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RESUMEN

En la actualidad, los modelos de simulacién resul-
tan imprescindibles en la investigacién de los siste-
mas de riego para el diseflo de nuevos regadios o la
mejora de los sistemas existentes. La simulacién del
riego permite evitar la laboriosidad de los ensayos de
campo. La teorfa balistica ha sido utilizada con éxito
en la modelizacién del reparto de agua de los asperso-
res de impacto. Sin embargo, la modelizacién de los
nuevos emisores utilizados en las mdquinas de riego
por aspersién precisa incorporar a la teorfa balistica
las pérdidas de carga que se originan en el choque del
chorro con el plato deflector que reducen la velocidad
de las gotas. En este trabajo se caracterizaron expe-
rimentalmente las pérdidas de carga y el reparto de
agua de los emisores de plato fijo (EPF) mds utilizados
en las mdquinas comerciales. Se calibré y se validé el
modelo balistico presentado en Playdn et al. (2006)
para reproducir el reparto de agua de dichos emisores
en diferentes condiciones técnicas y meteoroldgicas.
Los resultados muestran que las pérdidas de carga que
ocasionan este tipo de platos deflectores se reducen
con el incremento del tamafo del emisor, pasando del
80% para tamafios de boquilla pequefios (2 mm) hasta
valores del 45% para tamafios de boquillas superiores a
5 mm. Los valores de pérdidas de carga en funcién del
tamafio de la boquilla se han incorporado al modelo
balistico para poder simular el reparto de agua de los
emisores de plato fijo. El modelo calibrado reproduce
los patrones de reparto de agua tanto en condiciones
de viento en calma como en condiciones de viento de
forma satisfactoria.

Figura 1. Emisor de plato Fijo (a) y Emisor de plato
Rotatorio (b).
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Figura 2. El efecto del choque del chorro con el plato

1- INTRODUCCION Y OBJETIVOS

El desarrollo de nuevos emisores ha desplazado el
uso de los aspersores de impacto en las mdquinas de
riego automotrices. Estos emisores reducen los reque-
rimientos de presidn, sin afectar a la calidad del riego
(Ommary y Sumner, 2001). Entre los emisores mads
utilizados en mdquinas automotrices estan los emisores
de plato fijo (EPF) (Figura la) y los emisores de plato
rotatorio (EPR) (Figura 1b). Comparando los EPF con
los EPR, los primeros son mds baratos y robustos ya que
no tienen piezas méviles, mientras que los segundos
presentan mejores uniformidades de reparto de agua
(Playédn y colaboradores 2004).

La teorfa balistica (Fukui y colaboradores » » »
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» »» 1980) ha sido uti-
lizada con éxito en la
modelizacién del repar-
to de agua de los asper-
sores de impacto (Mon-
tero y colaboradores
2001; Playédn y colabo-
radores 2006). Sin em-
bargo, la modelizacién
de los nuevos emisores
precisa incorporar a la
teoria balistica el efecto
del choque del chorro

con el plato deflector

Figura 3. Emisor evaluado (a) y detalles del plato deflector en planta (c) y perfil (b). Por
ultimo se presenta un esquema de la distribucién del agua aplicada por este tipo de
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(Sanchez-Burillo y cola-
boradores en prensa). Este choque ocasiona pérdidas de
carga que reducen la velocidad de las gotas. La presion
de trabajo, el didmetro de la boquilla y el disefio del
aspersor y su plato deflector son importantes en la de-
terminacion de la energia cinética de las gotas (King
y Bjorneberg, 2010). Existen numerosos trabajos en
la literatura que caracterizan la energia cinética de las
gotas en mdquinas de riego (King y Bjorneberg 2010,
2012), la mayoria orientados a caracterizar su impacto
sobre las caracteristicas hidrdulicas del suelo. Sdnchez-
Burillo et al. (en prensa) presentan la caracterizacién
de la velocidad inicial de las gotas de una boquilla
equipada con plato fijo para modelizar el efecto del

choque e incorporarlo a la teorfa balistica.

