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Resumen

El consumo energético en regadio es directamente proporcional a los valores
objetivos de presion de una red colectiva de riego presurizada. El sistema de riego en
parcela que més condiciona esta presion objetivo es el riego por aspersion. En este trabajo
se ha analizado el comportamiento de los aspersores mas utilizados en Espafia en
condiciones normales de funcionamiento frente a condiciones de presiones mas bajas. Para
ello se utiliz6 un banco de ensayo automatico con viento y otro en condiciones confinadas
sin viento. Se analizaron los aspersores en multiples condiciones de trabajo, priorizando en
el estudio la variable presion. Para ello se contempl6 un rango de presiones de 1,5 bar a 3.5
bar y con dos regimenes de viento: sin viento y con viento moderado. Como resultados del
estudio se ofrece un andlisis global de los datos obtenidos, que justifican la posibilidad de
reducir la presién en riego por aspersion Ademas, se profundiza en resultados concretos
para la reduccién de la presién en el marco de riego de doce por quince metros.

1-Introduccion y objetivos

En el afio 2015 el Instituto de Investigacion Agraria y Pesquera de Andalucia (IFAPA)
y la Asociacion de Investigacion para la Mejora del Cultivo de la Remolacha Azucarera
(AIMCRA) hicieron un convenio de colaboracién para ensayar nuevas combinaciones de
aspersores y boquillas en el banco de aspersores con viento del IFAPA Centro de Chipiona.
El objetivo ha sido analizar distintas combinaciones de aspersores y boquillas que pudieran
conseguir buenas uniformidades de riego a presiones mas bajas, lo que supondria un gran
ahorro energético para instalaciones individuales y en un futuro cercano para instalaciones
de redes colectivas de riego. Esta linea de trabajo se abordd con el banco automético de
ensayo de aspersores con viento existente en el centro IFAPA de Chipiona. El cultivo de la
remolacha azucarera en Espafia y en otros paises mediterrdneos va intimamente unido al
riego por aspersion, por lo que bajar los requerimientos de presion supondria bajar los
costes energéticos del riego y por tanto, los costes de cultivo. Este esquema de innovacion
generaria resultados para los demas cultivos que utilizaran el riego por aspersion.

Para el estudio se han ensayado todos aquellos aspersores convencionales
utilizados habitualmente en el cultivo de la remolacha azucarera. Estos aspersores son los
mas usados en Espafia, debido a que este cultivo estd implantado en las zonas mas
representativas de cultivos herbaceos extensivos. Se trata de un amplio trabajodonde se
tienen en cuenta las condiciones reales de funcionamiento con viento. Se han incluido la
mayoria de los fabricantes y contemplado todas las situaciones de riego posibles para
analizar las respuestas en condiciones de bajas presiones. En fases posteriores y para
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ofrecer resultados concretos, se contard con la participacion de empresas del sector
interesadas en conocer el comportamiento de sus productos en condiciones donde se
optimice el consumo energético.

El objetivo final de esta linea es conseguir un ahorro de los costes de riego(energia y
agua) manteniendo o mejorando la uniformidad del riego. Para ello se buscaron
combinaciones de disefio de aspersores concretos ya conocidos, en condiciones de presion
de trabajo reducida, dénde se asegurara una 6ptima Uniformidad de Distribucion (UD) del
agua de riego.

2- Materiales y métodos

Para la realizacion del trabajo se han utilizado dos bancos de ensayos de
aspersores (Salvatierra et al, 2015): uno automatico con viento, con datos de distribucién de
agua a través del modelo matricial; y otro sin viento, a través del modelo de curva radial. El
objetivo de este segundo banco fue obtener datos basicos del comportamiento de un grupo
de aspersores sin viento y ver como influia esta variable sobre el funcionamiento en
condiciones reales.Los datos obtenidos de los ensayos con viento son resultados muy
precisos al tratarse de un banco automético de recogida de datos continuos(Salvatierra,
2014) y con el cumplimento de la norma ISO 7749-2 que regula el método de ensayo en
banco de aspersores rotativos.

