UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE CIENCIAS AGRONOMICAS

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA AGRICOLA

DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE

UNIFORMIDAD (Cu), EN DIFERENTES TIPOS DE

ASPERSORES PARA GENERAR J3ATOS

PRELIMINARES DE DISENO EN SISTEMAS DE

RIEGO POR ASPERSION

POR:

ELI ROLANDO ALYAREZ MERINO

NELSON BERNABE GRANADOS ALVARADO

OZIEL ROSALES GARCIA

REQUISITO PARA OPTAR AL TITULO DE:

INGENIERO AGRONOMO

SAN SALVADOR, OCTUBRE DE 1994.



7- 7/=5 U.E.S. BIBLIOTECA 0 0 | (QJ
13 Oy FACULTAD DE: AGRONOMA

e 97313,

(< ?27?2' Inventario: 13100106 |,

*

14

» U e c.

(2

ju

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

RECTOR DR. FABIO CASTILLO ETGUEROA

SECRETARIO GENERAL : LIC. MIRNA ANTONIETA PERLA DE ANAYA

FACULTAD DE CIENCIAS AGRONOMICAS

DECANO : ING. AGR. GALINDO ELEAZAR JIMENEZ MORAN

SECRETARIO:  ING. AGR. GINO ORLANDO CASTILLO BENEDETTO



JEFE DEL DEPARTAMENTO DE INGENIERIA AGRICOLA

ASESOR



RESUMEN

En el pais existen 264,0.00 HA con aptitud para riego,
no obstante, s6lo unas 35,000 Ha estan siendo regadas; esta
area puede incrementarse sustancialmente por sistemas presu
rizados como el riego por aspersion. Sin embargo, en este
sistema se tiene el problema de que en la etapa de disefo,
no se puede determinar con exactitud el espaciamiento entre
aspersores y entre laterales que garanticen un grado de uni-
formidad que cumpla con los criterios practicos de disefo.

Lo anterior motivé a realizar una evaluacidon técnica a
diferentes marcas de aspersores comerciales de presién Inter
media (30 a 60 PS1), en base al Coeficiente de Uniformidad
) .

El ensayo se realizdé en la Estacidon Experimental y de -
Practicas de la Facultad de Ciencias Agronomicas, Jurisdic-
cion de San Luis Talpa, Departamento de La Paz.

ElI método empleado fué el del aspersor uUnico, trabajando
bajo tres diferentes presiones de operacién (40, 50 y 60 PSl),
y el proceso de evaluacién se basé en la medicion de volume-
nes de agua recolectados en pequefos recipientes (pluvidome-
tros) , colocados en el area de prueba, una vez determinada
la presion de operacion y el gasto. Los datos asi obtenidos
fueron procesados por un programa de computadora Ilamado —
CATCH 3D, el cual fue la base para realizar las simulaciones

de espaciamiento entre Sl y SM y obtener para cada uno la *=



representacion grafica en tres dimensiones, con su respect i

vo valor de Cu y Du, los cuales corresponden a la combina-

cion de presion de operacion y diferentes valores de espacia

mientos.

En este sentido se llegd a las siguientes conclusiones :

De acuerdo a la experiencia obtenida, se puede afirmar
la factibilidad del método de evaluacion del aspersor
unico, para generar datos preliminares de disefio en rie

go por aspersion.

Al aplicar los criterios tedricos de disefio (SI ~ 50% DM
y SM 6: 65% DM) , bajo las condiciones del ensayo sin vien
to, en la mayoria de los casos no se obtuvieron valores

practicos de Cu, lo que destaca la importancia de reali-
zar pruebas de campo, previas al disefio e instalacién de

sistemas de riego por aspersion.
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1. INTRODUCCION

El principal inconveniente en el disefio de sistemas de
riego por aspersion es establecer un espaciamiento entre -
aspersores (SI) y entre laterales (SM), que garanticen un -
grado de uniformidad adecuado, ésto se debe a que los fabri
cantes de aspersores no proporcionan las condiciones adecua
das de funcionamiento, en base al espaciamiento entre Sl y
SM, que garantice un Coeficiente de Uniformidad (Cu) que -

cumpla con los criterios tedricos de disefo.

Ante esta situacion, se realizdé el presente trabajo en
el Lote La Bomba de la Estacidon Experimental y de Practicas
de la Facultad de Ciencias Agronémicas de la Universidad de

El Salvador.

El 4rea de ensayo fue de 1,600 m2, en donde se evalua-
ron ocho aspersores de diferentes marcas y modelos a tres
diferentes presiones de operacion (40, 50 y 60 PSl1), la prue
ba se basé en el volumen recolectado (en cc), durante un —
tiempo de 45 minutos por pluvidmetros distribuidos en forma

de cuadricula a un espaciamiento de 2 X 2 m.

El coeficiente de uniformidad se determind utilizando -
un programa de computadora lIlamado CATCH 3D, mediante la si_
mulacién de espaciamientos entre Sl y SM, considerando ade-

mas toda la informacion tabulada en el campo.



Los resultados mostraron que los valores mas altos de
Cu corresponden a los espaciamientos mas cortos y los valo-
res mas bajos de Cu a los espaciamientos mas largos; y se-
gun SIWERVAJS1L (25), desde el punto de vista de la economia,
mientras mayor sea el espaciamiento entre aspersores y entre
laterales, mas bajos son los costos de equipo y mano de obra;
sin embargo, un amplio espaciamiento disminuye el Cu, lo que

confirma los resultados obtenidos.

Los principales objetivos de este trabajo fueron: gene-
rar datos con parametros preliminares de disefio para estable
cer espaciamientos entre laterales y entre aspersores en rie
go por aspersion; generar datos practicos de Coeficiente de
Uniformidad para diferentes espaciamientos entre laterales
y entre aspersores; asi también, generar informacion basica
que ayude a futuras iInvestigaciones a evaluar el Cu en los -
cultivos o en aquellos sistemas recién instalados en los que

no se haya realizado pruebas sobre Cu.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1. EI riego

El riego es una practica que ha sido empleada por las
civilizaciones para el incremento de la produccién. Otros
autores lo han definido como la aplicaciéon controlada de -
agua a las tierras arables para suplir las necesidades de -

los cultivos (17).

Para ISRAELSEN (16), el riego es la aplicaciéon artifi-
cial de agua al suelo con el propoésito de suplir la humedad
esencial para el crecimiento de las plantas; mientras que
GONZALEZ (12) , 1o define como la aplicacion artificial de
agua al suelo en forma racional, con el objetivo de reponer
la humedad esencial para que los cultivos se desarrollen en

forma Optima, sin problemas de escasez de agua.

2.2. Historia del riego

El origen de la irrigaciéon data desde los tiempos mas
antiguos, ya que muchas civilizaciones han sido dependientes
del desarrollo de la agricultura bajo riego (chinos y egip-
cios) para establecer las bases agrarias de una sociedad y

aumentar la seguridad de su gente (@, 20).

En general, el suministro de agua a los cultivos es una

practica que el hombre ha desarrollado desde tiempos anti-

guos, desde los tradicionales métodos por inundacién de los



egipcios, hasta los modernos sistemas presurizados que usan

los Estados Unidos e Israel (15).

En EI Salvador, es alto el interés que se le ha otorga-
do al desarrollo de una agricultura bajo riego, en el cual
participan el sector publico y privado, por lo que las pers-
pectivas del desarrollo del riego se presentan muy favora-
bles; en el Cuadro 1, se presentan los proyectos en diferen
tes etapas de desarrollo, de acuerdo a la planificaciéon de
incorporacién de areas de riego, realizada desde 1987 por la

Direccioéon General de Riego y Drenaje (D.G.R.D.).

Estudios realizados por el Plan Maestro para el Desarro
lio y Aprovechamiento de los Recursos Hidricos (PLAMDARH),
demuestran que el desarrollo econdémico y social del pais de
pende principalmente de sus posibilidades de alcanzar una -
produccidén agropecuaria sostenida para satisfacer las diver-
sas necesidades de su numerosa poblacidén y ademas contar con
un exceso de produccidén para exportar a otros paises. No -
obstante el desarrollo agricola reviste caracteristicas sin
guiares, puesto que, se explotan todas las tierras de voca-
cion agricola e inclusive zonas marginales, pero unicamente
en la estacion lluviosa. Sin embargo, en la estacidon seca
la mayor parte de las tierras dedicadas a los cultivos anua
les permanecen ociosas, provocando una disminucién en la -

productividad y fuentes de trabajo (13).

Sin embargo, en los ultimos afios el Gobierno ha emprend i



CUADRO | . Estado actual de los proyectos de riego en El Salvador.

| Fase : Ejecucion.

PROYECTO

Lempa -Acahuapa

Bola de Monte

9 pequefias obras.

LOCALIZACION
Departamento de Usulutan
y San Vicente.

Depto. de Ahuachapan

A nivel nacional

TOTAL
Il Fase Pre inversio'n
1. Disefios finales de ing enieri‘a .
PROYECTO LOCALIZACION
Omoa Depto . de Santa Ana

Comalapa Depto. de La Paz y
La Libertad.
Quelepa Depto. de San Miguel
TOTAL
2. Factibilidad técnica - econoVnica.
PROYECTO LOCALIZACION

San Francisco

Gotera

Paz - El Rosario

27 pequeiias obras

en sector reforma

do

/
Departamento de Morazan

Departamento de Ahuacha
pa'n

A nivel nacional

TOTAL

SUPERFICIE (Has.)

2,616
462
338

3,416 Has.

SUPERFICIE (Has.)

728

11,606
2,383

! 14,717 (Has.)

SUPERFICIE {Has.)

1, 800

4,82 1

1,518

8,139



do diversos programas para habilitar mas tierras en la época
seca y el organismo encargado de la formulacién y ejecucion

de los proyectos de riego es la Direccion General de Riego

y Drenaje, organismo oficial que también presta asesoria pa

ra el desarrollo de obras de riego a nivel de finca y es la

unidad encargada de la aplicacion de la legislacidon en mate

ria de riego y drenaje (0).

El objetivo fundamental, que se persigue al construir
cualquier sistema de riego, es el aprovechamiento racional
de los recursos agua-suelo-planta, trabajo y capital con el
objeto de maximizar su utilizacién para contribuir al incre
mentd del ingreso nacional a través del aumento de la produc
tividad agricola y mejorar el nivel de vida de las familias
rurales y darle estabilidad a la produccidon agropecuaria.
Sin embargo, para alcanzar ese objetivo fundamental es nece
sario cumplir con otros de caracter especifico que pueden -
agruparse en : Sociales, agro-econémicos, Tisicos y politico-

administrativos (14).

2.3. Sistemas de riego

Desde el punto de vista de la ingenieria, un sistema
de riego es el conjunto de estructuras necesarias para cap-
tar, conducir y distribuir las aguas a los suelos, aplicando
una lamina que supla las deficiencias de humedad exigida por
las plantas, durante su periodo determinado de germinacion

y crecimiento. Comprende también todas aquellas formas que



ayudan y mejoran el drenaje superficial o interno de los sue
los (cuando este ultimo es necesario) y aquellas que con las
de viabilidad interna permiten el transporte de los produce-

tos hacia los mercados consumidores (6)-

Un sistema de riego puede clasificarse de varias maneras;
pero en general, casi siempre su denominacién obedece a las
varias caracteristicas que presenta el sistema en considera-

cion.

I. La forma de captacion del agua: Por almacenamiento,

por derivacion, por bombeo del subsuelo.

Il. La conduccidn: Por gravedad, por bombeo, mixtos.
Cuando el agua es conducida por gravedad, comunmente se uti-

liza para riego por superficie (surcos, melgas).

Si la conduccidén es por bombeo, la distribucion del agua
se hace a través de tuberias, usado comunmente en aspersion

y goteo.

La conduccidén de tipo mixto es la combinacién de los dos

anteriores (14).

2.4. Métodos de riego y su clasificacion

2.4.1. Generalidades

El uso eficiente del agua esta en funcion del suelo y
depende, sobre todo, del regador y método de riego empleado,

asi como de otros factores naturales y economicos (23).



Para la seleccidn del método de riego mds adecuado se de-
ben de realizar estudios detallados de la zona, tales como:
estudios topograficos, edaficos, climiticos, econdémicos, SO

ciales y de cultivo (15).

Los resultados de estos estudios y la relaciéon entre si,
definen los siguientes métodos de aplicacidon de agua: super

ficial, aspersion, goteo y microaspersion (17).

2.4.2. Métodos de riego por superficie
2.4.2.1. Definiciodn

Este método es el mds antiguo, y consiste en derivar
el agua desde la fuente y conducirla a través de un sistema
de tuberia o canales abiertos, hasta el terreno a regar; to
do el movimiento del agua se hace por gravedad desde los -
puntos mas altos hasta los mas bajos, tratando de mojar el
100% del &rea cultivada; puede hacerse por surcos y por inun

dacion G, 17).

2.4.2.2. Descripcion
Este método consiste basicamente de una fuente de agua,
una toma, sistema de conduccidén (canales o tuberias) y sur
eos o melgas.
Son caracteristicas de esta forma de riego :
Que el agua debe de ingresar por el punto mas alto del -
terreno.

El caudal que iIngresa a cada unidad de riego se divide



en dos: Parte se infiltra en el terreno y el resto avanza -

en direccién de la pendiente dominante (13).

2.4.2.3. Adaptabilidad
2.4.2.3.1. Topografia
Requiere de suelos planos, con pendientes que van de -
2-6% (13, 15), aunque para ISRAELSEN (16), la pendiente mi_

nima en que debe Implementarse es de 3%.

2.4.2.3.2 . Suelos
Se adapta a casi todo tipo de suelo, exceptuando aquellos

con alto contenido de arena (15).

2.4.2.3.3. Cultivos
Se adapta a casi todo tipo de cultivo, hortalizas, citricos,

granos basicos, pastos y frutales (13, 15),

2.4.2.3.4 . Agua
Es adaptable cuando se dispone de agua en abundancia y -

hay poco peligro de inundaciéon (13).

2.4.2.3.5. Recursos economicos
Para su implementacidén se requiere de bajas inversiones
iniciales, y ademds no necesita de mano de obra calificada

(13, 15).
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2.4.3. Riego por goteo
2.4.3.1. Definicion
El riego por goteo es un sistema de humedecimiento li-
mitado y frecuente del suelo, en el cual se aplica el agua a
una parte del volumen del suelo ocupado por el cultivo, me-
diante dispositivos llamados goteros, localizados a lo largo

del lateral (G, 12).

2.4.3.2. Descripcion
Un sistema de riego por goteo requiere de: Estacidon de
bombeo, cabezal de control, lineas principales y sub-princi®
pales, lineas laterales, goteros, valvulas, accesorios y —

otros elementos necesarios (18).

Los goteros o aplicadores de agua estan disefiados para
disipar presion y descargar un caudal pequefio y uniforme, -
suelen clasificarse de acuerdo a su mecanismo disipador de

presion  (18) .

La cantidad de agua aplicada por emisor, en riego por go
teo, se ajusta a la tasa de absorcidon de las plantas, produ-
ciendo un humedecimiento localizado, lo cual acomoda el sis-

tema radicular en un area especifica @).

En riego por goteo el taponamiento de los goteros es el
problema mas serio que se presenta, el cual puede ser provo
cado por particulas minerales y organicas, quimicas y biold

gicas; por lo tanto, el uso de filtros es indispensable pa-
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ra mantener el funcionamiento del sistema. También debe -
usarse goteros y cafios negros para prevenir proliferacion
de algas, ademas, algunos productos quimicos pueden usarse

para disolver precipitados formados en el agua (18).

Una de las caracteristicas mas importantes y ventajosa
que se le atribuye al riego por goteo es su adaptabilidad a
la aplicacion de fertilizantes y otros productos quimicos -
en combinacion con el agua de riego, con el cual se logra -
incrementar la eficiencia, se ahorra mano de obra y energia

(18, 23).

2.4.3.3. Adaptabilidad
2.4.3.3.1. Suelos
El goteo tiene una alta adaptabilidad a la mayoria de
suelos; sin embargo, su uso es mas adecuado para los suelos
de textura media y ligeramente estratificados. Por su par-
te ARMONI (@), sostiene que con goteo se puede explotar sue

los poco profundos, pedregosos, calcareos y salinos.

2.4.3.3.2. Topografia
ElI método se adapta convenientemente cuando se trata de
regar terrenos con topografia accidentada los cuales no es

posible regar con otros métodos (12).

2.4.3.3.3. Cultivos

Se adapta a todos los cultivos excepto los de crecimiento -
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denso; sin embargo, por su alto costo es recomendable para -
cultivos de alta rentabilidad como frutales y hortalizas
@ .
2.4.3.3.4. Caudal

Por lo general, el riego por goteo no se necesita dispo
ner de grandes caudales para efectuar el riego. Basicamen-
te el tamafio necesario del caudal viene determinado por el
nimero y tipo de goteros, tipo de suelo y agotamiento del -
agua disponible en el suelo (10). Segun ARMONI (), la -
descarga por gotero, recomendable en cultivos de campo es de

2 Its/hora, y para frutales oscila entre 4 a 8 Its/hora.

2.4.3.4. Uniformidad de emisiodn
Este parametro, mide que tan uniforme es la descarga de
todos los emisores, en un sistema de riego por goteo. Se -
considera que este modelo de riego debe disefiarse con no mas
de un 5% de variacion de la descarga, es decir, que tenga un

95% de uniformidad de emision (18).

2.4.3.5. Eficiencia de riego
La baja precipitacion horaria y el dominio sobre la pre-
sidon aseguran un 100% de infiltracién, evitandose totalmente
el fendmeno de escurrimiento superficial, que es un factor -

decisivo en la eficiencia de riego (3).

La eficiencia en la aplicacién de riego por goteo se con

sidera del 90% (8 .



2.4.3.6. Requerimientos de presion
Segun GONZALEZ (12) , existen goteros que trabajan con
presiones desde 2 a 30 metros; sin embargo, las presiones -
de trabajo mads comunes es con una carga de 10.30 m, equiva-

lente a 1 atmosfera y 14.7 Psi.

KELLER (18), sostiene que la presidon promedio del gote
ro, se define como la carga que va a dar el caudal promedio,
y que alrededor de 3/4 de la pérdida de carga ocurre entre
la entrada donde se encuentra el mayor caudal y el gotero -

promedio.

La diferencia de presion (Ah) a lo largo del lateral no
debe exceder 0.5 de la variacion de carga permisible (Ahs)

en la sub unidad Q0% de la presion de operacion) (18).

2.4.4. Microaspersion
2.4.4.1. Definiciodn
SAVALDI (22), define la microaspersion como el método
que distribuye el agua en forma controlada desde un cabezal
de control, pasando a través de una serie de tuberias hasta
llegar a los emisores (microaspersores, microjets, etc.); -
que puede utilizarse en frutales, hortalizas, flores e inver

naderos para riego y para mantener un microclima adecuado.

