la presion del agua en una conduccion o tuberia son las
siguientes: Atmdsferas (atm), Kilogramos/centimetro cuadrado (kg/cm2),
Metros de columna de agua (m.c.a.).
- Equivalencias de presion.
1 m.c.a. = 9806.38 Pa = 1000 kg/m2 = 1.422 PSI
1 kg/cm2 =100 kPa =10 m.c.a.
1 bar =10.2 m.c.a. = 0.1 kg/cm2
1 atm. =10.33 m.c.a.
c. Curva caracteristica del caudal emitido de los micro aspersores
Tarjuelo (1991); Menciona que son curvas que representan la relacion
entre el caudal que descarga el emisor y la presién existente en la entrada del

mismo, adjudicandose a una ecuacion del tipo:

Q = KPX (1)

Donde:
Q : Caudal emitido
K : Coeficiente de descarga caracteristico del emisor (representa caudal
bajo carga unitaria)
P : Altura de presion hidraulica a la boquilla
X : Exponente de descarga caracteristico del micro aspersor
Para el calculo de caudal emitido en (litros/ hora), después de haber

realizado la evaluacion para cierta presion, se calcula con la siguiente formula.
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V.
Q = 73600 (2)

r

Donde:
Q : Caudal del micro aspersor (litros/hora)
|78 : Volumen de llenado del recipiente (litros)
T, : Tiempo en llenar el recipiente (segundos)
d. Didmetro de humedecimiento.

Fernandez et al. (2010); Define como la distancia a la cual el aspersor
es capaz de desplazar el agua cuando sale a través de su boquilla. Es muy
variable dependiendo del tipo de aspersor y de condiciones técnicas de trabajo.

El regante (2014); esta web menciona que, en difusores y micro
aspersores, el valor de didmetro puede obtenerse a partir de mediciones
experimentales o en su defecto segun la ecuacién de radio contra presion de
trabajo del emisor

R =CP™ (3)
Donde:
R :Radio de alcance medio del emisor para la presion de trabajo (m.)
C : Coeficiente de la ecuacién empirica
P : Altura de presion hidraulica a la boquilla
m . Exponente de ecuacion empirica
e. Diametro efectivo de humedecimiento

Strong (1961) define como diametro efectivo el 95 % del diametro
mojado para aspersores con dos boquillas, y el 90 % para aspersores de una sola
boquilla.
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2.3.10.Caracteristica de reparto del agua
Tarjuelo (1995), Menciona que el proceso de aplicacion de agua de un
aspersor consiste en un chorro de agua a gran velocidad que se dispersa en el aire
en un conjunto de gotas, distribuyéndose sobre la superficie del terreno, con la
pretension de conseguir un reparto uniforme entre varios aspersores, entonces
estos dependen de un conjunto de factores que pueden agruparse de la siguiente
manera:
- El modelo de reparto del aspersor: viene condicionado por el disefio del
aspersor, numero y tipo de boquillas y la presién de trabajo.
- El marco de riego; tanto en lo que se refiere a la forma (en rectangular o
triangulo) como en el espaciamiento entre aspersores.
- El viento, tanto en intensidad como en direccion. Este es el principal
distorsionador de la uniformidad de reparto y juega un papel importante en las

perdidas por evaporacion y arrastre.

a. Coeficiente de uniformidad

Fernandez et al. (2010) “Un riego es uniforme cuando gran parte de los
puntos de la parcela reciben cantidades de riego similares”.

Tayupanda (2009), Menciona que una elevada uniformidad permite hacer
un uso mas eficiente del agua disponible, maximizar la produccion y limitar las
pérdidas de agua por percolacion profunda. Las evaluaciones de riego en campo
sirven para determinar la distribucion del agua de riego en la parcela.

Fernandez et al. (2010); El proceso de distribucion del agua aplicada

por cada micro aspersor no es uniforme en toda la superficie regada por él, sino
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que la cantidad de agua que cae en cada sitio varia en funcion de la distancia al
aspersor. En general, la zona més proxima al aspersor recibe mas cantidad de
agua, disminuyendo a medida que aumenta la distancia.

Cada tipo de aspersor origina una distribucién del agua que depende
principalmente del tamafio de la boquilla, de la dispersion del chorro del agua,
de la presidn de trabajo y de las condiciones de viento.

La presion afecta de tal manera que cuando es demasiado baja, las gotas
son demasiados grandes y la distribucion es muy poco uniforme. Cuando la
presion es demasiado alta, el agua se pulveriza en gotas muy finas y caen muy
cerca del aspersor.

El viento es uno de los principales elementos que distorsiona el perfil de
distribucion del aspersor, de tal forma que a mayor velocidad del viento mayor
distorsion del chorro de agua. Por ello es muy Gtil conocer los vientos
dominantes de la zona a la hora de seleccionar el marco de riego (distancia que
existe entre dos aspersores contiguos del mismo ramal de aspersion y entre dos
ramales).

Para lograr una mayor uniformidad de aplicacion de la lluvia provocada
por los aspersores es necesario que exista un solape de las superficies regadas
por los aspersores cercanos entre si. Por esta razén, la eleccion del marco de

riego es fundamental.
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figura 4. Efecto de la presion del agua en el aspersor en la distribucidn de la lluvia generada.
Fuente: Fernandez et al. (2010)

b. Coeficiente de uniformidad de Christiansen.

Si no existe un buen traslape se producira un mojado disparejo del
terreno, con lo cual disminuira la eficiencia del riego. Una metodologia usada
para determinar la eficiencia del método de riego es a través del llamado
Coeficiente de Uniformidad (CU) o Coeficiente de Christiansen. Este

coeficiente se calcula a partir de la siguiente expresion:

_ X Abs(X — X)

nxX

CU =100 * |1 (4)

Donde:
Abs(): valor absoluto de lo contenido en el paréntesis.

X : Volumen de agua medida en los pluviémetros

X: Volumen promedio del agua medida

n : Numero de observaciones realizadas
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Tarjuelo (1999); Menciona, para la determinacion del Coeficiente de
Uniformidad de Christiansen y otros pardmetros que caracterizan el reparto de
agua en la superficie, se necesita conocer la pluviometria recogida en una red de
pluviémetros bajo el campo de accidn del aspersor. [...] La mayor parte de los
riegos agricolas requieren un valor de coeficiente de uniformidad de
Christiansen CU= 80% para considerar aceptable. Valores bajos de CU son
indicadores normalmente de una incorrecta combinacién del nimero y tamafio
de boquillas, presion de trabajo y marco de riego.

. Curva radial de los aspersores

Stambouli T. et al (2014); El conocimiento del patron de distribucién
de agua a lo largo del radio mojado de los aspersores es crucial para caracterizar
la distribucion y uniformidad de las coberturas de riego por aspersion. En
condiciones de viento en calma esta distribucién es circular e igual en todas las
direcciones alrededor del aspersor. La evaluacion de la descarga de agua del
aspersor (mm/h) en funcién de la distancia al aspersor se denomina curva radial
del aspersor.

Tarjuelo (1999); Durante sus experimentos determino tres modelos
bésicos de reparto:

- Modelo eliptico o rectangular: se obtiene normalmente trabajando con una
sola boquilla en el aspersor.
- Modelo tipo “rosquilla”: deriva generalmente del anterior, al disminuir la

presion de trabajo.
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- Modelo triangular: se obtiene principalmente cuando el aspersor trabaja

con dos boquillas.

MODELO BASICO DE REPARTO DE AGUA DE UN ASPERSOR

Boquilla diametro 5.2 mm a 350 kPa de presion

5 Modelo Marco rectangular (m) Marco triangular (m)
eliptico |12x1212x1512x1815x1515x1818x18| 18x15 21x18
CU % 92.1 89.2 82.2 83 79.9 79.9 83.6 70.6
10 Boquilla diametro 5.2 mm a 300 kPa de presion
Modelo Marco rectangular (m) Marco triangular (m)
. Rosquilla [12x1212x1512x1815x1515x1818x18| 18x15 21x18
< CU % 845 84.7 735 79.4 73.7 74.5 81.8 61.1
E 8 \ Boquilla didmetro 4.8 mm+2.4 mm a 350 kPa de presion
e Modelo Marco rectangular (m) Marco triangular (m)
% 6 Triangular [12x1212x1512x1815x1515x1818x18| 18x15 21x18
€ CU % 95.8 93.1 94.2 91.1 92.3 925 89.6 94.1
'g —Modelo eliptico
“4 Modelo tipo
rosquilla

_ I ‘/—\ Modelo triangular
2

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Distancia desde el aspersor (m)

figura 5. Principales modelos de reparto de agua de un aspersor. Fuente: Tarjuelo (1999) / Procesado en
gabinete

El mejor modelo es el triangular, ya que consigue mayores CU para todos
los marcos y presiones, y el peor es el tipo “rosquilla”
2.3.11.Determinacion de reparto de agua de los aspersores.

Tarjuelo (1999); Los procedimientos para determinar el reparto de agua

de los aspersores pueden agruparse en tres tipos:

- Colocar una red de pluviémetros en el campo a una instalacion existente

“evaluacion del sistema”.
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- Colocar una red de pluviometros alrededor de un solo aspersor al aire libre y
establecer el solapamiento correspondiente para cualquier marco de riego.

- Reducir la red de pluviémetros a una sola fila segin un radio del circulo
mojado y determinar un “modelo radial”, en ausencia del viento y con alta
humedad relativa. Girando el modelo radial alrededor del aspersor puede
deducirse la pluviometria recogida en la red de pluviémetros del caso
anterior.

- El primer procedimiento es muy util para conocer el funcionamiento de una
instalacion existente.

- El segundo tiene la ventaja de conocer el modelo completo de distribucién
pluviométrica del aspersor y poder realizar comparaciones entre aspersores.

- El tercero tiene el mismo objetivo que el segundo, en cual se aplica
reduciendo a dos filas (longitudinal y transversal a la pendiente).

Delgadillo O et al. (2011); Mencionan que evaluar el funcionamiento de un
solo aspersor tiene entre sus ventajas la posibilidad de simular traslapes con varias
distancias entre aspersores y laterales (marco de riego), tratando de buscar la mejor
opcidn técnica de uniformidad. Asimismo, nos permite evaluar el funcionamiento
del mismo, tratando de detectar si las presiones de funcionamiento son las
adecuadas o no. Pueden considerarse dos opciones de armado de los pluviometros:
- Cobertura total de pluviometros en el area de riego de un solo aspersor.

Consiste en disponer una red total de pluviémetros que cubra totalmente
todo el perimetro de mojado del aspersor a ser evaluado, para ello hay que tener

algunas consideraciones (Figura 6).
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O 0 O 0O O O O O

OPluvidmetros # Aspersor

figura 6. Disposicién de pluviémetros total

- Disposicion en cruz de pluviémetros alrededor de un solo aspersor
Consiste en armar solamente una cruz con los pluviémetros (Figura 7).
Esto implica ahorro en tiempo, personal y costo. Esta disposicion se utiliza

también para determinar el modo de reparto de agua del aspersor (curva radial)

O

Area de cobertura
Micro Aspersor

Pluvidmetros

OO0 O0OO0OO0

O OO O0OO0O0HLOOOO

O O0OO0OO0O0

@)
figura 7. Disposicion de pluviémetros en cruz
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2.3.12.Marco o disposicion conjunta de los aspersores

Tarjuelo (1999); Menciona que determina las interacciones o solapes
entre los modelos de distribucion de agua de los aspersores contiguos para
lograr una buena uniformidad de reparto de agua, también sefiala que el
espaciamiento entre aspersores es uno de los aspectos fundamentales en el
disefio del sistema.

Heerman y Kohl (1980 citado en Tarjuelo, 1999); indican, segun
recomendaciones de Strong (1961), separaciones de 60 % del diametro efectivo
del aspersor para marcos cuadrados o en triangular y el 40% y 75% para marcos
rectangulares, en condiciones de viento poco intensos (menores a 2m/s). Este
espaciamiento debe reducirse segun la velocidad del viento.

Tabla 1
Porcentaje de reduccién segun velocidad de viento

% de reduccion Velocidad viento (m/s
10-12 4-6

18 - 20 8-9

25-30 10-11

Nota. Fuente: Heerman y Kohl (1980 citado en Tarjuelo, 1999)

Fernandez et al. (2010); Para lograr una mayor uniformidad de aplicacién
de la lluvia provocada por los aspersores es necesario que exista un solape de las
superficies regadas por los aspersores cercanos entre si. Por esta razon, la
eleccion del marco de riego es fundamental.

Los marcos de riego mas habituales son: marco cuadrado o real, en

rectangulo y en triangulo o tresbolillo.
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En disposiciones o marcos en cuadrado y triangular (tresbolillo), la

separacion entre los aspersores y ramales de aspersion debe ser el 60% del
didmetro mojado.

}—0,6 D—>‘

06D

figura 8. Separacion recomendada entre aspersores y ramales de aspersion en marco cuadrado.
Fuente: Fernandez et al. (2010)

}—06 D—

06D
figura 9. Separacion recomendada entre aspersores y ramales de aspersidn en marco triangular.
Fuente: Fernandez et al. (2010)

En disposiciones 0 marcos rectangulares: la separacion entre ramales
debe ser el 75% del diametro mojado y el 40% del diametro entre aspersores de

un ramal.
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figura 10. Separacion recomendada entre aspersores y ramales de aspersién en marco rectangular.
Fuente: Fernandez et al. (2010)

2.3.13.Pluviométrica media de los micro aspersores.

Es la cantidad de lluvia caida en términos de lamina en la unidad de tiempo
(mm/h). suponiendo que el agua se reparte de manera completamente uniforme.

Para calcularla es preciso saber el caudal que suministran los aspersores y la

superficie que riega cada uno de ellos:

Qma

P (mm/Hr) = SaxSe

(5)

Donde:

Q.mq= Caudal operativo del aspersor (litros /Hora)
Sa = Distancia entre aspersores (m)

Sr = Distancia entre ramales(m)

Sa; * Sr;= superficie que moja cada aspersor
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2.3.14.Pluviométrica en los colectores de agua
Cuando se requiera calcular la cantidad de lluvia caida en cada colector
(vaso pluviométrico) en una evaluacion de riego por aspersion, en términos de

Idmina por unidad de tiempo (mm/h), se aplicara las siguientes formulas.

Diametro (Cm)

S S

figura 11. Colector o vaso pluviométricos

|74
Lp(mm)=—p*10 (6)
AP
A, = 0.785xD* (7)
Donde:
V,  :Volumen recogido en cada pluviometro(cm3)

Ay Area de la embocadura de los vasos (cm2)

D  : Didmetro de embocadura del colector u pluviémetro
_Lp
P ( mm/Hr) —E (8)

Donde:
Lp : L&mina recogida en los pluvidmetros

T, :Tiempo de prueba (Horas)
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2.3.15.Ventajas del riego por microaspersion
a. Ventajas:

- Ahorro de agua.

- Es muy uniforme.

- Se necesitan menos fertilizantes.

- Es més cdmodo y requiere menos esfuerzo fisico.

- Util en cultivos que requieren condiciones especificas: aumenta la humedad
ambiental y ayuda a bajar la temperatura, de forma que se pueden crear
microclimas dentro del huerto si hubiera plantas que lo requieran.

- Apto para terrenos irregulares con desniveles y pendientes.

2.3.16.Influencia del tamafio de las gotas de agua.

Santos et al. (2010); mencionan que un aspersor produce normalmente una
amplia gama de tamarfios de gotas; generalmente, de 0,5 a 4 mm de didmetro. Las
gotas de didmetro inferior caen cerca del aspersor. Las gotas de grandes
dimensiones pueden dafiar sembrios en periodo de germinacion, flores, frutos o
hasta las hojas de cultivos delicados, y destruyen la estructura superficial de los
suelos que tengan estructura fragil, provocando la formacién de costra 'y
reduciendo la tasa de infiltracion. En tales casos, deben utilizarse, solo, aspersores
gue produzcan gotas pequefias que minimicen estos problemas. El tamafio de las
gotas puede ser controlado mediante la relacion entre el didmetro de la boquilla y
la presion de funcionamiento.

Tarjuelo (1999); Menciona que el proceso de aplicacion del gua de un

aspersor consiste en un chorro de agua a gran velocidad que se difunde en el aire
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en un conjunto de gotas, distribuyéndose sobre la superficie del terreno. Como
efectos derivados de estas aplicaciones estan:El posible deterior de las superficies
del terreno por impacto de la gota, si es que son muy grandes, y su repercusion en
la infiltracion, formacidn de costras, erosion, etc.)

2.3.17.Velocidad de infiltracion.

Fernandez et al. (2010); Menciona que Cuando se disefia un sistema de
riego por aspersion es muy importante tener en cuenta que la lluvia media del
sistema debe ser menor que la velocidad de infiltracion del suelo, pues de lo
contrario éste no podra infiltrar el agua que aplican los aspersores y se produciran
pérdidas por escorrentia. A su vez, si el terreno tiene pendiente, el agua de
escorrentia puede provocar la erosion y pérdida tanto de suelo como de los

nutrientes que se encuentran en las capas mas superficiales.

a. Velocidad de infiltracion de agua en el suelo

Castafion, G. (2000), Es la rapidez con la que el agua penetra en el perfil
de suelo. La velocidad de infiltracion es la relacion entre la lamina de agua que
se infiltra y el tiempo que tarda en hacerlo, se expresa generalmente en cm/Hr,
mm/Hr o cm/min. Los factores principales que determinan la magnitud del
movimiento del agua por infiltracion son: Textura, Estructura, Cantidad de
materia organica, Profundidad del suelo, Cantidad de agua en el suelo,
Temperatura del suelo, Cantidad de organismos vivos.