Para la ejecucién de los ensayos se fijaron tres valores de presion en los ensayos
con viento. Las presiones utilizadas fueron: 3.5, 2.5, y 2 bares. Para el banco manual de
aspersores sin viento: 3.5, 2.5, 2, y 1.5 bares.

Para el banco de ensayos automatico de aspersores con viento se obtuvieron 29.160
resultados de UD y para el banco manual de aspersores sin viento21.384 resultados de UD.
En total suponen 50.544 resultados de UD del material ensayado. Este numero de
resultados viene en relacion a las variables contempladas en tabla 1.

Tabla 1. Numero de variables contempladas para los resultados obtenidos.
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Banco automatico de aspersores con viento 5 2 3 3 3 81
Banco manual de aspersores sin viento 1 2 5 4 0 81

Los resultados que se obtiene incluyen informacion de variables directas medidas y otras
de variables indirectas obtenidas por férmulas empiricas y simulacion. Las variables directas
medidas fueron

— Fabricante aspersor.

— Modelo de aspersor.

— Boquilla principal.

— Boquilla secundaria.

— Accesorio en la boquilla.
— Caudal.
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—  Presion.
— Velocidad del viento.

Y las variables indirectas fueron:
— Distancias entre aspersores.
— Distancia entre ramales.
— Disposicién del marco.
— Direccion del viento.
— Indice de grosor de gota.
— Pérdidas por evaporacion y arrastre.

Todos los resultados han sido clasificados para disponer de una herramienta potente de
andlisis y por tanto, generar resultados como los que a continuacion se exponen.

3- Resultados y discusion

Un primer andlisis de los resultados se focaliz6 sobre una muestra referida a todos los
aspersores ensayados con viento en el marco de riego 12 X 12 (distancia entre aspersores
X distancia entre ramales de riego), esta muestra supone el 1,54% del total de resultados
obtenidos de aspersores con viento.

En ella se obtienen los resultados siguientespara presionesmenores a 3,5 bares (que
corresponde al 61% de la muestra de aspersores con viento ensayados a baja presion):

o EI 48% son uniformidades aceptables y estan por encima de una UD del 75%
e EI33% son buenas y por encima del 80%
e EI 16% son excelentes y por encima del 85%

Por otro lado, los ensayos a la presidbn nominal habitual (3,5 bares) muestran los
valores siguientes: 57%, 36% y 12% respectivamente y segun la clasificacion anterior. Los
valores a baja presibn no son muy diferentes, y por tanto es interesante un estudio
pormenorizado de los resultados generados.

A continuaciéon se detallan los porcentajes de ensayos por cada valor de presion y
marco, en relacion a dos valores de uniformidad de distribucion de agua criticos: UD
aceptable (>75%) y buena (>80%). El siguiente grafico detalla los resultados obtenidos para
ensayos con viento para los marcos de aspersion mas utilizados (12x12, 12x15 y 18x18), el
porcentaje de ensayos para cada valor de presion (3,5, 2,5y 2 bares).
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Figura 1. Porcentaje de aspersores ensayadosque tienen Uniformidad de Distribucion
aceptable y buena, para cada una de las presiones ensayadas y segun los marcos mas
utilizados en riego por aspersion.

De este modo, seria posible trabajar a presiones mas bajas siempre que el emisor
que se utilice se haya ensayado previamente y funcione en las mismas condiciones en el
ensayo.

En las graficas siguientes, se comparara para un tipo de aspersor especifico de
impacto, las diferencias de funcionamiento con viento y sin viento. Estas se refieren a los
mismos criterios que la gréafica 1, pero diferenciando el porcentaje de ensayos con
Uniformidad de Distribucién aceptable cuando no hace viento y cuando funcionan en
condiciones de viento.
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Figura 2. Ensayos realizados de un modelo convencional de aspersor de impacto para
aqguellos que tienen Uniformidad de Distribucién aceptable, para cada una de las presiones
ensayadas y segun los marcos mas utilizados en riego por aspersion.
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Igualmente en la siguiente grafica se analiza el mismo tipo de aspersor pero con el
criterio de obtener el porcentaje de ensayos con una Uniformidad de Distribucién mayor al
80%.
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Figura 3. Ensayos realizados de un modelo convencional de aspersor de impacto para
aquellos que tienen Uniformidad de Distribucion buena, para cada una de las presiones
ensayadas y segun los marcosmas utilizados en riego por aspersion.