También se define como el sistema de riego que distribu-
ye el agua cubriendo menos del 100% del &area del cultivo, y

que tiene un amplio rango de uso, entre los que mencionan
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aplicacion de fertilizantes, insecticidas y proteccién con-

tra heladas, etc. (14).

2.4.4.2. Descripcion
Practicamente el sistema se compone de un cabezal de con
trol, tuberia principal y secundaria de P.V.C., distribuido-
ra de P.V.C. o polietileno y los laterales de polietileno;
en diametros que pueden ser de 16, 20, 25 mm, y Ffinalmente

los emisores (microaspersores) 22).

Existen cuatro tipos de emisores principales: Microasper

sor, microjets, nebulizador y goteron (Q2).

2.4.4.3. Adaptabilidad
2.4.4.3.1. Topografia
Se adapta a cualquier tipo de topografia; con la ayuda -
de un regulador de flujo se asegura una alta uniformidad de
aplicacion, independientemente de las diferencias topografi

cas (4.

2.4.4.3.2. Tipo de suelo
Se adapta a todo tipo de suelo; y ademds es usado para

el lavado de sales en suelos que presentan este problema @2).

2.4.4.3.3. Cultivo

Es utilizado para el riego de frutales y hortalizas (22).

2.4 4.3.4 . Caudal

Los requerimientos de caudal son variados y dependen tan
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to del tipo de emisor como del tamafio del patrén de humedad
requerido; asi para un patréon amplio se utilizan mini-asper
sores que tienen un gasto de 100-300 Its/hora; un patréon re
ducido se obtiene a través de microaspersores, con un gasto
de 50-90 Its/hora; y los microjets (difusores), que produ-
cen un patron pequefio de humedad, y tiene un gasto de 40-70

Its/hora.

En general se considera que un gasto de 70 Its/hora por

emisor es lo mas aceptable (Q2).

2.4.4.4. Uniformidad de distribucion
En la uniformidad de distribucidon para riego por micro-
aspersion influyen varios factores: La verticalidad del mi-
croaspersor, el angulo de riego, interrupcién por plantas,
calidad del elemento distribuidor, presiéon de trabajo, cau-

dal nominal y tamafio de las gotas (22).

Para lograr una uniformidad de distribucién dentro de lo
aceptable, el microaspersor debe colocarse a 20 cm de la su-
perficie del suelo, con un angulo de riego casi horizontal

trabajando con la presion nominal (Q2).

2.4.4.5. Eficiencia de riego
El riego por microaspersion fue creado para alcanzar una
eficiencia mayor que en otros métodos de riego utilizados. -
En pruebas realizadas por el Servicio de Extensidén Agricola

de Israel, se obtuvieron eficiencias de 94% a 97%. Esto fué
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atribuido a la uniformidad del humedecimiento del &area irri

gada, y la adecuada intensidad de aplicacion del agua (14).

Sin embargo, para SAVALDI (22) , el método del microat

persor posee una eficiencia del 90%.

2.4.4.6 . Requerimiento de presion
Las presiones permitidas para garantizar la uniformidad
de distribucidon de riego y tamafio de gotas adecuada oscila
entre 14-20 mts (20-28 Psi), (presion de trabajo). Las pér
didas de presion en el lateral no deben exceder del 15% de

la presién de trabajo (Q2).

De manera general, dependiendo del tipo y modelo del emi
sor, las presiones requeridas oscilan entre 10-40 mts de co-

lumna de agua (4, 22).

2.4.5. Riego por aspersion
2.4.5.1. Definicion
Es la aplicacion del agua al suelo en forma de rociado,
semejante a la precipitaciéon natural. El rociado se consi-
gue mediante el flujo de agua a presion, la cual puede propor
donarse por medio de bombeo o por diferencia de nivel (18);
mientras que GONZALEZ (12), lo define como la descarga de -
agua a presion, la cual al salir al aire se atomiza en peque
fas gotas y cae al suelo simulando la lluvia natural en to-
dos sus aspectos, pero con una Importante diferencia, esta -

Iluvia simulada puede controlarse tanto en lo que respecta al
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tiempo como en su iIntensidad.

2.4.5.2. Descripcion
Segun KELLER (18) , un sistema de riego por aspersion -
consta de aspersores y sus accesorios, laterales, lineas pri®
marias, lineas subprimarias planta de bombeo y otros acceso-

rios requeridos para la aplicacion eficiente del agua.

En este sistema, el agua, es conducida por medio de una
tuberia de conduccidon que parte desde la bomba hasta la tu-
beria principal, ésta la distribuye a las tuberias laterales
en las cuales se encuentran montados los aspersores y éstos

se encargan de aplicar el agua en la parcela (@, 5, 13, 17).

2.4.5.3. Adaptabilidad
2.4.5.3.1. Suelos

Se adapta a todos los suelos con vocacion agricola, da-
do que podemos encontrar disponibles, una gama amplia de as
persores los cuales trabajan a diferentes presiones y desear
gan caudales diferentes; sin embargo, puede existir limita-
ciones de aplicacion en suelos con bastante contenido de ar
cilla, cuya velocidad de infiltracion basica sea menor que

0.15 pulg/hora (p 0.38 cm/hora) (13, 18, 23).

2.4.5.3.2. Cultivo
Puede ser usado para la mayoria de cultivos tales como
cafla de azucar, pastos, maiz, frutales, ademas es ventajoso

para plantas con raices superficiales que necesitan aplica-
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dones ligeras (1, 18, 25).
2.4.5.3.3. Topografia
Permite adaptarse a la mayoria de las condiciones topo-
graficas tales como terrenos ondulados, en pendientes, sin
necesidad de nivelar el suelo y quedando sujeto al uso de -

la tierra y a los aspectos econdmicos (18, 20).

2.4.5.3.4. Caudal
En el riego por aspersion, a diferencia del riego por -
gravedad puede utilizarse pequefios caudales eficientemente,
dado que existe aspersores con un amplio rango de caudales

de descarga (23).

2.4.5.3.5. Viento
El riego por aspersion es afectado por las condiciones
de viento, los cuales pueden ser clasificados en cuatro ca-
tegorias, con base a la velocidad de los mismos: condicio-
nes sin viento (velocidad de 0-1 m/seg); viento medio (1-2.4
m/seqg); viento fuerte (2.5-4 m/seg); y viento muy fuerte (ma
yor de 4 m/seg); para esta ultima condicién, la aspersioén no
es recomendable ya que la eficiencia puede ser extremadamen-
te baja por una pobre uniformidad de aplicacidén y una exces i

va pérdida por evaporacion (18, 23).

Para BROUWER (5), como etapa preliminar a la aplicaciodn
del proyecto de riego por medio de aspersores, deben efec-
tuarse observaciones a cerca de la velocidad del viento domi

nante y que éste no exceda la velocidad de 2.5 m/s.
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2.4.5.4. Formas de humedecimiento
En el riego por aspersion no se puede obtener un reparto
equitativo del agua sobre el terreno, pues el médximo de ésta

se encuentra en general junto a los aspersores (18).

El humedecimiento que se produce en el perfil del suelo,
en condiciones sin viento describe la forma de una piramide
invertida bajo el aspersor (Fig. 1a); pero en condiciones de

viento, éste es modificado (Fig. Ib).

Por otra parte, también las presiones afectan la forma -
de humedecimiento; presiones bajas o demasiado altas producen
una deformacion del patrén de humedecimiento (Figs. le, Id, -

le) (18, 21, 23).

2.4.5.5. Requerimientos de presion
Las presiones de trabajo de los aspersores oscilan en un
rango muy amplio, dependiendo del tipo de aspersor, teniendo

valores desde 5.0 Psi hasta 120 Psi (18).

En todo el sistema de pérdidas totales de presion no de
ben exceder el 20% de la presidon de operaciéon de los asperso
res en el lateral, consiguiendo de esta manera que la varia-
cion de descarga no exceda el 10%, a menos que se justifique
econdémicamente. En consecuencia, se debe proveer ya sea re-
gulacién de flujo o presion para aspersor, o0 se deben local.i
zar los laterales y seleccionar el tamafio de las tuberias

(13, 18) .



a) Codiciones sin viaito

Fig. | . Formas de humedeci miento en el”~perfil del suelo de acuerdo
a condiciones de viento y presién dadas.
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2.4.5.6 . Eficiencia de riego (EPH
El término mas usado en la eficiencia de riego es la efiL
ciencia de aplicacion, que consiste en la relacién entre la
lamina promedio de agua almacenada en la zona de raices y la
lamina promedio aplicada; solo da una idea de las pérdidas,
ya que soOlo muestra la fraccion de agua almacenada dentro de
la zona de raices, que se encuentra a disposicion de las plan

tas, para evaporacion y transpiracion (.18).

Segun KELLER (18) , la eficiencia de riego se relaciona
con la uniformidad de distribucidén y las pérdidas; por tanto,
sera baja ya sea porque la uniformidad es pobre o porque las
pérdidas son grandes. Ademas la eficiencia puede estar reia
clonada con la variacion de la descarga de los aspersores en

el lateral.

Los valores normales de eficiencia de riego en sistemas

de aspersion oscilan entre 75% al 78% (18).

2.4.5.7. Pluviometria
La intensidad de riego por aspersion, se mide por el nu-
mero de milimetros de altura de la capa de agua recibida por
la tierra, uniformemente repartida por toda la superficie
(@). EI limite de la pluviometria en el riego exige otra con
dicién, que la intensidad de riego sea inferior a la veloci-
dad de infiltracion, ya que si fuera superior produciria en-

charcamiento y a la vez escorrentia (@, 21).
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2.4.5.8. Tasa de aplicacion (T.A.)
La mayoria de los sistemas de aspersién, se disefan pa
ra satisfacer las demandas criticas de humedad Impuestas por

la evapotranspiracion durante el periodo de riego Q).

Un sistema de riego por aspersion bien disefiado y bien
manejado, aplica el agua en las cantidades correctas y a los
intervalos apropiados con una alta uniformidad y con bajas -

pérdidas por evaporacién y escorrentia Q).

La razéon de aplicacion neta (T.A.) debe ser menor que la
tasa de infiltracion, puesto que si la T.A. es mayor que la
infiltracidon basica, sera necesario hacer un nuevo disefio en
el cual se deberd aumentar el tiempo de aplicacién. Para -
ello habra de seleccionar un diferente tipo de boquillas y -

por lo tanto aumentar el espaciamiento (1).

T.A. en cm/h = —————- 9 /Mt 1— 4P
Sep. Aspersores X Sep. Laterales

Aunque la tasa de aplicacion puede incrementarse por el
incremento de la presion, las gotas mas pequefias son menos
perjudiciales para la superficie del suelo, y asi se puede -

mantener una mas alta tasa de infiltracion en el suelo Q).

La primera sefal de que la escorrentia puede ser proble
ma, es el encharcamiento en areas en donde la tasa de aplica

cion excede la tasa de infiltracion (2).
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2.4.5.9. Disposicion de tuberias en funcion -
del viento

En los casos de viento fuerte, la mejor eficiencia de dib
tribucidén en el riego se logra si tanto la linea principal co
mo los laterales se disponen a 45° de la direccidon predominan

te de los vientos. Algunas veces esto no es recomendable en
virtud de los otros factores que intervienen para definir la
ubicacién mas conveniente (topografia, cultivos, etc.). En -
este caso es preferible colocar los laterales en sentido.nor-
mal respecto a la direccion de los vientos predominantes, co-

mo se indica en la Fig. 2 (11).

El viento distorsiona los patrones circulares de mojado -
planeados, para formar una elipse irregular. Pueden dejarse
margenes para ello, disminuyendo el espaciamiento perpendicu-
lar a la direccion del viento. Por supuesto ésto s6lo sera -

util cuando la direccién del viento sea razonablemente consis

Fig. 2- Ubicacién de la Imea principal en relaciéon con la
dlreccio'n del viento dominante .
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2.4.5.10. Criterios de espaciamiento durante
el disefo

Se han hecho muchas i1nvestigaciones sobre el espacia-
miento de los rociadores para obtener la maxima uniformidad
de mojado. Por lo comun, los mejores resultados se obtie-
nen con un espaciamiento triangular; pero es mas practico
el patron rectangular (Q2).

Las investigaciones de campo ademas han demostrado que
para obtener un coeficiente de uniformidad adecuado, el % -
de diametro de tiro al cual deben estar espaciados los asper

sores debe de disminuir a medida en que aumenta el viento -

(Cuadro 120 (1) .
Cuadro Xa. Factor de disminucidén del didmetro de tiro (0 dia

metro mojado de los: spersores de acuerdo con la

velocidad del viento.

Velocidad del viento Espaciamiento de los asperso
en km/h y m/s. res menor que :

Poco o ningun viento 65% del diametro de tiro

Hasta 9.5 (2.64 n/s) 60% ' L I I

Hasta 12.5 (3.47 m/s) 50% " I I 1

Sobre 12.5 (3.47 m/s) 30.50% " " "

Para curovicH (11), debe de haber cierta corresponden-
cia entre los espaciamientos de los aspersores y los latera

les.

El aspersor no proporciona una superficie uniformemente
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mojada. En general, la parte mds alejada del aspersor alean

za menos humedad. Ademas, el area cubierta tiene una forma

circular, que no permite un arreglo sin superposicién de la
superficie que riegan los aspersores adyacentes. Por ésto,
existen tres tipos de arreglos basicos de los aspersores

O .

1. - Arreglo en cuadrado: La distancia entre aspersores es -
igual a la distancia a la que se mueve el lateral. Esta
distancia es igual a 1.4 el radio del circulo de asper-
sion.  Ejm, diametro del circulo igual a 24 m, el espa-

cio entre aspersores en el lateral serd de 1.4 x 12 m, 6

sea, de 16.8 m, y el lateral se movera cada vez a la mif

ma distancia.

2. - Arreglo en rectangulo: En este caso el espaciamiento en
tre aspersores es menor que la distancia a la cual se -
mueve el lateral. Por ejemplo cuando el diametro del cir
culo de aspersion es de 24 m, se eoloeam los aspersores
a 12 m, y se mueve el lateral cada vez a una distancia -

de 1.7 x 12 m, 6 sea, aproximadamente 20 m.

3. - Arreglo en triangulo. La distancia entre los aspersores
es igual a 1.7 veces el radio del circulo de aspersion.
El lateral se mueve cada vez a una distancia de 1.5 ve-
ces el radio del circulo de aspersion. En el caso del
didmetro del circulo sea de 24 m, los aspersores se colo
can a una distancia de 20 m, y el lateral se mueve cada

vez a una distancia de 18 m, 6 sea 1.5 x 12 m.
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En general, la mayoria de los disefios de equipos portatil
les corresponden a aspersores y espaciamientos intermedios,
por ejemplo 18 x 18 m. Esto puede variar con el tipo de ex-
plotacion; por ejemplo huertos pequefos y viveros requeriran
distancias y equipos menores y en disefios para areas grandes

prevalece el criterio opuesto (9).

2.4.5.11. Uniformidad de distribucion (Du).
Generalmente siendo el riego por aspersion el de mayor -
uniformidad entre algunos sistemas de riego, nunca se consi-
gue que quede el agua uniformemente repartida como ocurre -
con la lluvia a la cual se asemeja. Las causas que motivan
esta falta de homogeneidad en el riego son debidas no sélo a
la existencia de zonas no regadas o regadas dos veces, SiIno
también a no ser uniforme el caudal que vierte el chorro en
toda su longitud (@), para ELJANANI, citado por GONZALEZ, -
la uniformidad de distribucidon es uno de los factores funda-
mentales que influyen en el nivel de produccién del cultivo.
Ejemplos defectuosos de uniformidad de distribucidén se mani
fiesta frecuentemente por altura no uniforme de las plantas,

diferencia de color en el follaje y flora dispersa.

La variacion de la uniformidad de distribuciéon determi-
nan también condiciones de"crecimiento inferiores a las Opti
mas debido a la deficiente aereacidéon del suelo, excesiva fil_
tracion de los elementos nutritivos de la planta y acumula-

cion de sales perjudiciales (25).
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La uniformidad de distribuciéon, estd en funcién de la -
presion de servicio, de la separaciéon de los aspersores y -

del caudal de aplicacién (@, 21).

Para KELLER (18) , es la preocupacion principal en el
procedimiento de disefio de riego por aspersion, un término
atil para asignarle un valor numérico a la uniformidad de

distribucién se representa por la férmula siguiente :

A Promedio de la lamina recibida en el cuarto inferior
Promedio de la lamina recibida

Para determinar el grado de uniformidad en la distribu
cion, se obtiene el promedio de la precipitacidon captada en
el 25% de los pluvidometros que obtengan la menor precipita-
cion. Este promedio dividido por el promedio total de apli
cacion da una medida del grado de uniformidad obtenido. Va
lores de Du 72% se consideran generalmente bajos aun para
cultivos extensivos. Para cultivos de mayor demanda, un va

lor de 80%, es recomendable (18).

2.4.5.12. Coeficiente de uniformidad (Cu)

Hay otro conflicto de interés en el espaciamiento de los
aspersores entre la economia en el equipo y la mano de obra,
en comparacion con la uniformidad de aplicacion. Desde el
punto de vista de la economia, mientras mayor sea el espacia
miento, mas bajos son los costos de equipo y de mano de obra.

Sin embargo, un amplio espaciamiento disminuye el coeficien-
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de uniformidad (25).

El coeficiente de uniformidad estd fijado por la medi-

cion de la cantidad de agua que se recoge en latas coloca-
das a i1ntervalos constantes dentro de una zona regada por
aspersores, de boquillas, de presidon y en condiciones del

espaciamiento (25) .

El Cu se calcula :

Midiendo y encontrando la altura promedio del agua reco
gida en todos los recipientes (altura total del agua en
todos los recipientes, dividida entre el numero de reci

pientes).

Sumando la altura de las desviaciones, desde el valor -

promedio de la altura.

Calculando el porcentaje de desviaciéon en relacion con

el promedio.

Asi, Unicamente una forma absoluta tiene un coeficiente
de uniformidad de 100%. Mientras menor es el valor del coe

ficiente, menor es la uniformidad de distribuciéon (25).

El requisito estandar de disefio es lograr un coeficien-
te de uniformidad, por lo menos del 85%. Sin embargo, la -
distribucion del agua, como se mide en los recipientes, no
representa realmente la distribucién de humedad en el suelo.
En consecuencia, es posible regar con un coeficiente de uni.

formidad mucho mas bajo (mayor espaciamiento entre los asper
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sores), bajo muchas condiciones, sin producir reduccidén en

los rendimientos (16, 25).