Al inicio de todo riego la velocidad de infiltracion es mucho mayor que
varias horas después, alcanzando asi su valor constante es decir su velocidad de

infiltracion, su determinacion tiene un importante valor al estudio de las
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pérdidas de agua y en la seleccién y disefio de los sistemas de riego adecuados

para un suelo.

b. Infiltracion bésica:

Castafion, G. (2000), Menciona que se produce cuando a la velocidad de
infiltracion instantanea es menor al 10 % de su valor es entonces cuando tiende
a decrecer en forma monotona y eventualmente a acercarse asintéticamente a
una velocidad constante denominada generalmente capacidad de infiltracion
final (final no en el sentido de que termina el proceso, si no que el proceso ha
alcanzado una velocidad constante que parece no disminuir mas en el tiempo).
Esta velocidad se conoce también como infiltrabilidad estable o de equilibrio o
bésica.

En la mayoria de los suelos, la velocidad de infiltracion disminuye
durante el lapso de tiempo en que se riega. Suele ser relativamente grade al
principio y disminuye gradualmente hasta alcanzar un valor constante, se suele

denominar velocidad de absorcion béasica.

2.3.18.Accion del viento en los aspersores
Heerman y Kohl (1980 citado en Tarjuelo, 1999); Sefialan que la
velocidad y direccion son las principales caracteristicas del viento que influyen en
el riego por aspersion, la velocidad del viento se incrementa con la altura segln una
funcién logaritmica, por lo que en el equipo el aspersor se coloca lo més bajo posible
segun la altura del cultivo a regar. Esta es también la razon por la que el angulo de
descarga de la mayor parte de los aspersores es de 25° a 27° que seria el angulo ideal

en ausencia del viento.

33



Otra caracteristica a considerar en el riego, es la frecuente reduccién de la
velocidad del viento por la noche, esto aconsejaria realizar el riego por la noche

para aumentar la uniformidad.

2.3.19.Seleccion del aspersor
Anten, M. y Willet, J (2000); mencionan que la eleccion del tipo de
aspersor a aplicar en un sistema de riego por aspersion esta sujeta a varios
factores:

- Velocidad bésica de infiltracion: la intensidad de precipitacion del aspersor,
expresada en mm/hora, no debe superar la velocidad basica de infiltracion del
suelo, para evitar escorrentia y encharcamientos.

- Tipo de cultivos: Si la parcela sera dedicada a hortalizas con rotaciones muy
estrechas, serd conveniente un aspersor con un diametro pequefio (micro
aspersores) para poder ajustar el riego a las necesidades de cada parte de la
parcela.

- Presiones de trabajo disponibles: para condiciones de la sierra se quiere
aspersores que puedan trabajar en un rango largo, desde presiones de 1 atm.
hasta 4.5 atm.

Con las referencias bibliograficas citadas, podemos afiadir los siguientes:

- Posible deterioro de la superficie del terreno por el impacto de las gotas (si
son grandes), por tanto, tener en cuenta

- la uniformidad esta en funciona la velocidad del viento y este es menos
uniforme si se incrementa la altura del aspersor desde el suelo, por lo tanto,

colocar los aspersores 1o méas bajo posible segun la altura del cultivo a regar.
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. MATERIALESY METODOS.

3.1. Caracteristicas Generales del Proyecto

3.1.1.

Ubicacion.
- Departamento : Ancash
- Provincia : Yungay
- Distrito > Yungay
- Lugar : Centro de Investigacion y Experimentacion (CIE-

CANASBAMBA) de la Universidad Nacional “Santiago Antiinez de Mayolo”.

3.2. Materiales

3.2.1.

Materiales y herramientas para disefio y construccion de micro aspersor

artesanal

Lapiceros reciclados

- Tuberias ( %2> SAP); 25 Cm aproximadamente
- Adaptador de %’

- Tapon macho roscado de '2”’

- Tapon hembra roscado de %%’

- Alambre cobre N° 12; 35 Cm aproximadamente
- Pegamento PVC

- Pali globos

- Chapa

- Clavos 1°°,2°,3°,7”

- vela

- Fosforo

35



3.2.2

3.2.3.

Cuaderno de apunte
Alicate
Tijera

Léapiz

Materiales para caracterizar los micro aspersores

Manguera

Adaptador

Valvula de control de %%’
Recipiente de 20 litros
Recipiente 500 ml (pluviémetros)
Cinta métrica 10 m
Baldes

Estacas

Probetas de 100 ml
Lapiceros

Libreta de campo

Alicate

Wincha

Cordel

Pico

Equipos:

Céamara fotogréfica

Calculadora
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- Crondmetro

- Computadora con entorno Windows 10.

- Manometro
3.2.4. Software

- Microsoft office

- Microsoft office Excel

- Auto CAD Civil 3D 2016.

3.3. Metodologia

Es del tipo aplicada, ya que pone en practica los conocimientos tedricos
adquiridos, con el propdsito de dar solucion a situaciones o problemas concretas. La
presente investigacion se desarroll6 en tres etapas, disefio y construccion de micro
aspersores artesanal, caracterizacién en campo de los mismos, y trabajo en gabinete con

los datos recolectados.

3.3.1. Disefio y construccion de micro aspersores artesanales por aproximaciones
sucesivas
Con el prop6sito de mejorar el micro aspersor artesanal de impacto a un
cabezal de tornillo, mencionado en los antecedentes; se disefid y construyd dos
modelos de micro aspersores artesanales: Micro aspersor de impacto y micro
aspersor giratorio (disefio definitivo), este ultimo consta de dos tipos ( tipo 1, tipo
I1), a los cuales se les sometera a pruebas para determinar su caracteristica técnica

de funcionamiento.
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3.3.1.1.Disefio y construccion de micro aspersor de impacto.
1. Se corta un pedazo de tuberia PVC SAP '4*’, de aproximadamente 12 cm

de longitud, para luego realizar un corte longitudinal con la hoja de sierra.

LINEA DE CORTE

012 m

Figura 12. Corte del tubo de %5’

2. Calentar y suavizar el tubo encima de una llama, hasta el punto que sea
maleable, es cuando procedemos a abrir el tubo, hasta convertirlo en una
plancha rectangular.

3. Se marca el punto medio, y haciendo uso la cabeza de un clavo para
calamina (extraida), se procede a dibujar una circunferencia, y los
brazaletes de 4 mm de ancho (de tal forma que al final quede como una

especie de un reloj de pulsera).
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TRAZO DE CABEZERA
Y BRAZALETES

k 0.12m =]

0.004m

.

A
N
— 0.025m =—

figura 13.Trazo sobre la plancha de PVC

4. Haciendo uso de la hoja de sierra se procede a cortar la seccion dibujada,

dar los altimos toques haciendo uso de lija.

figura 14. Corte del trazo realizado

5. Teniendo lo anterior se calienta la seccidn circular con fuego, para luego
moldearlo con la cabeza de un clavo, de tal forma que quede con

concavidad hacia arriba.

CLAVO PARA CALAMINA

\ CALENTADC(MALEABLE)

figura 15. Proceso de dar concavidad al cabezal
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6. Ya habiendo realizado lo anterior se calienta sutilmente en las
intersecciones del cabezal y ambos brazaletes, para luego doblarlos hacia
abajo. Finalmente le practicamos cortes menudos con hoja de sierra al

borde de la circunferencia.

K O°O2r*_n_4>J

=

[ Fessreseammm |

figura 16. Cabezal de riego concluido
7. La boquilla se realiza sobre tapén hembra de '4” de PVC, roscado y
hexagonal
8. Primeramente, se realiza dos pequefias canaletas verticales sobre el tapon
(extremos opuestos), de tal forma que quepan los brazaletes del cabezal

de contacto.

CORTES AL
TAPCN

figura 17. Corte de canaletas para empotrar los soportes del cabezal
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9. Posterior a este, se realizan unos pequefios cortes en cada vértice del

10.

11.

tapon.

ca 20]

N |

CORTES EN
VERTICES

figura 18. Corte en los vértices para enrollar el alambre de sujecién.

Se realiza un orifico haciendo uso un clavo incandescente al tapon en su
parte superior (donde ira colocado la boquilla), que a su vez sera de
cascaron de lapicero (diametro 5 mm).

Finalmente se procede a armar los componentes. En primer lugar, se
coloca pegamento PVC en la canaleta, de forma inmediata se coloca los
brazaletes del cabezal (el cabezal se encuentre de 2 a 3 mm desde la
boquilla) y sujetar con el alambre haciendo uso un alicate, finalmente

dejarlo secar.
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CABEZAL DE WPACTO
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figura 19: Micro aspersor terminado

3.3.1.2.Disefio y construccion de micro aspersores giratorios.

Este micro aspersor es el disefio definitivo, a los que se les sometera
las pruebas necesarias para cumplir con los objetivos propuestos en la
presente investigacion.

Este modelo consta de dos tipos de micro aspersores, (Tipo I, Tipo
I1) de buena distribucién, buen comportamiento hidraulico, facil de
construir y a bajo costo. Los procedimientos de construccion de dichos
micro aspersores se mencionada a continuacion:

a. Construccién de micro aspersor tipo I.
- Bogquilla.
1. Se disefi6 sobre tapon hembra de /2’” roscado de PVC, para ello se le realizo
un orificio en el tapdn, calentando un clavo de 7°’; este orificio debe ser del

grosor del lapicero.
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ORIFICIO PARA
BOQUILLA

figura 20. Proceso de construccidn sobre tapdn hembra

2. Cortar un pedazo de lapicero (cascaron) de 2 a 3 cm de tamafio, el diametro
interior en la parte superior de lapicero debe tener 4 mm.
3. En el orifico realizado se incrustara el pedazo de lapicero, pegando con PVC.

Mas adelante se continuard el disefio sobre el tapon.

[
[

figura 21. Boquilla y colocacién al orificio

- Cabezal (rotor):

1. Eldisefio y construccion se realiza sobre tapon macho de %2’* de PVC

figura 22. Tap6n macho
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2. Seraspard la cara hexagonal del tapon hasta darle una concavidad hacia arriba,
posteriormente pulir con lija.
3. Haciendo uso de una regla y lapiz trazar diametros de &ngulos a &ngulo, estos

se intersecan en el punto medio.

figura 23. Proceso de dar forma céncava al tapén

4. Teniendo lo anterior, trazar 06 arcos (para realizar zanjas en forma de curvas,
por donde el agua circulard y hara que gire el cabezal por efectos de la presion
y la fuerza centrifuga), uniendo el centro geométrico con los seis veértices, la

flecha de este no debe ser superior a 2 mm.
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figura 24. Trazo y detalle de curvas de turbina

5. Se realizaran hendiduras (zanjas) a lo largo del trazo, haciendo uso de un
clavo de 1°’, previamente calentado, esta zanja debe de tener un ancho de 2

mm, y una profundidad no mayor a la mitad del espesor.

figura 25. Detalle de zanjas de turbina
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6. Se raspara los vértices, de tal forma que queden de forma circular.

ﬁ"u#aﬁ:ai ZANJA PARA

TURBINA

N,

figura 26. Proceso de redondeo y detalles

7. Se cortara la rosca del tapon.

I®

ZANJA

figura 27. Corte de rosca del tapon
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8. Dividiremos el pali globo en dos partes, cabezal y palito como se muestra en
la figura 18

9. Setomara el cabezal y se cortara con tijera como se muestra en la figura 18,
este corte se debe realizar de tal forma que quepa preciso a la abertura de la

figura 17

CORTAR

CABEZAL

PALITO

figura 28. Proceso de corte del cabezal del pali globo

10. Se realizara un orificio sobre en el pedazo de cabezal del proceso anterior,
para posteriormente antes de pegar con pegamento para PVC, colocar un
retazo de chapa y/o calamina en la abertura, esto se pone ya que, siendo el

centro de giro, esta expuesto a desgastarse.
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RETAZO |

|

I
ORI
>,

X

figura 29. Orificio y anclaje de componentes

I =

11. Una vez seca el pegamento, colocar el palito y realizarle un corte al ras como

se muestra en la siguiente figura.

figura 30. Etapa final de la construccion del cabezal de giro

- Soporte del cabezal de giro:
1. Se cortarad un pedazo de alambre de cobre de 30 a 35 cm

2. Sobre un lavo de 2’ se procedera a enrollar, tal como se muestra en la figura

31.
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CLAVO DE 2"

[T i

y

figura 31. Enrollar del alambre en el clavo de 2"

Posteriormente se doblaré el resto del alambre de forma y medidas como se

muestra en la siguiente figura 32.

CLAVO DE 2"

g
N

T =
1.7Cmi
2.3 Cm
0.8Cm l=—
= = N
0.6 Cmn
k——1.7 Crn—=l
E A e -~
3 1.7 Cm =
2.2 Cm 2.2 Cm
—1.5 Cm—= k 1.5 Cm !
A S F F Y/ L
2.2 Cm 2.2 Cm
b — - b

figura 32. Proceso de doblado del alambre, para soporte de cabezal de giro

49



4. Por ultimo, extraer el clavo de 2 ** y cortar con medida de 3.6 a4 Cm, y

raspar el extremo del corte para darle una forma como se muestra en la figura

CLAVO DE 2"

IIIIIIi"

V

figura 33. Medida de corte del clavo de 2"

5. Ya habiendo colocado la boquilla, se procede a realizar dos pequefias
canaletas verticales sobre los vértices (extremos opuestos), de tal forma que
quepan el soporte del cabezal de giro.

CORTE VERTICAL
EN_VERTICES

figura 34. Canaletas en vértices opuesto

6. Posteriormente, se realizan unos pequefios cortes con la hoja de sierra (de
profundidad igual al diametro del alambre de sujecion de soportes del cabezal)
en el punto medio y en sus 6 vertieses del tapon, el corte debe incluir también

de manera muy superficial al soporte (para garantizar su estabilidad).
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CORTE_HORIZONTAL EN VERMIVES

figura 35. Cortes Horizontales en los seis veértices, para sujetar el soporte

7. Finalmente se procede a armar los componentes (el cabezal de giro debe estar

de 2 a4 mm encima de la boquilla), de tal forma que queda como la figura 36

=1 CABEZAL DE GIRO
SOPORTE DE
CABEZAL ~
-

BOQUILLA

ALAMBRE I I
‘:: a

figura 36. Anclaje final del micro aspersor
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b. Construccion de Micro Aspersor Tipo Il

El procedimiento fue el mismo que el micro aspersor tipo I, a excepcion

de algunas diferencias que mencionamos a continuacion.

1.

2.

3.

La boquilla serd de 5 mm.

— 5 min le—

i
=2

figura 37. Boquilla y colocacidn al orificio

Al realizar los arcos, la parte mas concava no debe superar los 3 mm desde a

linea de referencia.

—~~
=
P
R
£/

Lo )

N\ /

\___/

figura 38. Trazo y detalle de Curvas de turbinas

Las hendiduras(zanjas) son realizados con clavo de 3, estas zanjas tendran

un ancho de 3 mm, y una profundidad no mayor a la mitad del espesor.
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ZANJA PARA
TURBINA

figura 39. Detalle de zanjas de turbina

3.3.1.3.Cuerpo y Soporte del Micro Aspersor
1. Estara enroscado al adaptador, este a la vez estara unido por una tuberia

de ¥2’’ de PVC, de aproximadamente 25 cm

ﬁ.

<L

figura 40. Empalme en adaptador de 1/2” de PVC

2. La manguera de 2’empalma a la tuberia de '2’’, en caso de usar
mangueras de otro diametro, acondicionar este de forma que se pueda
instalar de manera correcta.

3. Finalmente, el micro aspersor terminado lucird como se muestra a

continuacion.
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EMPALMA A
LA MANGUERA

DE 4"
figura 41. Micro aspersor terminado con todos sus componentes
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3.3.2. Caracterizacion de micro aspersores giratorios

Para conocer las caracteristicas técnicas de los micro aspersores disefiados
se realiz6 una serie de pruebas, para lo cual se instalé un solo micro aspersor al
aire libre. La instalacion consintié en un reservorio con una motobomba, filtros,
valvulas de control, manguera de '2’” que suministran el caudal al micro aspersor.
El micro aspersor estuvo situado sobre una estaca de 0.5 m y 1m segun
corresponda, en una parcela preparada, con una valvula de control y un manémetro
de glicerina conectado a 0.2 m por debajo del micro aspersor.

En la figura 42 se muestra la forma como fue instalado los accesorios, con

los dispositivos, e instrumento de medicion de presion.
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ADAPTADOR PVC 4"

.,

TUBER|A PVC §"

ADAPTADOR PVC f'

) MANGMETRO

UNION ROSCADO

VALVULA ESFERA
DE PVC DE 3"

E 3
figura 42. Instalacion de dispositivos e instrumentos para las pruebas
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3.3.2.1.Parémetros o variables evaluadas.
Para la presente investigacion se tuvo en cuenta la influencia de las
siguientes variables:
a. Tipo micro aspersores evaluados.
Se tratan dos tipos (4 mm y 5 mm de diametro de boquilla), la primera con
rocio fino, la segunda con gotas méas grandes y mayor pluviosidad.
b. Velocidad de viento.

Los valores de velocidad de viento se tomaron a partir la estacion
meteoroldgica de Cafiasbamba, correspondiente al mes de noviembre y
diciembre segun se muestran en las tablas: C1, C2, del apéndice C. donde
se lleva un registro de la velocidad de viento promedio por cada hora.