El objetivo de este trabajo es calibrar y validar el
modelo balistico presentado en Playdn et al. (2006)
para reproducir el reparto de agua de EPF en diferen-
tes condiciones técnicas y meteorolégicas. Para ello,
para el rango de tamafios de boquilla que equipan un
pivot (2 mm a 9 mm) en las condiciones de presién
mds habituales se han abordado los siguientes objetivos
especificos:

1) Caracterizar experimentalmente las pérdidas de
carga que se originan en el choque del chorro con el
palto deflector de los EPF, en el rango de tamafios de

boquillas que equipan un pivot. > > >
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»»» 2) Caracterizar ex-
perimentalmente el re-
parto de agua de los EPF
en diferentes condiciones
técnicas y meteorolé-
gicas.

3) Calibrar los pa-
rametros del modelo
balistico que permitan
reproducir los patrones
de reparto de agua eva-
luados experimental-
mente.

2- MATERIAL Y
METODOS

Los emisores que se

n° 211 (ario 2013)

Figura 4. Esquema de la parcela de ensayos con la disposicion de los pluviometros (a)
y la localizacion del emisor (b).
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Figura 5. a) Velocidad inicial de las gotas y + una desviacion estandar. b) pérdidas de
carga en el choque con el plato deflector en funcién del tamafo de la boquilla, para las
dos presiones ensayadas.
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Figura 6. Curvas radiales del EPF a differentes presiones y tamano de boquilla.
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tamafios que cubre el
equipamiento de un pivot comercial y dos presiones
de trabajo (10 PSI y 20 PSI). Se ha utilizado la meto-
dologfa propuesta en Sdnchez-Burillo y colaboradores
(en prensa) para caracterizar la velocidad de salida
de las gotas del plato deflector. Dicha metodologia
se basa en la realizacién de fotos de baja velocidad
en laboratorio (Salvador y colaboradores 2009). Las

fotos se realizan en el punto en el que el chorro que
sale de la placa deflectora se rompe en gotas, zona
muy cercana a la salida del plato deflector. Utilizan-
do una velocidad relativamente baja de obturacién,
las gotas se representan en las fotos como cilindros,
permitiendo as{ la identificacién del didmetro de la
gota, la longitud del recorrido y el dngulo ver- » » »

—— Temas
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»»» tical. La velocidad de la gota se deriva - - .

) ) & ] Tabla 1. Resultados de la calibracion de D50 y n para los seis
de la longitud recorrida y de la velocidad de tamanos de boquillas y las dos presiones de trabajo.
obturacién (Salvador y colaboradores 2009). o Tamafio Doy - oM r
Esta velocidad permite a su vez determinar Boquilla (mm) (mm) (mm.h™)
las pérdidas de carga que se producen en el 24 110 4,2 0,49 0,98
choque del chorro con el plato deflector. Los £ 0 2 e 00
resultados de pérdidas de carga se incorpora- & >2 2,20 7.3 0,76 0,99

o el 67 2,40 7,5 0,85 0,99
ron al modelo balistico. ' ’ ’ ’ '
L . 7,9 2,60 7,0 2,67 0,97
® Caracterizacion experimental del reparto de
. . o 8,7 2,50 6,0 2,57 0,97
agua de los EPF en diferentes condiciones técnicas
Jbeoi 2,4 1,20 4,6 0,32 0,99
y meteoro ogzc.ﬂs . ~ b . 3,8 1,60 6,4 0,58 0,99
Se seleccionaron seis tamafios de boqui- . 52 2,00 80 0.48 0.99

llas desde los 2,4 mm a los 8,7 mm. Para S 67 2.40 80 1,29 0,99
evaluar diferentes presiones de trabajo se 79 2,50 74 236 0,97
instalaron reguladores de presién de 15y 20 8,7 2,50 7,0 2,22 0,98
PSI (presiones habituales de funcionamiento

de los EPF). Ademads, se evaluaron tres niveles de
velocidad del viento, calma (Vvto < 1 ms™!), medio
(1 ms'< Vvto £ 3 ms™) y fuerte (Vvto > 3 ms™).
Las evaluaciones del patrén de reparto de agua para
cada tamafio de boquilla, presién y velocidad del
viento se realizaron de forma individual. Durante
los ensayos se registraron a 2 m del suelo la veloci-
dad del viento (Vvto, ms-1) y su direccién con una
frecuencia de un segundo mediante una estacién
meteorolégica automdtica instalada en la parcela
adyacente. La presiéon de trabajo se registré cada
2 minutos mediante un transductor de presién
colocado tras el regulador de presién en y antes de
la boquilla (Figura 4b). La duracién de los ensayos
dependié del tamafio de la boquilla, asi para los
tamafios mds pequefios la duracién era de dos horas,
tiempo que se iba acortando conforme aumentédba-
mos el tamafio de las boquillas.