Para determinar el coeficiente de uniformidad se puede
hacer por diferentes formulas, pero la literatura recomien
da el modelo de Christiansen; dentro del cual se encuentran

diferentes métodos, los cuales se describen a continuacion:

METODO 1. Ensayo del aspersor unico

El aspersor es operado a la presion de ensayo por un pe
riodo de tiempo, que puede ser una hora y el agua recolecta
da en las latas es medida al final del periodo. Son anota-
dos: La velocidad y direccion del viento, la descarga y ve
locidad de rotacion. Los pluvidmetros deben de ser dispuess

tos en forma de reticulado de 2 x 2 metros (Figura 3).

El modelo de distribucién del aspersor puede ser traza-
do en base a los datos obtenidos. De acuerdo a la superpo-
sicion tedrica-mutua de los aspersores para distintos espa-
ciamientos, se puede calcular la uniformidad de aplicaciodn
respectivas (Du 6 Cu). Los fabricantes de aspersores deben
usar este método durante el desarrollo del modelo del asper
sor, con el objetivo de analizar el modelo de distribucidn

e introducir en el disefo las correcciones necesarias (12).

Debe tomarse la precaucion de elegir un aspersor que —

constituya una muestra representativa de los demas (12).

METODO 2. Ensayo de linea lateral unitaria
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Una linea lateral unitaria es operada a una presion de
ensayo determinada y cierto espaciamiento uniforme de asper
sores a lo largo de la linea. Se registran la velocidad y
direccion del viento y la velocidad de rotacién del asper-

sor (12).

La descarga debe ser medida en forma separada. Por lo
general sera suficiente usar cuatro aspersores siempre que
el radio cubierto por cada aspersor no excede de 2 Si (Si =
distancia entre aspersores a lo largo de la linea lateral),
0 que a raiz del viento, el riego no exceda de 2 Si, en di-
reccion paralela a la linea. Este método es el que mas se
asimila a las verdaderas condiciones de riego, pues general
mente no son operadas dos lineas laterales adyacentes en for

ma simultanea (Figura 4).

El ensayo muestra la distribucion real a cada lado de la
Iinea lateral, como también permite calcular la uniformidad
de aplicacion para cualquier distancia entre lineas latera-
les en base a la existente entre los aspersores de la linea

bajo ensayo (12).

METODO 3. Ensayo de lineas laterales operadas simultaneamen
te.

El espaciamiento de los aspersores tanto a lo largo de -

la linea lateral como entre lineas, es determinado de acuer-

do a las condiciones del ensayo. Las latas son colocadas en

tre los cuatro aspersores centrales de la disposicion. En -
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caso de que el radio del aspersor exceda de 2 Sm 6 2 Si, se

ra necesario mas de 4 aspersores sobre la linea lateral.

Las lineas son operadas simultaneamente a una presion -
idéntica y son registradas la velocidad y direccién del vien

to como también la velocidad de rotacién de los aspersores.

La cantidad de latas necesarias es relativamente pequefia
y el ensayo puede ser limitado a un periodo de 1 hora. Este
método permite calcular la uniformidad de aplicaciéon unica-
mente para el espaciamiento dado. La distribucién es mostra

da en la Figura 5 (12).

De los métodos descritos anteriormente, el 2y 3, periai
ten calcular la uniformidad de aplicacidon Unicamente para el
espaciamiento dado. Sin embargo, todos coinciden en la uti-
lizaciéon de la formula de Christiansen, la cual consiste en
determinar la uniformidad de la linea aplicada por medio de

la siguiente expresion matematica 6, 12, 16, 18).

Cu =100 g - Z C*1i - *7>
XN
Donde : Cu = Coeficiente de uniformidad )
y = Sumatoria

X1 = Lectura de la cantidad de agua de cada reci-

piente (cc) .

n = NUmero de recipientes.
En forma practica el minimo valor aceptado de Cu es del
8% (@, 12, 27).

X1 = Promedio de las lecturas de los recipientes (cc).
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Fig. 3 _ Ensayo del aspersor unico
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] i o Fig. 5 _ Ensayo de lineas laterales operadas
Fig. 4 _ Ensayo de linea lateral unitaria. simultanea mente
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1. Localizacion del ensayo
El ensayo se realizé en el periodo comprendido entre

Jjulio/93 a agosto/94, en la Estacion Experimental y de Préac
ticas de la Facultad de Ciencias Agrondémicas, localizado en
el Cantén Tecualuya, jurisdiccién de San Luis Talpa, en el
Departamento de La Paz, a 36 km de San Salvador, y con una
elevaciéon de 50 msnm.

Las coordenadas geograficas son: 89°05.8" longitud oes-
te, 13°28.8" latitud norte; coordenadas planas : 489.6 km -

longitud oeste, 261.5 km latitud norte (4).

La ubicacién del experimento fué, en el Lote La Bomba,

en el &area destinada a Cultivos Anuales.

3.2. Caracteristicas generales de la zona

3.2.1. Suelos

De acuerdo a la antigua clasificacién norteamericana
del afo 1938, se pueden diferenciar tres grandes grupos de
suelos
a. Aluviales
b. Regosoles
c. Litosoles

La topografia predominante es de plana a ligeramente in

dinada (menos de 2%) , pero se puede encontrar en algunas -

zonas topografia ondulada a alomada ().



3.2.2. Clima

De acuerdo a Koppen, Sapper y Lauyer la clasificacion
climatica para la Estaciéon Experimental es : Clima propio -
de las Sabanas Tropicales Calientes o Tierra Caliente (0-800

msnm), y sSu asignaciéon es Awaig.

Segun la clasificacion de las zonas de vida del Dr. Hol
drige, se encuentra la zona siguiente: bh-s (C), bosque hu-

medo, subtropical (con biotemperatura anual promedio de =

24 °C) (D -

3.2.3. Temperatura

A través de todo el afo se registra una temperatura me-
dia mensual de 27.31 °C. La temperatura media para los me-
ses de enero a abril varia de 25.3 °C a 27.9 °C; no obstan-
te, las temperaturas maximas no sobrepasan los 34 °C en mar
zo y abril y las minimas no disminuyen de 20 °C en los meses
de diciembre y enero, que son considerados los mas frios del

ano (Cuadro A-1) @&).

3.2.4. Humedad relativa
La humedad relativa media mensual es de 73%, registran-
dose los valores medios mas bajos en enero y febrero (60%) ,

siendo septiembre donde se registra el mds alto (4% ().

3.2.5. Viento

La velocidad del viento se ha medido a una altura de dos
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metros sobre el nivel del suelo y las menores velocidades -
se registran en el mes de septiembre (0.7 m/s) y las mayo-

res se registran en enero con un valor de (1.5 w/s) @&).

3.2.6. Evapotranspiracion (ETp)

La ETp de los meses: diciembre, enero y febrero es. la
mas baja, con sumas mensuales de 140 a 150 mm y los mayores
se obtienen en marzo y abril, 180 mm al mes; calculada por

la formula de Hargreaves (4).

3.3. Recursos hidricos

Se utilizé la fuente de agua de un pozo profundo que
abastece las necesidades de agua de la Estacidon Experimental,
que estd ubicado en el Lote La Bomba, La capacidad de este

recurso es de 280 Gpm (4).

Segun el sistema de clasificacion de Riverside, es agua
C"S", con poca salinidad y se puede utilizar en el riego de
la mayor parte de suelos, con poca probabilidad que se desa

rrolle salinidad en ellos (@).

3.4. Metodologia
El coeficiente de Uniformidad (Cu) , se determiné util i

zando el modelo ael aspersor unico, recomendado por J.E.,
Christiansen; el ensayo se desarrolld en tres fases consecu

tivas: fTase de pre-campo, fase de campo, y fase de gabinete.
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3.4.1. Fase de pre-campo

3.4.1.1. Aspersores
Los aspersores evaluados corresponden a las marcas SEN

NINGER, RAIN-BIRD, NELSON y NAAN. De dos boquillas y giro -

completo.

En el caso especifico de los aspersores SENNINGER, se —
evaluaron dos del mismo modelo (4023) , con la diferencia en
el diametro de la boquilla primaria. Para diferenciar uno -
del otro, al momento de la evaluacion, al aspersor con boqui
lia primaria de 3.97 mm, se le identificdé con un asterisco -

después del nombre, asi : SENNINGER* 4023.

El aspersor SENNINGER 4023, sin ninguna identificacion,
se refiere al de boquilla primaria de 4.76 mm. La boquilla

secundaria de los dos aspersores es de 2.38 mm.

Las caracteristicas generales de los aspersores evalua-

dos pueden observarse en el Cuadro 2.

3.4.1.2. Presiones de operacion
Las presiones de operaciéon a las que se realizaron las
pruebas son 40, 50 y 60 PSI, ya que permiten hacer un amplio
analisis sobre el funcionamiento de los aspersores de pre-

sion intermedia y determinan el punto en el cual el aspersor

ofrece el optimo de eficiencia en el campo.



Cuadro 2 Caracteristicas nominales de los aspersores evaluados .

DIAMETRO DE PRESION NOMI. CAUDAL NOMI. DIAMETRO MO-

MARCA MODELO  poqQuILLASIMM NAL EN PS NALEN LPS " JADO NOWINAL
X 40 0. 40 29
SENNINGER 4023 3.97, 2.38 50 0.44 31
60 0.48 32
40 0. 52 30
SENNINGER 4023 4.76, 2.38 50 0. 53 32
60 0.63 34
40 0.38 33
SENNINGER 5023 6.35, 3.18 50 0.92 35
60 1.00 37
40 0.64 30
NELSON F- 33 5.16, 3.18 50 0.71 31
60 0.78 32
40 0.42 30
NELSON F- 43 4.37, 2.38 50 0.47 30
60 0.52 31
40 0.86 33
RAIN BIRD 14070 6.35, 3.18 50 0.97 35
60 1.06 37
40 1.23 40
RAIN BIRD  70C - W 7.94, 3.18 50 1.39 41
60 1.52 a4
40 0.54 32
NAAN 233 4.90, 2.50 50 0.57 33
60 0.61 ¢ 34
i

Senninger : Aspersor con boquilla primario de 3 .97 mm .
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3.4.1.3. Duracién de las pruebas
El tiempo de funcionamiento de los aspersores fué de 45
minutos, tiempo en el cual descargaron un caudal adecuado -
para hacer las evaluaciones. La toma de datos de pluviome-
tria corresponden a un tiempo de trabajo de 1 hora de prome
dio. El horario de experimentacion periddica se definid de
las 06:00 horas a las 11:00 horas, para disminuir pérdidas

por evaporacion.

3.4.1.4 . Delimitacion del area de prueba y -
estaquillado
Se delimitdé un area de 1,600 mZ (40 m x 40 m), utilizan

do un nivel de Ingeniero, Estadal y cinta métrica.

El estadal se utilizé para determinar las elevaciones de
los puntos mas criticos del terreno (el mas alto y el mas ba
Jo). Conociendo los puntos criticos, se procedié a colocar
una por una las estacas que quedaron en forma de cuadricula,

distanciadas a 2 metros una de la otra.

El propdsito de ésto fué para garantizar que todos los -
aros de las estacas quedaran a un mismo nivel, para que asi
al colocar los pluvidmetros sobre los aros de alambre galva
nizado, estuviesen a un mismo nivel y de esta manera al mo-
mento de la recoleccidon de agua, todos estuvieran en iguales

condiciones (Fig. 6).
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3.4.1.5. Tuberia y accesorios para la conduc-
cion del agua
Se utilizé tuberia galvanizada de 70.5 mm de diametro -
@B pulgadas), (6 tubos de 9 m c/u) como tuberia principal y
como lateral se utilizé tuberia galvanizada de 47 mm de dia

metro (2 pulgadas), (4 tubos de 6 m c/u).

La tuberia principal se conecté a la fuente de agua (bom
ba de pozo profundo) y a ésta se conectd el lateral por me-
dio de un MANIFOL (Figura 7), el cual estaba formado por re-
ductores, valvula de paso y un mantmetro (de O a 100 Psi),

para el control de caudal y presion de operacion.

ElI manifol se dejé fuera del area de prueba, para poder
estar controlando la presién de servicio, sin disturbar la -

recoleccién de agua por los recipientes.

3.4.1.6. Altura del elevador
Al final de la tuberia lateral (centro de la cuadricula),
se instalé un elevador de 1.20 m para colocar cada uno de -
los aspersores a evaluar. Se utilizé esta altura, conside-
rando que puede ser utilizada para el riego de una amplia ga
ma de cultivos, como por ejemplo: mani, pastizales y horta-

lizas .

3.4.2. Fase de campo

3.4.2.1. Estimacién de las pérdidas de presion
en el lateral



Fig. 6. Disposicion de los pluvidmetros en forma de cuadri_
cula en el area de prueba.

1

Fig. 7. Fuente de control (Manifold) de caudal y presioén
de operacioéon del sistema.
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Este paso se realizo con el objetivo de conocer las pér
didas de presiéon que se dieron en el lateral, desde la fuen
te de control de presion (Mandémetro), hasta el aspersor y -
poder de esta manera garantizar la presion de servicio ade-
cuada en el sistema (Presiéon de Trabajo mas Pérdidas).

Para calcular las pérdidas de presiéon en el lateral se

utilizé la formula de Hazen y Williams.

852 .1,4.87 _

D L

HF = 1.131 x 10" (-)1

En donde
HF = Pérdidas por friccion a lo largo del lateral ()

3
Descarga del aspersor (m /h)

Factor correspondiente al material de construccioén

de la tuberia (aluminio).

D Diametro de la tuberia (m)

L

Longitud del lateral (M)

Ejemplo de calculo para el aspersor RAIN-BIRD 14070 a
60 PSI.

3
Descarga 3.89 m /h; altura del elevador = 1.20 m;
C=130; D=47 mm; y L =24 m

PE = 1.181 x 18° F38NH1-852 « Giy4-87 x 2

HT

0.29 m
HFf + Altura del elevador = 0.29 + 1.20 = 1.49 m

.de c.a., equivalente a 2.12 PSI.

Este procedimiento se repitié para cada una de las eva

luaciones.
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3.4.2.2 . Preparacion del area para las prue-

bas
Esta consistidé en colocar un aspersor sobre el elevador,
garantizando su verticalidad, para evitar las descargas def

uniformes.

Ademas del aspersor, se colocaron los recipientes (plu-
viometros) en cada una de las estacas, hasta cubrir toda el

area de prueba.

El area abierta de recoleccidon de cada recipiente se de

-, o , 2
termind utilizando la formula ; A = Ad /4.

El didametro (d), se mididé utilizando un pié de Rey, de-
terminando asi un area de recoleccidon para cada recipiente

de 6,360 mm2 (milimetros cuadrados).

3.4.2.3. Medicidén de descarga del aspersor
Para la medicion de la descarga del aspersor, se utili-
z6 el método de volumen conocido, el cual consiste en aforar
previamente un recipiente, para conocer su capacidad volumé
trica; luego se pone a prueba y se mide con un cronémetro,
el tiempo que tarda en recoger el volumen conocido a cual-

quier caudal.

En este trabajo se utilizdé una cubeta plastica de 5 ga-
lones con una marca definida y se aforé hasta ella, con una
probeta de 500 cc y se determiné una capacidad de 22,000 mi

(22 1ts). Con mangueras plasticas (colocando una en cada bo

quilla del aspersor, evitando las pérdidas por derrame), se
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midio el tiempo que se tardd en llenar la cubeta hasta la -

marca conocida, a cada una de las presiones de servicio (40,

5 y 60 Psi).

Este procedimiento se hizo por repeticion (3 veces) para
cada aspersor y para cada presion, con el objeto de dar con-

fiabilidad a los resultados.

Con los datos obtenidos : Volumen y tiempo, se determind

el caudal (en litros por segundo) de descarga de cada asper-
sor a diferente presion, utilizando la formula : Q = Volumen/

tiempo(Lps) .-

3.4.2.4. Toma de datos antes de la prueba
Los datos tomados antes de la prueba fueron: Marca del -
aspersor, Modelo del aspersor, diametro de las boquillas --
(primaria y secundaria), descarga del aspersor en Lps, altu-
ra del elevador y area de recoleccion de los pluvidémetros.
Estos datos fueron registrados en cada una de las hojas de

anotacion de las pruebas.

3.4.2.5. Estabilizacion de la presion de ope-
racion
Cada aspersor fué evaluado a tres diferentes presiones

de operacién (40, 50 y 60 Psi).

Para controlar la presiéon se utilizé un manifol (descri®
to anteriormente), y mientras se estabilizaba la presion, -

el aspersor fué cubierto con una cubeta plastica (Figura 8,



Figura 8 . Control del chorro del aspersor, durante la esta
bilizacion de la presion de operacion.

Figura 9. Inicio de la prueba, una vez estabilizada la pre-
sidon de operacion.
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9), ésto se hizo con el propdésito de que los recipientes no

recogieran agua antes de comenzar de forma normal la prueba.

3.4.2.6. Toma de datos durante la prueba
Una vez estabilizada la presiéon deseada, la prueba tuvo
una duracién de 45 minutos, en el transcurso de este tiempo,
se tomaron los datos de : Velocidad del viento, a una altura
de 2 m considerando la altura del chorro de los aspersores -
(a intervalos de 15 min); direcciéon dominante del viento y -

la presién de operacion del sistema.

3.4.2.7. Toma de datos después de la prueba
Los datos tomados fueron los volumenes recolectados por

cada uno de los recipientes.

La medicion de volumenes se hizo utilizando probetas de
100 mililitros (nm) y los resultados fueron anotados en la -
cuadricula de la hoja de anotacidén, siguiendo el orden esta-

blecido en ellas (Fila/columna) (Figura A-1).

El procedimiento descrito anteriormente se repitid para
cada presion de operacion y para cada uno de los aspersores

evaluados.

3.4.3. Fase de gabinete
Esta fase se desarrollé en computadora, en la cual se -

corridé el programa de riego CATCH3D, con la finalidad de ob
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tener como resultado graficas en tres dimensiones, en las -
que se representa la cantidad de agua recolectada por cada
uno de los recipientes, asi como tablas con datos estadisti

eos para cada uno de los espaciamientos de las pruebas rea-

lizadas (4 en total) .

3.4.3.1. Descripcion general del programa -
CATCH3D
Este programa estd disefiado para traslapar el aspersor
individual en linea a la fuente de lecturas y simular espa-
ciamientos rectangulares o triangulares. El resultado prel i
minar son graficas en tres dimensiones que muestran la plu-
viometria de un aspersor al centro y con el espaciamiento de

la ubicacion de los recipientes en el area de prueba.

3.4.3.1.1. Informacidon requerida por
el programa para la elabo-
racion de graficos
La informacién requerida por el programa CATCH3D en su or

den es la siguiente :

Descripcidon de una linea : su finalidad es la de hacer -
una leyenda que identifique a las graficas elaboradas, -

segun la prueba realizada.

Numero de filas y columnas: Para delimitar el tamafio de

la cuadricula y de esta forma ubicar las lecturas indiv_i

duales de los recipientes en fila/columna.
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Unidades de medida : Relacionada con las unidades de me

dida de las pluviometrias en el campo.