Altura de micro aspersor desde el suelo.

Entendemos que la velocidad de viento es mayor cuanto mas nos
alejamos de la superficie del suelo, también sabemos que cuanta mas
altura, las gotas de agua caeran con mas fuerza sobre la superficie,
motivo por el cual se realizo pruebas a dos alturas desde el suelo (0.5 m,
1.0m)

¢. Hora de prueba.
Como es caracteristico de la sierra, en horas de la mafana la
velocidad de viento es muy poco a comparacion de horas de la tarde,
esto lo podemos corroborar en el anexo C; motivo por el cual se realizo6

pruebas en estas horas, con idénticas condiciones (presion, tipo aspersor,

altura des el suelo).
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En total se realiz6 doce pruebas, con el micro aspersor tipo |, y otros doce

con el micro aspersor tipo |1, tal como se muestran en las figuras 43, 44

Mafana

Tarde
Mafana

Tarde

Altura: 0.5 m{
0.6 bares
Altura: 1.0 m {

Manana
Micro aspersor Altura: 0.5 m{ Tarde

10.8b -
Tipo I (4 mm) ares I\/rlran:;lina
arde
Mafana
Tarde

] Mahana
L Altura: 1.0 m { Tarde

figura 43. Esquema de cantidad de pruebas realizadas para le micro aspersor tipo |

Altura: 1.0 m

Altura: 0.5 m{
1.0 bares

Mafiana

Tarde
Mafiana

Tarde

Altura: 0.5 m{
0.8 bares
Altura: 1.0 m {

Mafiana
Micro aspersor Altura: 0.5 m{ Tarde

11.0b -
Tipo II (5 mm) ares Altura: 1.0 m {Manana

Tarde
Mafiana
Tarde

Altura: 1.0 m {MTZ?ZZ&‘

figura 44. Esquema de cantidad de pruebas realizadas para le micro aspersor tipo Il

Altura: 0.5 m{
1.2 bares

Como se observan en las figuras 43,44, para mismas condiciones de presion
se realizo pruebas a la altura de 0.5 m y 1.0 m desde el nivel del suelo en horas de
la mafiana, y horas de la tarde. Estas dos Ultimas se realiz6 para poder determinar la
influencia de la hora de riego (la velocidad del viento es mayor en horas de la tarde)
en la uniformidad y asi cubrir las condiciones climaticas.

3.3.2.2.Caudal por boquilla
1. Para el céalculo del gasto de cada micro aspersor, se tomo un recipiente de
10 It,

2. Se colocd un pedazo de manguera de nivel conectado en un extremo en

la boquilla del micro aspersor y el otro en el recipiente.
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3. Se realiz6 dos pruebas una para el micro aspersor tipo I, a presiones de
funcionamiento de 02,0.4,0.6,0.8,1.0 bar, la otra para el micro aspersor
tipo Il a presiones de funcionamiento de 02,0.4,0.6,0.8,1.0 1.2 bar; Se
control6 con cronometro el tiempo que tarda en llenarse el recipiente. Se
realizo tres repeticiones pares cada presion, para tener un resultado mas
preciso.

3.3.2.3.Radio de humedecimiento

Es una variable muy importante a evaluar ya que de esta depende el
espaciamiento entre cada micro aspersor, en muchos casos esta variable se
puede ver afectada por la distorsién de los vientos y presion de operacion
del sistema de riego, para medir el radio mojado basta con medir la
superficie efectivamente mojada. El micro aspersor al girar produce un
modelo de distribucién circular, la distancia del micro aspersor a la
circunferencia exterior del circulo mojado, se llama alcance

P —
N
/ Alcance \
/ |

\ Aspersor

N Nm
~—— /
figura 45. Modelo de distribucién de agua del micro aspersor

59



Para ver cual era el radio de cobertura correspondiente a cada
presion, se extendio una cinta métrica a lo largo de un radio, Se realiz6
pruebas para el micro aspersor tipo I, y para el micro aspersor tipo Il bajo
las siguientes condiciones:

1. Parael tipo I, la evaluacion se realiz6 para una altura de 0.5 metros y 1.0
metros a partir del suelo, estas dos pruebas para presiones de
funcionamiento de 02,0.4,0.6,0.8,1.0 bar.

2. Parael micro aspersor tipo Il las presiones fueron 02,0.4,0.6,0.8,1.0y 1.2
bar, estos también para altura de 0.5 y 1.0 metros desde el suelo. Estas
evaluaciones se realizaron bajo diferentes condiciones de funcionamiento
(mafiana y tarde) con el fin de establecer las condiciones més similares a
la realidad.

3.3.2.4.Caracterizacion del reparto de agua

a. Coeficiente de uniformidad de Christhiansen y curva radial de los micro

aspersores
Los procedimientos para determinar el reparto de agua fueron:

Colocar una red de pluviémetros alrededor de un solo aspersor al aire
libre, para posteriormente calcular el coeficiente de uniformidad de
Christiansen (CU), bajo distintos marcos de riego. Y para determinar la
curva radial, se colocd cuatro lineas de pluviometros en direccion del
circulo mojado. A continuacion, se describe los procedimientos:

1. Se extendio cordel en forma de cruz(ejes) en direcciones Norte Sur, Este

Oeste, en cuya interseccion ira ubicado el micro aspersor. La distancia de
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este a oeste y norte a sur debe ser lo suficiente para cubrir el didmetro de
humedecimiento del micro aspersor
2. A partir de lo anterior se realiz6 una red de malla cuadradas equidistantes

de 1x1m2 (sub-area).
E1 My @ 01 m..

] Py

=] rrEe

1m1 ﬁm
A

Se P, d 1 @ N

=] prre-

=lmg g olm=
E

Trazo de ejes Traze a 1 m Ubicacitn del
con cordel 5 GI partir ®Estaco micre aspersor
e los ejes

figura 46. Trazo preliminar y proceso de enmallado

3. Posteriormente se coloca los vasos pluviométricos en el centro de cada
sub-area, es decir se formo cuatro cuadrantes en la superficie de prueba
como se muestra en la figura 47.

4. El aspersor se situo en el centro de la red, equidistante a los cuatro
pluviometros que lo rodean.

5. Con el fin de obtener el perfil radial de la distribucion de agua de los
micro aspersores y aprovechando el enmallado, se prepararon 04 lineas de
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pluviémetros radiales equidistantes en direccion del circulo mojado,

espaciados 1"‘/2/2 m entre pluviémetros, estando los cuatro primeros a

0.15 metros del micro aspersor, tal como se muestra en la figura 44.

Estacién meteorolbgica

i:.‘ Variable( segln presién de trabajo) _‘:.]
PluviSmetros para curva radial Qunsl:l.eulmg\
O O O O O O\ O 1
O
O O O O 0O0|0NO O
O O O O O O 0O 0\O
@
O 0O 0O 0O 00|00
Q Q
O OC}O OOO O 0O 0O
ooyoooo (egin
presidn
olold oo oo trabajo)
@ ©Q
O, 0 0 0, 0, 0,0 0
O O
O O 0O O O 0 0 0
&) O
O, 0, 0 O 0,0,0 0/ 0
O
O 0 0 O 0000 O 5
O 1.0 m
1.{;" © 0 0 O o o o -}
1.0 mhe —h.0 e

Manguera 3"+— ] Elugbq

Vélvula de control

O QO PLUVGMETROS # MICRO ASPERSOR

figura 47. Esquema del ensayo del aspersor aislado al aire libre
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6. Los colectores utilizados fueron recipientes de medio litro que poseen
forma geométrica tronco-conica, con didmetro en la parte superior de 12
cm y altura de 06 cm. El volumen almacenado dentro de cada colector fue
medido con probetas graduada.

7. Se comenzo la prueba para una presion determinada; El tiempo que duro
los ensayos fu de una hora y treinta minutos, una vez finalizado el ensayo
se dejé de regar y se medio el volumen recogido en cada pluviémetro con
ayuda de una probeta.

8. La velocidad del viento se midio en la estacién meteoroldgica
Cafasbamba de la UNASAM, situada a 30 m del lugar de ensayo, la
velocidad del viento que proporciona la estacién es de intervalos de 1
hora, las tablas: C1, C2, del apéndice C, muestra estos valores.

9. Todos los datos durante el ensayo fueron anotados para posteriormente

analizarlo en gabinete.

3.3.3. Trabajo en gabinete
3.3.3.1.Caudal por boquilla

1) A partir de los datos obtenido en la prueba, el caudal para cada presién se
calculé con la ecuacion (2)

2) Ya habiendo obtenido la cauda (litros/hora) para cada presion(bar) se
gener0 una curva presion vs caudal, con regresion potencial con
Microsoft office Excel. esto con la finalidad de generar caudales a
diferentes presiones. (ecuaciones representativas de caudal vs presion,

para el micro aspersor)
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3.3.3.2.Didmetro de humedecimiento
Similar a lo anterior se relacion presion y radio de humedecimiento,
con regresion potencial con Microsoft office Excel. esto con la finalidad de

generar radios de humedecimiento a diferentes presiones.

3.3.3.3.Caracterizacion del reparto de agua
a. Curva radial de los micro aspersores
una vez obtenida los datos en la prueba de los colectores radiales
(en cm3) se procedio a calcular de la siguiente manera:
1) Para obtener la lamina de agua recogida en los pluviémetros, primero
se calcula el area de la embocadura de los pluviémetros en

centimetros cuadrados, tal como se muestra en la siguiente figura.

figura 48.Medidas del vaso usado como pluviémetros en las pruebas

2) Lalamina de agua recogida en los pluviometros se halla a partir de la
ecuacion (6) y (7).

3) Lapluviometria en los colectores se calcul6 con la ecuacion (8).
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4) Por ultimo, se graficd distancia vs pluviometria, asi poder determinar

la forma de reparto de agua (rosquilla. Eliptico o triangular)

b. Coeficiente de uniformidad de Christiansen
A partir de los datos de los pluviémetros de la prueba de reparto de
agua alrededor de un solo micro aspersor al aire libre, Se realizd
simulaciones para cualquier marco de riego.
Estas simulaciones, nos permite tener una idea de como se
comportaria los micro aspersores funcionando en conjunto, tal como se

muestra en la figura 49.

Area de riego Area de riego

Area de rieqo

o b o o |
®
[ ] L ® o
ol | o

e , = L

% ° 2o o ® % ®
[ ] e T ~<—b—=-I

L > & e o X N
e_ o o @ ] [ [ ]

Marco cuadrado Marco rectangular Marco triangular

figura 49. Esquema de simulacion de area evaluada en los marcos cuadrado rectangular y triangular

A continuacion, mencionaremos el procedimiento seguido para realizar
simulacion de la pluviometria esperada en un patron traslapado de cuatro
micro aspersores funcionando a la vez (marco de riego cuadrado).

El area de cobertura de un solo micro aspersor (figura 50) se subdividid

en cuatro cuadrantes; se copio cuatro veces “moviendo” el centro del area
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circular a los vértices del cuadrado (ABCD), es decir se hace coincidir el
cuadrante | con el vértice A, el cuadrante 11 con el vértice B, el cuadrante 111
con el vértice C y el cuadrante 1V con el vértice D. Como se muestra en la

figura 51.

figura 50. Area de cobertura de un solo micro aspersor

Distancia entre
Frmicro aspersor-1

Distancia entre
ramales

figura 51. Simulacion de traslape de micro aspersores, en marco cuadrado
El arreglo de los pluviometros en cuadriculas (1x1) permite
adicionar el volumen recogido de los micro aspersores vecinos, segun el

marco de riego deseado (cuadrado, rectangular, triangular)
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION.

4.1. Disefio y Construccion de Micro Aspersores Artesanal

4.1.1. Disefio y construccion de micro aspersor de impacto.

Se disefid y construyé el micro aspersor de impacto, cuyos componentes
tienen las siguientes caracteristicas: el cabezal con concavidad hacia arriba, para
tener mayor alcance. Con cortes en los bordes de la circunferencia del cabezal,
para garantizar que el agua se rompa y no forme una especie de tela de agua.

Se le sometio a una prueba al aire libre, para ver su comportamiento, los
resultados fueron.

- El radio de humedecimiento fue de 2.8 a 3.0 m (para diametro de boquilla 5 mm,
presion de 1.2 bar, altura desde el suelo de 1.0 m.)

- Los cortes practicados al borde de la circunferencia del cabezal rompen de
manera parcial la tela de agua que forma al impactar con el cabezal, haciendo
que, al chocar con los soportes, aun sea notoria que la distribucion del agua en
direccion de estos no sea uniforme, claro que hay mejoria en comparacion del
primer micro aspersor.

Cabe mencionar que este micro aspersor es uno de los preliminares o
antecesores, para llegar al disefio definitivo (modelo giratorio)

4.1.2. Disefio y construccion de micro aspersores giratorios.

Después de muchas pruebas se llegé a la conclusién que, para hacer que el

agua luego de impactar se “rompa” y no forme una tela, se debe de logras un

mecanismo que haga que el micro aspersor gire a suficiente velocidad como para
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esparcir el agua en forma de lluvia. Por tal motivo se disefid y construyd dos tipos
de micro aspersores artesanales giratorios:
Tipo I: Con baja pluviometria y menor tamafio de gotas, para evitar dafios en las
plantas en proceso de germinacion, encharcamientos y/o erosion.
Tipo Il: Con mayor pluviometria que el tipo I, y con gotas méas grandes, ideal para
plantas més resistentes, y suelos con alta grado de infiltracion.

Las caracteristicas de sus componentes se describen en la tabla 2, y en la
figura 52 se puede apreciar el cabezal del micro aspersor tipo | a lado derecho y a
lado izquierdo el tipo Il, evidencidndose la diferencia del ancho en la zanja.

Tabla 2. Caracteristicas de los componentes de los micro aspersores

Tipo de D. Boquilla Flecha de Grosor de zanja
micro curva de .
(mm) . de turbina (mm)
aspersor turbina (mm)
I 4 2 2
I 5 3 3

Nota: Flecha se refiere a la intensidad de curvatura de las turbinas en
el cabezal de giro

Figura 52. Detalle de ancho de zanjas de turbina

De los resultados podemos mencionar que la clasificacion de los dos tipos
de micro aspersores artesanales disefiado y construidos son:

- De giro répido (> 6 vueltas/min)
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- Deturbina
- De baja presion (menos de 2.5 bares)

Estas caracteristicas segun referencias bibliograficas hacen que los micro
aspersores sean ideales para usarse en jardineria y para riego de hortalizas,
resultando también adecuado para riego en frutales ya que tiene bajo &ngulo, por

ende, arroja el agua por debajo de las hojas de los frutales.

4.2, Caudal por Boquilla
4.2.1. Micro aspersor tipo I.
En la tabla 3, se muestra la variacion del caudal debido a la presion del
micro aspersor tipo |, observandose valores que van desde un minimo de 163.64
I/h para una presion de 0,2 bares hasta un maximo de 398.52 I/h para una presion
de 1.0 bares; Existe una correlacion altamente significativa entre dichas variables,
siendo el coeficiente de correlacion para este caso de r? = 0.997,es decir, el 99,7
por ciento de la variacion del caudal se debe a la influencia de la presion en el
modelo. La curva caudal vs. presion para el micro aspersor se muestra en la figura
51, pudiéndose observar que a medida que aumenta la presion aumenta el caudal,
como se muestra en la tabla 4, y ajustandose a la siguiente ecuacion:
Q = 404.51P0592
r2=0.9977
Donde:
Q: caudal I/h
P: Presion de trabajo del micro aspersor en bares

r2; Coeficiente de determinacion
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Tabla 3. Variacion del caudal debido a la presion del micro aspersor tipo I.

PRESION TIEMPO (min) VOLUMEN  CAUDAL

M (I/n)
(bar) ° 2 3 PROMEDIO
0.20 361 368 371 367 10.00 163.64
040 252 250 246 249 10.00 240,67
0.60 200 198 19 1.98 10.00 303.12
0.80 167 175 169 1.70 10.00 35237
1.00 150 152 150 151 10.00 39852
CAUDAL VS PRESION
400
Q = 404.51P059%
r2=0.9977
~ 300
<
g 200
(1]
3
100
0
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00

Presién (Bar)
Figura 53. Curva caudal - presion para el micro aspersor tipo | (4mm)

4.2.2. Micro aspersor tipo 11

En la tabla 4, se muestra la variacion del caudal debido a la presion del
micro aspersor tipo 11, observandose valores que van desde un minimo de 190.31
I/h para una presién de 0,2 bares hasta un maximo de 647.22 I/h para una presion
de 1.0 bares; Existe una correlacién altamente significativa entre dichas variables,
siendo el coeficiente de correlacion para este caso de r? = 0.999, es decir el 99,9
por ciento de la variacion del caudal se debe a la influencia de la presion en el
modelo. La curva caudal vs. presion para el micro aspersor tipo Il se muestra en la

figura 53, del apéndice, pudiéndose observar que a medida que aumenta la presion
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aumenta el caudal, como se muestra en la tabla 4, y ajustdndose a la siguiente
ecuacion:
Q = 572.28P0-6859
rz=0.999
Donde:
Q: caudal I/h
P: Presion de trabajo del micro aspersor en bares
rz; Coeficiente de determinacion

Tabla 4. Variacion del caudal debido a la presion del micro aspersor tipo Il.

