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RESUMEN. El objetivo de este articulo es determinar los parametros de calidad de riego de los enrolladores en condiciones reales de operacion. Para
la evaluacion se procedid con la metodologia ISO 8224-1, donde se determinaron parametros de calidad de riego como coeficiente de uniformidad
de Christiansen (CU) e intensidad de aplicacion (/a). Sobre este Gltimo indicador se realizaron mediciones de caudal y anchura mojada a diferentes
presiones de trabajo (130, 150 y 250 kPa) en una modalidad de enrollador con ala piovana y luego se comparé con la velocidad de infiltracion del
suelo. Para la determinacion de las areas regadas adecuadamente, excesivamente e insuficientemente (ARA, ARE y ARI), se procedi6 con la me-
todologia ISO 11545:2009 basandose en el 10% por encima y por debajo de la lamina media. También se realiz6 un analisis de correlacion (r) para
valorar la asociacion entre las variables de calidad de riego con la velocidad del viento. Como resultado se obtuvo que no hubo correspondencia
entre la velocidad del viento y los parametros de calidad de riego, pero si influye negativamente cuando esta variable climatica incide de manera
diagonal y perpendicular a la direccién del movimiento del aspersor. En cuanto al ala piovana, se obtuvieron los mejores parametros de calidad de
riego a la presion de trabajo de 150 kPa y la /a fue inferior; pero superan la velocidad de infiltracion basica del suelo. Por tanto se concluyd que la
solucion seria aumentar la anchura mojada de los emisores para repartir el caudal en mayor area humedecida. Finalmente se recomendé realizar
estudios sobre la combinacidn 6ptima entre la distribucion del agua de los aspersores y el porciento de solapamiento.

Palabras clave: solapamiento, aspersor, ala piovana, intensidad de aplicacion.

ABSTRACT. The objective of this paper is to determine the parameters of quality of irrigation of the reel machines under real conditions of opera-
tion. For the evaluation was used the methodology of ISO 8224-1, being determined the parameters of irrigation quality as coefficient of uniformity
of Christiansen (CU) and intensity of application (/a). On this last one were carried out flow measurements and wetted width to different work
pressures (130, 150 and 250 kPa) in a modality of reel machine with piovan wing and then it was compared with the speed of infiltration in the
soil. For the determination of the areas irrigated appropriately, excessively and insufficiently (ARA, ARE and ARI), was used the methodology
of ISO 11545:2009 being based on 10% for above and below the half-sheet. Also was carried out a correlation analysis (r) to value the association
among the variables of quality of irrigation with the speed of the wind. As a result it was obtained that there was not correspondence between
the speed of the wind and the parameters of quality of irrigation, but it influences negatively when this climatic variable impacts from a diagonal
and perpendicular way to the direction of the movement of the sprinkler. As for the piovan wing, the best parameters of quality of irrigation
were obtained the pressure of work of 150 kPa and /a was inferior; but they overcome the speed of basic infiltration of the soil. Therefore it was
concluded that the solution would be to increase the wet width of the sprinklers to distribute the flow in a bigger area humidified. Finally it was
recommended to carry out studies on the good combination between the distribution of the water of the sprinklers and the percent of overlapping.

Keywords: overlapping, sprinkler, piovan wing, intensity of irrigation.

INTRODUCCION

La perfeccionada técnica de las maquinas de riego con
enrolladores, ha propiciado gran expansion de su utilizacion
en el mundo (Gonzalez, 2003). En Cuba se estan utilizando
ampliamente; debido a su facil explotacion y amplio uso en

a su vez, presentan una amplia diversidad de particularidades
técnicas; las cuales no han sido estudiadas detalladamente, en
su interrelacion con el medio ambiente (Gonzélez et al., 2002).

Estos equipos han evolucionado con los afios ampliando su

condiciones adversas que ha motivado la aceptacién de los
mismos por parte de los productores (Gonzéalez y Méndez,
2004). Cuenta el pais, con varias marcas de estas maquinas; que

utilizacion en terrenos con pendientes considerables, ademas de
lograr un alto aprovechamiento de la energia hidraulica, debido
a unas generaciones de aspersores y alas sobre carro, y también
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al disefio de turbinas mas eficientes (Manual de Instrucciones
IRTECY, 2009; Allen et al., 2000; Uribe et al., 2001).