Area abierta de los recipientes recolectores: Para deter
minar la eficiencia en cuanto a recolecciéon de pluviome-

trias y descarga real del aspersor.

Duracion de la prueba : Tiempo de funcionamiento del sis®

tema para cada prueba (45 minutos).

Rango de descarga: Relacionado con la descarga real del

aspersor medida en el campo.

Velocidad y direccion del viento: Parametros de mucha
importancia ya que son los que definen la distribucion -

uniforme del agua en el campo a regar.

Distanciamiento de los recipientes: Se refiere a la loca
lizacion que se le da a cada recipiente en el campo, y -
que deben de estar equidistantes uno del otro. Su iImpor
tancia radica en que a partir de éste, se hacen las simu
laciones de espaciamientos en valores multiplos al dado

entre recipientes.

Localizacion del aspersor: Esta se determina contando -
los espacios entre recipientes que hay desde arriba ha-

cia abajo y de izquierda a derecha (aspersor al centro).

Edicidén de lecturas individuales de los recipientes: Con
siste en introducir todos los datos de pluviometria med.i

dos después de la prueba; el programa los pide en el or-
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de fila-columna.

Cualquier valor que se introduzca erréneamente sélo pue
de ser corregido al final del programa en la seccion de
edicidon, que es donde pueden revisarse los datos genera

les del proceso y hacer las correcciones necesarias.

Al terminar de hacer las correcciones, el programa hace
la representacién grafica en tres dimensiones de los datos

(Grafica original de la prueba).

3.4.3.1.2. Unidades utilizadas en
los datos
Para las unidades de medida se utilizé el sistema métri®
co-decimal, como se describe a continuacion :
Las descargas pluviométricas se midieron en mililitros.
El area abierta de recoleccién, en milimetros cuadrados
(mm2) .
El tiempo de duracidén de la prueba, en minutos (min).
La descarga del aspersor, en litros por segundo (Lps).
La velocidad del viento, en metros por segundo (m/s).
La direccion del viento, en grados de desviacidn con res
pecto al Norte (de 0o a 360°).

Distanciamiento entre recipientes, en metros (m).

3.4.3.2. Espaciamientos utilizados en las -
pruebas

Los espaciamientos utilizados para hacer las simulacio-
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nes entre aspersores (Sl) y entre laterales (SM), obedecen
a valores multiplos de 2 m, ya que los recipientes recolec
tados fueron distanciados a 2 x 2 m y el programa opera las
simulaciones con valores maltiplos del valor utilizado para

espaciar los pluvidmetros en la prueba.

En el Cuadro 3, se presentan los valores utilizados pa-

ra las simulaciones en el trabajo.

Cuadro 3. Espaciamientos utilizados en las simulaciones de
SI y SM, para las pruebas de coeficiente de uni-

formidad (Cu) .

ESPACIAMIENTO EN CUADRO ESPACIAMIENTO EN RECTANGULO
Sl X SM Sl X SM
6 6 8 12
8 8 10 12
10 10 12 14
12 12 12 16
14 14 14 18
16 16 16 18
18 18 18 24

24 24



4. RESULTADOS

4.1. Generalidades

El desarrollo de la metodologia condujo a la obtencién
de resultados, que permiten establecer las relaciones exis-
tentes entre las caracteristicas de operacidon de los asperso
res y el grado de uniformidad de aplicacion utilizando dife-

rentes espaciamientos entre aspersores y entre laterales.

Para los propositos de experimentacion resulta de parti-
cular interés conocer tanto las condiciones bajo las cuales
se desarrollaron las evaluaciones como los resultados de las
mismas, en razon de ello en el presente capitulo se presen-

tan los resultados obtenidos en tres categorias

a) Condiciones de la evaluacion
b) Pluviometria de los aspersores
©) Valores de Coeficiente de Uniformidad (Cu) y de Uni

formidad de distribucion (Du).

4.2. Condiciones de la evaluacioén

4.2.1. Altura del elevador

La altura del elevador es un factor que iInfluye en la
distribuciéon de la descarga del aspersor, en el patrén de hu
medecimiento en el suelo y en el alcance de los diametros de
mojado, ante esta situacion y a fin de uniformizar su efecto,

la altura del elevador empleado fue de 1.20 m.
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4.2.2. Velocidad del viento

La velocidad del viento ejerce una significativa in-
fluencia en los patrones de humedecimiento en el riego por
aspersion cuando ésta alcanza valores arriba de 2.5 m/s.
Los valores medidos para cada evaluacion se presentan en el
Cuadro 4, donde se tienen 17 pruebas en el rando de 0.44 -
m/s a 1.Q0 m/s; 4 en el rango de 1.00 m/s a 1.50 m/s y 3 -

pruebas con velocidades desde 1.50 m/s hasta 2.61 m/s.

4.2.3. Presion de operacion, caudal y diametro de mo-
jado de los aspersores

Las caracteristicas de funcionamiento de los asperso-
res, obtenidos durante las evaluaciones se presentan en el
Cuadro 4. Teniéndose para las presiones reales de trabajo
42, 52 y 62 (excepto para el aspersor Rain-bird 70 C-W con
52.5 y 62.5), las unidades de libras por pulgada cuadrada;
litros por segundo (Lps) para los caudales y metros para los

didametros de mojado.

El didmetro de mojado asi expresado, corresponde al dia
metro del circulo humedecido por el aspersor en cada prueba,
para su medicion se considerd el sector del circulo que pre

sentd mas uniformidad en cuanto al humedecimiento.

4.3. Pluviometria de los aspersores
Los datos pluviométricos obtenidos en las evaluaciones

se presentan en los Cuadros de las Figuras A-2 a la A-25, en
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Cuadro 4 _  Caracteristicas de funcionamiento de los aspersores encada evaluecion.

MARCA Y VELOCIDADDEL PERDIDAS DE PRESION REAL CAUDAL REAL DIAMETRO MO.

MODE LO VIENTO (m/s) PRESIONEN PSI DETRABAJO(PSD LPS JADO REAL (m)
SENNINGER* 1.50 1.773 4 2 0. 41 28
4023 0.67 1.739 52 0.46 30
1.304 62 0.50 30
SENNINGER 1.44 1.8 19 42 0. 54 31
4023 1.00 1.348 52 0.61 32
0.74 1.871 62 0. 66 33
SENNINGER 0.S0 1.9 66 42 0.84 34
5023 0.50 2.045 52 0.97 35
0.55 2.128 62 108 36
NELSON 0.92 1.871 42 0.66 29
F - 33 0.56 1911 52 0.74 30
0. 83 1.943 62 0.80 31
NELSON 0.78 1.804 42 0.50 28
F- 43 0.92 1.823 52 0.55 29
0.57 1.849 62 0.61 ) 30

1
RAIN-BIRD 1.53 1.995 42 0. 39 33
140 70 2.61 2.059 52 0.99 i 34
1.28 2.121 62 108 36
RAIN-BIRD 0. 67 2.291 4 2 1.30 38
70 C-W 0.62 2 .442 52.5 1.47 40
2.07 2.557 62.5 1.59 42
NAAN 0.44 1.3 11 42 0.52 31
233 0.72 1.823 52 0.55 32
0.84 1.336 62 0.58
32
NOTA : Las perdidas de presion incluyen, las del lateral (24m)
y la altura del elevador (1.20 m)

Senningér *- Aspersor con boquilla primaria de 3.97 mm.
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unidades de centimetros cubicos, para efecto de su empleo -

en el programa CATCH-3D.

Las figuras representan una vision en tres dimensiones

de la distribucidén de la precipitaciéon por los aspersores.

4.4. Valores de coeficiente de uniformidad (Cu) y uniformi-
dad de distribucion (Du).

En los Cuadros del 5 al 12, se presentan los valores
obtenidos de coeficiente de uniformidad y uniformidad de dis
tribucién, que obedecen a diferentes combinaciones de espa-
ciamiento entre aspersores y laterales, con la presiéon de —
operacion (40, 50 y 60 PSIl); asi mismo, como se observa en
los cuadros, estos datos se han agrupado de acuerdo a una dif
posicién en cuadro y en rectangulo; partiendo el primero de
un espaciamiento de 6 X 6 m hasta un 24 x 24 m y el segundo

desde 8 x 12 m hasta un 18 x 24 m.

En el Cuadro 13, se presentan los valores de Cu y Du 6p-

timos, de acuerdo a los criterios tedricos de disefio (Cu 85%

y Du 80%) .



CUADRO 5.— Gxficiente de Uniformidad (QU); y Uniformided de Distribucion Qu), para
drferantes presiones de geracio™n yespaciamientos entre aspersoresy la-

terales .

aspersor  SHNNNGER MODELO  .4Q3

ESPACIAMIE NTO  PRESION DEOPERACION: 40 Ps 1 PRESION DEOPERACION: 50 Psl  PRESION DEOFERACION: 60 Psl

(Sl x sm ) * Du cu Du cu bu cu
6 x 6 92.7 95.6 94.9 97.8 90.6 95.4
8 x 8 91.2 94.8 94.6 96.6 92.0 93.8
0 x 10 90.9 92.7 73.4 86.7 76.3 85.4
2 x I 82.9 89.2 82.7 88.6 75.1 81.3
14 x 14 77.9 84.7 72.5 84.2 68.6 76.8
6 x 16 72.2 81.0 72.2 81.3 67.6 74.0
18 x 1B 58.5 71.9 76.6 81.9 62.3 68.4
24 x 24 15.8 39.6 42.9 58.4 29.3 46.2
8 x I2 88.0 92.4 87.1 92.0 84.7 89.9
0 x 12 88.8 92.5 79.8 88.3 80.5 85.2

x 14 79.4 86.4 81.8 86.6 72.2 80.1

2 x 16 73.3 84.2 75.1 83.7 70.2 76.8
4 x 18 69.0 77.8 71.1 79.4 67.7 71.4
16 x 18 66.1 76.3 69.8 80.9 67.4 70.4
18 x 24 36.4 50.1 52.0 64.9 42.1 51.3

(**¢) S1 = posiciones entre aspersores

SM = posiciones entre laterales



CUADRO  6.. Ceeficiante ce Uniformidad (QU); y Uniformided de Distribucion Qu), para
drferantes presiones de geracio™n yespaciam ientos entre aspersoresy b,
ferales.

ASPERSOR ; SH\NNER MODELO ! 173

PRESION DEOPERACION: 60 Psl

ESPACIAMIENTO PRESION DE OPERACION: 40 Ps1 PRESION DEOPERACION: 50 Psl

(SI * SM ) * Du Cu Du cu oy e
6 x 6 95.1 96.2 95.5 96.7 97.7 98.2
8 x 8 91.6 94.5 93.5 96.5 92.2 95.5
0 x 10 89.4 93.8 79.7 89.1 82.5 90.9
v x 1 86.2 90.6 80.6 87.6 79.8 87.6
14 x 14 80.6 87.9 80.7 89.4 82.0 88.9
16 x 16 71.1 81.2 74.7 83.0 76.7 84.6
18 x B8 55.3 71.2 81.6 85.7 82.1 86.1
24 x 24 13.2 37.6 52.6 65.8 53.4 65.5
8 x I2 87.6 91.3 87.4 89.9 86.5 89.8
10 x I 89.3 92.8 78.9 87.4 80.1 88.8

x 14 83.7 89.3 85.3 89.3 84.7 88.9
2 x 16 78.6 85.1 81.5 88.4 83.7 88.6
14 x 18 67.4 77.2 75.8 84.2 76.5 84.7
16 x 18 61.4 75.1 77.2 83.7 78.0 84.7
18 x 24 28.1 49.7 61.4 72.9 62.0 71.4

(-#) S 1 = posiciones enfre aspersores

posiciones entre laterales



0 7. Gosficiente de Uniformidad (QU); y Uniformided de Distribucion QU), para
CUADR ~ difarentes presianes de qjera(cio'n yespeciam Hatos entre agpersoresy k.

teraies.
ASPERSOR ; SH\NNER MODELO 3023
ESPACIAMIE NTO  PRESION DEOPERACION: 40 Ps1 PRESION DEOPERACION: 50 Psl  PRESION DEOPERACION: 60 Psi
(SI x sM ) * Du cu Du cu Du cu
6 x 6 94.0 95.6 98.3 99.1 96.8 98.6
8 «x 8 91.0 93.6 95.1 97.3 94.6 96.7
10 x 10 82.5 89.2 90.6 93.1 92.7 94.4
12 x 12 77.5 86.2 76.3 85.5 78.6 87.5
14 x 14 82.1 87.3 88.8 90.3 89.0 90.9
16 x 16 72.3 83.4 78.0 87.0 82.5 88.9
18 «x 18 77.2 83.9 79.3 86.1 82.7 87.7
24 x 24 60.0 71.5 64.3 74.2 70.4 79.0
8 x 12 84.5 89.9 84.0 89.2 86.6 90.8
10 «x 12 774 86.5 84.0 88.8 85.9 90.7
x 14 82.7 88.2 82.9 87.8 83.3 88.2
12 x 16 81.3 87.5 82.7 88.2 83.8 85.5
14 x 18 72.3 83.4 77.2 85.7 81.1 88.1
16 x 18 72.0 83.0 77.6 85.6 80.7 87.6
18 x 24 70.1 82.8 73.4 84.3 77.5 85.5

(-*-) S 1 = posiciones enfre aspersores

SM : posiciones enrre iarerales



CUADRO  8.. Goeficiente ce Uniformidad (QU), y Uniformided ce Distribucion (QU), para
drferantes presiones de operacidn  yespaciam jentos entre agpersores y la- I

terales .

ASPERSOR i -NEH.SON MODELO  ..R.33,

E3PACIAMIENTO  PRESON DEOPERACION: 40 Ps1 PRESION DEOPERACION: 50 Psl  PRESION DEOPERACION: 60 Ps|

(Sl x SM ) * Du Cu Du Cu Du Cu
6 x 6 97.2 97.8 93.5 2.1 93.4 9.7
8 x 8 %.3 97.2 %.1 97.9 93.4 95.6
10 x 10 93.7 %B.7 89.2 3.1 86.0 90.9
2 x 79.4 85.3 79.1 86.9 77.6 86.2
14 x 14 72.2 8.1 76.1 87.4 77.1 87.2
16 x 16 75.3 85.7 78.6 86.2 79.7 85.7
B8 x B 74.8 83.6 68.4 81.3 66.7 80.6
24 x 24 21.2 50.1 16.2 41.6 16.9 40.0
8 x I 87.5 0.1 84.6 89.4 85.5 0.4
10 x 12 86.3 90.0 82.8 88.8 82.0 88.6

x 14 772 85.3 78.6 87.6 78.5 86.6

2 x 16 79.4 87.3 81.7 89.5 81.4 87.7
4 x 18 76.9 84.0 79.2 83.8 78.9 83.3
6 x 18 77.6 83.7 75.3 83.6 75.8 83.8
18 x 24 39.6 63.1 3.0 57.5 31.8 56.6

() S| = posiciones entre aspersores

posiciones entre laterales
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CUADRO  9.. Qoeficiente de Uniformidad (QU), y Uniformidad de Distribucion (Qu), para
diferantes presiones de goaracio™n yespaciam ientos entre aspersores 'y la.
terales.

ASPERSOR i NH-SON MODELO fla
PRESION DEOPERACION: 60 Psl

ESPACIAMIENTO PRESION DE OPERACION: 40 Ps1 PRESION DEOPEFMCION: 50 Psl

(st XsMm ) * Du cu Du Cu Du cu
6 x 6 95.3 %.7 N.5 %.8 R.6 95.9
8 x 8 93.6 %.5 .9 %.9 95.2 97.1
0 x 10 77.9 86.3 91.3 9.9 93.8 %.5
2 x I 64.2 76.9 76.2 84.1 82.3 87.3
14 x 14 59.7 77.4 65.1 79.8 67.6 79.4
16 x 16 65.9 78.9 64.5 81.3 60.7 77.6
B x 1B 62.7 76.6 68.5 79.8 60.5 78.6
24 x 24 10.6 36.5 28.9 57.5 44.1 68.2
8 x 12 81.3 86.6 84.2 87.4 87.8 90.5
10 x 2 727 82.5 83.2 87.3 87.8 90.4
2 x 14 61.3 76.3 70.8 81.3 74.5 81.5
2 x 16 3.1 77.8 71.5 83.0 71.5 81.4
4 x 18 67.6 76.9 69.3 82.8 65.9 80.9
16 x 18 67.4 77.4 67.5 80.7 60.3 79.0
18 x 24 28.9 56.8 47.1 66.0 58.3 71.3

(#9 S 1 = posiciones entre aspersores

S M = posiciones entre laterales



CUADRO 10.. Coeficiente de Uniformidad (Cu), y Uniformidad de Distribucién (Du), para
diferentes presiones de operacio'n yespaciamrentos entre aspersoresy la.

terales.
ASPERSOR ! MIN-BIRD MODELO : A407o
ESPACIAMIENTO PRESION DE OPERACION: 40 Ps1 PRESION DEOPERACION: 50 Psl PRESION DEOPERACION: 60 Psl
(Sl x SM ) * Du Cu Du Cu Du Cu
6 x 6 94.8 96.6 96.7 98.2 98.4 99.1
8 «x 8 96.0 97.3 95.4 96.7 95.6 97.6
10 x 10 92.4 95.1 95.0 96.8 93.0 95.4
2 x 12 91.7 94.0 91.3 94.2 94.7 96.7
14 x 14 81.3 87.4 83.4 89.0 86.5 91.0
16 «x 16 75.3 82.3 80.1 87.6 80.3 86.3
18 «x 18 69.8 81.8 80.3 89.2 76.6 86.8
24 x 24 64.4 77.0 51.9 73.6 71.4 83.2
8 x 12 89.2 92.5 92.4 94.4 93.4 96.2
10 «x 12 93.8 95.6 91.7 94.2 94.9 96.9
12 x 14 89.4 92.8 85.1 89.7 90.7 94.0
X 16 80.8 88.0 81.8 88.7 85.7 90.6
14 x 18 75.0 84.7 84.5 90.0 81.9 88.6
6 x 18 73.8 82.3 81.5 89.5 79.6 86.7
18 x 24 71.7 80.7 67.5 79.2 79.7 86.1
(**) S I = posiciones enfre aspersores

SM = posiciones enfre laferales



CUADRO 11.. Goeficiatte de Uniformidad (QU), y Uniformided de Distribucidon Qu), para
diferantes presiones de geerecio™n yespaciam i-ats attre agpersoresy k.

terales .