PRESION TIEMPO (min) VOLUMEN CAUDAL
(bar)  1° 2° 3° PROMEDIO 0] (I/h)
02 308 317 321 3.15 10.00 190.31
04 200 1.92 2.00 1.97 10.00 304.23
06 150 150 149 150 10.00 400.89
08 115 127 123 1.22 10.00 493.15
1 1.05 1.01 1.08 1.04 10.00 574.47
12 092 093 093 0.93 10.00 647.22

CAUDAL VS PRESION

700

600
Q = 572.28P0859
r2 = 0.9999

Cuadal (L/hr)
w H U
o o o
o o o

N
o
o

100

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Presion (Bar)

Figura 54. Curva caudal - presién para el micro aspersor tipo Il (5 mm)
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Analizando los resultados podemos apreciar que la variacién caudal por
presion, se ajusta a una ecuacion potencial tal como cita en la referencia
bibliograficas. Esta ecuacion serd util cuando queramos calcular el caudal para

cualquier presion deseada o viceversa.

4.3. Radio de Humedecimiento

El radio de mojadura varia con la presién de trabajo, velocidad del viento y angulo
de salida de las gotas de agua, por ende, dependeran de la posicidn del aspersor a partir
del suelo.

4.3.1. Micro aspersor tipo I.

- El didmetro mojado del micro aspersor tipo | a 0.5 metros de altura a partir del
suelo, en funcidn de la presion, varia desde un minimo de 1.0 metros para una
presion de 0,2 bares hasta un maximo de 4.2 metros para una presion de 1.0
bares. siendo el coeficiente de correlacion para este caso de r?> = 0,9923. La
curva radio vs presion obedece a la siguiente ecuacion:

R = 4.48p0-9089
rz=0.9923
Donde:
R: radio de humedecimiento en metros
P: Presion de trabajo del micro aspersor en bares
rz. Coeficiente de determinacion
En la tabla 5 se presentan los resultados de las pruebas realizados al aire libre

para 0.5 metros de altura y su respectivo grafico (Figura 55)
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- El didmetro mojado del micro aspersor tipo | a 1.0 metros de altura a partir del
suelo, en funcidn de la presion, varia desde un minimo de 1.50 metros para una
presion de 0,2 bares hasta un maximo de 5.1 metros para una presion de 1.0
bares. siendo el coeficiente de correlacion para este caso de r’> = 0,998. La
curva radio vs presion obedece a la siguiente ecuacion:

R = 5.4049p07704
R2=0.9904
Donde:
R: radio de humedecimiento en metros
P: Presion de trabajo del micro aspersor en bares
rz: Coeficiente de determinacion
En la tabla 6 se presentan los resultados de las pruebas realizados al aire

libre para esta altura y su respectivo grafico (Figura 55)

RADIO VS PRESION

6.0
5.0 R = 5.4049P0:7704
r2=0.9904
4.0
€
E 3.0 R = 4.48PO'9089
T r2=0.9923
[-'4
2.0
——0.5m. de altura
1.0 ——1.0m. de altura
0.0
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Presion (Bar)

Figura 55. Curva Radio - presion para el micro aspersor tipo | (4mm)
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4.3.2. Micro aspersor tipo I1.

El didmetro mojado del micro aspersor tipo | a 0.5 metros de altura a partir del
suelo, en funcidn de la presion, varia desde un minimo de 1.1 metros para una
presion de 0,2 bares hasta un maximo de 5.0 metros para una presion de 1.2
bares. siendo el coeficiente de correlacion para este caso de r?> = 0,989. La
curva radio vs presion obedece a la siguiente ecuacion:
R = 4.5243p0:6812
rz=0.9899
Donde:
R: radio de humedecimiento en metros
P: Presion de trabajo del micro aspersor en bares
r2: Coeficiente de determinacion
En la tabla 5 se presentan los resultados de las pruebas realizados al aire libre
para 0.5 metros de altura y su respectivo grafico (Figura 55)
El didmetro mojado del micro aspersor tipo | a 1.0 metros de altura a partir del
suelo, en funcidn de la presion, varia desde un minimo de 1.80 metros para una
presion de 0,2 bares hasta un maximo de 6 metros para una presién de 1.2
bares. siendo el coeficiente de correlacion para este caso de r?> = 0,999. La
curva radio vs presién obedece a la siguiente ecuacion:
R =5.3265pP06704
r2=0.999
Donde:
R: radio de humedecimiento en metros

P: Presion de trabajo del micro aspersor en bares
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rz: Coeficiente de determinacion
En la tabla 5 se presentan los resultados de las pruebas realizados al aire libre

para esta altura y su respectivo grafico (Figura 56)

7.0 RADIO VS PRESION

iy
o

5.0 R = 5.5243P0-6812
- r2=0.9959
€ 4.0
',‘% 3.0 R = 4.5954p08611
e« r2=0.9899

2.0 ——0.5 m. de altura

1.0 ——1.0 m. de altura

0.0

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

Presion (Bar)

Figura 56. Curva Radio - presion para el micro aspersor tipo Il (5 mm)

Tabla 5. Evaluacion para determinar Curvas presion-Radio de humedecimiento.

Radio Himedo (m)
TIPO | (4 mm) TIPO 1l (5mm)
PRESION
(bar) 05m.de  10m.de 05m.de  1.0m.de
altura altura altura altura
0.2 1 15 11 1.80
04 2 2.8 21 3.00
0.6 3 3.8 3.2 4.00
0.8 3.7 4.6 4 490
1.0 4.2 51 45 550
12 - - 5 6.00

Segun las citas bibliogréaficas, el radio de alcancé de los emisores de riego
por micro aspersion no suele sobrepasar los 3 m. sin embargo los micro aspersores
disefiados, suelen llegar hasta 6 metros de radio de humedecimiento. Por otro lado,
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también se puede apreciar que la variacion del radio se ajusta con una ecuacion

potencial.

4.4, Curva Radial de los Micro Aspersores

En el Apéndice A se muestran las veinticuatro tablas correspondientes a los valores
de la pluviometria recogida en direccion de cuatro radios de las pruebas realizadas, asi
como también las figuras de las curvas radiales y/o modelos de reparto de agua.

De los resultados, destaca que, para los tipos de micro aspersores y presiones de
trabajo de estos, tienen una forma de reparto o distribucién de agua del tipo triangular, es
decir que la pluviometria va variando de mas a menos en funcion al radio de alcance.

También se puede apreciar la variacion del radio de humedecimiento de acuerdo a
la velocidad y direccion del viento, también el aumento de la pluviometria a medida que la
presion va disminuyendo, asi como también el aumento de la pluviometria cuando la altura
del micro aspersor es de 0.5 metros desde el suelo.

Esta distribucion triangular es la mejor segin mencionan autores, ya que permite

traslapar los micro aspersores con mayor uniformidad.

4.5, Coeficiente de Uniformidad de Christhiansen
Se realizaron dos pruebas por dia tanto en horas de la mafiana y tarde; Las
condiciones al cual estuvo sometido las pruebas fueron: presion, altura desde el suelo,
velocidad de viento.
Una vez concluida la primera prueba en hora de la mafiana se procedi6 a la lectura
de los volumenes recogidas en cada pluviometro, inmediatamente concluida esta primera

prueba se volvio colocar los pluviometros en el lugar de evaluacion, iniciandose esta
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segunda en horas de la tarde, los valores obtenidos de estas veinticuatro pruebas se
observan el apéndice B

En la figura 57 se observa el patrén circular del micro aspersor operando
individualmente, donde se puede apreciar la gran variabilidad de los volimenes captados
por los recipientes (de 180 a 160 cm3 estando cerca al micro aspersor y de 0 a 20 cm3,

cuando el radio mojado llega a los 6 m)

Uniformidad de riego del micro aspersor funcionando
individualmente

H 160-180
N 140-160
180
W 120-140
160 m 100-120
H 80-100
140
'cg 60-80
o 120 m 40-60
o
T 100 = 20-40
s m0-20
8 =0
]
£ 60
=y
S 40 5
20
0 b@
65

.. 1
Dlametro a 1

alcanCe (m) 4 6

figura 57. Distribucion del agua del micro aspersor funcionando individualmente.
Fuente: Se grafico a partir de los datos de la figura B1, Apéndice B.
Es por tanto la necesidad de realizar marcos de riego (rectangular, cuadrado y

triangular). para mejorar la uniformidad del &rea regada. Las tablas 6,7,8,9 resume los

valores resultantes de CU de todos los marcos simulados.
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Tabla 6

Valores de CU (en %) en condiciones de viento para distintos marcos de riego

Micro aspersor tipo | (4 mm de boquilla) Altura desce el aspersor: 1.0 m

. . Marco de riego (axb)
Viento Presion Caudal Alcance P m : — |
(m/s)  (bar) (I/n) (m) uadra ectangular riangular

TX7 6x6 5x5 7x6 6X7 6X5 5x6 5x4 4x5 7X7 7x6 6x6 6x5 5x5 5x4 4x4

1214 1 398524  10.2
3.1-5.1
0519 hs 3365 92
2.2-40
0611 o6 303115 76
3.9-6.1

Nota: El valor de CU aceptable cuando es mayor o igual que 80%.

Tabla 7

Valores de CU (en %) en condiciones de viento para distintos marcos de riego

Micro aspersor tipo | (4 mm de boquilla) Altura desde el aspersor: 0.5 m
. . Marco de riego (axb)
Viento Presion Caudal Alcance Cuadrado R I T I
(ms) (bar) (I/h) m) uadra ectangular riangular

6x6 5x5 4x4 6x5 5x6 5x4 4x5 6x6 6X5 5x5 5x4 4x4

0924 1 308524 84
6.0-6.7
0714 ne 350365 74
29-74
221 06  303.115 6
4656

Nota: El valor de CU aceptable cuando es mayor o igual que 80%.

Tabla 8

Valores de CU (en %) en condiciones de viento para distintos marcos de riego

Micro aspersor tipo 11 (5 mm de boquilla) Altura desde el aspersor: 1.0 m

. . Marco de riego (axb
Viento Presion Caudal Alcance go (axb) -
Cuadrado Rectangular Triangular
(m/s) (bar) (I/h) (m)
9x9 8x8 7x7 6x6 5x5 9x8 8x9 8x7 7x8 7x6 6X7 6X5 5x6 8x8 8X7 7X7 7x6 6x6 6x5 5x5

4 90 w2 12
5.1-6.4
OrLl4 0 s m
1.0-2.9
2.2-2.6

0.8 49315 98
2.2-3.3

Nota: El valor de CU aceptable cuando es mayor o igual que 80%.
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Tabla 9
Valores de CU (en %) en condiciones de viento para distintos marcos de riego

Micro aspersor tipo Il (5 mm de boquilla) Altura desde el aspersor: 0.5 m
Marco de riego (axb)
Cuadrado Rectangular Triangular

Viento Presion Caudal Alcance
(m/s) (bar) (I/h) (m)

TXT7 6X6 5X5 4x4 8x7 7x8 7x6 6X7 6X5 5x6 5x4 4x5 8x8 8X7 7x7 7x6 6x6 6X5 5x5 5x4 4x4

1921 45 22 10
4.2-55
0810 1 5447 9
3.2-3.7
20216 49315 8
4.8-6.0

Nota: El valor de CU aceptable cuando es mayor o igual que 80%.

A continuacion, analizaremos los valores de las tablas anteriores, obtenidos con la
evaluacion en campo de los micro aspersores disefiados.
Para ambos tipos de micro aspersores, el alcance aumenta (entre 1.8 y 2 m) si el
micro aspersor se sitta de 0.5 m desde el suelo a 1.0 m.
Los marcos de riego aumentan para los casos de los micro aspersores que se sitlan a
1.0 m desde el suelo, asi como también se puede realizar esparcimientos mas largos
entre micro aspersores, a medida que la presion de funcionamiento aumenta
El CU en el riego agricola es aceptable segin recomendaciones de Keller (1990),
cuando CU=> 80%. Valores bajos de CU son indicadores de una incorrecta
combinacion del nimero y tamafio de boquillas, presién de trabajo y marco de riego
Hay leve disminucién de CU cuando vamos disminuyendo la presion de trabajo.
El CU disminuye més rdpidamente al aumentar la velocidad del viento asi mismo
conforme aumenta el tamario del marco de riego.
Al disminuir la presién hace que los cambios de direccion y velocidad del viento
afecten menos el CU.
Para ambos tipos de micro aspersores y las diferentes condiciones de estos, el que

presenta mayor CU es la simulacion es la de marco triangular.
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Con respecto al marco rectangular (axb) se aprecia que disponiendo el esparcimiento
maés largo paralelo a la direccion del viento se obtiene mayor valor de CU.

El CU se ve afectado conforme va aumentando la velocidad del viento, en general,
con velocidades de viento bajas (< 3 m/s), el coeficiente de uniformidad es mayor,
ocurriendo lo contrario para vientos medios y altos (>3 m/s).

Para los dos micro aspersores (tipo | y 1), se debe evitar presiones superiores a 1.0
y1.2 bares respectivamente, ya que las gotas tienden a pulverizarse y ser susceptibles

al arrastre del viento.
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V. CONCLUSIONES.
Se disefio dos tipos de micro aspersores artesanales a partir de materiales reciclables y/o
faciles de adquirir a bajo costo; el tipo | con gotas finas y poca pluviometria, y el tipo 11
con gotas mas grande y mayor pluviometria, asi como también este Gltimo mayor alcance
y con mayor presion de funcionamiento.
Se determind la relacion caudal - presion, de los dos tipos de micro aspersores, el
comportamiento de estos se puede representar mediante ecuaciones potenciales, para el
caso del Tipo I: Q = 404.51P%%% y para el Tipo II: Q = 572.28P068%
El radio de humedecimiento de los micro aspersores varia de acuerdo a la presion de
trabajo, relacionandose estos mediante una ecuacion potencial. El tipo | present6 una
ecuacion: R = 4.48P%9%% y el Tipo II: R = 4.5243p06812
El modelo de reparto del agua o curva radial de reparto de agua es del tipo triangular, esto
es indicador de un buen comportamiento de reparto de agua, ya que consigue mayor
coeficiente de uniformidad de Christiansen para todos los marcos y presiones.
Se determing los coeficientes de uniformidad de Christiansen (CU) realizando
solapamientos para cualquier distancia deseada (marcos de riego en su forma: rectangular,
cuadrada y triangular), equidiste de 1 m, Considerando aceptable solo aquellos valores de

CU>= 80%.

81



V. RECOMENDACIONES.

» Para conseguir buen funcionamiento de los micro aspersores, se recomienda construir como
se especifica en el presente proyecto.

» Escoger solo los marcos(espaciamientos) que superen el 80% de CU.

» En marco de riego rectangular, y en condiciones de vientos fuertes, es recomendable realizar
el esparcimiento mas largo paralelo a la direccion del viento.

» Las gotas del micro aspersor tipo | por ser pequefias es adecuado para riego de hortalizas en
proceso de germinacion y almécigos recién trasplantados, y el del tipo Il es ideal para
hortalizas més resistentes.

» Es recomendable regar con presiones menor a 1.0 bar en el caso del micro aspersor tipo | y
1.2 bar, para el micro aspersor tipo Il. Para evitar que se pulvericen las gotas.