Los primeros estudios del riego con estos equipos se han
desarrollado en el Instituto de Investigaciones de Ingenieria
Agricola por Montero et al’. (2009), donde determinaron los
parametros adecuados de explotacion de la técnica de riego de
referencia para la plantacion del platano por el sistema extra
denso. Ademas se lleva a cabo un proyecto de investigacion para
valorar estos equipos desde el punto de vista técnico y econdmico
trabajando en diferentes sistemas de produccion, donde Montero
etal. (2010) realiz6 un diagndstico inicial para detectar las prin-
cipales dificultades en la explotacion de esta técnica de riego en
diversos escenarios productivos (Jiménez et al., 2012).

En el riego con enrolladores existe una modalidad de barra
con difusores (ala piovana), para el riego de cultivos de porte bajo
que tiene la ventaja que durante su funcionamiento requiere de baja
presion de trabajo. Sin embargo, lo que atenta contra esta técnica
de riego por aspersion, es la intensidad de aplicacion tan alta, res-
tringiéndose su uso a suelos de alta velocidad de infiltracion. Otra

problematica es que los porcientos de solapamiento establecidos
para el disefio de estos equipos con aspersor, son inadecuados por
las altas velocidades de viento predominantes en nuestro pais y por
la distribucion del agua del emisor en el radio de alcance.

Por tanto, el objetivo de este articulo es determinar los
parametros de calidad de riego de los enrolladores en condi-
ciones reales de operacion.

METODOS

El trabajo se realiz6 en diferentes sistemas productivos
de la provincia Artemisa, Cuba. Todos los sistemas con enro-
lladores estan disefiados para un 25% de solapamiento entre
posiciones de riego.

La Tabla 1 muestra los sistemas productivos asi como los equi-
posy la cantidad de evaluaciones que fueron realizadas con un total
de 9. Enel caso de la UCTB del [Agric, aparecen varias mediciones
enun mismo enrollador, ya que es una Estacion Experimental donde
a estos equipos se le realizaron otras pruebas de interés.

TABLA 1. Enrolladores evaluados en varios sistemas productivos y marca de los aspersores

Sistema productivo Area que ocupa (ha) Marca del equipo  Marca del aspersor  Numero de evaluaciones

UCTB del IAgric (Alquizar) 5 Irrimec SYNKRO 3

3 Bauer HT-BAUER 50 3

Empresa Pecuaria Genética 10 Irrimec RANGER 1
Nifa Bonita

BSR Fajardo. MINAZ 15 Valducci TWIN KOMET 160 1

El Cerezo, Citrico Ceiba 10 Valducci TWIN KOMET 160 1

En la Tabla 2 se muestran los parametros de operacion con que los aspersores aplicaron el agua en cada una de las evaluaciones.

TABLA 2. Caracteristicas de los aspersores utilizados en las evaluaciones

Mareca del aspersor  Diametro de la boquilla Presion de trabajo Radio de alcance (m) Caudal (L/s)
(mm) (kPa)

SYNKRO 22 200 33 7,50
14 400 32 4,08
18 300 33 5,83
HT-BAUER 50 10 300 24 2,30
10 200 21,5 1,88
14 200 24 3,27
RANGER 22 570 44 13,0
TWIN KOMET 160 30 320 42 17,6
TWIN KOMET 160 25 400 49.9 13,06

El montaje de los ensayos en cuanto a posicion de trabajo y colocacion de las lineas transversales de colectores, fue realizado
seglin la metodologia NC ISO 8224-1 (2011). Para la determinacion de los parametros de calidad de riego como el coeficiente de
uniformidad de Christiansen (CU) y la uniformidad de distribucion (UD,_, ), se procedio segun NC ISO 11545 (2011) y Keller y
Bliesner* (1990). Las férmulas se muestran a continuacion;

25%

INTERNATIONAL STANDARD: Agricultural irrigation equipment—Centre-pivot and moving lateral irrigation machines with sprayer or sprinkler nozz-

les—Determination of water distribution. Second edition, ISO 11545:2009.

IRTEC. Manual de instrucciones, Comercializadora Fabrez, 2009.

3 MONTERO, L; M, DOMINGUEZ; R. PEREZ; R. CUN Y E. JIMENEZ: Estudio Técnico—Econémico de la tecnologia de riego con aspersor viajero sectorial
(enrolladores) en el cultivo del platano, 26pp., Informe final de proyecto de investigacion, Codigo 22-36. IAgric. MINAG. Cuba. 2009.