ASPERSOR  RAIND BIRD MODELO 70 CW

ESPACIAMIENTO PRESION DE OPERACION: 40 Ps1 PRESION DEOPERACION: 50 Psl  PRESION DEOFERACION: 60 Psl

(si XSM ) * Du cu Du cu bu Q
6 x 6 9%.6 9.2 97.2 93.4 %.3 97.4
8 x 8 4.6 9.6 H.5 9%5.8 A.6 9.9
10 x 10 87.5 R.2 84.3 920.6 85.6 9.7
2 x 2 79.0 88.1 89.5 93.4 0.7 N.0
14 x 14 58.6 76.4 62.8 79.1 67.5 81.0
6 x 16 79.8 86.2 74.9 81.7 70.4 81.0
B x 1B 63.7 81.0 75.7 85.9 82.1 87.6
24 x 24 69.7 78.8 75.4 79.9 76.5 82.1
8 x 12 86.5 91.9 9.5 N.6 R.7 9%5.7
10 x I 82.4 89.5 86.6 91.4 87.9 R.7

x 14 67.0 80.6 76.7 85.2 77.0 85.9

2 x 16 71.3 84.2 76.6 86.3 80.2 84.9
14 x 18 76.0 82.6 74.2 81.9 71.6 83.1
6 x 18 74.8 84.9 80:9 84.8 77.5 84.3
18 x 24 63.8 7A.7 62.8 76.1 67.8 80.6

() S 1 = posiciones enfre aspersores

S M = posiciones enrre loferales
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- - Geficiente de Uniformidad (QU); y Uniformidad de Distribucion QU), para
CUADRO- 2 drferentes presiones de operam)m yespacian lemos entre agpersores y la-

terales .

ASPERSOR NAAN MODELO!

ESPACIAMIENTO  PRESION DEOPERACION: 40 Ps1 PRESION DEOPERACION: 50 Psl  PRESION DEOPERACION: 60 Ps|

(S1 * sM ) = Du Cu Du Cu Du Cu
6 x 6 97.1 98.4 97.2 98.6 9.8 93.9
8 x 8 %.8 97.3 N.2 97.0 %.6 97.8
10 x 10 85.5 91.8 87.1 3.4 2.4 %.6
2 x I 90.3 4.0 91.8 9%5.8 9.0 97.6
14 x ¥4 840 90.4 84.4 R.0 89.7 .3
6 x 16 84.2 89.9 8.1 91.8 89.5 3.3
B x B g7 89.5 81.6 88.5 8.1 87.5
24 x 24 g6 62.5 37.0 58.5 34.6 55.6
8 x 12 2.8 .8 0.2 %5.0 %.6 97.6
10 x 12 ggpg P2.6 91.8 %.8 .4 %.0
2 x M g6 91.9 8.3 9.9 9.4 %5.4
2 x 16 g7 91.0 85.4 R.5 91.4 9.9
A x 18 ga 88.0 83.0 89.0 8.4 90.0
16 x 1B g3 83.9 8.3 89.4 86.9 9.0
Bx 24 150 66.3 31.6 64.9 47.9 63.5

(#) S 1 = posiciones entre aspersores

S M = posiciones entre laterales



Cuadro 13 - Cu
en

PRESION DE OP£RA_
CION Y ASPERSOR

40 psi
SENNINGER*4023
SENNINGER 4023
SENNINGER 5023
NELSCN F-33
NELSON F-43
RAIN BIRD 14070
RAIN BIRD 70C-W
NAAN 233

50 psi
SENNINGER*4023
SENNINGER 4023

SENNINGER 5023
NELSON F-33
NELSON F. 43

RAIN BIRD 14070
RAIN BIRD70C-W
NAAN 233

60 psi

SENNINGER*4023
SENNINGER 4G23
SENNINGER 5023
NELSON F- 33
NELSON F- 43
RAIN BIRD {4070

RAIN BIRD 7CC-W
NAAN’ 23 3
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/
y Du Optimos, de acuerdo a las disposiciones de aspersores y laterales
funcio'n de la presi6on de operacion

ESPACIAMIENTC _iESPACIAMIENTO |
EN CUADRO Du Cu IEN RECTAN - Du Cu
iGULO.
- 1 i
12 x 12 Be ¢ 89.2 12 x 4 79.4 86.4
14 x 14 80. 6 87.9 12 x 16 78.6 85. 1
14 x 14 32.1 37.3 12 x 16 81.3 87.5
12 x 12 79.4 85.3 12 x 16 79. 4 87.3
10 x .0 77.9 86.3 8 x 12 81.3 86.6
14 x i4 81.3 87 4 12 x 16 30. 3 88 o
16 x 16 79.8 , 86.2 10 x 12 82.4 89.5
13 x 18 82. 7 89.5 16 x 18 83. 2 88.9
2x 12 32. 7 88.6 12 x 14 81.8 86.6
18 x 18 816 85.7 12 x 16 81.5 88.4
18 x 18 79. 3 86.1 12 x 16 82.7 88.2
2x 12 79. 1 .86.9 i2 x 16 8 1.7 89.5
10 x 10 91.3 94.9 10 x .2 33.2 87 3
18 x 18 30. 3 89.2 16 x 18 31.5 89.5
18 x 18 75.7 85.9 16 x 18 80.9 34.8
12x 12 91.8 95.8 i2 x 14 82.3 90. 9
10 x 10 76. 3 85.4 10x 12 50.5 85.2
18 x 18 82. 1 36.1 I x 16 33.7 88.6
i8 x 18 82.7 37.7 16 x 18 80.7 87.6
16x 16 79.7 85.7 12 x 16 61.4 87.7
2x 12 32.3 873 10 x 12 37.3 | 90.4
16x 16 80.3 86.3 iSx 24 i 79.7 36.1
18 x 13 82. 1 87.6 2x 16 | 30.2 84.9
13 13 82.1 87.5 6 18 ' a6.9 90.0

Senninger * Aspersor con boquilla primaria de 3.97 mm
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5. DISCUSION DE RESULTADOS
|
5.1. Generalidades
En nuestro pais son pocas las investigaciones que se
realizan sobre el riego por aspersién, y que orienten sus -
resultados a la generacidn de nuevos parametros que sirvan

de base para el disefio de estos sistemas.

El presente trabajo ha tenido como objetivo, generar da
tos preliminares de disefio para establecer espaciamientos -
entre aspersores y laterales, tomando como base datos prac-
ticos de coeficiente de uniformidad, asociandolos ademas, -
con los criterios tedricos de espaciamiento (Si "50% DM y -

SM~65% DM, donde DM = diadmetro de mojado).

Para poder cumplir con lo planteado es necesario consi-
derar los siguientes aspectos: a) condiciones de la evalua-
cion; b) efecto de la presidn de operacion en los valores -
de Cu; y ©) influencia del espaciamiento entre SI y SM en

los valores de Cu.

5.2. Condiciones de la evaluacion

5.2.1. Efecto del viento

Las velocidades de viento registradas no produjeron -
efectos considerables en el patron de humedecimiento, como
se puede apreciar en las Figuras A-2 a la A-25; ya que en

su mayoria se encuentran en el rango de 0.44 m/s a 1.58 m/s



(Cuadro 4). Es de hacer notar que, aunque se hayan registra
do velocidades de 2.07 m/s y 2.61 m/s, en las pruebas de los
aspersores Rain-bird 70 C-W a 60 Psi y Rain-bird 14070 a 5Q
Psi respectivamente, éstas no produjeron efecto significati-
vo, como puede observarse en sus respectivas Figuras A-22 vy

A-18.

Segun KELLER (18) y SHANI (23), las velocidades de -
viento registradas no dificultan el riego por aspersion, ya
que se encuentran en las categorias sin viento y de viento

medio .

5.2.2. Caracteristicas del funcionamiento de los as-
persores
5.2.2.1. Caudal de des%arga
Como puede observarse en los Cuadros 2 y 4, los cauda
les reales fueron superiores a los caudales nominales en el
caso de los aspersores: Senninger 4023, Nelson F-33, Railn-
bird 14070 (en un promedio de 0.03 Lps), Senninger 5023 (en
un rango de 0.04 a 0.09 Lps), Nelson F-43 y Rain-bird 70 C-W
(con una variaciéon promedio de 0.08 Lps). No asi para el ca
so del aspersor Naan 233 donde la variacién promedio fue de

0.02 Lps a favor de los caudales nominales.

Las variaciones observadas pueden tener su explicacion

en diferentes causas: Variaciones de fabricaciéon, fFfluctua-

ciones de la presiéon de la bomba durante la prueba, etc. No
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obstante, las desviaciones obtenidas con relaciéon a los va-
lores indicados por el fabricante no se consideran signifi-

cativos .

5.2.2.2. Diametro de mojado (@OW
En los Cuadros 2 y 4 es posible ver la variacion existen
te entre los valores nominales y reales de los datos, cuya -

variacion oscila entre 1 y 2 metros.

Considerando ademas, que el DM es un criterio préactico
para la simulacién de espaciamientos, se puede afirmar que
los resultados obtenidos no presentan diferencia significati®
va con los valores ofrecidos por el fabricante; y las varia-
ciones obtenidas se deben a que el aspersor no vierte un cho

rro uniforme en toda la longitud de su recorrido.

5.2.3. Simulacidn de espaciamientos

En los resultados ofrecidos por el CATCH 3D, se tiene
que entre menor es el espaciamiento mayor es el Cu y a medi®
da que el espaciamiento aumenta el Cu disminuye significati.
vamente. Para una mejor eleccidén del espaciamiento debe te
nerse en cuenta el criterio de disefio establecido por J.E. -

CHRISTIANSEN (Cu 85%).

5.3. Coeficiente de Uniformidad (Cu)
5.3.1. Efecto de la presidén de operacion en los valo-

res de Cu



66

En el analisis realizado sobre el efecto de la presion
de operacion en los valores de Cu, se considerd el comporta
miento que muestra el Cu, cuando la presidén de operacién pa
sa desde 40 Psi hasta 60 Psi, en el cual se observaron los

siguientes casos

Los valores de Cu, tienden a disminuir a medida aumenta
la presién de operacién, como puede observarse en el Cua
dro 5 para el aspersor SENNINGER* 4023 a un espaciamien-
to de 12 x 12; donde el Cu pasa de 89.2 (40 Psi) a 81.3
(60 Psi).

Los valores de Cu, tienden a aumentar conforme aumenta
la presidn de operacion. Este caso se puede observar en
el Cuadro 9 para el aspersor NELSON F-43 a un espacia-

miento de 12 x 12; donde el Cu pasa de 76.9 (40 Psi) a

87.3 (60 Psi).

ElI Cu no presenta una tendencia definida a medida aumen
ta la presion, como puede observarse en el Cuadro 7 para
el aspersor SENNINGER 5023 a 12 x 12, donde el Cu pasa
de 86.2 (40 Psi) a 85.5 (B0 Psi) y luego sube a 87.5
(60 Psi).

En términos generales, se puede decir que los valores de

Cu obtenidos no pueden demostrar una relacion definida entre

la presidén de operacion y el Cu.

No obstante, en términos de la utilidad practica de los

valores de Cu (” 85%), cuando éstos sean ligeramente mayo-



67

res del 85%, se puede considerar que las variaciones de pre
siéon no tiene un efecto significativo, quedando a criterio

del disefiador, establecer el valor adecuado de presiodn.

5.3.2. Efecto del espaciamiento entre laterales y as-
persores en el valor de Cu

Los valores de Cu que se presentan en los Cuadros del
5 al 12, se interpretan como los resultados ofrecidos por -
la combinacion de espaciamientos y presidon de operacion.
No obstante, como se puede observar, los valores mas altos
de Cu corresponden a espaciamientos pequefios y los valores
mas bajos de Cu, a espaciamientos largos, tal como lo afir-

ma ZIMMERMAN  (25).

Lo descrito anteriormente, demuestra que el comportamien
to de los valores de Cu, es inversamente proporcional al es-
paciamiento dado entre SI y SM; esto obedece a que a medida
se aumenta el espaciamiento entre aspersores y laterales, el

porcentaje de traslape del diametro de mojado disminuye.

La representacion grafica de la uniformidad en el trasla
pe puede observarse en las Figuras de la A-26 a la A-74, con
sus respectivos valores de Cu y Du, asi también para la dis-

posicién en cuadro y rectangulo.

Aplicando los criterios tedricos de disefio para las con
diciones del ensayo sin viento (Sl¢ 50% DM y SM¢65% DM) , -

los valores obtenidos de espaciamientos se aproximaron a los



empleados en las simulaciones realizadas, y en la mayoria de
los casos los valores de Cu obtenidos bajo este criterio, -

son inferiores al 85%.

Casos particulares se presentaron en los aspersores: SEN
NINGER 4023 (Cuadro 6), a un espaciamiento de 16 x 18 m, con
una presion de 60 PSI, donde el valor de Cu corresponde a un
84.7%; SENNINGER 5023 (Cuadro 7), a un espaciamiento de 18 X
24 m a 50 PSI, con un Cu de 86.1% y con el mismo espaciamien

to utilizando una presion de 60 PSI, el Cu es de 85.5%.

Ademas, se puede decir que los aspersores que cumplieron
con los criterios tedricos de disefio para las tres presiones
evaluadas son: RAIN-BIRD 14070 y NAAN 233, Cuadros 10 y 12,

respectivamente.

Por otra parte, en los resultados obtenidos se tienen va
lores de Cu cercanos al 100%, pero éstos corresponden a los
espaciamientos mas cortos, los que no son econdmicamente ren
tables para el usuario, debido a la gran cantidad de equipo
a utilizar. También se tienen espaciamientos largos que con
tribuirfan a disminuir los costos de adquisiciéon del equipo,
pero éstos ofrecen un valor bajo de Cu, lo que tiene como -

consecuencia, una pobre uniformidad en el reparto del agua.

Tomando en cuenta lo descrito anteriormente, debe consi
derarse la mejor combinacidén de longitud de tuberia, asi tam

bién aquel valor de Cu que cumpla con los criterios de dise-
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fo (> 85%) y que ofrezcan a la vez una economia en la adqui

sicion del equipo, para tal efecto pueden considerarse los -

casos presentados en el Cuadro 13.

5.4. Uniformidad de distribucion (©Qu)
5.4.1. Efecto de la presién de operacidén y espacia-
mientos en los valores de Du
El efecto de la presiéon y los espaciamientos entre at
persores y laterales en los valores de Du obtenidos, son s

milares a los discutidos para el Cu.

Con relacion a la presion, los valores de Du no muestran
un comportamiento definido, por lo que no se puede determi-
nar una relacién; sin embargo, cuando los valores de Du son

80%, puede considerarse que el efecto de la presidon es no

significativo.

En lo que respecta al espaciamiento entre aspersores y
entre laterales, los valores mas altos de Du corresponden a
los espaciamientos cortos y los mads bajos a espaciamientos
largos, tal como puede observarse en los Cuadros del 5 al 12.
Esto demuestra que el Du es directamente influenciado por -

los espaciamientos utilizados.

Para KELLER (18), una Uniformidad de Distribucién del -
80% es satisfactoria para el disefio de sistemas de riego por
aspersion; por lo que debe utilizarse la mejor combinacion

de presidén de operacion y espaciamientos que ofrezca un va-
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lor de Du aceptable en términos practicos ( 80%), como

los presentados en el Cuadro 13.
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6. CONCLUSIONES

De acuerdo a la experiencia obtenida, se puede afirmar
la factibilidad de utilizar el método de evaluacion del
aspersor unico, para generar datos preliminares de dise

flo en riego por aspersion.

Las velocidades de viento registradas en el ensayo, no
produjeron efectos considerables en el patrén de humede

cimiento.

Las desviaciones obtenidas entre los valores reales de
caudal de descarga y diadmetro de mojado, con relacidon a
los valores indicados por el fabricante, no se conside-

ran significativas en las evaluaciones realizadas.

Los resultados de Cu obtenidos, demuestran que no hay -
una relacioéon definida entre la presion de operacion y el
Qu; sin embargo, cuando los valores de Cu son mayores o -
iguales al 85%, cualquier variacién de presion, en térmi
nos practicos no tiene importancia significativa, ya que

éstos siempre cumplen con los criterios de disefio.

Debido a la variacion observada entre los valores de Cu,
con relacién a los diferentes valores de espaciamiento

entre SI y SM, se concluye que: a medida aumentan los es
paciamientos, los valores de Cu disminuyen de manera sSif

nificativa y que los valores mas altos de Cu correspon-
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den a los espaciamientos mas cortos; sin embargo, no de
ben tomarse so6lo los valores altos de Cu, sino aquellos
que cumplan con los criterios de disefio y que garanti-
cen una buena combinacién de presion y longitud de tube

ria.

Bajo las condiciones del ensayo sin viento, al aplicar
los criterios tedricos de disefio (SI ~50% DMy SM A~
63 DM) . en la mayoria de los casos no se obtuvieron va-
lores practicos de Cu, lo que destaca la importancia de
realizar pruebas de campo, previas al disefio de siste-
mas de riego por aspersion o en sistemas recién instala
dos, con la finalidad de mejorar o realizar las correc-
ciones necesarias y asi garantizar un buen funcionamien
to del sistema y una adecuada uniformidad de aplicacion

del riego en los cultivos.

La Uniformidad de Distribucidén presentdé una variacion si
milar al reportado por el Cu, en cuanto a la presion de
operacion y los espaciamientos entre SI y SM, por lo que
se concluye que los valores de Du disminuyen a medida se
aumenta el espaciamiento y que la presion no tiene una -

relacion definida con los valores de Du encontrados.
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7. RECOMENDACIONES

Considerando los resultados obtenidos en el presente tra
bajo, se recomienda utilizar rangos para el Sl de 45 a -
50% del DM y para el SM de 55 a 65% del DM, para obtener

valores aceptables de Cu en términos practicos.

Sobre la base de los resultados, se recomienda utilizar
los datos que aparecen en el Cuadro 13, para cada pre-
sién de operacion y espaciamiento indicado, los cuales

garantizan un Cu del 85% y un Du de 80%.

No obstante que algunos fabricantes proporcionan las ca
racteristicas de funcionamiento de los aspersores, es -
necesario realizar evaluaciones previas de los asperso-
res a utilizar con fines de generar datos preliminares

de disefio y asi garantizar un buen funcionamiento del -
sistema, en cuanto a la uniformidad de aplicacidén del -

agua.

Debido a que la computacidén es una herramienta que con-
tribuiria a mejorar las metodologias de disefio y evalua
cion de sistemas de riego, se recomienda incluirla de ma
fiera permanente y aplicada en el Pensum de ensefianza de

la Facultad de Ciencias Agronémicas.

Se recomienda a los Agricultores que tienen sistemas de

riego por aspersion recién instalados en los que no se -
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haya realizado evaluacién previa del sistema, realizar
la evaluacién sobre Cu, con la finalidad de efectuar -
las correcciones necesarias en el sistema y optimizar -

el uso de los recursos.