Segun se indica en la grafica 1, donde se analizan todos los ensayos con viento, se
aprecian unos resultados para el marco 12 X 15 no tan buenos como en el marco de 12 X
12pero mejores que para el marco de 18 X 18. Por ello, se podria bajar la presion, ya que
existe en torno a 13% de los ensayos que tienen buena uniformidad tanto a 3,5 como en 2,5
y 2 bares de presion. Esta circunstancia es Unica para el marco 12 X 15 y para riego con
viento moderado, entre 0,9 y 2,9 m/s.

En las siguientes tablas se muestran los aspersores y las variable con las que se han
obtenido los valores de Uniformidad de Distribucion. La primera tabla hace referencia a los

obtenidos para una presién de funcionamiento de 3,5 bares, la segunda para 2,5 y la tercera
para 2 bares.

Los ensayos sefialados en verde oscuro, corresponden aaquellos
aspersores,ycondiciones de funcionamientoquepresentanbuena uniformidad en las tres
presiones ensayadas. Los sefialados con color verde claro son aquellos que tienen buena
uniformidad s6lo a 3,5y a 2,5 bares. Para no identificar la marcar comercial del aspersor, se
ha decido codificarla como se puede apreciar en la columna de fabricante y modelo.
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Tabla 2. Ensayos de aspersores con buena uniformidad en marco de 12 X 15, a 3,5 bares

con viento.
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81% | vwvvvv | gggg | Rectangular | 11/64 1,9 | Perpendicular 1361 7,56 | 18%
83% | xxxxxx | bbbb | Rectangular | 5/32 |si Si 2,9 | Paralelo 1527 8,48 | 28%
84% | xxxxxx | bbbb | Rectangular | 5/32 |si Si 2,9 | Perpendicular 1527 8,48 | 28%
82% | xxxxxx | bbbb | Rectangular | 9/64 |si Si 2,6 | Perpendicular 1350 7,50 | 26%
82% | xxxxxx | bbbb | Triangular |5/32 |si Si 2,9 | Paralelo 1527 8,48 | 28%
82% | xxxxxx | bbbb | Triangular |5/32 |si Si 2,9 | Perpendicular 1527 8,48 | 28%
82% | xxxxxx | bbbb | Triangular |9/64 |si |si 2,6 | Perpendicular 1350 7,50 | 26%
83% | xxxxxx | cccc | Triangular |5/32 |si si 2,7 | Perpendicular 1408 7,82 26%
81% | yyyyyy | aaaa | Rectangular | 9/64 si 1,5 | Paralelo 909 505 17%
84% | yyyyyy | hhhh | Rectangular | 3/16 |si |si 2,0 | Perpendicular 1927| 10,71| 17%
86% | yyyyyy | hhhh | Triangular | 3/16 |si |si 2,0 | Perpendicular 1927 | 10,71| 17%
86% | zzzzzz | ffff | Rectangular|5/32 |[si |si 1,6 | Oblicuo 1520 8,45| 18%
84% | zzzzzz | ffff | Rectangular|5/32 |[si |si 1,6 | Paralelo 1520 8,45| 18%
90% | zzzzzz | ffff |Rectangular|5/32 |[si |si 1,6 | Perpendicular 1520 8,45 | 18%
86% | zzzzzz | ffff | Triangular |5/32 |[si |si 1,6 | Oblicuo 1520 8,45| 18%
82% | zzzzzz | ffff | Triangular |5/32 |si Si 1,6 | Paralelo 1520 8,45| 18%
91% | zzzzzz | ffff | Triangular |5/32 |si Si 1,6 | Perpendicular 1520 8,45 | 18%

Tabla 3. Ensayos de aspersores con buena uniformidad en marco de 12 X 15, a 2,5 bares

con viento.