» Cuando la velocidad del viento es alta, es recomendable situar el micro aspersor a poca altura

desde el terreno.
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TablaA 1l

VIII. APENDICE.

Apéndice A: Curva Radial de distribucion

Valores de la pluviometria recogida en direccion de cuatro radios

Micro aspersor :Tipoll Fecha . 27/11/2017
Boquilla t4mm Inicio de prueba :9:30am
Presion : 1.0 bar Fin de prueba :11:00 am
Altura del micro aspersor :10m Duracion 190 min
Distancia entre pluviémetros :A\22 m Velocidad del viento :12al4m/s
Diametro de Embocadura 21150 m Avrea de Embocadura :103.87 cm2
Di . Volumen Colectado Cm3 Altura de lluvia en mm Pluviometria (mm/h)
Istancia Nor Sur Sur
m
M Eee Oeste Bste Oese NE NO SE SO NE NO  SE SO
0.15 180 183 176 178 1733 1762 1694 1714 1155 1175 1130 1142
0.71 175 177 170 173 1685 1704 1637 1666 1123 1136 1091 11.10
141 155 160 150 158 1492 1540 1444 1521 995 1027 963 1014
212 95 125 90 117 915 1203 866 1126 610 802 578 751
2.83 75 90 70 8 722 866 674 818 481 578 449 546
354 50 72 40 60 481 693 38 578 321 462 257 38
4.24 26 36 18 30 250 347 173 289 167 231 116 193
4.95 18 22 12 22 173 212 116 212 116 141 077 141
5.66 0 8 0 2 000 077 000 0.9 051 0.13
14.00
12.00
f 10.00
£
= 8.00 NE
2 600 NO
2 SO
2 400 SE
2.00
0.00
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00

Distancia desde el aspersor (m)

Figura A 1. Curva radial y/o modelo de reparto de agua para valores de la tabla C1
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Tabla A 2
Valores de la pluviometria recogida en direccion de cuatro radios

Micro aspersor :Tipoll Fecha 1 27/11/2017
Boquilla *4mm Inicio de prueba 113:15pm
Presion : 1.0 bar Fin de prueba :14:45pm
Altura del micro aspersor :10m Duracién 290 min
Distancia entre pluvidmetros 22 m Velocidad del viento :31a51m/s
Didmetro de Embocadura :11.50m Areade Embocadura  : 103.87 cm2
. . Volumen Colectado Cm? Altura de lluviaen mm Pluviometria (mm/h)
Distancia or Nor Sur Sur
m
(m) Este Oeste Este Oeste NO SE S0 NE NO SE S0
0.15 175 180 182 185 1685 1733 1752 1781 1123 1155 1168 11.87
0.71 172 175 175 180 1656 16.85 1685 1733 11.04 1123 1123 1155
141 145 155 150 160 1396 1492 1444 1540 931 995 963 10.27
212 73 105 100 140 703 1011 963 1348 469 674 642 899
2.83 53 85 80 100 510 818 7.70 9.63 340 546 513 642
3.54 38 50 55 85 366 481 530 818 244 321 353 546
4.24 23 35 40 55 221 337 385 530 148 225 257 353
4.95 8 15 24 35 077 144 231 337 051 096 154 225
5.66 0 10 0 8 0.00 096 0.00 0.77 0.64 0.51
14.00
12.00
< 10.00
:
5 8.00 NE
o NO
2 6.00
) SO
3 4.00
2 SE
2.00
0.00
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00

Figura A 2. Curva radial y/o modelo de reparto de agua valores de la tabla C2

Distancia desde el aspersor (m)
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Tabla A3
Valores de la pluviometria recogida en direccion de cuatro radios

Micro aspersor :Tipol Fecha : 28/11/2017
Boquilla t4mm Inicio de prueba :8:30am
Presion : 0.8 bar Fin de prueba :10:00 am
Altura del micro aspersor :1.0m Duracién 290 min
Distancia entre pluvidmetros 22 m Velocidad del viento :05a19m/s
Diémetro de Embocadura 11150 m Avrea de Embocadura :103.9 cm?2
. . Volumen Colectado Cm? Altura de lluvia en mm Pluviometria (mm/h)
Distancia Nor Nor Sur Sur
m
(m) Este Oeste Este Oeste NE NO SE S0 NE NO SE S0
0.15 205 200 205 200 19.74 1926 1974 1926 13.16 1284 1316 12.84
0.71 195 190 192 190 18.77 1829 1848 1829 1252 1219 1232 1219
141 167 160 165 148 16.08 1540 1589 1425 10.72 10.27 1059 9.50
212 156 140 140 120 15.02 1348 1348 1155 1001 8.99 899 7.70
2.83 135 115 128 105 1300 11.07 1232 1011 8.66 7.38 822 6.74
3.54 85 50 73 35 818 481 703 3.37 5.46 321 469 225
424 41 15 29 10 395 144 279 0.96 2.63 0.96 18 0.64
495 18 0 0 0 173 09 116 077 1.16 0 0 0
14.00
12.00
< 10.00
£
= 8.00 NE
g 6.00 NO
) SO
3 4.00
3 SE
2.00
0.00
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00

Figura A 3. Curva radial y/o modelo de reparto de agua valores de la tabla C 3

Distancia desde el aspersor (m)
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Tabla A 4
Valores de la pluviometria recogida en direccion de cuatro radios

Micro aspersor :Tipoll Fecha . 28/11/2017
Boquilla *4mm Inicio de prueba :12:20 pm
Presion : 0.8 bar Fin de prueba :13:50 pm
Altura del micro aspersor :10m Duracion 190 min
Distancia entre pluvidmetros :A\22 m Velocidad del viento :22a4m/s
Diémetro de Embocadura 21150 m Areade Embocadura  :103.9 cm2
. . Volumen Colectado Cm? Altura de lluviaen mm Pluviometria (mm/h)
Distancia Nor Nor  Sur  Sur
(m) Este Oeste Este Oeste NE NO SE S0 NE NO SE S0
0.15 205 200 208 198 19.74 19.26 20.03 19.06 13.16 1284 1335 1271
0.71 200 185 208 190 1926 1781 2003 1829 1284 1187 1335 1219
141 172 154 178 150 16,56 1483 17.14 1444 11.04 9.88 1142 9.63
212 152 135 165 148 1463 13.00 1589 1425 9.76 8.66 10.59 9.50
2.83 118 130 125 115 1136 1252 12,03 11.07 7.57 8.34 802 7.38
3.54 48 36 65 45 4.62 9.15 6.26 433 3.08 6.10 417 289
4.24 30 15 45 20 241 347 433 193 1.93 0.96 289 1.28
4.95 0 0 18 2 09% 077 173 019 O 0 116 0.13
16.00
14.00
E 12.00
E 10.00
£ 8.00 N
*5; NO
§ 6.00 ©
Z 400 SE
2.00
0.00
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00

Distancia desde el aspersor (m)

Figura A 4. Curva radial y/o modelo de reparto de agua valores de la tabla C 4
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Tabla A5
Valores de la pluviometria recogida en direccion de cuatro radios

Micro aspersor :Tipoll Fecha : 29/11/2017
Boquilla t4mm Inicio de prueba :8:55am
Presion : 0.6 bar Fin de prueba :10:25am
Altura del micro aspersor :10m Duracion 290 min
Distancia entre pluvidmetros 22 m Velocidad del viento :06a11m/is
Didmetro de Embocadura :11.50m Areade Embocadura  :103.9 cm2
. . Volumen Colectado Cm? Altura de lluvia en mm Pluviometria (mm/h)
Distancia Nor Nor Sur  Sur
m
(m) Este Oeste Este Oeste NE NO SE S0 NE NO SE S0
0.15 230 220 228 218 2214 2118 2195 2099 1476 1412 1463 13.99
0.71 230 225 225 220 2214 2166 2166 21.18 1476 1444 1444 1412
141 175 167 163 154 1685 1608 1569 1483 1123 10.72 1046 9.88
212 165 160 150 130 1589 1540 1444 1252 1059 1027 963 834
2.83 105 120 94 82 1011 1155 905 7.89 6.74 770 6.03 5.6
3.54 50 30 30 20 481 385 472 337 321 257 314 225
16.00
14.00
= 12,00
S~
E 10,00
= NE
2 8.00
€ 600 ©
S
Z 400 SE
2.00
0.00
000 050 100 150 200 250 3.00 350 4.00

Distancia desde el aspersor (m)

Figura A 5. Curva radial y/o modelo de reparto de agua valores de la tabla C 5

92



Tabla A6

Valores de la pluviometria recogida en direccion de cuatro radios

Micro aspersor :Tipol Fecha : 29/11/2017
Boquilla t4mm Inicio de prueba :13:30 pm
Presion : 0.6 bar Fin de prueba :15:00 pm
Altura del micro aspersor :1.0m Duracion 290 min
Distancia entre pluviémetros 22 m Velocidad del viento :39a6.1m/s
Diametro de Embocadura :11.50m Area de Embocadura :103.9cm2
. . Volumen Colectado Cm? Altura de lluvia en mm Pluviometria (mm/h)
Distancia Nor Nor Sur  Sur
m
(m) Este Oeste Este Oeste NE NO SE S0 NE NO SE S0
0.15 225 225 230 232 2166 2166 2214 2234 1444 1444 1476 14.89
0.71 220 222 225 230 2118 2137 2166 2214 1412 1425 1444 14.76
141 158 161 168 170 1521 1550 16.17 16.37 10.14 1033 10.78 1091
212 125 136 136 155 1203 13.09 13.09 1492 8.02 8.73 873 995
2.83 52 70 88 105 501 6.74 847 1011 334 449 565 6.74
3.54 30 34 42 49 289 327 404 472 193 2.18 270 314
4.24 0 0 12 25 039 077 116 241 O 0 0.77 160
16.00
14.00
¥ 1200
S~
E 10.00
= NE
2 800
= NO
€ 6.00 ©
S
2 400 SE
2.00
0.00
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00

Distancia desde el aspersor (m)

Figura A 6. Curva radial y/o modelo de reparto de agua valores de la tabla C 6
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Tabla A7
Valores de la pluviometria recogida en direccion de cuatro radios

Micro aspersor :Tipoll Fecha : 30/11/2017
Boquilla *4mm Inicio de prueba :9:10am
Presion : 1.0 bar Fin de prueba :10:40 am
Altura del micro aspersor :05m Duracién 190 min
Distancia entre pluvidmetros 22 m Velocidad del viento :12al4m/s
Diémetro de Embocadura 21150 m Areade Embocadura  :103.9 cm2
. . Volumen Colectado Cm? Altura de lluvia en mm Pluviometria (mm/h)
Distancia Nor Nor Sur  Sur
(m) Este Oeste Este Oeste NE NO SE S0 NE NO SE S0
0.15 190 190 186 188 1829 1829 1791 1810 1219 1219 1194 1207
0.71 182 185 180 180 1752 1781 1733 1733 1168 11.87 1155 11.55
141 162 167 150 165 15.60 16.08 1444 1589 1040 10.72 9.63 10.59
212 127 135 117 125 1223 1300 1126 1203 8.15 866 751 802
2.83 82 90 65 70 789 866 626 674 526 578 417 449
3.54 75 87 56 62 722 838 539 597 481 558 359 398
424 42 50 18 28 404 481 173 270 270 321 116 1.80
14.00
12.00
% 10.00
% 8.00 NE
9 600 NO
§ o)
3 400 SE
2.00
0.00
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00

Distancia desde el aspersor (m)

Figura A 7. Curva radial y/o modelo de reparto de agua valores de la tabla C 7
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Tabla A 8

Valores de la pluviometria recogida en direccion de cuatro radios

Micro aspersor :Tipoll Fecha : 30/11/2017
Boquilla *4mm Inicio de prueba :13:45pm
Presion : 1.0 bar Fin de prueba :15:15pm
Altura del micro aspersor :05m Duracién 190 min
Distancia entre pluvidmetros :A\22 m Velocidad del viento :6a6.7m/s
Diémetro de Embocadura 21150 m Areade Embocadura  :103.9 cm2
. . Volumen Colectado Cm? Altura de lluvia en mm Pluviometria (mm/h)
Distancia Nor Nor Sur  Sur
m
(m) Este Oeste Este Oeste NE NO SE S0 NE NO SE S0
0.15 194 195 200 208 18.68 18.77 1926 20.03 1245 1252 1284 1335
0.71 185 192 190 197 1781 1848 1829 1897 1187 1232 1219 1264
141 172 180 188 192 1656 1733 1810 1848 11.04 1155 12.07 1232
212 105 110 134 142 1011 1059 1290 13.67 6.74 706 860 911
2.83 80 72 100 104 770 693 9.63 1001 513 462 642 6.68
3.54 32 44 82 94 308 424 789 905 205 282 526 6.03
424 12 25 55 72 116 241 530 693 0.77 160 353 462
495 42 0.00 0.00 0.00 4.04 2.70
16.00
14.00
}:‘ 12.00
S~
E 1000
= NE
2 8.00
£ NO
€ 6.00 ©
S
£ 4.00 SE
2.00
0.00
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00

Distancia desde el aspersor (m)

Figura A 8. Curva radial y/o modelo de reparto de agua valores de la tabla C 8
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Tabla A9
Valores de la pluviometria recogida en direccion de cuatro radios

Micro aspersor :Tipoll Fecha : 01/12/2017
Boquilla t4mm Inicio de prueba :8:40am
Presién : 0.8 bar Fin de prueba :10:10am
Altura del micro aspersor :05m Duracion 190 min
Distancia entre pluviémetros :A\22 m Velocidad del viento :0.7a14m/s
Di&metro de Embocadura 21150 m Avrea de Embocadura :103.9cm2
. . Volumen Colectado Cm? Altura de lluvia en mm Pluviometria (mm/h)
Distancia Nor Nor Sur  Sur
m
(m) Este Oeste Este Oeste NE NO SE S0 NE NO SE S0
0.15 200 196 196 193 19.26 1887 1887 1858 1284 12.58 12.58 12.39
0.71 195 192 190 190 18.77 1848 1829 1829 1252 1232 1219 1219
141 182 175 170 168 1752 1685 1637 16.17 1168 11.23 1091 10.78
2.12 152 144 140 132 1463 1386 1348 12.71 9.76 9.24 899 847
2.83 134 128 122 115 1290 1232 1175 11.07 8.60 8.22 783 738
3.54 75 60 58 45 722 578 558 433 4381 3.85 3.72 289
424 32 26 12 9 308 250 116 087 2.05 1.67 0.77 0.58
14.00
12.00
< 10.00
E
5 8.00 NE
b NO
2 6.00
) o)
3 4.00
2 SE
2.00
0.00
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00

Distancia desde el aspersor (m)

Figura A 9. Curva radial y/o modelo de reparto de agua valores de la tabla C 9
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Tabla A 10
Valores de la pluviometria recogida en direccion de cuatro radios

Micro aspersor :Tipoll Fecha . 01/12/2017
Boquilla *4mm Inicio de prueba 113:15pm
Presién : 0.8 bar Fin de prueba :14:45pm
Altura del micro aspersor :05m Duracion 290 min
Distancia entre pluviémetros :A\22 m Velocidad del viento :29a74mls
Diametro de Embocadura :11.50m Areade Embocadura  :103.9 cm2
. . Volumen Colectado Cm? Altura de lluvia en mm Pluviometria (mm/h)
Distancia Nor Nor Sur  Sur
m
(m) Este Oeste Este Oeste NE NO SE S0 NE NO SE S0
0.15 195 198 200 205 18.77 1906 1926 19.74 1252 1271 1284 13.16
0.71 188 195 192 197 18.10 18.77 1848 1897 12.07 1252 1232 12.64
141 158 168 175 185 1521 1617 1685 1781 1014 10.78 11.23 11.87
2.12 135 147 145 158 13.00 14.15 1396 15.21 8.66 943 931 1014
2.83 104 131 120 143 1001 1261 1155 13.77 6.68 841 7.70 9.8
3.54 23 42 57 75 221 404 549 722 148 270 366 4381
424 6 18 24 42 058 173 231 404 039 116 154 270
14.00
12.00
< 10.00
E
5 8.00 NE
o NO
2 6.00
) o)
3 4.00
2 SE
2.00
0.00
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00

Distancia desde el aspersor (m)

Figura A 10. Curva radial y/o modelo de reparto de agua valores de la tabla C 10
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Tabla A 11
Valores de la pluviometria recogida en direccion de cuatro radios

Micro aspersor :Tipol Fecha : 02/12/2017
Boquilla :4mm Inicio de prueba :9:00am
Presion :0.6 bar Fin de prueba :10:30am
Altura del micro aspersor :05m Duracion : 90 min
Distancia entre pluviometros 22 m Velocidad del viento 12a2.7m/s
Diametro de Embocadura :11.50m Areade Embocadura  :103.9 cm?2
. . Volumen Colectado Cm3 Altura de lluviaen mm Pluviometria (mm/h)
Distancia Nor Nor Sur  Sur
m
(m) Ete Oeste Este Oeste NE ~NO SE SO NE NO SE SO
0.15 235 232 230 225 2262 2234 2214 2166 1508 1489 1476 1444
0.71 230 228 230 225 2214 2195 2214 2166 1476 1463 1476 1444
141 205 200 192 190 1974 1926 1848 1829 13.16 1284 1232 1219
212 200 194 185 180 1926 1868 1781 1733 1284 1245 1187 11.55
2.83 154 158 149 144 1483 1521 1435 13.86 9.88 10.14 956 9.24
16.00
14.00
= 12,00
H
£ 10.00 y
2 800
.g NO
g 600 o)
3
a 4.00 SE
2.00
0.00
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50

Distancia desde el aspersor (m)

Figura A 11. Curva radial y/o modelo de reparto de agua valores de la tabla C 11
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Tabla A 12
Valores de la pluviometria recogida en direccion de cuatro radios

Micro aspersor :Tipoll Fecha . 02/12/2017
Boquilla *4mm Inicio de prueba :13:00 pm
Presion : 0.6 bar Fin de prueba :14:30 pm
Altura del micro aspersor :05m Duracién 290 min
Distancia entre pluvidmetros :A\22 m Velocidad del viento :46a5.6m/s
Diémetro de Embocadura 21150 m Areade Embocadura  :103.9 cm2
. . Volumen Colectado Cm? Altura de lluvia en mm Pluviometria (mm/h)
Distancia Nor Nor Sur  Sur
m
(m) Este Oeste Este Oeste NE NO SE S0 NE NO SE S0
0.15 235 232 235 235 2262 2234 2262 2262 1508 1489 15.08 15.08
0.71 228 225 232 230 2195 2166 2234 2214 1463 1444 1489 14.76
141 200 185 218 210 1926 1781 2099 2022 1284 11.87 1399 1348
212 186 170 215 205 1791 1637 20.70 1974 1194 1091 13.80 13.16
2.83 152 142 179 170 1463 1367 1723 1637 9.76 9.11 1149 1091
3.54 95 63 9.15 6.07 6.10 4.04
16.00
14.00
= 12,00
£
£ 10.00 .
2 8.00
g 600 o)
>
Z 400 SE
2.00
0.00

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00
Distancia desde el aspersor (m)

Figura A 12. Curva radial y/o modelo de reparto de agua valores de la tabla C 12
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Tabla A 13
Valores de la pluviometria recogida en direccion de cuatro radios