La metodologia de evaluacion utilizada en el presente -
trabajo, se recomienda para ampliar la investigacion, -
con la sugerencia de que; la disposicion entre pluvidme
tros se efectle a un metro, con diferentes alturas de -

elevador y tiempos de aplicacion.
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CUADRO A-1. Resumen de elementos climaticos para la Estacion Lo Providencia, para un periodo de
once afios (1976 - 1987)

MES
ELEMENTO""-"

F M A M J J A S 0 N D
P MEDIA 21.17 26.60 176.66 306.55 297 00 276.06 269.55 196.60 49.60 4.13
T °C MEDIA 25.30 26.20 26.80 27.90 27.40 26.80 26.60 26.60 26.0 26.10 26.0 26.0

T°C MAXIMA 33.3 33.4 33.5 33.3 32.1 32 4 33.1 32.9 318 31. 7 33.0 30.2

T°C MINIMA  20.8 21 .4 21.9 22.6 24.2 23.3 22 .6 22.6 22.7 22.6 219 21.4

H R % 60 60 64 64 79 81 80 81 84 81 74 68
VIENTO fntb 1.5 1.4 1.4 1.2 1.0 0.8 0.9 0.8 0.7 0.8 0.9 11

R a 12. 41 13. 6 14. 9 15.7 15.8 15.70 15.72 15.65 15.14 14. 12 13.25 12. 47
ETP 152 137 165 162 14 6 153 164 161 141 146 138 140
Fuente Bonillo Lora, Hugo A. , Modlflcodo

La E.T. P. se calculo' por el método de HARGREAVES
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HOJA DE ANOTACION DE LA PRUEBA

DATOS SOBRE EL EMISOR

Fabricante del emisor
Modelo del emisor
Dié\lmetro de boquillas
Descarga

Presion de operacién

DATOS DE LA PRUE3A
Duracion de la prueba

Altura del elevador

Area de recoleccién (recipiente)
Direccion del viento

Velocidad del viento

(mm)
(Ips)
(psi)

(mn.)

(m)
()

(grados)

(m/s )

TABLA DE DATOS PLUVIOM ETRICOS
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HOJA DE ANOTACION DE LA PRUEBA

LL~CS SC.PE EL £MISOP

- SENNINGER*
~cc- :sr:e tel -iir ">or

4023
Modeio del emisor
D*cmeiro de boquillas 3.97 .2.36 (mm;
Ssak 0-41

40.G .
Pres;on ae operacién es )
DA” DS DE LA PRUEBA

45.0
Duracién Ce se prueoc ‘mm.)

Altura ce! eieveder
N . 6. 36C fm)
Area ce ‘'ecoleccion (recipiente)

120e

jirecc:cr ca viento ‘credos

1.5 (rr/s)

Ve:ccese cej vien*o

TABLA DE DATOS PLUVIOMETRI!CCS

L L AiP ¢ p e » e H 1 5, K L M N 0 » Q R |l s v 0
1 ! i
2 1
3 P
4 0 o 0 i 4 3 3 i 1 0 0 o0 0 0
5 0 0 1 5 8 9 7 5 3 1 0 O 0 0
6 0 1 7 9 10 8 o 9 9 9 3 1 0 O 0
7 1 6 9 9 9 8 9 9 1 10 8 3 0 O 0
8 3 8 100 8 8 12 17 17 17 13 |1l 7 0 0 0
3 3 8 9 7 13 21 33 30 27 18 13 7 1 0 0
10 2 7 o 9 18 35 32 33 34 22 14 9 2 0 0
11 2 7 12 13 22 27 24 27 28 21 12 9 2 0 0
12 2 5 12 3 21 31 30 25 22 16 10 1 0 o
13 1 3 8 15 18 19 20 19 16 Il 4 1 0 0
14 o 2 5 10 13 10 11 1l 10 8 6 1 0 0 0
15 . o o 1 4 8 10 9 8 8 6 3 10 0 o _
15 i o o o 103 5 5 5 4 3 0 0 |
i7 i i o O o© o 0 1 1 1 0 0 o o ° °© o L.
15 1o o O o o 0 0 0 0 0 0 o 0 10 0 1 1
P 0 ! 1 i J 1 1_1_
2C ' i 1 | 1 1
2 i i L i 1 1 1 1

Figura A-2. Representacion en tres dimensiones de pluviometria con
aspersor SENNINGER* 4023 al centro, a 40 Psi y espacia
miento de 2.x 2 m.



HOJA DE ANOTACION D€ LA PRUEBA

DATOS 3CEPE EL EMI130R

; . SENNINCDR*

"tdoricante -el emisor
4023

Modelo ael emisor

Didmetro deboauillas 3.97 + 2.38 (mm:
0.46

Descarga (1p3)
IS.JI (psi)

Presién oe operacién

DATOS DE LA PRUE3A

Duracién de ia prueba 45.0 @m')

Altura del elevador 1.20 I’TI)

Area de recolecciéon (recipiente) 6.360 OTm‘)
Direccién del vienta 120 (gradosj
Velocidad del viento 0.67 (n/S)

'A8LA DE OATOS PLUVIOMETRICCS

Figura A-3. Representacidén en tres dimensiones de pluvio
metria con aspersor SENNINGER* 4023 al centro
a 50 Psi y espaciamiento de 2 x 2 m.
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HOJA DE ANOTACION DE LA PRUEBA

JATOS SCBPE EL EMISOR

R . SENNINGER™*
ciDnconf«i del imi'.or

4023

.Modelo del emisor

Didmetro de boquillas 3.97-2.38 (mm)

Descargo 0.50 (m)

60.0 .
Presion de operacion (psi)
DATOS DE LA =9UE3A

Duracién de !a pruebo 45.0

1.20
Altura del elevador (m)
Area de recoleccion (recipiente) 6,360 ( m )

150
Direccién dei viento @m)

1.11
Velocidad del viento (m/s)

(min)

TABLA DE DATOS PLUVIOMETRICOS

riL A/
A 8 c o E F G H 1 J K L M N o P Q R S T u

1

2

3 o o 0 [e] 0 (o] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 0 0 0 o o 0 0 1 i 0 0 0 0 0 0 0 0
5 0 (o] [e] 1 3 4 5 5 5 3 1 0 0 0 0 0 0
6 0 0 2 5 8 10 10 10 9 8 5 2 0 0 0 0 0
7 0 1 6 10 11 1 12 13 12 13 1 5 3 0 0 0 0
8 1 4 8 10 10 10 12 16 16 14 12 10 5 1 0 0 0
9 1 7 10 10 8 1 22 33 31 23 16 1 7 3 0 0 0
10 2 8 10 8 7 15 36 56 48 32 17 12 8 4 0 0 0
11 3 8 10 9 7 15 45 31 35 36 20 1 9 4 0 0 0
12 2 8 10 9 6 13 32 43 36 31 15 9 8 3 0 0 0
i3 1 5 9 10 9 10 17 25 24 16 12 10 7 3 0 0 0
14 (o] 5 9 10 10 10 13 12 10 9 8 5 2 0 0 0
15 (o] (o] 5 9 10 9 10 9 8 8 6 3 1 0 0 0
16 0 (o] 1 4 6 7 7 8 8 8 6 3 1 0 0 0 0
17 0 0 o i 3 6 4 5 4 3 2 0 0 0 0 0 0
18 O O o 0 0 1 1 2 1 1 0 0 0 0 0 0 0
19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2C
21

Fig. A-4_. Representacion en tres dimensiones de pluviome

tria con aspersor SENNINGER* 4023 al centro,
60 Psi y espaciamiento de 2 x 2 m.

a
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HOJA DE ANOTACION DE LA PRUEBA

PATOS SOBRE EL EMISOR

. . SENNINGER
Faoricanfe del emisor

4023
.Modelo del emisor
Didmetro deboauillas 4.76 1 2.33 (mm)
Descarga 0.54 ( Ips)
A-esion de Operaci6n 40.0 (psi)

DATOS 0£ LA PYUES3A

Duracién de la pruetc 45.0 @n)

Altura del elevador 1-20 im)
Area de 'ecoleccion crecipiente) 6.360 (nm,)
Direccién dei viento 190 ¢grados)
Vetoc;aaa del /ien*o 1.44 ‘'m/s)

Figura A-5. Representacion en tres dimensiones de pluvio
metria con aspersor SENNINGER 4023 al centro,
a 40 Psi1 y espaciamiento de 2 x 2 m.
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HOJA DE ANOTACION DE LA PRUEBA

SATOS SOBRE EL EMISOR

SENNINGER

"conconfe del emisor

4023
Modelo del emisor

4.76- 2.38 .
3iamefro de bcquillos (mm;

0.61
Desccrgo (Ips)
--esion je roerocion 50.0 (psi)
DATOS DE LA =9UE3A
.2 . 45.0 P

Duracién de io pruebo i min)

Altura del elevador

™
Area de recoleccién (recipiente) 6.360 (nm\)

Direccién del viento 25 @a:ts)
10

Velocidad del viento (m /s )

TABLA DE DATOS PL UVIOMETRICOS

FIUA/"
A B C o E F G H 13 K L M N o P o R s T u
1
2
3 0o 0o o o o o0 o o 0O O O 0 O 0 0 0 ©
4 0 o 0o O O 4 4 5 4 3 1 0 0 0 0 0
5 0 0o o0 0 7 11 11 10 0 9 6 5 1 0 0 0
6 o o o0 5 12 15 14 13 12 13 12 1 10 4 10 0
7 o o 3 12 16 16 15 12 12 12 12 12 12 9 5 0 0
s o 1 8 15 16 16 15 15 18 17 12 12 13 1 9 3 0
9 0 s Il 15 16 16 22 28 30 28 18 13 12 Il 10 & 0
10 0 s 14 16 17 19 31 43 38 39 25 15 12 1 11 8 0
11 0 6 15 16 15 22 33 37 28 37 28 18 12 12 1 9 1
12 0 5 15 16 16 20 33 45 40 38 25 17 12 1 12 8 1
13 0 4 12 16 16 15 25 29 31 29 19 12 12 1 U 7 0
1 o 1 8 14 16 14 16 18 22 19 13 12 13 12 10 4 0 L
15 1 0 0 4 i 15 14 14 12 15 14 12 12 14 10 8 i 0
IS 1 10 o 1! 12 14 14 14 15 14 13 13|12 7 2 0 0
17 1 oo o o Il 13 12 14 14 13 w18 1 o o o
ie I |O|OIO 0 o 1+ & 7 8 9 s 5 1 0o o o0 o0
Jo i ioJoflo o o o 1 1 1 1 O 00 0o o 0o o
20 111
2i oo 1
Figura A-6. Representacion en tres dimensiones de pluviome-

tria con aspersor SENNINGER 4023 al centro, a
50 Psi y espaciamiento de 2 x 2 m.
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HOJA DE ANOTACION DE LA PRUEBA

DA~CS 3C5RE EL EVi'SQfi

-cercante oej emisor

) ) . 4023
McdeiC cei emisor
4.76 .2.38 .
D.ametro le ccauillas (mm;
0.66 ,
Descarga ('P3)
60.0 )
3-esjcn de cperccion (psi)
DATOS DE LA -QUESA
«Duracién de !c pruebe 45.0 (mm )
1.20
Alfura del eleveder @)
6.360 ’nm\)
Arec Pe ‘'ecoleccion (recipiente) 1
Direcciéon dw viento '3)_ @Hi—!i
0.74 )
Velocidad dej 'lento Tn/s
~A3LA DE DATOS PLUVIOMETRICOS

87 -

SENNINGER

Figura A-7. Representacion en tres dimensiones de pluviome
tria con aspersor SENNINGER 4023 al centro, a—
60 Psi y espaciamiento de 2 x 2 m.
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HOJA DE ANOTACION DE LA PRUEBA

DATOS 3COFE EMBR

SENNITHGER
caoncanfe del rirrnsor
5023
Modelo del emisor
6.35, 3.13 -
Didmetro de occuillas (mm-
0.84
Descarga (l(B)
40.0
3resion 3e operacién (?s.)
DATOS DE LA PRUEBA
Duraciéon de jo prueoa 45.0 !n-n)
1.20
Altura del elevador (m)
6.360 rm\
Area de recolecciéon (recipiente) ( )
350
Direccién del viento (grados)

Velocidad del «nenio 0.3 (m/J)

TABLA CE OATOS PLUVIOMETRICCS

rl,_An" i
A o c D E F G H 1 J K L M N o0 P Q1 R s T u
i | 1
2 | 1
3 o o0 o0 0 0 0 1 1 2 1 i 0 0 0 1,4 0 0
4 0o 0o o0 0 2 5 11 13 14 10 8 5 1 0 10 0 0
5 0 o o 3 14 17 17 18 18 19 16 13 8 3 ;i 0 0
6 0o o0 4 14 19 18 18 16 17 17 16 15 15 12 ja 0 0
7 'o 2 13 20 19 16 14 13 14 13 13 15 16 13 17 1 0
Q 1o 8 19 20 16 14 16 17 18 17 13 13 13 13 112 5 0
9 1 13 22 20 15 16 20 24 25 21 18 15 13 14 j13 8 0
10 3 17 22 19 15 19 26 37 38 30 21 15 12 15 116 10 O
11 3 16 23 17 16 20 29 38 35 34 24 18 14 14 116 11 0
12 3 17 20 16 15 19 26 39 38 32 21 16 13 15 ;16 11 0O
«3 2 17 20 18 15 16 21 26 28 22 18 15 13 16 !15 9 2
|A O 8 15 18 15 14 16 20 20 18 15 14 14 17 114 ¢ 4
15 o 4 13 18 16 14 13 13 13 13 12 13 14 15i 9 3 4
16 0 O 6 16 17 16 16 13 13 13 13 15 15 11 5 0 3
17 i o O O 5 1n 16 17 11 14 16 14 15 11 4 a0 0 1
13 1 0 0 o o 4 8 12 10 14 13 113 10 4 o 1o 0 9
Is I o110 0o o o o 3 4 5 4 3 1 0 0 1o o0 0
20 i 1 1 I 1
21 i | : 1 1 1 1
Figura A-8,

Representacion en tres dimensiones de pluviome
tria con aspersor SENNINGER 5023 al centro, a
40 Psi y espaciamiento de 2 x 2 m.
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HOJA DE ANOTACION DE LA PRUEBA

DATOS SOBRE S_ EMISOR

. . SENNINGER
-ccricante ce! emisor

5023
Modelo del emisor
Dicmetro de boauillas 6.35 .3.18 (mm;
0.97 )
Descarga (Ipi)
50.0 ;
3resicn de cperac:on (psi)

DATOS DE RE:
45.0 =
Duracién de !a prueba m

1.20
Altura del elevador !m)
6. 360 ,]mrfs
Areo ce recoleccidn [recipiente) ! )
340
Direccién del viento irrodos)

0.5
Velocidad aej /lento @/3)

*A3LA DE DATOS PLUVIOMETRICCS

Fila

A B c ! D E F <3 H 1 J K L M N o 0 Q R s T u
1 i
2 0 0o 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o 0 o io 0 o0 oy
3 o ° ° 0 0 0 0 1 12 2 1 0 0 0o io 0 0 0o 1
4 o io 0 0 1 6 9 13 14 12 1 7 3 ° 0 0 0 1
5 o ° ° 0 4 0 14 18 17 18 17 16 15 13 6 | i 0 o o0 1
6 0 to ioO a 12 17 20 28 18 18 19 18 18 17 16 ' 3 2 0 0 i
7 oio 13 9 17 19 18 18 17 15 15 15 16 7 15 i12 7 1 0
s o O is 17 19 18 19 18 20 190 18 15 14 15 i5:16 13 4 0

0 1110 19 22 22 20 24 27 28 25 22 16 15 16 :15 I 2 0

10 0 "14 20§22 22 25 28 36 43 37 25 18 14 16 i 16 16 8 1
i 0 3 |16 22 24 22 27 33 44 40 43 28 20 16 16 ! 18 16 Il 2
12 0 2 |12 21 22 21 25 31 46 50 44 26 18 15 14 115 17 11 2
13 0 1 |10 21 22 21 22 27 32 37 30 22 18 15 16 117 18 10 O
|4 o o !'s 15 18 21 19 22 25 25 23 20 16 14 16 i 17 16 6 o
15 o 10 12 1 18 20 20 20 19 19 18 17 16 17 16 ' 15 1 2 ° -
5 io o jo 5 13 18 20 20 18 17 18 18 18 17 16 14 5 1 0
17 Lo 0 10 o 5 11 16 18 18 18 18 16 16 14 13 "7 0 0 0
I's 10 ° 0 1 3 7 13 15 18 12 15 I 10 5 1 0 0 0
19 10 10 10 0 10 0 1 4 6 8 8 8 5 3 1 1 0 0 0
20 io © ) ° 0 0 0 0 0 0 o o ° © 0 0 0
2 s ! 1 1 mo1 !

Figura A-9. Representacidén en tres dimensiones de pluviometria
con aspersor SENNINGER 5023 al centro, a 50 Psi y
espaciamiento de 2 x 2 m.
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dor.cdn:e

Modelo oel
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HOJA DE ANOTACION DE LA PRUEBA

2et emisor

emisor

Diémetro de boouiilas

Desccrqc

N-esion de

coerocien

DATOS DE LA 390E3A

Duracién de !a prueoc

Altura del

Area de recoleccidn

Direc :n

Velocidad

det

elevador

zienfo

aei siento

TABLA
fila/
Ala ¢ 3 e F
i ! 1 i

2 '0 0 010 10

3 io 0 o ;0 ;0O

4 0O 0 0 32

5 0O 0 O 4 110

6 0O o 3 8 116

7 0 0 1 i5:19

a 0 3 13 17 |Z_

9 0 3 17 20124
10 0 1 18 22 24
[ 1112 19 21 25
12 o 10 19 21 23
13 06 17 20!'23
14 0 a4 15 18 22
i5 o 1 10 17 20
15 1010 3 12 17
17 i01o o 5 13
13 10:0 0 O 6
19 1010 O O 0
20 10:0 0 O 0

21 1
Figura A-10.

_ £ MjOCR

(recipiente)

DE

®

ﬁﬁﬁg:‘n\noo

22
23

21
20
19

10

DATOS

12

RR e

28
32
38
38
28
22
19
20
17
14
5 18
O 11

seknxmger

5023

6.35 , 3.18

1.09
60.0

45.0
1.20

6.360

100
0.55

PLUVIOMETRICCS

1

,_
z

=4
o

10
15
17

S

AL
24" 21

28

27
24
20
17
19
18 16

o
or NRKhEBhBhbBbBLBERB ™2

FROroO

17
20

20
2!

QW)

(psi)

(min.)

Q)
@)

(URS))

1
Q! R s
t i i i
010 0 O
0Oio 0 O
0,0 59 .0
210 0 o0
6 !'1 o030
0 3 0 O
i3 9 3 0
15 13 5 O
15 13 6 0
LZ 4 7 o
17—14 7 0
16 13 5 0
5 12 3 0
12 7 1 0
19 3 0 0
4 0 0 0
1 c 0 0 0
i c 0 0 0
0 0 0

.

e

c

Representacién en tres dimensiones de pluviome

tria con aspersor SENNINGER 5023 al centro,
y espaciamiento de 2 x 2 m.