L (s} % S 3 <| B 3

= = = o Q S — |*
a| §| S ss8cg|2| 5| stE| OS|SEIEE
S S S) S TS| 3| I S O 8§ S| 2 E|5¢®
3| = SBERS| T 3 S g 2| 3&(ss

w » § 8 ¢ Q Q 2
84% | xxxxxx | bbbb | Rectangular | 5/32 |si |si 2,1 | Paralela 1.293 7,18 | 13%
86% | xxxxxx | bbbb | Rectangular | 5/32 |si |si 2,1 | Perpendicular | 1.293 7,18 | 13%
84% | xxxxxx | bbbb | Rectangular | 9/64 |si |si 1,5 | Oblicuo 1.221 6,78 | 12%
87% | xxxxxx | bbbb | Rectangular | 9/64 | si Si 1,5 | Paralela 1.221 6,78 | 12%
87% | xxxxxx | bbbb | Rectangular | 9/64 |si |si 1,5 | Perpendicular | 1.221 6,78 | 12%
82% | xxxxxx | bbbb | Triangular |5/32|si |si 2,1 | Paralela 1.293 7,18 | 13%
85% | xxxxxx | bbbb | Triangular |5/32|si |si 2,1 | Perpendicular | 1.293 7,18 | 13%
84% | xxxxxx | bbbb | Triangular | 9/64 | si si 1,5 | Oblicuo 1.221 6,78 | 12%
84% | xxxxxx | bbbb | Triangular |9/64 | si si 1,5 | Paralela 1.221 6,78 | 12%
89% | xxxxxx | bbbb | Triangular |9/64 | si Si 1,5 | Perpendicular | 1.221 6,78 | 12%
82% | yyyyyy | aaaa | Rectangular |5/32|si |si 1,0 | Oblicuo 1.325 7,36 8%
84% | yyyyyy | aaaa | Triangular |5/32|si |si 1,0 | Oblicuo 1.325 7,36 8%
83% | yyyyyy | aaaa | Triangular |5/32|si |si 1,0 | Paralela 1.325 7,36 8%
82% | yyyyyy | aaaa | Triangular |5/32|si |si 1,0 | Perpendicular | 1.325 7,36 8%
82% | zzzzzz | ffff | Rectangular|5/32|si |si 2,1 | Perpendicular | 1.277 7,09 | 14%
82% | zzzzzz |ffff | Triangular |5/32|si |si 2,1 | Perpendicular | 1.277 7,09 | 14%
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Tabla 4. Ensayos de aspersores con buena uniformidad en marco de 12 X 15, a 2 bares con

viento.

2 = =
2] o SlesE | | 8 8| £ 8|8
al 8| 3 SESES| S| T SS8| S| 35|88
=] N S) S icsrS| 3 S S O S S| 8 & S S
g 2 SeERE| 7| 8| £8°| 3|a%gs

w %) S = < o | x S

| S =
84% | xxxxxx | bbbb | Rectangular | 9/64 | si Si 0,9 | Oblicuo 967 5,37 6%
86% | xxxxxx | bbbb | Rectangular | 9/64 | si Si 0,9 | Paralela 967 5,37 6%
86% | xxxxxx | bbbb | Rectangular | 9/64 | si Si 0,9 | Perpendicular 967 5,37 6%
88% | xxxxxx | bbbb | Triangular |5/32 |si Si 0,8 | Oblicuo 1.141 6,34 5%
88% | xxxxxx | bbbb | Triangular |5/32 | si Si 0,8 | Paralela 1.141 6,34 5%
90% | xxxxxx | bbbb | Triangular |5/32 | si Si 0,8 | Perpendicular | 1.141 6,34 5%
89% | xxxxxx | bbbb | Triangular |9/64 |si si 0,9 | Oblicuo 967 5,37 6%
88% | xxxxxx | bbbb | Triangular |9/64 |si si 0,9 | Paralela 967 5,37 6%
86% | xxxxxx | bbbb | Triangular |9/64 |si |si 0,9 | Perpendicular 967 5,37 6%
82% | zzzzzz | ffff | Rectangular|5/32 |si |si 1,6 | Oblicuo 1.125 6,25 8%
88% | zzzzzz | ffff | Rectangular |5/32 |si |si 1,6 | Perpendicular | 1.125 6,25 8%
81% | zzzzzz | ffff | Triangular |[5/32si |si 1,6 | Oblicuo 1.125 6,25 8%
87% | zzzzzz | ffff | Triangular |[5/32si |si 1,6 | Perpendicular | 1.125 6,25 8%