4 MONTERO, L; M, DOMINGUEZ; R. CUN Y E. JIMENEZ: Comprobacion de las caracteristicas técnicas explotativas de enrolladores introducidos en el

pais, 16pp., Informe de Etapa. Proyecto 22-72. [Agric, MINAG. Cuba. 2010.
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donde:

UD,, .- uniformidad de distribucion del cuarto mas bajo;

\ -valor promedio de las laminas al 25% de las observacio-

nes menores;

V, - volumen promedio recogido por todos los colectores.
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donde:

CU-coeficiente de uniformidad de Christiansen, en %.

n- nimero de colectores usados en el analisis de los datos.
Ci-valor recogido por cada colector.

i-numero asignado para designar un colector en particular.
Mc-volumen promedio medido del agua recogida. Se calcula

como:
n
2.C,
M, = =t
n ©)

En la determinacion de los porcentajes de areas regadas ade-
cuadamente, excesivamente e insuficientemente (ARA, ARE y
ARI respectivamente) nos basamos en el criterio de la metodologia
ISO 11545 (2009), donde restringe una zona regada adecuadamente
si el valor obtenido esta en el rango del 10% por encimay por debajo
de la lamina media. El resto es excesivo o insuficiente.

Con el objetivo de valorar la asociacion entres los para-
metros de calidad de riego y la velocidad del viento, se realiz6
un estudio de correlacion entre estos mediante el programa
estadistico STATGRAPHICS Plus de la siguiente manera:

e Coeficiente de uniformidad-velocidad del viento.
» Uniformidad de distribucion-velocidad del viento.
 Porcentaje de area regada adecuadamente-velocidad del viento.

Por otra parte, se realiz6 un analisis de la incidencia de la
direccion predominante del viento respecto al movimiento del
aspersor, en la uniformidad de riego.

Para la determinacion de la intensidad de aplicacion (1a) segun
la expresion 4, solamente se midio para un enrollador con sistema
de distribucion de agua de tipo ramal de difusores (alas piovanas)

ubicado en la cooperativa Jorge Dimitrov de San Antonio de los
Bafios. Para determinar este parametro se tomé un recipiente de
4.38 L y se aforaron tres difusores (dos de los extremos y uno del
centra), midiendo el tiempo de llenado del recipiente. Al unisono se
midio laanchura mojada de los emisores en tres puntos, asi como la
franja humedecida del ala piovana con una cinta graduada. Esto se
realizd a tres presiones de trabajo diferentes en tres posiciones de la
franja mojada por el enrollador. El tipo de suelo de este escenario
productivo es Ferralitico Rojo tipico segin Hernandez et al. (2005),
donde se tomé segun Cid ez al. (2012), el valor de velocidad de infil-
tracion basica para ser comparado con la Intensidad de Aplicacion.

1a=3600-—2% _ (mmn")
AM -FH @)
donde:
Qa-caudal aforado (L/s);
AM-anchura mojada de los difusores (m);
FM-franja humedecida por el ala piovana (m).

RESULTADOS Y DISCUSION

En la Tabla 3 se muestran los resultados de las evaluaciones
realizadas a los enrolladores en los diferentes escenarios productivos.
Se puede apreciar en algunos casos que el aumento de la velocidad
el viento incide en la disminucién de la uniformidad del riego cuan-
do se observa por ejemplo un CU de 91% para 2,93 m.s? y 81,4%
para 3,39 m.s*. Sin embargo si se observa la velocidad de viento de
1,6 m.s?, el CU que se obtuvo fue de 52,65%. Lo mismo ocurrié con
0,21y 1,6 m.stpara 70,12 y 79,3% respectivamente. Estos resultados
no coinciden con Tarjuelo (2005), donde recomend6 un solapamiento
del 75% del diametro mojado (equivalente a 25% solapamiento) para
velocidades de viento entre 1 y 1,5 m's®. Tampoco coinciden con
Keller (1990), donde plantea valores de CU de 82 y 70% para rangos
de velocidad de 0 a2 m-s*y 2 a4 ms? respectivamente.

Sin embargo, existe coincidencia con Silva et al. (2007),
donde arrojo, para un porciento de solapamiento del 25%,
similares valores de CU de 61 y 63% para rangos de velocidad
de viento de 1,6 a 3,2 m's?y 2,7 a 3,5 m's? respectivamente y
para un rango de 2 a 2,8 m-s?, el CU fue de 47%.

Lo anterior se demuestra en la Figura 1, donde no existe
relacion de los parametros CU, UD,,, y ARA con la velocidad
del viento dando valores de coeficiente de correlacion (r) igual a:
-0,18,-0,25y 0,12 respectivamente. Esto sugiere que pueden existir
otras variables que inciden en los valores de uniformidad como
pueden ser: ladireccion del viento y larelacion entre el porciento de
solapamientoy el patron de distribucion de agua de los aspersores.