60 Psi

a
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HOJA DE ANOTACION DE LA PRUEBA

OATCS SOBRE EL EMISOR

PR NELSON
-Oon conre lei simiior
Modelo del emisor F-33
Diametro deoocuilias 5-16 , 3.18 (mm;
0,66
Descarga I (Ips)
40.0 .
A'esion de operacion (psi)
DATOS DE LA =4UE3A
45.0
Duracién Ce la prueba (mm.)
1.20
Altura bel elevador (n)
Area de recoleccion (recipiente) 6.360 m )
150
Direcciéon del viente (grados)
Velocidad del viento 0.92 (m/'s)

TABLA DE DATOS PL UVIOMETRICOS

Fita/ '
A-B ¢ D E F G H 1 3 K L M N 0O O Q w® s T

| i
2
3
4 0 O 0 0 0 0 0 0 0O o0 0 0
5 0 0 0 1 4 5 6 6 5 1 0O 0 0 0
6 0 0 2 8 15 17 15 16 4 9 4 0O 0 0 0
7 0 0 8 15 22 27 28 28 24 17 I 4 1 0 0
a 0 8 17 23 29 33 34 37 36 29 18 9 1 0 0
9 0 13 20 28 30 34 30 3 36 35 26 15 4 1 0
10 4 16 23 29 31 27 27 29 33 36 30 18 8 2 0
1t 5 17 23 28 30 27 30 30 29 33 30 20 s 1 0
12 4 Il 22 27 30 26 27 26 27 32 28 19 7 2 0
13 3 15 18 25 29 3 27 26 30 28 24 16 6 0 0
14 119 17 20 25 27 27 29 28 23 16 |l 3 0 0
15 O |3 1] 15 17 21 22 21 21 16 12 6 1 0 0
16 1 O O 14 9 12 13 15 15 12 10 6 1 0 0 0
17 1 1 0 0O o 1 5 9 8 9 6 4 2 0 0 0 0
18 i o O o, O 0 I o o 0 0 0 © 0 o0
19 1 i 1 1
20 1 f 1

N
-+

Figura A-I11. Representacion en tres dimensiones de pluviome
tria con aspersor NELSON F-33 al centro, a 40—
Psi y espaciamiento de 2 x 2 m.
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HOJA DE ANOTACION D€ LA PRUEBA

NELSON
cooncanfe de! emisor
Modelo del emisor F-33
Diamefr6 de boquillas 5.16 .3.18 (mm;
0.74 )
3esccrqc - (ips)
2-esion de operacion 50.0 (ps1)
DATOS DE LA RRUE3A
- 45.0
Duraciéon de la prueaa (mm.)
) 1,20
Altura del eievaaor
6.360 7
Area de -ecoleccion (recipiente) (mn )
Direccién del viento 160 (grados/
0.56
Velocidad del viento (nB)
TABLA DE OATOS prL UVICM ETRICOS
FILAA
- 3
ySUpt A 3 C D E r G H 1 J K L M N 0 Q R S T
1 !

U
Lo © ® o0 e N

NN b b bk e e
O © o ~N o B w N

N

- = = R

- R

Figura A-12.

0 0o o
0o o 1
o 1 4
0 5 13
3 9 17
6 12 21
7 14 21
7 15 23
6 12 18
2 12 16
18 13
o 2 It
o o i
o o0 o
o 0o o

1

1
o i 1 1 i 0 0o 0 0 0 ;0
3 6 8 9 7 3 i 0 0 0 0 0
10 15 20 21 19 14 8 2 1 0 0 0
20 25 29 34 32 28 18 8 3 0 0 0
26 31 37 41 45 43 30 17 8 1 0 0
29 35 38 39 44 45 39 25 13 2 |J; O
27 33 30 34 35 46 44 32 16 5 1 0
28 35 29 30 32 39 42 29 16 6 1 0
29 34 32 31 33 39 40 27 15 4 0 0
25 32 35 36 37 38 29 21 13 2 0 0
18 25 30 32 31 28 22 14 7 1 0 0

12 15 19 22 21 18 15 9 3 0O 0O 0 -
7 10 12 13 13 10 7 2 0 0 0 0
1 2 4 6.5 1 '1 0 0 0 0 0
o 0 O 0 O 0 ©0 0 0 a 10 0
1
i
1 1

Representacién en tres dimensiones de pluviome

tria con aspersor NELSON F-33 al centro,

Psi y espaciamiento de 2 x 2 m.

a 50
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HOJA DE ANOTACION DE LA PRUEBA

SATOS 3CORE EL EMISOR

. ) NELSON

rcoricanre del emisor
F- 33

Modelo del emisor

Diametro de boquillas 5.16 . 3.13 (mm)
0,80

Descarga (Ips)
60.0 .

--esion de operacién (psi)

SATOS SE i_A ARUE2A

Suracion Je lo prueba 45.0 Gm])

1.20
Altura del elevador @)
Area de recoleccién (recipiente) 6.360 (mTT‘)
Direccion del /ierra 130 (grados)
Velocidad del nenio 083 @/S)

TA3LA DE DATOS PLUVICMCcTR ICOS

FILA/
A a ¢ g £ F G H 1 J K L M N 0 PJ]O R S T u

1 1 1

2 P

3 0O 0 O 0 O O O 0 o 0 0 0 0 0 ig 0 0

4 0O 0 O 0 1 2 2 3 2 1 0 0O 0 0 o 0 0

5 0O 0 O 1 6 9 10 I 9 7 3 0 O 0 0 0o O

6 0O 0 2 8 13 >8 22 23 22 18 1l 5 0 O i2_ 0 0

7 0 1 6 18 21 27 32 34 34 32 23 1l 3 0 0 0 0

8 O 4 11 17 30 33 38 43 47 48 44 19 8 . .4 0 O

S 1 7 13 22 31 39 38 38 51 57 45 28 13 3 0 0 O

10 2 9 14 21 27 38 35 35 42 50 49 33 15 3 O 0 0

11 2 9 15 23 30 37 35 32 38 50 50 31 16 4 0 0 0

12 1 7 13 22 28 37 39 35 41 47 44 25 12 3 0 0 0

13 1 5 12 16 28 34 40 40 44 44 30 17 8 1 0 0 0

14 1 0o 3 3 12 22 29 28 32 32 30 22 12 3 O (V] 0

15 1 0 O 3 11 14 21 18 20 20 10 13 5 O 0 0 0 0 -
16 i O p O 3 8 10 1l 12 10 3 3 1 0 O 0 0 0 -
17 i ]o0o o 0oiO 1 3 4 3 2 1 0 0 O 0 0 0 O

13 — —i0 O OiO O O o 0 0 O 0 0o 0 O 0 0 O

19 | !0 0:0:0 O 0 O 0O 0 O 0 0 O 0 0 0 o0 -
20 - o ! n S -
R N ) IR D

Figura A-13. Representacion en tres dimensiones de pluviome

tria con aspersor NELSON F-33 al centro, a 60”7
Psi y espaciamiento de 2 x 2 m.
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HOJA DE ANOTACION DE LA PRUEBA

CATCS "OSPE E:_

NELSON
-eroncanre cei emisor
F-43
Modelo del emisor
4.37 ,2.38
Didmetro de ocquilias (nm}
0.50
Descarga (tps)
40. 0 .
-'tosicn de operacién (psi)
DATOS DE LA P9UE3A
. 45.0
Curacién de la prueoa (mm.)
Altura del elevador 1'm (m)
6.360 _ITITQ)
Area de recolecciéon (recipiente)
190
2 reccicn det viento (grados)
0.78 )
Velocidad del nenio ml/s)
TABLA DE OATOS PLUVICMETRICOS
Figura A-14. Representacion en tres dimensiones de pluviome

tria con aspersor NELSON F-43 al centro,

Psi

y espaciamiento de 2 x 2 m.

a 40~



HOJA DE ANOTACION DE LA PRUEBA

DATOS SC8PE EL EMISOP

_ NELSQN
caorjcan fe -ai em.sor
F-43
Modelo del emisor
4.37 . 2.38 .
Didmetro de ocouillos (mm'
0.55
Descargo (b)
50.0 :
3-esion je operacidn (psi)

DATOS DE LA 39UE3A

45.0 @n)
Duracién de !a prueoo

1.20 =
Altura del elevador m)
6.360 ox
Area de recoleccién (recipiente) vmm-
Direccion le viento 170 'qudos i
0.92
veroc;doa aei jienlo Im/s)

A3 LA DE DATOS PLUVIOME’ PICCS

Figura A-15. Representacién en tres dimensiones de pluviome

tria con aspersor NELSON F-43 al centro, a 50-
Psi y espaciamiento de 2 x 2 m.
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HOJA DE ANOTACION DE LA PRUEBA

DATOS SOBRE EL EMISOR

. ) HELSOM

cooricanfe del emisor
F-43

Modelo del emisor

3jomefro debcauillas 4.37.2.38 (I’T‘I’T’II
0.61

descarga (1p3)
60.0 .

Presiéon de iperccicn (psi)

DATOS DE LA RRUE3A

Ouracich de lo prueoa 45.0 qrm)

1.20
Altura del elevcdcr (m)
6.360
Area de recoleccién (recipiente)
160
Direccién dei viento (grados j
Velocidaa del ziento 0.67 ‘mls)
Figura A-16. Representacion en tres dimensiones de pluviome

tria con aspersor NELSON F-43 al centro, a 60“
Psi y espaciamiento de 2 x 2 m.
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HOJA DE ANOTACION DE LA PRUEBA

0A7QS SOBRE el EMISOR

) S RAIN - BIRP

-'e}or' ccjnfe lei eiinisor
14070

Modelo del emisor

Diametro deooquillos 6.35 -3.18 (mm)
0.89

Descarga (les)
40.0 .

='-esion je operacién (psi)

PATOS PE LA PRUEBA

B 45.0 Gmn.)
Curacién ae la srueca

1.20
Aliurc 3el elevador @)

6.360 t 0
Arec je -«coleccién (recipiente) -mm>)
60 .
P.reccion Jet viento gredas)
1.58 ( )
velocidad cei tiento r'/s

"ADLA DE DATOS PL UVIOMETRICOS

A g ¢ 0 E F G H , J KL MNU O © a R s T u
! i
2
3 0 0o 0o 0 0 0 1 1 i 1 0 00 0 o0 0 O
4 o o 0 O 1 4 8 8 i 108 5 1 0 0 0 O
5 0 0 0 3 I 12 15 14 15 17 16 13 10 3 0 0 O
5 0 0 3 8 16 14 16 15 16 15 17 15 16 10 2 0 O
7 011 8 10 15 15 22 24 19 2 21 16 15 17 7 3 O
8 i 0 4 13 16 17 24 29 25 24 22 22 20 17 ¥4 15 7 1
9 i 0 7 17 17 21 28 25 19 18 17 18 21 20 14 15 13 2
10 1 I 'l Lj7 15 27 30 23 17 18 16 18 19 22 15 15 15 3
11 1 112115 16 30 30 22 21 29 20 15 18 21 18 14 15 4
12 1 1in 17 17 29 30 23 2 32 19 15 18 2 17 15 16 6
:3 | o n 17 18 24 32 26 22 17 15 17 20 23 17 14 16 4
i4 i O 6 14 17 18 28 3 25 22 20 22 23 2 15 15 13 1
(5 i0i1 10 16 17 17 26 28 27 25 24 20 15 14 i15 8 O
16 0010 6 10 19 16 18 18 21 18 18 14 16 17i13 3 O
17 i :010 0 3 13 17 18 16 16 17 14 13 17 5 i3 0 O
i9 1 i010 0i0 2 7 12 15 16 16 9 8 13 1 |0 0 O
i9 i i010 0. p O O 2 5 8 616 2 0 0 !o 0 O
20 i j 101 ;
0 :
1 -
Figura A-17. Representacion en tres dimensiones de pluvio-

metria con aspersor RAIN-BIRD 14070 al centro
a 40 Psi y espaciamiento de 2 x 2 m.



HOJA DE ANOTACION DE LA PRUEBA

DA70S 30 SPE EL EiVIlSCP

) RAIN - BIRD
-ooncanre del emisor
14070
Modelo del emisor
Didametro JecocuiMcs 6.35 -3.18 (mm;
0.99
Descerre (i33)
50.0 ‘
--esicn de dDeracicn i Pty
OATOS Of LA 3PUEBA
Cjrcc.-cn de o orueoo 453-02) vmm i
A;*uro dei elevador : ) m}
Area de -ecoieccion recipiente) 6.360 i'mm-)
150 -
Dmeoom ab /e - 38,
2.61 =
Velocidad del /jento m 3)
TABLA OE OATOS PLUVIOME7PICCS
A L A 8 T D E F ¢ H 1 K L M N 0 p Q! R s T wu
1 1 1
2 0O 0 OO0 OO0 o OO OO OO 0 O 0 Oi0 0 Of
3 0 0 0 0 0 O 0 0 O 0 0 0 0 0 0O O;0 0 o i
4 0 0 0 0 0 1 1 4 3 3 2 o 0O 0 O 0 0 0 01
5 o.0 O 1 5 8 13 15 13 13 10 7 3 1 0 0 0 0 0 i
S 0 0 1 7 12 15 © 18 19 18 1 10 8 3 2 o 0 0 01
7 0 114 14 20 22 21 27 28 28 22 16 1 7 3 0 0 0 O
3 0 4 12 18 224 23 31 39 39 35 32 24 12 10 6 3 0 0 01
9 0 10 16 21 22 27 34 33 33 33 32 28 20 13 7 4 1 0 0
IC 2 10 17 24 22 31 29 27 27 29 29 29 24 L5 8 {4 2 0 0
1i 3 12 16 18 23 29 28 25 25 27 26 28 23116 10 15 1 (O]
12 3 13 15 17 22 28 28 26 28 27 27 26 22 16 10!5 1 0 _0_
i3 3 10 16 17 19 28 31 27 29 28 27 24 18 14 8 !4 0 0 0
14 1 6 15 17 19 24 29 29 27 27 24 2 15 12 8 !3 0 0 O
15 0 3 11 16 18 19 23 25 25 23 21 17 13 9 5 11 0 0 0
16 0 1 6 9 15 15 18 19 18 18 15 13 9 5 1 10 0 0 0
17 10 0 0 4 7 13 13 14 12 12 1 8 5 3 010 O 0 O
13 lo 10 O 1 3 6 8 9 9 7 4 4 1 1 0 io 0O 0 O
19 10 10 0 0 10 1 2 3 3 3 1 1 010 O 'O 0 O 0
2G 10 10 0 i0 i0 0 0 0 0 0 0 O o IO O ;0 O 0 10
2% [ N A i} 1 1 b
Figura A-18. Representacioén en tres dimensiones de pluvio

metria con aspersor RAIN-BIRD 14070 al centro
a 50 Psi y espaciamiento de 2 x 2 m.
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HOJA DE ANOTACION DE LA PRUEBA

1ALS jtifcm. cMTR

) ) RAIN - BIRD
"encante :ei emisor
14070
Modelo del emisor
o . 6.35 1 3.18 (mm;
Didmetro de ocouillas
Descarga 108 — (1p3)
60.0 . .
='esion de operacién psi)
DA” CS DE LA PRUEBA
45.0
Curacién de la prueoa 1.0 ' min.)
Altura del elevador (m
>
Areo de recoleccién (recipiente) 6.360 (nm )
Direccion del vienro 80 (grados)
1.28
Veiocidoa dei nen'o (m.."s)
‘A3LA OE DATOS PL UvioM ETRICOS
sig » i 3 ¢ D E F @ H 1 3 K L M N 0 P 0!_ R s T wu
1 1 i _Il_
2 0 0 0 0 0 O O O o 0 0 0 0 O 0 0 0
3 0 0 0 0 0 1 4 3 4 4 4 2 0 0 0 0 0 0 0
4 0 0 0 [ 8 10 10 12 10 10 9 7 3 1 0 OjLo 0
5 0 O 0 3 8 13 14 16 15 15 16 14 13 9 4 1 10 000
6 0 o 2 7 14 15 17 17 19 18 18 15 14 12 10 5 i1 0 0
7 io 0 6 13 115 17 23 25 29 29 026723 17 14 12 9 3 0 0
9 ;0 3 17 22 29 32 32 29 ,32,27 25 17 5 7 1 0
9 .0 6 13 16 19 28 33 31 32 24 26 27 27 22 15 12 10 3 O
;0 Il 7 13 16 21 30 33 27 23 23 23§24 27 23 17 13 10 3 01
i 118 14 16 22 32 32 25 29 29 24i21 26 25 20 15 12 4 0
12 1 7 14 18 22 31 33 25 27 29 2212 26 24 20 14 6 0!
.13 10 :7 12 n 19 26 34 27 23 21 22!'24 26 24 18 13 9 0
'c. ;013 10 14 17 19 28 29 29 26 18 27 25 21 15 1 8 110
15 ) 12 8 14 15 16 18 27 29 27 27 26 23 16 14 110 ¢ 0 0
i6 1010 3 9 s 16 18 19 24 21 21 20 17 15 12 6 1 0 o0
17 10i0 O 4 10 13 15 15 15 15 14 14 13 1 7 3 0 0 0
ia 101010 o 4 5 9 1 12 8 12 12 12 8 3 o 0 0 0
13 101010 0 0 0 1 7 8 1 9 5 4 O O o 0 0 0
Zo 101t0to 0 o o o 1 1 1 1 o 0O 0 0 o O O

Figura A-19 Representacién en tres dimensiones de pluviong
tria con aspersor RAIN-BIRD 14070 al centro, &
60 Psi y espaciamiento de 2 x 2 m.
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HOJA DE ANOTACION DE LA PRUEBA

JATOS SOBRE EL EMISOR

RAIN - BIRD
-caneante del emisor
70C -W
Modelo del emisor
7.94 ¢ 3.13
Didmetro de ooquillas (mm3
1.30 X
Descarga (‘9
40.0 (psi )
=-esion de cperacion P
JATOS DE LA RRUES8A
Duracion de ia prueoo 45.0 Gnm)
1.20 =
Altura del elevador (ITI
6.360
Area de 'ecoieccion jrecipiente) m\)
45
Direcciéon del viento ‘grados )
0.67
Velocidaa dei nenro I.n/S)