Micro aspersor :Tipoll Fecha : 04/12/2017
Boquilla :5mm Inicio de prueba :8:50am
Presion 1.2 bar Fin de prueba :10:20 am
Altura del micro aspersor :10m Duracion 190 min
Distancia entre pluvidmetros :A\22 m Velocidad del viento laldm/s
Diédmetro Embocadura 21150 m Areade Embocadura  :103.87 cm2
. . Volumen Colectado Cm? Altura de lluvia en mm Pluviometria (mm/h)
Distancia Nor Nor Sur  Sur
m
(m) Este Oeste Este Oeste NE NO SE S0 NE NO SE S0
0.15 260 258 250 248 25.03 24.84 2407 2388 1669 16.56 16.05 15.92
0.71 250 245 240 238 2407 2359 2311 2291 1605 1572 1540 15.28
141 234 229 224 222 2253 2205 2157 2137 1502 1470 1438 14.25
212 200 195 195 180 19.26 18.77 18.77 1733 1284 1252 1252 11.55
2.83 185 175 172 165 1781 1685 1656 1589 1187 11.23 11.04 10.59
3.54 153 140 147 130 1473 1348 1415 1252 9.82 899 943 834
4.24 75 52 65 50 722 501 626 481 481 334 417 321
4.95 55 40 30 20 530 385 289 193 353 257 193 1.28
5.66 42 30 15 10 404 289 144 096 270 193 096 0.64
6.36 22 8 212 077 000 0.00 141 0.51
20.00
__16.00
I
S~
S
£ 12.00
= NE
£ NO
£ 8.00
) S0
>
>
2 SE
4.00
0.00
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00

Distancia desde el aspersor (m)

Figura A 13. Curva radial y/o modelo de reparto de agua valores de la tabla C 13
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Tabla A 14
Valores de la pluviometria recogida en direccion de cuatro radios

Micro aspersor :Tipoll Fecha : 04/12/2017
Boquilla :5mm Inicio de prueba :13:10pm
Presion 1.2 bar Fin de prueba :14:40 pm
Altura del micro aspersor :10m Duracién 190 min
Distancia entre pluvidmetros :A\22 m Velocidad del viento :51a64m/s
Didmetro Embocadura :11.50m Areade Embocadura  : 103.87 cm2
. . Volumen Colectado Cm? Altura de lluviaen mm Pluviometria (mm/h)
Distancia Nor Nor Sur  Sur
m
(m) Este Oeste Este Oeste NE NO SE S0 NE NO SE S0
0.15 260 250 250 248 25.03 2407 2407 2388 16.69 16.05 16.05 15.92
0.71 245 238 260 250 2359 2291 25.03 2407 1572 1528 16.69 16.05
141 220 212 224 208 2118 2041 2157 2003 1412 1361 1438 1335
212 187 172 208 203 1800 16.56 20.03 1954 1200 11.04 1335 13.03
2.83 175 165 180 180 1685 1589 1733 1733 1123 10.59 1155 11.55
3.54 122 139 161 148 11.75 1338 1550 1425 7.83 892 1033 9.50
4.24 55 56 75 60 530 539 722 578 353 359 481 385
4.95 27 7 63 38 260 067 607 366 173 045 404 244
5.66 2 0 35 22 019 000 337 212 013 225 141
6.36 25 10 000 000 241 096 160 0.64
20.00
__16.00
I
S~
S
£ 12,00
K NE
£ NO
£ 8.00
) o)
>
z SE
& 400
0.00

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00

Distancia desde el aspersor (m)

Figura A 14. Curva radial y/o modelo de reparto de agua valores de la tabla C 14
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Tabla A 15
Valores de la pluviometria recogida en direccion de cuatro radios

Micro aspersor :Tipoll Fecha : 05/12/2017
Boquilla :5mm Inicio de prueba :8:30am
Presion : 1.0 bar Fin de prueba :10:00 am
Altura del micro aspersor :1.0m Duracion 190 min
Distancia entre pluvidmetros 22 m Velocidad del viento 0.7al4m/s
Didmetro Embocadura :11.50m Areade Embocadura  : 103.87 cm2
. . Volumen Colectado Cm? Altura de lluvia en mm Pluviometria (mm/h)
Distancia Nor Nor Sur  Sur
m
(m) Este Oeste Este Oeste NE NO SE S0 NE NO SE S0
0.15 282 275 269 268 2715 2648 2590 25.80 1810 1765 17.27 17.20
0.71 280 275 270 270 2696 2648 2599 2599 1797 1765 1733 1733
141 270 262 265 260 2599 2522 2551 2503 1733 16.82 17.01 16.69
212 240 223 235 215 2311 2147 2262 2070 1540 1431 15.08 13.80
2.83 195 175 185 170 18.77 1685 1781 1637 1252 1123 11.87 1091
3.54 168 160 160 125 16.17 1540 1540 12,03 10.78 10.27 10.27 8.02
4.24 100 95 92 75 963 915 886 722 642 6.10 590 481
4.95 45 35 30 15 433 337 28 144 289 225 193 096
5.66 8 5 0 0 0.77 048 000 000 051 0.32
20.00
__16.00
I
S~
£
£ 12.00
- NE
£ NO
€ 8.00
) o)
>
>
2 SE
4.00
0.00
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00

Distancia desde el aspersor (m)

Figura A 15. Curva radial y/o modelo de reparto de agua valores de la tabla C 15
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Tabla A 16
Valores de la pluviometria recogida en direccion de cuatro radios

Micro aspersor :Tipoll Fecha : 05/12/2017
Boquilla :5mm Inicio de prueba :12:40 pm
Presién : 1.0 bar Fin de prueba :14:10 pm
Altura del micro aspersor :1.0m Duracion 290 min
Distancia entre pluviémetros 22 m Velocidad del viento :1a29m/s
Diametro Embocadura :11.50m Areade Embocadura  : 103.87 cm2
. . Volumen Colectado Cm? Altura de lluvia en mm Pluviometria (mm/h)
Distancia Nor Nor Sur  Sur
m
(m) Este Oeste Este Oeste NE NO SE S0 NE NO SE S0
0.15 280 275 285 282 2696 2648 2744 2715 1797 1765 1829 18.10
0.71 272 275 280 282 2619 2648 2696 27.15 1746 1765 1797 18.10
141 266 262 265 260 2561 2522 2551 2503 1707 16.82 1701 16.69
2.12 210 215 240 242 2022 20.70 23.11 2330 1348 13.80 1540 15.53
2.83 160 172 198 182 1540 1656 1906 1752 1027 1104 1271 11.68
3.54 129 145 182 155 1242 1396 17.52 1492 8.28 931 1168 9.95
424 92 95 115 105 886 9.15 11.07 1011 5.90 6.10 738 6.74
4.95 16 15 30 39 154 144 289 375 103 096 193 250
5.66 0 0 15 18 000 000 144 173 0.96
20.00
— 16.00
I
~
€
£ 1200
8
]
E 800
2
>
3
o
4.00
0.00
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00

Distancia desde el aspersor (m)

Figura A 16. Curva radial y/o modelo de reparto de agua valores de la tabla C 16
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Tabla A 17
Valores de la pluviometria recogida en direccion de cuatro radios

Micro aspersor :Tipoll Fecha : 06/12/2017
Boquilla :5mm Inicio de prueba :8:20am
Presion : 0.8 bar Fin de prueba :9:50am
Altura del micro aspersor :10m Duracién 190 min
Distancia entre pluvidmetros :A\22 m Velocidad del viento :22a26m/s
:103.87 cm2
Diametro Embocadura :11.50m Avrea de Embocadura
Distancia Volumen Colectado Cm3 Altura de lluviaen mm Pluviometria (mm/h)
Nor Nor Sur - Sur
m
(m) Ese Oeste Ese Oege NE NO SE SO NE NO SE SO
0.15 295 290 295 300 2840 2792 2840 2888 1893 1861 1893 19.26
0.71 300 295 292 290 2888 2840 2811 2792 1926 1893 1874 1861
141 275 270 262 255 2648 2599 2522 2455 1765 1733 1682 16.37
212 270 265 252 250 2599 2551 2426 2407 1733 1701 16.17 16.05
2.83 200 198 190 182 1926 1906 1829 1752 1284 1271 1219 1168
354 130 124 115 110 1252 1194 11.07 1059 834 796 738 7.06
4.24 54 48 4 4 520 462 424 395 347 308 282 263
4.95 2 12 0 0 212 116 000 000 141 0.77
25.00
20.00
I
£
£ 15.00
B
£ 10.00
ke
E
500
0.00
-0.50 0.50 1.50 2.50 3.50 4.50 5.50

Distancia desde el aspersor (m)

Figura A 17. Curva radial y/o modelo de reparto de agua valores de la tabla C 17
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Tabla A 18
Valores de la pluviometria recogida en direccion de cuatro radios

Micro aspersor :Tipoll Fecha : 06/12/2017
Boquilla :5mm Inicio de prueba :13:00 pm
Presion : 0.8 bar Fin de prueba :14:30 pm
Altura del micro aspersor :10m Duracién 190 min
Distancia entre pluvidmetros :A\22 m Velocidad del viento :22a33 mfs
Diédmetro Embocadura 21150 m Areade Embocadura  : 103.87 cm2
. . Volumen Colectado Cm? Altura de lluvia en mm Pluviometria (mm/h)
Distancia Nor Nor Sur  Sur
m
(m) Este Oeste Este Oeste NE NO SE S0 NE NO SE S0
0.15 290 285 290 296 2792 2744 2792 2850 1861 1829 1861 19.00
0.71 290 290 293 298 2792 2792 2821 2869 1861 1861 1881 19.13
141 240 262 262 278 23.11 2522 2522 26.76 1540 16.82 16.82 17.84
212 244 250 260 265 2349 2407 2503 2551 1566 16.05 16.69 17.01
2.83 185 188 195 205 1781 18.10 1877 1974 1187 1207 1252 13.16
3.54 115 124 120 128 11.07 1194 1155 1232 7.38 796 7.70 8.22
424 18 25 35 52 173 241 337 501 116 160 225 334
495 0 0 16 25 000 000 154 241 103 160
20.00
E 15.00
= 15.
E
= NE
£10.00 NO
€
2 SO
>
>
o 500 SE
0.00
-0.50 0.50 1.50 2.50 3.50 4.50 5.50

Distancia desde el aspersor (m)

Figura A 18. Curva radial y/o modelo de reparto de agua valores de la tabla C 18
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Tabla A 19
Valores de la pluviometria recogida en direccion de cuatro radios

Micro aspersor :Tipoll Fecha : 07/12/2017
Boquilla :5mm Inicio de prueba :8:25am
Presion 1.2 bar Fin de prueba :9:55am
Altura del micro aspersor :05m Duracién 190 min
Distancia entre pluvidmetros :A\22 m Velocidad del viento :19a21m/s
Diédmetro Embocadura 21150 m Areade Embocadura  : 103.87 cm2
. . Volumen Colectado Cm? Altura de lluvia en mm Pluviometria (mm/h)
Distancia Nor Nor Sur  Sur
m
(m) Este Oeste Este Oeste NE NO SE S0 NE NO SE S0
0.15 280 260 252 265 2696 25.03 2426 2551 1797 16.69 16.17 17.01
0.71 278 254 260 256 26.76 2445 25.03 2465 1784 1630 16.69 1643
141 245 235 230 225 2359 22,62 2214 2166 1572 1508 14.76 1444
212 208 204 205 200 2003 19.64 19.74 1926 1335 13.09 13.16 1284
2.83 190 185 180 168 1829 1781 1733 16.17 1219 11.87 1155 10.78
3.54 165 148 135 128 1589 1425 1300 1232 1059 950 866 8.22
4.24 85 60 48 40 818 578 462 385 546 385 308 257
4.95 64 39 25 20 6.16 375 241 193 411 250 160 1.28
5.66 24 15 0 0 231 144 000 000 154 0.96
20.00
__16.00
I
S~
£
£ 12.00 ,
© Seriesl
= NO
€ 8.00
) SO
>
>
2 SE
4.00
0.00
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00

Distancia desde el aspersor (m)

Figura A 19. Curva radial y/o modelo de reparto de agua valores de la tabla C 19

106



Tabla A 20
Valores de la pluviometria recogida en direccion de cuatro radios

Micro aspersor :Tipolll Fecha : 07/12/2017
Boquilla :5mm Inicio de prueba :13:50 pm
Presién : 1.2 bar Fin de prueba :15:20 pm
Altura del micro aspersor :05m Duracién 190 min
Distancia entre pluviémetros 22 m Velocidad del viento :4.2a55m/s
Di&metro Embocadura 11150 m Area de Embocadura :103.87 cm2
. . Volumen Colectado Cm? Altura de lluviaen mm Pluviometria (mm/h)
Distancia Nor Nor Sur  Sur
m
(m) Este Oeste Este Oeste NE NO SE S0 NE NO SE S0
0.15 265 267 254 262 2551 2571 2445 2522 1701 1714 1630 16.82
0.71 250 255 255 265 2407 2455 2455 2551 1605 1637 1637 1701
141 225 220 230 236 2166 2118 2214 2272 1444 1412 1476 15.15
2.12 179 184 205 210 1723 1771 1974 2022 1149 1181 13.16 1348
2.83 162 172 180 190 1560 16.56 1733 1829 1040 11.04 1155 1219
3.54 136 115 140 153 13.09 1107 1348 1473 8.73 738 899 9.82
424 62 52 65 90 597 501 626 866 398 334 417 5.78
4.95 16 24 50 75 154 231 481 722 103 154 321 4381
5.66 0 0 20 30 000 000 193 289 1.28 193
20.00
__16.00
I
S~
£
£ 12.00
- NE
= NO
€ 8.00
) o)
>
>
2 SE
4.00
0.00
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00

Distancia desde el aspersor (m)

Figura A 20. Curva radial y/o modelo de reparto de agua valores de la tabla C 20
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Tabla A 21
Valores de la pluviometria recogida en direccion de cuatro radios

Micro aspersor :Tipoll Fecha . 11/12/2017
Boquilla :5mm Inicio de prueba :8:40am
Presion : 1.0 bar Fin de prueba :10:10am
Altura del micro aspersor :05m Duracién 290 min
Distancia entre pluvidmetros :A\22 m Velocidad del viento 0.8alm/is
Diédmetro Embocadura 21150 m Avrea de Embocadura :103.87 cm2
. . Volumen Colectado Cm? Altura de lluviaen mm Pluviometria (mm/h)
Distancia Nor Nor Sur  Sur
m
(m) Este Oeste Este Oeste NE NO SE S0 NE NO SE S0
0.15 298 295 290 285 28.69 2840 2792 2744 1913 1893 1861 18.29
0.71 295 292 292 288 2840 2811 2811 27.73 1893 1874 1874 1848
141 282 278 280 275 2715 26.76 2696 2648 1810 1784 1797 17.65
212 270 260 260 250 2599 25.03 25.03 2407 1733 16.69 16.69 16.05
2.83 195 190 185 180 1877 1829 1781 1733 1252 1219 1187 1155
3.54 152 140 135 125 1463 1348 1300 1203 9.76 899 866 802
424 84 80 76 72 809 770 732 693 539 513 4388 4.62
20.00
= 15.00
S~
£
£ NE
2 10.00
= NO
£
) o)
3
a 5.00 SE
0.00
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00

Distancia desde el aspersor (m)

Figura A 21. Curva radial y/o modelo de reparto de agua valores de la tabla C 21
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Tabla A 22
Valores de la pluviometria recogida en direccion de cuatro radios

Micro aspersor :Tipoll Fecha :11/12/2017
Boquilla :5mm Inicio de prueba :13:45pm
Presion : 1.0 bar Fin de prueba :15:15pm
Altura del micro aspersor :05m Duracién 190 min
Distancia entre pluvidmetros 22 m Velocidad del viento :32a3.7m/s
Diédmetro Embocadura 21150 m Areade Embocadura  : 103.87 cm2
. . Volumen Colectado Cm? Altura de lluvia en mm Pluviometria (mm/h)
Distancia Nor Nor Sur  Sur
m
(m) Este Oeste Este Oeste NE NO SE S0 NE NO SE S0
0.15 288 282 293 295 2773 2715 2821 2840 1848 1810 1881 1893
0.71 280 288 283 290 2696 2773 2725 2792 1797 1848 1816 1861
141 270 272 280 282 2599 26.19 2696 2715 1733 1746 1797 18.10
212 218 250 223 253 2099 2407 2147 2436 1399 1605 1431 16.24
2.83 168 180 205 195 16.17 1733 19.74 1877 1078 1155 13.16 12.52
3.54 147 178 153 175 1415 1714 1473 1685 943 1142 982 11.23
4.24 85 95 85 100 818 915 818 963 546 6.10 546 642
20.00
= 15.00
S~
£
£ NE
2 10.00
= NO
£
) o)
3
a 5.00 SE
0.00
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00

Distancia desde el aspersor (m)

Figura A 22. Curva radial y/o modelo de reparto de agua valores de la tabla C 22
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Tabla A 23
Valores de la pluviometria recogida en direccion de cuatro radios

Micro aspersor :Tipolll Fecha 1 12/12/2017
Boquilla :5mm Inicio de prueba :9:00 am
Presién : 0.8 bar Fin de prueba :10:30 am
Altura del micro aspersor :05m Duracion 190 min
Distancia entre pluviémetros 22 m Velocidad del viento :2a21m/s
Diametro Embocadura :11.50m Areade Embocadura  : 103.87 cm2
. . Volumen Colectado Cm? Altura de lluvia en mm Pluviometria (mm/h)
Distancia Nor Nor Sur  Sur
m
(m) Este OQOeste Este Oeste NE NO SE S0 NE NO SE S0
0.15 295 300 295 295 2840 2888 2840 2840 1893 1926 1893 1893
0.71 300 298 300 295 2888 28.69 2888 2840 1926 1913 19.26 1893
141 290 282 278 270 2792 2715 26.76 2599 1861 1810 17.84 17.33
2.12 285 278 265 260 2744 2676 2551 2503 1829 1784 1701 16.69
2.83 220 215 210 205 2118 20.70 20.22 19.74 1412 13.80 1348 13.16
3.54 145 136 135 130 1396 13.09 13.00 1252 931 8.73 866 834
424 75 62 18 0 722 597 173 000 481 3.98 1.16
20.00
__16.00
I
S~
£
£ 12.00
- NE
= NO
€ 8.00
) o)
>
>
2 SE
4.00
0.00
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00