La Figura 4 muestra el dispositivo experimental
de los ensayos de campo para caracterizar el reparto
de agua, con la localizacién del emisor, el regulador
de presién el transductor y la disposicién de los plu-
viémetros. En la Figura 4b también aparece la foto
del tipo de boquilla y plato deflector.
® Calibraciin y validacion de los pardmetros del modelo
balistico que permiten reproduciv los patrones experimen-
tales de reparto de agua de los EPF estudiados

En este trabajo se ha utilizado la teoria balistica
para la simulacién de la trayectoria que siguen las
gotas emitidas por el emisor de plato fijo. La teo-
ria balistica considera el efecto del viento como el
principal agente de distorsién de la trayectoria de

la gota (Fukui y colaboradores 1980; Playdn y co-
laboradores 2006). De acuerdo con esta teoria, un
emisor es considerado como un aparato que emite
gotas de diferentes didmetros. La trayectoria de las
gotas desde la salida del aspersor hasta alcanzar la
superficie del suelo estd influenciada por su vector
velocidad inicial, la fuerza gravitacional (que actda
en la direccién vertical), el vector viento y la fuer-
za de resistencia aerodindmica (que se aplica en la
direccién opuesta al movimiento relativo de la gota
en el aire, Vories y colaboradores 1987; Carrién y
colaboradores 2001; Dechmi y colaboradores 2004).

La teoria balistica requiere la caracterizacién de
las distribuciones de tamafios de gotas. El modelo
de Kincaid y colaboradores (1996) se utilizé para
caracterizar las distribuciones de los tamafios de gota
de distintos tipos de emisores. El modelo considera
dos pardmetros D, (es el didmetro de gota medio)
y 7 (es un pardmetro de ajuste) que se calibran en
condiciones sin viento y para ello se hace un barrido
de valores de ambos pardmetros y se comparan los
resultados del patrén simulado con el medido en
campo.

Para conseguir la deformacién, de la distribucién
del agua, originada por el viento Seginer et al. (1991)
y Tarjuelo et al. (1994) propusieron una correccién
del coeficiente de resistencia aerodindmico C en
condiciones de viento. Los dos nuevos pardmetros
empiricos K, y K, que definen el nuevo coeficiente
aerodindmico son fundamentales para conseguir un
buen ajuste entre los modelos simulados y los real-
mente medidos en campo. Con el pardmetro K, » » »

— Tieamras
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»»» el modelo de distribucién de agua se estrecha
simétricamente en la direccién perpendicular a la
direccién del viento, con el K, el modelo simulado
se acorta en su parte anterior y se alarga en su parte
posterior, segin la direccién del viento, pero sin
ningun efecto en la direccién perpendicular al viento.

3- RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados de las determinaciones de las ve-
locidades de salida de las gotas para los diferentes
tamafios de boquillas y presiones evaluadas aparecen
en la Figura Sa. Las barras verticales representan =
una desviacién estdndar de los valores medios de
velocidad, establecidos para un nimero minimo de
20 gotas. La Figura 5b presenta las pérdidas de carga
en porcentaje que se originan en el choque con el
plato deflector en funcién del tamafio de boquilla y
de la presién de trabajo.

Los resultados indican que las pérdidas de carga
estdn muy relacionadas con el tamafio de boquilla,
pasando de pérdidas de carga del 80% para los tama-
flos mds pequefios (2 mm) hasta pérdidas alrededor
del 45% para los tamafios mds grandes (> 5 mm).
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El efecto de la presién en los rangos analizados es
aparentemente despreciable. Los valores de pérdidas
de carga en funcién del tamafio de la boquilla se han
incorporado al modelo balistico para poder simular
el reparto de agua de los EPFE.