TABLA 3. Parametros de calidad de riego a un 25% de solapamiento de los diferentes enrolladores evaluados

Marca del V. Viento

Lugar equipo (ms) CU (%) UD,,,, %) ARA (%) ARE (%) ARI (%)

UCTB del TAgric Irrimec 2,93 91,00 90,57 77 8 15

(Alquizar) Irrimec 3,39 81,40 7425 31 31 38
Irrimec 1,60 52,65 40,69 0 50 50
Bauer 2,50 82,94 78,42 40 30 30
Bauer 3,92 38,20 29,46 0 36 64
Bauer 1,31 91,00 86,23 55 27 18
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Marca del V. Viento
Lugar equipo (m sy CU (%) uD,,,, (%) ARA (%) ARE (%) ARI (%)
Empresa Irrimec 3,00 80,50 66,62 33 40 27
Pecuaria
Gen¢ética Nifa
Bonita
BSR Fajardo. Valducci 0,21 70,12 70,73 9 24 67
MINAZ
El Cerezo, Valducci 1,60 79,30 70,52 25 33 42
Citrico Ceiba
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FIGURA 1. Correlacion entre parametros de calidad de riego y velocidad del viento en los enrolladores estudiados. A: con el coeficiente de uniformidad;
B: con la uniformidad de distribucion; C: con el area regada adecuadamente.

Enla Tabla 4 se relaciona la direccion del viento predomi-
nante respecto al movimiento del aspersor y la velocidad del
mismo con el coeficiente de uniformidad. Puede observarse
que las direcciones de viento diagonales y perpendiculares
inciden en la disminucion del coeficiente de uniformidad,
incluso se acentia mas cuando la velocidad el viento es mayor
indicandose en dicha tabla el valor de 38,2%. Sin embargo,
cuando el viento actta paralelo al movimiento, no importa la
velocidad del mismo ya que se obtienen valores altos de CU
de un 91%. Sin embargo, Santos et al. (2010) plantean que la
velocidad y direccién del viento inciden en menor medida, en
la uniformidad del reparto de agua.

Por otra parte, Smith et al. (2008), en sus trabajos de
simulacion del patrén de distribucion de agua de los cafio-
nes, tienen en cuenta, entre otros factores, la direccion del
viento. También Richards y Weatherhead (1993) y Al-Naeem?
(1993), establecieron un modelo de patrén del aspersor como
herramienta de toma de decisiones, donde tienen en cuenta
el angulo que se forma entre la direccidn del movimiento del

aspersor y la direccion del viento.

En la Tabla 5 se muestran los resultados del aforo del ala
piovana, donde se obtienen los valores de caudal que expe-
rimentan un incremento producto al aumento de la presion
de trabajo. Lo mas significativo es que se mantuvo la misma
franja humedecida. A partir de lo anterior se obtuvieron
otros resultados reflejados en la Tabla 6, donde a la presion
de 150 kPa se arrojaron los mejores valores de CU y ARA
de 86,53% y 53% respectivamente. En la Figura 2 puede ob-
servarse como los diferentes indicadores de calidad de riego
son favorables a dicha presion de trabajo. Sin embrago, en la
tabla mencionada anteriormente, los valores de intensidad de
aplicacion son muy elevados. Esto es debido a que la anchura
mojada de los difusores en el ramal es pequefia y el caudal se
descarga en menos area. Al respecto, Tarjuelo (2005) plantea
que con las alas sobre carro, se obtiene mejor uniformidad en
la distribucién del agua que con los aspersores, pero tienen
que estar bien calculadas para que no se produzca escorrentia

5 AL-NAEEM M.A H.: Optimization of Hosereel Rain Gun Irrigation Systems in Wind; Simulation of the effect of trajectory angle, sector angle, sector posi-
tion and lane spacing on water distribution and crop yield. PhD Disertation, Silsoe College, Cranfield University, USA, 1993.
® BARGIACCHI, L. Enrolladores de manguera para el riego (parte primera). Seminario Grupo B.M. La Habana, 2012.
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dada la pequefia anchura mojada. También Bargiacchi® (2012) plantea que mojan un ancho reducido, son sensibles al viento,
no permiten obstaculos en el campo, y requieren delicadeza en su manejo.