Distancia desde el aspersor (m)

Figura A 23. Curva radial y/o modelo de reparto de agua valores de la tabla C 23
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Tabla A 24
Valores de la pluviometria recogida en direccion de cuatro radios

Micro aspersor :Tipoll Fecha 1 12/12/2017
Boquilla :5mm Inicio de prueba :13:40 pm
Presion : 0.8 bar Fin de prueba :15:10pm
Altura del micro aspersor :05m Duracion 190 min
Distancia entre pluvidmetros :A\22 m Velocidad del viento :48a6m/s
Diédmetro Embocadura 21150 m Areade Embocadura  :103.87 cm2
. . Volumen Colectado Cm? Altura de lluvia en mm Pluviometria (mm/h)
Distancia Nor Nor  Sur Sur
m
(m) Este Oeste Este Oeste NE NO SE S0 NE NO SE S0
0.15 293 290 305 308 2821 2792 2936 29.65 1881 1861 1958 19.77
0.71 293 295 300 306 2821 2840 2888 2946 1881 1893 19.26 19.64
141 250 265 275 290 2407 2551 2648 2792 1605 1701 1765 1861
212 250 258 270 286 2407 2484 2599 2753 1605 1656 17.33 1836
2.83 191 196 205 226 1839 1887 1974 2176 1226 1258 13.16 1451
3.54 118 128 150 159 1136 1232 1444 1531 7.57 822 963 1021
4.24 0 0 65 83 0.00 000 6.26 7.99 417 533
20.00
I 16.00
S~
£
S
E 12.00 NE
= NO
g 8.00 SO
>
>
= SE
4.00
0.00
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00

Distancia desde el aspersor (m)

Figura A 24. Curva radial y/o modelo de reparto de agua valores de la tabla C 24
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Apéndice B:Evaluacion de reparto de agua sobre el suelo

Micro aspersor :Tipo | Fecha : 2711172017
Boquilla :4mm Inicio de prueba :9:30 am
Presion :1.0 bar Fin de prueba :11:00 am
Altura del micro aspersor :1.0m Duracion : 90 min
Espaciamiento entre pluviémetros : 1x1 m? Velocidad del viento :1.2 a 1.4 m/s
Volumen recogido en los pluviometros cm?®
5 4 3 2 1 1 2 3 4 5

5 0 0 2 7 10 | 14 10 4 0 0

4 0 18 28 48 58 ] 60 55 47 22 5

3 5 34 60 78 104110 90 72 60 12

2 8 5 97 117 132|138 125 112 90 20

1 16 78 100 140 173A,177 145 117 98 28

1 100 60 90 120 170175 132 105 94 21

2 5 50 65 90 130J13B 95 8 8 15

3 2 27 40 60 78] 8 64 50 47 10

4 0 12 16 28 32 ] 40 30 28 18 5

5 0 0 0 5 6 12 8 4 0 0

Figura B 1. Volumenes (cm3) captados en la prueba de un micro aspersor individual

Micro aspersor :Tipo | Fecha . 27/11/2017
Boquilla :4mm Inicio de prueba :13:15 pm
Presion :1.0 bar Fin de prueba :14:45 pm
Altura del micro aspersor :1.0m Duracion : 90 min
Espaciamiento entre pluviémetros : 1x1 m? Velocidad del viento :3.1 a 5.1 m/s
Volumen recogido en los pluviometros cm?®
5 4 3 2 1 1 2 3 4 5

5 0 0 5 13 32| 18 4 2 0 0

4 12 3 45 51 68 ] 54 31 25 15 0

3 26 70 8 102 118|100 65 50 28 0

2 43 115 120 140 140|132 105 75 56 0

1 30 107 125 148 180,4,175 133 85 48 0

1 26 105 113 140 175|172 112 80 38 0

2 20 9% 9 100 1251125 73 53 32 0

3 100 47 5 65 73] 70 5 38 18 0

4 0 24 24 25 40 ] 31 20 15 8 0

5 0 0 2 5 12 5 2 0 0 0

Figura B 2. Volimenes (cm3) captados en la prueba de un micro aspersor individual
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Micro aspersor

Boquilla
Presion

Altura del micro aspersor

A WO DNEFE FPDNOWRMO

:Tipo | Fecha : 28/11/2017
4 mm Inicio de prueba :8:30 am
: 1.0 bar Fin de prueba :10:00 am
:1.0m Duracion 90 min
Espaciamiento entre pluviémetros : 1x1 m? Velocidad del viento : 0.5 a 1.9 m/s
Volumen recogido en los pluviémetros cm®

5 4 3 2 1 1 2 3 4 5

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 5 30 45149 32 2 0 0

0 12 3% 80 105112 9 50 20 5

0 30 72 120 150 | 155 140 95 45 12

0 60 100 160 190,4,190 170 118 72 20

0 62 110 165 192 | 195 175 120 75 28

0 39 98 140 160 | 160 156 110 49 18

0 20 73 92 130|138 100 8 30 8

0 0 25 46 70| 80 68 36 18 0

0 0 0 5 151 20 13 8 0 0

5

Figura B 3. Volumenes (cm3) captados en la prueba de un micro aspersor individual

Micro aspersor

Boquilla
Presion

Altura del micro aspersor

A WO DNE PN WOWKMO

- Tipo | Fecha 1 28/11/2017
;4 mm Inicio de prueba :12:20 pm
: 1.0 bar Fin de prueba 1350 pm
:1.0m Duracion 90 min
Espaciamiento entre pluviémetros : 1x1 m? Velocidad del viento :2.2a4 m/s
Volumen recogido en los pluviometros cm?®

5 4 3 2 1 1 2 3 4 5

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 2 15 15 34| 28 25 12 0 0

0 100 45 75 112|110 72 36 8 0

2 29 105 148 150|138 13 95 25 0

200 68 120 170 190,4,185 146 118 38 0

26 93 152 175 208 | 200 152 145 65 0

18 44 115 165 170 | 165 152 102 35 0

10 30 65 105 1481130 90 48 25 0

5 18 40 66 75 | 58 35 20 0 0

0 0 5 10 15| 14 10 5 0 0

5

Figura B 4. Volimenes (cm3) captados en la prueba de un micro aspersor individual
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Micro aspersor
Boquilla
Presion

Altura del micro aspersor

:Tipo |
4 mm

1.0 bar

:1.0m

Espaciamiento entre pluviémetros : 1x1 m?

A WODNEFE PN

Fecha

Inicio de prueba

Fin de prueba

Durac

Velocidad del viento

ion

Volumen recogido en los pluviometros cm’

4 3 2 1 1 2 3 4
0 0 0 15 | 18 0 0 0
0 20 60 125113 75 30 0
0 83 130 172 | 180 160 95 18
5 117 180 2204225 200 145 50
15 130 190 225 230 205 150 65
0 9% 150 182 | 190 165 100 30
0 30 80 1411150 8 50 15
0 0 12 28 38 20 12 0

1 29/11/2017
:8:55 am
:10:225 am
290 min

:0.6 allm/s

Figura B 5. Volumenes (cm3) captados en la prueba de un micro aspersor individual

Micro aspersor
Boquilla
Presion

Altura del micro aspersor

W NNEFE, PN WPS

4

:Tipo |
24 mm
:1.0 bar
:10m

Espaciamiento entre pluviémetros : 1x1 m?

Fecha

Inicio de prueba

Fin de prueba

Duracion

: 29/11/2017
:13:30 pm
:15:00 pm
90 min

Velocidad del viento :3.9 a 6.1 m/s

Volumen recogido en los pluviémetros cm®

4 3 2 1 1 2 3 4
0 5 15 32} 25 10 0 0
10 49 98 159|140 80 34 0
48 115 155 19% | 1/5 136 100 O
89 177 210 2304,222 172 122 0
70 166 198 225|220 165 110 O
22 105 136 182 | 165 125 88 0
0 42 82 142|125 62 30 0
0 0 5 10 | 10 0 0 0

Figura B 6. VVolimenes (cm3) captados en la prueba de un micro aspersor individual
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Micro aspersor

Boquilla

Presion

Altura del micro aspersor

: Tipo |
4 mm
1.0 bar
:0.5m

Espaciamiento entre pluviémetros : 1x1 m?

Fecha

Inicio de prueba
Fin de prueba
Duracion

Velocidad del viento

. - 3
Volumen recogido en los pluvidmetros Cm

AP WODNEFE FPDNDNWOWHS
[e2)
o1

4 3 2 1 1 2 3 4
0 8 50 60 ) 70 57 25 0
0 62 77 9 | 110 90 87 35
47 93 125 140|153 135 120 90
95 145 180.185 153 127 105
57 8 137 180|182 145 115 95
37 80 117 130|145 127 105 81
0 50 65 9 J105 7 75 37
0 0 33 48] 5 41 12 0

:30/11/2017
:9:10 am
:10:40 am

: 90 min

:0.9 a24mis

Figura B 7. Volumenes (cm3) captados en la prueba de un micro aspersor individual

Micro aspersor

Boquilla

Presion

Altura del micro aspersor

:Tipo |
4 mm
1.0 bar
:0.5m

Espaciamiento entre pluviémetros : 1x1 m?

Fecha

Inicio de prueba

Fin de prueba

Duracion

: 30/11/2017
1345 pm
11515 pm

: 90 min

Velocidad del viento :6 a 6.7 m/s

Volumen recogido en los pluviémetros cm®

4 3 2 1 1 2 3 4
4 42 52 64 80 | 52 29 0 0
3 77 94 107 120 77 58 44 0
2 93 127 142 155|122 110 75 9
1 | 112 130 157 1974192 129 77 22
1 | 102 122 152 190 | 185 120 68 15
2 75 112 134 150 | 117 105 62 5
3 47 82 82 112 67 50 32 0
4 0 3% 52 651 30 12 0 0

Figura B 8. Volumenes (cm3) captados en la prueba de un micro aspersor individual
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Micro aspersor
Boquilla
Presion

Altura del micro aspersor

AP WODNEFE FPDNDNWOWHS

: Tipo |
4 mm
1.0 bar
:0.5m

Espaciamiento entre pluviémetros : 1x1 m?

Fecha

Inicio de prueba

Fin de prueba
Duracion

Velocidad del viento

. - 3
Volumen recogido en los pluvidmetros Cm

4 3 2 1 1 2 3 4
0 0 15 25| 40 28 0 0
0 52 80 108112 90 60 0
5 100 135 154|160 144 110 36
20 115 155 190,4,192 168 122 42
30 125 160 190 | 195 172 126 48
15 110 140 158 | 165 152 120 30
0 60 90 115120 100 75 0
0 0 25 30 ] 45 52 0 0

:01/12/2017
:8:40 am
:10:10 am

: 90 min

:0.7 aldmis

Figura B 9. Volumenes (cm3) captados en la prueba de un micro aspersor individual

Micro aspersor
Boquilla
Presion

Altura del micro aspersor

AP WODNEFE RPN WPHS

:Tipo |
4 mm
1.0 bar
:0.5m

Espaciamiento entre pluviémetros : 1x1 m?

Fecha

Inicio de prueba

Fin de prueba
Duracion

: 01/12/2017
11315 pm
:14:45 pm

: 90 min

Velocidad del viento :2.9 a 7.4 m/s

Volumen recogido en los pluviémetros cm®

4 3 2 1 1 2 3 4
0 32 45 70 ) 65 55 0 0
25 75 117 132 | 120 92 42 0
49 122 158 167 | 159 147 87 0
82 127 175 197,4,195 157 97 0
70 122 172 192 | 188 150 92 0
30 112 145 157 | 149 13 77 0
0 57 9% 1204105 77 35 0
0 0 10 20 | 12 0 0 0

Figura B 10. Volimenes (cm3) captados en la prueba de un micro aspersor individual
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Micro aspersor

Boquilla

Presion

Altura del micro aspersor

: Tipo |
4 mm
1.0 bar
:0.5m

Espaciamiento entre pluviémetros : 1x1 m?

Fecha 1 02/12/2017

Inicio de prueba :9:00 am
Fin de prueba :10:30 am
Duracion : 90 min

Velocidad del viento :2 a 2.7 m/s

Volumen recogido en los pluvidmetros cm?®

3 2 1 1 2 3
3 0 100 135|145 93 0
2 92 180 195 | 200 194 108
1 | 130 200 2254228 215 146
1 | 140 208 230 | 230 220 155
2 | 110 185 200 | 215 200 125
3 0 100 1451158 110 O

Figura B 11. Volimenes (cm3) captados en la prueba de un micro aspersor individual

Micro aspersor

Boquilla

Presion

Altura del micro aspersor

- Tipo |
4 mm
1.0 bar
:0.5m

Espaciamiento entre pluviémetros : 1x1 m?

Fecha : 02/12/2017
Inicio de prueba :13:00 pm
Fin de prueba :14:30 pm
Duracion 290 min

Velocidad del viento : 4.6 a 5.6 m/s

Volumen recogido en los pluviémetros cm®

3 2 1 1 2 3
3 63 98 145125 85 0
2 | 105 205 200 | 18 170 70
1 | 150 220 2304,225 190 105
1 | 155 225 232|228 200 112
2 | 135 215 215|195 186 86
3 95 120 175|155 100 O

Figura B 12. Volumenes (cm3) captados en la prueba de un micro aspersor individual
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Micro aspersor :Tipo 1l Fecha : 04/12/2017
Boquilla :5mm Inicio de prueba :850am
Presion : 1.2 bar Fin de prueba 10220 am
Altura del micro aspersor :1.0m Duracion 90 min
Espaciamiento entre pluviémetros : 1x1 m? Velocidad del viento :1 a 1.4 m/s
Volumen recogido en los pluviémetros Cm?
6 5 4 3 2 1 1 2 3 4 5 6

6 0 0 0 2 5 8 10 8 5 0 0 0

5 0 0 8 210 25 38|45 3R 25 10 8 0

4 0 2 20 70 91 9 | 115 110 8 40 25 0

3 5 28 52 130 155 152 | 160 165 140 72 42 5

2 10 50 84 150 180 195] 205 195 170 90 65 20

1 200 68 105 160 205 238,245 220 175 125 82 35

1 23 70 120 180 208 240 250 224 190 152 100 55

2 15 5 115 168 195 210) 215 200 175 120 75 32

3 8 42 65 147 165 1651180 175 153 8 62 20

4 0 28 30 72 9% 115|130 128 8 55 50 15

5 0 0 15 30 5 7|8 62 45 40 22 0

6 0 0 0 5 10 28| 45 28 15 10 0 0

Figura B 13. Volimenes (cm3) captados en la prueba de un micro aspersor individual

Micro aspersor

Boquilla
Presion

Altura del micro aspersor

Espaciamiento entre pluvidmetros :

:Tipo 1l
:5mm
:1.2 bar
:1.0m

1x1 m?

Fecha

Inicio de prueba

Fin de prueba
Duracion

Velocidad del viento

Volumen recogido en los pluviémetros Cm?