La Figura 6a presenta la pluviometria radial de
los EPF trabajando a 15 PSI para los seis tamafios
de boquilla analizados. La Figura 6b presenta datos
similares para los mismos emisores trabajando a una
presién de 20 PSI. Se observa un aumento progresivo
de la pluviometria mdxima al aumentar el tamafio
de la boquilla. Este incremento es especialmente
importante entre 5,2 mm y 6,7 mm (en 15 Psi).
También se produce un desplazamiento del punto
donde se concentra la pluviometria mdxima con el
incremento del tamafio de la boquilla. Este efecto de
desplazamiento del pico de precipitacién también se
produce con el incremento de la presién.

Los resultados de la calibracién de D, y » para los
diferentes tamafios de la boquilla y las dos presiones
de trabajo (15 y 20 PSI) se presentan en la Tabla 1.
Los valores del coeficiente de correlacién » son muy
elevados, con valores iguales o superiores a 0,97. » » »
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»»» En cuanto a
los valores del error
cuadridtico medio
ECM, éstos se in-
crementan con el ta-

mafio de la boquilla,
llegando a valores
de 2,5 mm.h"! para
los tamafnos mayo-

res. Estos errores

Figura 7. Pluviometria radial medida y simulada (a) y el reparto de agua medido y simulado en
3 dimensiones (b y c) de un EPF con diametro de 2,4 mm y trabajando a 20PSI.

Medidas (¢} simuladas

se pueden deber a

que los ensayos fue-
ron llevados a cabo

Figura 8. Pluviometria radial medida y simulada (a) y el reparto de agua medido y simulado
en 3 dimensiones (b y c) de un EPF con diametro de 8,7 mm y trabajando a 20PSI.

en condiciones de

campo en los que el
viento nunca es cero.

Las Figuras 7
y 8 presentan dos
ejemplos de la plu-
viometria medida y
simulada de un EPF

(b}  Medidas (c)
.

Simuladas

i ] [ -BEE R R

con el didmetro mds

pequefio (2,4 mm)
y el didmetro mds

Figura 9. Deformacidn de la distribucion del agua por un viento fuerte de un EPF de
diametro de 2,4 mm (a) y un EPF de diametro de 8,7 mm (a) trabajando a 15PSI.

grande (8,7 mm)
trabajando a 20PSI,
respectivamente. Se

observa que el mo-
delo reproduce muy
bien el reparto de
agua de los emisores
evaluados experi-
mentalmente.

La calibracién de

los pardmetros K,

(a) 24mm_15PSI

y K, se realiz6 una
vez calibrados los pardmetros de distribucién de los
tamafios de gotas (D, y 7). Los pardmetros K, y K,
no tienen un valor Gnico y su valor 6ptimo depende
de las condiciones de trabajo. Los resultados del
coeficiente de correlacién utilizados en el proceso
de seleccién varfan entre 0,50 y 0,94, alcanzando
valores superiores, en general, para velocidades del
viento mds elevadas. Los valores de ECM oscilan
entre 1,03y 12,47 mm h', alcanzando valores muy
elevados para los tamafios de boquillas mds grandes.
Estos valores de correlacién muestran la capacidad
del modelo para simular y reproducir la distribucién

del agua en condiciones de viento medio y fuerte.

En la Figura 9, se presenta un ejemplo de la de-
formacién de la distribucién del agua originada por
el viento con una velocidad resultante de 7,9 ms™' y
6,8 ms™ de un EPF de didmetro 2,4 mm (Figura 9a)
y 8,7 mm (Figura 9b), respectivamente, trabajando
a 15PSI.

4- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Este trabajo presenta la calibracién del modelo ba-

listico para reproducir el reparto de agua de emisores

equipados con plato fijo. Las pérdidas de carga » » »

—— Temas
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»» » que ocasionan este tipo de platos deflectores se
reducen con el incremento del tamafio del emisor,
pasando del 80% para tamafios de boquilla peque-
flos (2 mm) hasta valores del 45% para tamafios de
boquillas superiores a 5 mm. Los valores de pérdidas
de carga en funcién del tamaifio de la boquilla se han
incorporado al modelo balistico para poder simular
el reparto de agua de los emisores de plato fijo. El
modelo calibrado reproduce los patrones de reparto
de agua tanto en condiciones de viento en calma
como en condiciones de viento de forma satisfactoria.
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