Una vez comprobado en los resultados anteriores la viabilidad de bajar los niveles de
presion en determinados emisores y en situaciones concretas, se muestra un analisis global
comparativo del comportamiento de los aspersores ensayados en distintas presiones y para
los distintos valores de viento.

El objetivo de dicho andlisis es poder conocer cdmo influyen las presiones en los
distintos rangos de valores de velocidad de viento. Igual que en los resultados expuestos en
la figura 1, se van a diferenciar los tres marcos mas utilizados en el riego por aspersion. En
las figuras 4, 5 y 6, se muestran las correspondencias entre los valores deUD frente a la
variable viento y para cada una las presiones ensayadas.ese han ajustado
curvaspolinbmicas de quinto grado. La finalidad de esta gréfica es una visién global de la
tendencia de la Uniformidad de Distribucién para las distintas presiones.
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Figura 4. Gréficas de las lineas de tendencia polindbmica de grado 5 resultante de los
datos de UD en relacion a la velocidad del viento y para los tres valores de presiones
ensayadas para el marco de riego de 12x12.
4 7
Marco de riego 12x15
100% 100%
90% 90%
80% ! /\ 80%
70% —\\ 70%
T —
60% \\ 60%
S s0% 50% Polindmica (2,5 bar)
40% 40% Polinémica (2 bar)
Polindmica (3,5 bar)
30% 30%
20% 20%
10% 10%
0% : ; ; ; ; ; ; 0%
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
Velocidad del viento (m/s)
-

Figura 5. Gréficas de las lineas de tendencia de los datos de UD en relacién a la
velocidad del viento y para los tres valores de presiones ensayadas para el marco de riego

de 12x15.
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Marco de riego 18x18
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Figura 6. Gréficas de las lineas de tendencia de los datos de UD en relacién a la
velocidad del viento y para los tres valores de presiones ensayadas para el marco de riego
de 18x18.

La gran cantidad de datos obtenidos representa una herramienta muy Gtil para
realizar consultas concretas sobre situaciones particulares. Segun los resultados
presentados, para marcos mas pequefios (12 X 12 y 12 X 15) es posible bajar las presiones
hasta 2,5 bares, siempre que la velocidad de viento estuviera por debajo de 2 m/s. En los
marcos mayorestambién seria posible, pero con valores de velocidad de viento mas
restrictivos. Esta aproximacién generalista jamas debe considerarse como una
recomendacion para todos los casos de modo que habra que recurrir a ensayos similares a
los descritos que se correspondan con las condiciones a evaluar.

4- Conclusiones y recomendaciones

La gran cantidad de informaciéon generada representa una gran ayuda para
realizarun asesoramientoal regante especifico de cada caso, mejorando la uniformidad del
riego y posibilitando un ahorro energético.

Vistos los resultados, existela posibilidadde bajar la presién de funcionamiento para
los sistemas de riego por aspersion, siempre que se haya ensayado previamente el sistema
con los condicionantes existentes en la realidad.

Para la obtencién de valores aceptables o incluso buenos de Uniformidad de
Distribucidn, intervienen en mayor o menor medida todas las variables tenidas en cuenta.
Como se ha podido comprobar, en muchos casos, incluso depende del fabricante y del
modelo del aspersor.
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Los datos podrian ser mas numerosos para cubrir toda la casuistica del mercado, por
tanto, se ofrece la posibilidad a los fabricantes de realizar mas ensayos y utilizarel conjunto
de resultados generados para crear una aplicacién que sirva para ayudar a optimizarel
disefio de los riegos por aspersion.
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