: 04/12/2017
:13:10: pm
:14:40 pm
90 min

;5.1 a6.4mfs

o O, WODNE PNWPMOOO

6 5 4 3 2 1 1 2 3 4 5 6
0 0 0 8 16 18 5 0 0 0 0 0
0 10 18 33 40 53| 25 17 13 0 0 0
0 30 38 8 123 108 87 83 64 7 0 0
10 48 80 148 170 180 | 124 107 139 34 2 0
6 73 98 178 203 213|187 172 160 76 12 0
43 90 143 183 228 250.238 190 152 87 32 4
63 108 158 208 232 260 | 245 192 172 107 47 6
40 83 128 180 208 223 ) 202 187 162 107 25 0
23 70 93 161 185 192 | 157 147 122 57 19 0
12 58 63 9 136 148|112 87 62 27 10 0
0 25 48 53 93 100)| 67 32 17 7 0 0
0 0 12 23 36 53] 22 10 5 0 0 0

Figura B 14. Volimenes (cm3) captados en la prueba de un micro aspersor individual
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Micro aspersor : Tipo 11 Fecha : 05/12/2017
Boquilla :5mm Inicio de prueba :8:30 am
Presion 1.0 bar Fin de prueba :10:00 am
Altura del micro aspersor :1.0m Duracion 190 min
Espaciamiento entre pluviémetros : 1x1 m? Velocidad del viento :0.7 a 1.4 m/s
Volumen recogido en los pluviémetros Cm?®
5 4 3 2 1 1 2 3 4 5

5 0 0 8 20 32|38 25 15 0 0

4 0 15 65 115 125|130 130 8 35 0

3 5 30 125 195 190 ] 198 200 160 68 @12

2 12 60 162 215 250 | 255 223 185 95 25

1 30 9% 190 242 2704275 250 205 115 42

1 35 108 195 245 270|280 260 208 130 48

2 15 8 186 235 252|260 240 198 100 28

3 8 55 160 198 200 215 210 168 8 15

4 0 30 88 127 130 145 160 100 45 0

5 0 0 12 30 48| 60 40 30 2 0

Figura B 15. Volimenes (cm3) captados en la prueba de un micro aspersor individual

Micro aspersor :Tipo 1l Fecha : 05/12/2017
Boquilla :5mm Inicio de prueba :12:40 pm
Presion : 1.0 bar Fin de prueba :14:10 pm
Altura del micro aspersor :1.0m Duracion 90 min
Espaciamiento entre pluviémetros : 1x1 m? Velocidad del viento :1 a 2.9 m/s
Volumen recogido en los pluviémetros Cm?®
5 4 3 2 1 1 2 3 4 5

5 0 12 18 15 40 ] 30 10 4 0 0

4 6 39 100 125 160 ) 140 115 92 15 0

3 18 79 155 204 225|231 204 145 55 4

2 30 100 195 242 263|249 215 190 80 8

1 55 119 218 260 2824275 242 200 114 20

1 40 130 205 260 280 272 220 189 104 18

2 24 104 190 240 254 | 234 210 172 100 9

3 16 84 182 212 220 | 215 200 129 42 0

4 0 30 65 131 155|130 100 55 16 0

5 0 0 9 20 281 25 14 9 0 0

Figura B 16. Volimenes (cm3) captados en la prueba de un micro aspersor individual
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Micro aspersor > Tipo I Fecha : 06/12/2017
Boquilla :5mm Inicio de prueba :820 am
Presion : 0.8 bar Fin de prueba :9:50 am
Altura del micro aspersor :1.0m Duracion : 90 min
Espaciamiento entre pluviémetros : 1x1 m? Velocidad del viento :2.2 a 2.6 m/s
Volumen recogido en los pluviémetros Cm?®
5 4 3 2 1 1 2 3 4 5

5 0 0 5 18 28] 40 25 3 0 0

4 0 0 32 64 921105 75 42 12 0

3 0 16 110 202 210|218 215 124 35 0

2 0 58 180 250 275|290 265 195 80 20

1 10 85 205 260 290,A,295 275 235 105 40

1 5 90 208 262 292 | 300 282 240 110 50

2 0 70 180 252 280 | 290 270 200 90 38

3 0 28 115 210 222|235 225 130 58 25

4 0 0 46 8 1221138 9% 57 22 20

5 0 0 10 18 38 ] 5% 32 25 8 0

Figura B 17. Volimenes (cm3) captados en la prueba de un micro aspersor individual

Micro aspersor :Tipo I Fecha : 06/12/2017
Boquilla :5mm Inicio de prueba :13:00 pm
Presion :0.8 bar Fin de prueba :14:30 pm
Altura del micro aspersor :1.0m Duracion : 90 min
Espaciamiento entre pluviémetros : 1x1 m? Velocidad del viento :2.2 a 3.3 m/s
Volumen recogido en los pluviémetros Cm?®
5 4 3 2 1 1 2 3 4 5

5 0 0 25 36 65] 38 22 5 0 0

4 0 25 52 95 1551138 80 40 0 0

3 0 45 128 212 2451230 218 124 25 0

2 10 100 236 265 295] 280 250 210 75 0

1 38 120 262 280 298,4,290 270 220 95 12

1 45 105 250 278 293|290 261 210 8 10

2 20 88 215 260 280 | 277 244 190 68 0

3 0 25 120 200 220218 205 115 18 0

4 0 16 44 84 140132 62 36 0 0

5 0 0 9 20 36 ] 25 15 0 0 0

Figura B 18. Volimenes (cm3) captados en la prueba de un micro aspersor individual
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Micro aspersor : Tipo 1l Fecha - 07/12/2017
Boquilla :5mm Inicio de prueba : 8225 am
Presion : 1.2 bar Fin de prueba 1955 am
Altura del micro aspersor :05m Duracion 90 min
Espaciamiento entre pluviémetros : 1x1 m? Velocidad del viento :1.9 a 2.1 m/s
Volumen recogido en los pluviémetros Cm?®
5 4 3 2 1 1 2 3 4 5

5 0 0 18 35 60| 65 40 28 0 0

4 0 20 55 100 105|110 115 8 39 0

3 12 58 128 160 165 | 170 175 148 67 35

2 55 90 140 200 212|215 204 175 107 52

1 70 113 165 210 256.254 230 186 134 90

1 75 121 167 215 260 | 278 230 192 140 100

2 62 110 150 205 222|225 208 184 120 83

3 20 65 135 175 185|190 180 165 89 42

4 0 25 68 108 140|148 120 90 64 20

5 0 0 23 45 80 ] 8 52 40 15 0

Figura B 19. Volimenes (cm3) captados en la prueba de un micro aspersor individual

Micro aspersor : Tipo I Fecha : 07/12/2017
Boquilla :5mm Inicio de prueba :13:50 pm
Presion :1.2 bar Fin de prueba :15:20: pm
Altura del micro aspersor :05m Duracion : 90 min
Espaciamiento entre pluviémetros : 1x1 m? Velocidad del viento :4.2 a 5.5 m/s
Volumen recogido en los pluviémetros Cm?
5 4 3 2 1 1 2 3 4 5

5 0 42 65 80 9|64 29 10 0 0

4 52 75 92 128 145|119 8 65 24 0

3 63 105 153 197 204 | 190 144 115 61 8

2 95 140 192 210 235 205 184 157 108 15

1 | 120 170 200 245 2654255 189 169 115 34

1 | 102 160 195 240 255|250 187 149 95 18

2 8 110 180 205 225|205 179 150 80 12

3 50 92 140 182 192 | 170 136 136 55 0

4 8 50 78 105 120|100 78 58 16 0

5 0 0 38 50 65 32 28 8 0 0

Figura B 20. Volimenes (cm3) captados en la prueba de un micro aspersor individual
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Micro aspersor
Boquilla
Presion

Altura del micro aspersor

A WODNEFE FPDNOWDS

- Tipo Il
5 mm
1.0 bar
:0.5m

Espaciamiento entre pluviémetros : 1x1 m?

Fecha

Inicio de prueba

Fin de prueba
Duracion

Velocidad del viento

Volumen recogido en los pluviémetros Cm?

4 3 2 1 1 2 3 4
0 25 91 118|125 100 30 0
15 125 200 235 | 240 209 140 50
81 200 250 255|260 260 220 99
103 215 268 288,4,292 280 230 120
110 221 277 292 | 295 288 236 128
88 209 260 260 | 265 270 230 105
12 135 207 240 | 247 220 152 65
0 25 100 1221130 110 50 0

:11/12/2017
:8:40 am
:10:10 am

: 90 min

:0.8 almfs

Figura B 21. Volimenes (cm3) captados en la prueba de un micro aspersor individual

Micro aspersor
Boquilla
Presion

Altura del micro aspersor

AP WODNEFE RPN WPS

: Tipo 11
5 mm
1.0 bar
:0.5m

Espaciamiento entre pluviémetros : 1x1 m?

Fecha

Inicio de prueba

Fin de prueba
Duracion

- 11/12/2017
:13:45 pm
11515 pm
: 90 min

Velocidad del viento :3.2 a 3.7 m/s

Volumen recogido en los pluviémetros Cm?®

4 3 2 1 1 2 3 4
0 112 139 168|148 123 100 O
92 175 220 239|230 212 153 O
112 200 253 271 | 257 223 190 65
138 226 268 290,4,283 250 208 100
127 213 260 288 | 280 228 197 92
108 195 250 264 | 242 218 1/0 55
87 178 212 228 | 223 208 147 O
0 92 133 160 | 138 108 33 0

Figura B 22. Volumenes (cm3) captados en la prueba de un micro aspersor individual
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Micro aspersor - Tipo Il Fecha 1 12/12/2017

Boquilla :5mm Inicio de prueba :9:00 am
Presion :0.8 bar Fin de prueba :10:30 am
Altura del micro aspersor :0.5m Duracion : 90 min
Espaciamiento entre pluviémetros : 1x1 m? Velocidad del viento :2 a 2.1 m/s

Volumen recogido en los pluviémetros Cm?

4 3 2 1 1 2 3 4
0 20 76 102|108 78 50 0
0 130 210 230|245 218 136 30
50 190 260 282|292 278 218 90
95 232 263 295,4,298 286 258 108
240 272 300 | 300 290 265 116
70 204 265 288|298 285 230 98
0 135 218 237 | 250 225 145 45
0 30 9 1371145 98 50 0

A WODNEFE FPDNOWDS
-
o
(8}

Figura B 23. Volimenes (cm3) captados en la prueba de un micro aspersor individual

Micro aspersor : Tipo 1 Fecha - 12/12/2017
Boquilla :5mm Inicio de prueba ::13:40 pm
Presion :0.8 bar Fin de prueba 11510 pm
Altura del micro aspersor :0.5m Duracion 90 min
Espaciamiento entre pluviémetros : 1x1 m? Velocidad del viento :4.8 a 6 m/s

Volumen recogido en los pluviémetros Cm?®

4 3 2 1 1 2 3 4
25 65 109 161 | 140 78 0 0
61 159 255 274250 233 128 O
106 225 286 290 | 280 258 198 48
135 262 290 306 .295 260 215 80
120 250 284 300 | 293 258 210 75
84 212 270 285275 250 178 34
30 150 238 260238 213 118 O

0 45 95 1421124 65 0 0

A WODNPEFE FPDNWDS

Figura B 24. Volimenes (cm3) captados en la prueba de un micro aspersor individual
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Apeéndice C: Velocidad de viento

TablaC1

Reporte Mensual Estacion EM08-Cafiasbamba
Estacion : EM-08
Variable :Ws_ms Avg
Periodo : Nov/2017
Revision - Ing. Yoel Ocmin
Dia\Hora 10 20 30 40 50 60 70 80 90 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
111 21 18 22 25 2 23 29 16 13 17 23 33 52 64 73 62 56 49 39 26 09 08 19 21
2/11 19 25 27 25 19 22 16 19 18 14 19 34 5 65 71 72 57 48 17 12 07 05 05 08
311 17 24 28 28 26 2 22 15 1 17 3 39 59 61 63 52 4 34 26 15 05 06 14 18
411 15 11 13 18 21 2 18 11 11 22 38 55 64 65 63 64 58 5 29 - 06 07 13 22
511 19 12 13 18 18 25 13 11 1 16 29 5 63 66 68 6 49 36 29 15 19 09 04 04
6/11 11 05 09 1 13 1 09 15 22 3 31 42 5 53 59 63 59 54 34 17 07 06 07 15
711 11 17 07 04 08 09 09 1 06 06 1 08 11 3 21 24 27 21 1 06 03 05 05 09
8/11 06 13 22 19 33 23 29 22 23 21 3 38 62 69 64 64 53 43 37 25 09 06 09 07
911 12 161 09 09 18 08 06 11 14 28 43 6 65 61 65 63 54 39 15 1 15 2 15
1011 16 24 17 12 13 11 1 08 14 21 34 43 63 69 65 66 58 47 36 21 13 04 07 08
1111 14 09 12 18 11 08 1 11 11 12 28 4 59 68 66 69 65 53 4 23 24 05 05 15
12/11 131 09 12 1 06 15 09 21 18 21 14 4 34 28 47 58 42 36 21 1 07 07 1
13/11 17 24 13 08 07 12 21 22 15 16 26 35 56 57 64 64 65 43 29 12 06 11 18 22
14/11 19 21 18 25 24 23 26 2 23 15 25 37 56 63 64 58 62 52 28 25 07 06 07 14
15/11 17 08 05 04 11 1 18 19 21 12 17 27 46 58 58 57 56 51 39 23 07 06 14 09
16/11 13 14 23 26 19 27 24 15 12 14 34 53 67 68 7 64 51 43 23 16 07 07 15 11
1711 08 11 07 16 07 06 13 06 17 24 27 43 58 59 59 55 5 44 3 09 08 05 04 1
18/11 15 23 08 08 12 15 13 07 1 17 11 17 29 52 64 58 52 44 29 14 06 09 21 22
1911 28 27 23 22 17 14 1 13 16 19 26 42 61 61 65 7 6 51 44 33 23 06 09 14
20111 14 11 25 21 15 11 22 11 16 23 26 47 59 65 65 69 62 49 45 28 21 08 05 05
2111 09 08 12 11 08 14 07 09 15 17 21 27 49 6 61 66 47 15 06 1 14 13 12 05
22111 14 2 25 21 23 26 26 32 26 17 17 26 46 41 38 3 32 35 13 14 08 14 19 16
23/11 06 1 13 1 11 08 12 18 22 2 31 44 59 62 6 32 21 15 13 04 14 14 07 14
24111 1 08 11 07 09 08 06 09 13 2 28 32 52 54 57 61 45 38 23 19 08 05 04 1
25111 1 1 06 14 09 08 05 1 09 12 08 07 15 34 43 45 17 06 08 09 16 08 09 06
26/11 07 07 11 08 09 11 1 07 13 19 17 41 47 62 65 56 38 3 26 09 07 13 09 07
2711 03 04 07 05 08 08 1 15 14 14 12 14 31 51 62 71 65 44 34 22 09 1 16 1
28/11 08 09 04 09 08 04 07 05 09 19 2 22 27 4 31 24 32 28 08 04 04 04 05 06
29111 03 06 04 11 07 03 04 06 11 08 13 17 39 57 61 72 58 38 18 15 12 22 12 08
3011 08 07 07 08 05 09 07 07 09 12 24 34 6 67 67 5 4 27 23 22 17 06 03 -
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TablaC 2

Reporte Mensual Estacion EMO08-Cafiasbamba

Estacion : EM-08

Variable :Ws_ms Avg

Periodo : Dec/2017

Revision > Ing. Yoel Ocmin

Dia\Hora 10 20 30 40 50 60 70 80 90 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
112 09 06 05 07 04 03 03 07 07 14 14 23 29 66 74 53 18 11 14 08 09 07 05 04
2/12 04 08 04 04 03 06 05 11 2 22 27 25 46 59 56 58 5 39 3 13 11 07 07 04
3/12 02 04 03 05 06 03 06 09 11 18 14 21 42 51 54 55 43 45 28 21 09 06 05 07
412 06 11 13 17 16 13 14 14 13 1 16 24 51 64 64 47 24 39 13 18 38 28 21 18
5/12 19 18 13 16 06 12 09 15 25 24 13 1 24 29 22 18 26 16 25 23 08 17 14 09
6/12 33 36 3 14 21 16 18 22 26 28 3 32 22 44 33 17 23 13 09 07 08 07 06 12
712 11 06 08 09 1 09 14 19 21 11 17 28 46 55 42 26 14 2 05 23 23 07 06 09
8/12 16 12 13 04 09 11 16 07 09 14 16 37 54 42 52 57 5 27 09 18 11 07 05 13
912 05 04 06 06 08 04 12 25 3 25 18 16 35 68 67 58 5 29 1 09 05 12 04 07
10/12 06 06 14 07 05 04 03 08 1 2 24 5 61 61 64 6 59 48 27 12 1 06 09 06
1112 05 06 05 08 03 06 07 1 1 08 18 26 32 32 37 4 42 26 14 07 05 06 07 1
12/12 15 13 06 06 08 18 18 17 2 21 27 38 48 62 6 6 55 46 3 22 06 06 1 1
13/12 06 12 09 07 05 11 06 06 13 19 24 25 46 55 49 51 37 25 15 09 05 09 05 03
14/12 05 05 03 06 21 23 14 1 11 13 14 22 29 62 75 73 56 45 33 19 1 1 16 18
15/12 11 14 09 06 05 06 06 06 08 1 24 47 54 54 58 61 46 32 1 05 11 12 14 12
16/12 1 15 06 03 06 1 17 19 11 11 22 2 44 57 59 51 49 3 25 21 13 14 08 11
17/12 11 11 13 09 15 14 12 07 08 12 25 45 65 58 62 38 15 13 11 13 06 08 08 19
18/12 09 13 07 07 1 14 08 05 1 19 19 16 24 51 59 56 57 - - - - - - -
19/12 - - - - - - - - - - - - - - 28 36 24 1 18 1 07 05 18 14
20/12 07 15 19 18 12 15 12 08 09 13 22 37 54 61 63 66 68 52 27 17 08 13 14 08
2112 05 05 02 06 03 06 05 07 07 14 25 27 45 65 65 64 61 52 36 35 27 2 16 07
22/12 04 06 04 05 03 07 07 03 12 17 29 48 52 64 67 72 6 5 36 34 27 09 13 02
23112 04 03 05 05 05 06 04 08 12 11 1 24 44 63 63 64 54 37 29 19 13 06 08 12
2412 06 11 16 18 18 19 16 19 29 2 26 33 53 67 68 65 6 53 42 33 14 05 07 12
25/12 06 02 06 05 04 05 02 05 05 09 21 33 62 64 69 73 59 4 41 22 13 13 09 05
26/12 05 05 03 04 07 08 13 09 12 18 19 25 52 59 68 63 56 52 36 22 07 08 04 06
2712 07 06 03 04 05 06 13 11 16 12 11 16 41 6 56 61 63 45 16 - - - - -
28/12 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
29/12 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
3112 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
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Apeéndice D: Fotografias
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Figura D 3. Reservorio de donde se extraera agua para la prueba

Figura D 4. Motobomba de succion desde el reservorio

127



Figura D 5. Cabezal de riego

Figura D 6. Micro aspersor terminado
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Figura D 8. Proceso de medicion de caudal de los micro aspersores
Nota: Se puede apreciar el enmallado y los pluviémetros
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Figura D 10. Medida de altura del micro aspersor a partir del suelo
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Figura D 12.Prueba de evaluacion de uniformidad y curva radial
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Figura D 13. Medicién de agua recogida en cada pluviémetro, con probeta.
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