TABLA DE DATOS PLUVIOMETFtICCS

>
w
o
w)
m
n
®
T

J KL M N O P Q R s

rlu

! 1 !
2 "0 0o 0O0 0 3 9 9 12 107 50 0 0 0 00
3 0 0 0 0O 4 15 23 21 24 27 17 22 22 10 3 2 0 0 O
J O g O 7 25 27 28 24 19 21 20 20 19 21 17 4 0 0 O
5 1y o 1028 28 23 22 18 15 16 16 17 19 19 19 12 4 0 0
c O 4 25 3 24 19 16 12 1 m 1 13 16 17 16 8 8 2 0
7 0112 30 25 20 14 12 10 15 13 10 10 13 15Lie 21 15 1 0O
s 2 29 30 22 15 12 12 17 21 24 20 15 13 12 15i21 19 14 1
3 8 31 26 20 12 M 17 25 28 31 2?7 23 14 11 17 17 19 IS ?
10 Q 32 26 19 13 13 23 27 29 32 30 26 19 11 14 18 17 Il 12
li 8 30 24 19 12 15 25 29 33 34 31 27 21 Il 12 19 18 17 12
12 9 32 27 18 12 13 24 29 29 33 29 28 18 12 13 17 17 17 6
13 4 30 29 21 13 12 17 27 28 30 26 22 14 12 14 18 16 17 4
L 1 26 26 22 17 12 14 17 23 24 20 16 13 13 15 18 22 8 2

O 12 3226 2 15 Il 12 12 15 1B 13 14 14 18 21 17 7 1
5 O 4 24 30 23 19 16 14 12 14 12 15 18 19 18 22 9 2 O
i7 O 0 7 27 26 22 22 19 18 18 16 19 2221 18 15 4 0 O
13 O 0 o 11 2323 26 21 26 22 212 21 22 16 13 6 0 0 O
9 10 0 O 0O 3 17 19 20 25 21 23 19 14 8 2 0O 0 0 O
20 lo o o o o o0 3 9 8 9 9 4 1 0 0 0 0 0 O
21 | ! 1 1 | i

Figura A-20. Representacion en tres dimensiones de pluvio-
metria con aspersor RAIN-BIRD 70 C-W al cen-
tro, a 40 Psi y espaciamiento de 2 x 2 m.
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HOJA DE ANOTACION DE LA PRUEBA

acePE el em sop

caor:canre te! emisor RAIN - lil-RD
) 70C -w
Modelo 3el emisor
2 cmetro de ccauii'cs 7.94 - 3.18__ (mm;
47 1
Descarga 1. 1
-'es on Z€ cperacicrt 50.0 ©si)
Duracién "e :c or-jecc 45.0 (mm.)
A;**jra dei eievacor 1'm ;
. 6.360 03(
Area de recclecc:on (recipiente) = -mm =
Direccion dei viento 150 (grados)
0.62
Velocidad de! Nen te . (m/s)
1IA3LA DE DATOS PLUVIOM ETRICOS
A a c 0 r F G H ! J K L M N o0 pl ol R s T u
0 0 0 (0] (o] 0 1 1 4 8 9 4 3 0 0 0 10 i 0 0 0 0
2 0 0 0 (o] (o] 2 13 16 19 20 24 16 14 9 3 0o !0 0 0 0 0
X 0 0 0 0 12 22 25 27 22 24 22 21 24 19 15 8 11 10 0 0 0
4 0 0 0 14 25 25 23 23 21 21 21 20 22 21 20 17 511 i 1 0 0 0
Z 0 0 24 27 25 23 18 18 15 16 16 17 19 19 22 22 117 8 1 0 0
6 0 5 28 26 23 19 15 12 12 12 13 13 16 18 20 22 20 15 5 0 0
7 0 14 25 22 118 14 12 12 14 16 16 14 14 16 j9 20 {19 18 8 1 0
3 1 25 125 20 15 u 13 15 19 28 28 24120 16 16 20 :21 19 14 i ;o0
9 2 32 22 19 14 10 13 17 27 31 35 33 30 17 15 19 20 20 15 2 0
iC 10 28 25 118 14 12 15 23 27 35 40 37 32 21 14 17 118 18 18 4 i1
1t § 30 23 117 12 10 16 26 29 39 36 37 35 122. 14 16 !17 19 17 7 i1
12 5 30 21 17 13 10 14 24 30 30 34 35 34 118 14 17 120 18 17 3 0
5 2 31 ;27 22 15 1 13 18 28 32 33 32 25 16 15 17 1!18 18 12 6 0
IC O 125 126 21 15 13 12 16 18 20 25 20 16 14 17 17 118 19 6 3 0
\5 0 I j26 24 20 18 14 12 14 15 15 13 14 15 17 19 i19 15 6 2 o
is (0] i ;23 22 18 17 17 14 13 15 15 14 16 16 19 18 i17 9 3 0 1o
17 0 0 14 19 20 19 20 16 17 19 17 17 16 18 18 17 ;12 3 1 0 1o
16 0 0 io 7 19 20 20 21 18 20 20 16 119 16 15 11 15 1 0 0o "0
I's 0 10 10 0 6 20 18 19 22 17 20 117 i 14 14 7 4 11 0 0 0 10
22 O 10 io0 (o] 0 0 4 14 17 13 16 12 10 \5 1 0 io0 0 0 0 10
2 O 10 'O 0 10 0 0 0 1 1 4 Lt 0 0 0 0 0 0 o!o

Figura A-21. Representacién en tres dimensiones de pluviome
tria con aspersor RAIN-BIRD 70 C-W al centro,”
a 50 Psi y espaciamiento de 2 x 2 m.
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HOJA DE ANOTACION DE LA PRUEBA

3A73S 3CGRE EL EMISOR

. - BAUI - BIRD
caori cante "lei 1gmioor
70 C - W
Modelo del emisor
7.94 . 3.18

Otcmefro deooauillas (mm)
1. 59 )

Descarga (ips)
60. 0 )

-'esicn ) i (psi)

peracién

2,TOs SE 1A -RUESA

S'jracicn je a prueoa 45.0 (mm.)
1.20

Altura jei elevador -m)
6.360 = 2 A

Area de ‘'ecoieccion ‘recipiente) I )

50

Sirecc:on da viente ‘grados y
2.07

Velocidad del nenio @/S)

TAS LA DE DATOS PLUVIOMETRICCS

A a ¢ 0 E F G H 1 J K L M N O P Q R s T wu
i 0O O o O O 0 0 3 5 6 6 6 4 1 0 0 0 0 O 0
2 0O 0 O O 1 4 10 14 13 12 7 6 7 4 1 0O O 0 0o 0
3 0 0 0 1 9 15 14 12 17 14 13 12 15 Il 8 7 A 2 0 0 0
4 0 ogjj 6 10 12 14 18 14 15 13 15 14 9 10 10 5, 4 1 0 O
5 0 0 5 1 12 14 17 15 17 14 13 12 12 12 12 12 1l 10 4 1 0
o 0 4 10 13 15 16 17 15 14 13 12 12 12 13 13 12 14 I _6_ 4 Q.
7 0O 8112 15 17 15 16 13 12 13 13 13 13 11 14 13 15 13 8 10 O
8 1 15 18 21 19 15 13 13 19 21 24 21 16 13 12 13 14 13 10 12 |jL
9 5 14 26 17 19 15 13 18 34 38 38 3(? 24 17 14 13 14 17 18 U3_
10 7 17 20122 19 14 14 27 45 41 34 33 32 20114 13 15 14 15 10 7
11 4 124 29123120 15 18 32 44 49 37 33 34 22 15 13 14 15 15 13 7
2 7 18 18123 20 15 18 31 45 44 43 30132 21 14 12 15 16 18 14 7
i3 4 rz2 24 23!21 16 15 22 37 33 32 31 30 17 13 13 15 18 17 15 12
14 3 113 21 23122 18 15 16 24 29 30 25 20 15113 14 17 16 15 14 g
15 1 112 21 23124 19 16 13 15 16 19 16 15 13113 15 15 18 17 3
i5 O 4 17 21 23:21 18 14 13 13 14 13 18 14 i15 18 19 19 14 6 1
17 0.0 7 21 23 21 20 17 16 15 14 14 16 16 19 20 22 110 7 2 0
ra 0 0 3 14 18 20120 20 17 17 317 18Jia_ 18 20 20 16 :16 3 O 0
19 0 0 0 5 14 17 19 16 24 19 19 19 ;17 '20 117 13 '11! 4 110 0
o R 010 O 1 3 12 13 22 16 19 21 1619 5 14 .o 0 0 0
2" 0O 0 0 o 0.0 5 7 8 12 11 12:|_:|_2|_!0 4 1 olo 0 P2 0
Figura A-22 . Representacion en tres dimensiones de pluvio-

metria con aspersor RAIN-BIRD 70 C-W al cen-
tro, a 60 Psi y espaciamiento de 2 x 2 m.



103 -
HOJA DE ANOTACION DE LA PRUEBA

OATCS3C8RE EI EMISOR

HAAN
hocicante del semisor
233
M odelo del emisor
4.9 1 2.5
Diametro de ooouillas
0.52
Descarga
40.0
A-esion se soerocicn Cpsi)

CATCS DE '-A =R'JE=A

Curacién de o prueca 45.0 q|“|

1.20

Altura del elevocor 6360 (m)
Area de recoleccidon [recipiente) (i,m
X X L 165
Cireccion dei viento igredas)
0,44

Velocidad del nenio m/s)

’ASLA CE DATOS PLUVIOMETRICOS

Figura A-23. Representacion en tres dimensiones de pluvio-
metria con aspersor NAAN 233 al centro, a 40
Psi y espaciamiento de 2 x 2 m.



DA~PS iCSPF r

~corteante

Modelo del emisor
3jcme'r:
Descarga

N-esion de

Duracién je o

Altura ael elevcaor

Area ae recoleccion
Direccion del

Velocidad del

Fli_A

w w oo Bw N

11
12
13
|4
15
15 1
17 i
18 1
19 i !
2C 1

0ooooooo,_\oooooooo
©c © 09 Mwewsar PN »Mo oo
[

Figura A-24.

viento

HOJA DE ANOTACION DE LA PRUEBA

AN MisOff

-sel em.cor

jeccouillcs

aperacicn

prueoc

(recipiente)

viento

TABLA DE

E F G
0 0 (o]
(o) 1 4
0 5 9
1 9 13
4 13 17
7 15 22
7 11 25
6 15 26
6 11 22
4 9 15
5 9
> 4
1 3 3
1 2 2
(o) (o] 1
0 0 0
0 (o] 0

DATOS
Ho o1
0o 3
6 8
13 13
19 19
23 37
29 22
32 30
44 47
39 47
29 35
15 19
8 9
5 4
2 2
101
0 o
(RG]

104 -

NAAN

233

4.9
0.55

RO

-2.5

45.0
1.20
6.360

180
0.72

PLUVIOMETRICCS
J K L M N

3 3 2 3 0

8 7 5 7 1

16 13 1 13 4

20 19 20 19 7

26 26 30 29 1
42 38 42 36 18
38 44 50 34 22
36 41 50 36 20
44 44 48 38 17
38 33 48 18 10
21 18 43 10 5

1 9 16 5 3

5 4 8 3 2

3 2 4 1 1
2 1 3 1 0

0 0 1 0 0

o 0 0 0 0

o

© © 0 O p bk o w o N®® AN O 9

=
w

o © © o o

© © © O 0o © © k kR B

© o o

© © 0o ©o © © o © © ©o O © @

(mm)

i los)

(D)

(mm.)

)
)
@at®)
@©/5)

RS

]

S

0 0
0o o0 1
0 0 1
0 o
o o i
0 o i
0 0 ..1I 1
0 0 1
0 o0
0 o
0 o
0 0 .
0 0 |
0 0
0 0 !
0 0 1
0o o 1

Representacién en tres dimensiones de pluviome
tria con aspersor NAAN 233 al centro,
y espaciamiento de 2 x 2 m.

a 50 PsT



HOJA DE ANOTACION

0A7CS SCSPE

2zl canre

lei emisor
Modelo del emisor
Didmetro deooauillas
Descarga

3-9sion de operacion

DATOS DE '-A

Duracién Ce 'a prueca

Altura dei elevador

Area de recoleccion
Direcciéon dei viento

Velocidad de' /-enio

~A0 LA DE

\ 1

2 1

3 i

a ! 0 o
5 0o O
c N 0 0
7 I o 3
9 2 7
S 3 9
10 5 12
t1 5 12
12 3 10
‘3 3 10
A 2 8
'5 0 4
16 o o
17 i 0 0
13 i o o
i9 i
cv 1

7. i i

A-25.

Figura

-9UES3A

cL EM'SOP

w o <@

12
13
15
16
15
15
12

o o &

.recipiente)

DATOS
H 1
0 1
4 6
10 12
15 16
18 22
22 30
26 34
28 37
28 36
23 30
19 23
15 16
10 12
6 8
1 2

DE LA PRUEBA

6.360

155

PL UVIOMETRICCS

13 13 13 10 8
17 17 15 14 12
26 25 22 18 15
37 35 30 24 17
42 39 37 30 21
37 35 37 32 22
36 39 37 29 22
35 34 31 26 18
25 24 24 20 16
17 18 16 15 12
14 13 13 1 8

o o N w

O b WA OO AN O © © O

<)

b)
€2))

(mm 5

()
)

‘grados r

‘m/s)

o

o O O © © 0 | b OO0 © O 0o

*J

Representacion en tres dimensiones de pluviome
tria con aspersor NAAN 233 al centro,
y espaciamiento de 2 x 2 m.

a 60 PsT
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Figura A-26. Comportamiento pluviométrico de aspersor SENNINGER*
4023 en cada esquina a 40 Psi y espaciamiento en -
cuadro de 12 x 12 m.

Figura A-27. Comportamiento pluviométrico de aspersor SENNIN
GER* 4023 en cada esquina a 40 Psi y espacia-
miento rectangular de 12 x 14 m.
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Figura A-28. Comportamiento pluviométrico de aspersor SENNIN-
GER* 4023 en cada esquina a 50 Psi y espaciamien
to en cuadro de 12 x 12 m.

Figura A-29. Comportamiento pluviométrico de aspersor SENNIN
GER* 4023 en cada esquina a 50 Psi y espacia- —
miento rectangular de 12 x 14 m.
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Figura A-30. Comportamiento pluviométrico de aspersor SENNIN
GER* 4023 en cada esquina a 60 Psi y espaciamien
to en cuadro de 10 x 10 m.

Figura A-31. Comportamiento pluviométrico de aspersor SENNIN
GER* 4023 en cada esquina a 60 Psi y espaciamien
to en rectangulo a 10 x 12 m.
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Figura A-32. Comportamiento pluviométrico de aspersor SENNIN
GER 4023 en cada esquina a 40 Psi y espaciamien
to en cuadro de 14 x 14 m.

Figura A-33. Comportamiento pluviométrico de aspersor SENNIN
GER 4023 en cada esquina a 40 Psi y espaciamien
to en rectangulo de 12 x 16 m.
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Figura A-34. Comportamiento pluviométrico de aspersor SENNIN-
GER 4023 en cada esquina a 50 Psi y espaciamien-
to en cuadro de 18 x 18 m.

Figura A-35. Comportamiento pluviométrico de aspersor SENNIN
GER 4023 en cada esquina a 50 Psi y espaciamief
to rectangular de 12 x 16 m.
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Figura A-36. Comportamiento pluviométrico de aspersor SENNIIS

%BOERerﬁloga’agrr]ocggalgs%ulgamg 60 Psi y espaciamiefi
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Figura A-40. Comportamiento pluviométrico de aspersor SENNIN
GER 5023 en cada esquina a 50 Psi y espaciamien
to en cuadro de 18 x 18 m.
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Figura A-42. Comportamiento pluviométrico de aspersor SENNIN
GER 5023 en cada esquina a 60 Psi y espaciamien
to en cuadro de 18 x 18 m.
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Figura A-44. Comportamiento pluviométrico de aspersor NEL-

ON, F-33.8n,cada, ssgujpa a 40 Psi y espaciamien

CU = 87.3

Figura A-45. Comportamiento pluviométrico de aspersor NEL

SON F-33 en cad? esguina a 40 Psi y espacia”
miento rectangular de 12 x 16 m.
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Figura A-48. Comportamiento pluviométrico de aspersor NELSON
F-33 en cada esquina a 60 Psi y espaciamiento
en cuadro de 16 x 16 m.

Figura A-49. Comportamiento pluviométrico de aspersor NELSON
F-33 en cada esquina a 60 Psi y espaciamiento -
rectangular de 12 x 16 m.
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Figura A-50. Comportamiento pluviométrico de aspersor NELSON
fh4Quadrcada 26qxid@ m. 40 Psi y espaciamiento -
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Figura A-56. Comportamiento pluviométrico de aspersor RAIN-
BIRD 14070 en cada esquina a 40 Psi y espacia-
miento en cuadro de 14 x 14 m.

Figura A-57. Comportamiento pluviométrico de aspersor RAIN-
BIRD 14070 en cada esquina a 40 Psi y espacia-
miento rectangular de 12 x 16 m.
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Comportamiento pluviométrico de aspersor RAIN-

AIERJ 4070c 604898, °18 W 3250 Psi ¥ espacia-

it / 1iji

= Comportamiento ® _
BIRd 14070 Pruviométri
mlent® recta”-cSr z z vy Aor oz Pz oz



123 -

Figura A-60. Comportamiento pluviométrico de aspersor RAIN-
BIRD 14070 en cada esquina a 60 Psi y espacia-
miento en cuadro de 16 x 16 m.

Figura A-61. Comportamietno pluviométrico de aspersor RAIN-
BIRD 14070 en cada esquina a 60 Psi y espacia-
miento rectangular de 18 x 24 m.



Figura A-62.
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Comportamiento pluviométrico de aspersor RAIN-
BIRD 70 C-W en cada esquina a 40 Psi y espacia
miento en cuadro de 16 x 16 m.
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Figura A-64. Comportamiento pluviométrico de aspersor RAIN-
BIRD 70 C-W en cada esquina a 50 Psi y espacia
miento en cuadro de 18 x 18 m.

Figura A-65. Comportamiento pluviométrico de aspersor RAIN-
BIRD 70 C-W en cada esquina a 50 Psi y espacia
miento rectangular de 16 x 18 m.
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Figura A-66. Comportamiento pluviométrico de aspersor RAIN-
BIRD 70 C-W en cada esquina a 60 Psi y espacia
miento de 18 x 18 m.

Figura A-67. Comportamiento pluviométrico de aspersor RAIN-
BIR 70 C-W en cada esquina a 60 Psi y espacia-
miento rectangular de 12 x 16 m.



Figura A-68. Comportamiento pluviométrico de aspersor NAAN
233 en cada esquina a 40 Psi y espaciamiento
en cuadro de 18 x 18 m.

Figura A-69. Comportamiento pluviométrico de aspersor NAAN
233 en cada esquina a~40 Psi y espaciamiento
rectangular de 16 x 18 m.
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Figura A-70. Comportamiento pIUV|ometr|
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Figura A-72.

Figura A-73.
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Comportamiento pluviométrico de aspersor NAAN
233 en cada esquina a 60 Psi y espaciamiento
en cuadro de 18 x 18 m.

Comportamiento pluviométrico de aspersor NAAN
233 en cada esquina a 60 Psi y espaciamiento

rectangular de 16 x 18 m.