Tabla 4. Relacion entre el coeficiente de uniformidad y la direccién del viento predominante respecto al movimiento del aspersor.

Equipo evaluado Velocidad del viento (m-s') Direccién predominante del viento respecto al CU (%)
movimiento del aspersor
Irrimec 2.93 Paralelo al movimiento 91,00
3.39 Diagonal al movimiento 81,40
1.60 Diagonal al movimiento 52,65
Bauer 2,50 Perpendicular al movimiento 82,94
3,92 Perpendicular al movimiento 38,20
1,31 Paralelo al movimiento 91,00

TABLA 5. Lecturas tomadas en el equipo para determinar la intensidad de aplicacién en el enrollador con ala piovana.
Escenario: cooperativa Jorge Dimitrov

PRESION DE TRABAJO MEDICIONES
. Volumen del Tiempo de Anchura mojada de Franja Caudal en el
Entrada (kPa) - Ala piovana (kPa) recipiente (L) llenado (s) los emisores (m)  humedecida (m) ala (L/s)
250 130 4,38 25,64 1,08 27 4,44
350 150 4,38 21,7 1,5 5,24
500 250 4,38 18,03 2,05 6,31
TABLA 6. Parametros de calidad de riego asociados al enrollador con alas piovanas
PRESION DE TRABAJO PARAMETROS DE CALIDAD DE RIEGO E INTENSIDAD DE APLICACION
Entrada (kPa) Ala(ﬂg’av)a“a CU(%)  UD,, %) ARA (%) ARE(%)  ARI(%) Ia(mm-+h?)
250 130 76,41 58,9 21 47 32 548,11
350 150 86,53 76,8 53 21 26 465,77
500 250 72,37 54,18 21 42 37 4104
recomienda aumentar la velocidad para aplicar la dosis en
- mayor nimero de riegos. Sin embargo, si se analiza la férmu-
oo | 8653 :::z:: la 5 utilizada por la metodologia NC ISO 8224-1 (2011), los
o waf,,, s —— parametros que intervienen en la intensidad de aplicacion (1a)
5 : como la velocidad de desplazamiento y la ldmina aplicada, son
& o] inversamente proporcionales, lo que significa que un aumento
s0 v u de la velocidad disminuye la ldmina de riego, y al mantenerse
a0 55 2 constante la anchura mojada, la multiplicacion entre Lry V no
30 5i B s 2 i altera el valor de la, lo que indica que la posible solucién seria
2 utilizar emisores con mayor anchura mojada para descargar el
0 caudal en mayor &rea.
o —_— — — — —
€U %) UD25%(%) ARA (%) ARE (%} ARI (%) [a — Ll" . V (mm ° h.l)
Pardmetros de calidad de riego AM (5)
FIGURA 2. Comportamiento de los indicadores de calidad de riego a dife- .
; . . donde:
rentes presiones de trabajo en el enrollador con ala piovana. i L. i i
L-media de la [amina de riego recogida por colectores, en
Si se obseva la Figura 3, la intensidad de aplicacién so- | mm;
brepasa considerablemente a la capacidad que tiene el suelo | V-velocidad de avance promedio del sistema de distribucion
de infiltrar el agua, por lo que provoca escurrimiento y baja | de agua (ala piovana), en m/h;
eficiencia de aplicacion. Sobre este aspecto Tarjuelo (2005) | AM-anchura mojada de los difusores, en m
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90 1 CONCLUSIONES
548,11
” —1tanslcad e sp Roacn  Existe gran variabilidad entre los valores de uniformidad
500 A 465,77 {rrenyh) . .
i _ de riego en los enrolladores estudiados, donde no hay rela-
410,4 ——velocidad de Infiltracion ., 2 . : H
400 | biasica {mo/h) cién entre estos pardmetros y la velocidad del viento. Sin
embargo la direccion del viento actla negativamente en la
300 uniformidad del riego sobre todo cuando es perpendicular
o diagonal al movimiento del aspersor.
290  Laintensidad de aplicacion en el enrollador con alas piovanas
es muy alta en comparacion con la velocidad de infiltracion
100 1 79.16 basica del suelo, por lo que la solucion seria aumentar la
S g . .
anchura mojada de los emisores para que se reparta el caudal
& ! ; ; en mayor area humedecida.
130 150 250 Presionde trabajo (kPa)
FIGURA 3. Comportamiento de la intensidad de aplicacion a diferentes
presiones de trabajo en el enrollador con ala piovana y su relacién con la

velocidad de infiltracion para un suelo ferralitico rojo compactado.
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