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RESUMEN

El presente trabajo se realizé en el Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua, en el
se estudia la distribucion de gotas generadas por un aspersor agricola con la finalidad
de poder ver como afecta la Uniformidad de Riego y el sellado del suelo; el estudio se
hizo mediante dos formas: uno obteniendo datos experimentales a través de
filmaciones con camara de alta velocidad de la distribucion de gotas y otro modelando
las trayectorias que siguen las gotas generadas por un aspersor, resolviendo para ello
las ecuaciones de la teoria balistica que explican la trayectoria de un proyectil lanzado
desde un punto de la superticie del suelo.

Las condiciones de filmacion y modelacion fueron bajo condiciones de laboratorio sin
la presencia de viento. De los resultados se lograron obtener filmaciones de las gotas
al momento de impactarse practicamente en la superficie, con el modelo se logré
reproducir las trayectorias que siguen las gotas desarrollando un esquema numerico
basado en el método de Runge-Kutta de cuarto orden. Las conclusiones mas
importantes del trabajo fueron los siguientes:

- Se obtuvieron filmaciones de la distribucion de gotas, para lo cual se desarrollé una
métodologia que permitié obtener filmaciones adecuadas de la distribucion.

- Se pudo desarrollar el esquema numérico y programario en lenguaje gbasic, que
permitid modelar la trayectoria de las gotas que genera un aspersor bajo condiciones
de no viento, sin embargo es necesario obtener mejores valores del coeficiente de
arrastre que involucre la deformacién que sufre {a gota en su trayectoria.

- De la comparacién entre datos experimentales y del modelo, se obtuvo cierta
congruencia en los datos sin embargo es necesario afinar tanto la metodologia de
filmacion como los valores del coeficiente de arrastre.

- En refacidn a los datos obtenidos por el modelo del diametro de gota y su velocidad
al momento de impactarse en la superticie del suelo en la formula empirica para ia
disminucidn de la velocidad de infiltracién que es una medida del sellado del suelo, se
pudo cuantificar los efectos de los diferentes tamanos de gotas. Por otro lado se pudo
cuantificar la cantidad de energia cinética producida por las gotas al impactarse en el
suelo y que es la energia que provoca el desligamiento de las estructura del sueio
provocando su sellado superticial.




iINDICE PAGINAS

INDICE DE GRAFICAS. .. ... .. i \Y
INDICE DE FIGURAS, TABLAS Y FOTOS. ................. VI
LINTRODUCCION. ..o 1
1. OBJETIVOS. oottt e e e e 3
. ANTECEDENTES. .. ittt 4

3.1. EL ROMPIMIENTO Y DISTRIBUCION DE
GOTAS DE CHORROS DE ASPERSION. . .............. 4

3.1.1. Teorias de rompimiento y distribucién de gotas del chorro. . . S
3.1.2. Estudios del rompimiento y distribucidon de gotas del chorro. 7

3.1.2.1. Ecuaciones que gobiernan el movimiento de una gota
enun medioconresistencia. ... ........ ... ... ... 8

3.1.2.2. El medio y su influencia en el movimiento de las gotas. . 14

3.2. FACTORES QUE AFECTAN EL ROMPIMIENTO DEL

CHORROQO Y FORMACION DE GOTAS. . .. .............. 15
3.2.1. Factores intrinsecos. ... .. ... 19
3.2.1.1. Presion de operacion. . .......... ... .. ... 19
3.2.1.2. Boquilla del aspersor. .. ... .. .. ... 22
3.2.1.3. Angulo de aspersion. .. ... ... 22
3.2.2. Factores Externos. . ... ... ... .. 23
3.2.2.1. Condiciones de viento. . .. ....... . ... . ..o 23

3.3. EFECTO DEL ROMPIMIENTO DEL CHORRO Y FORMACION
DE GOTAS EN PARAMETROS DERIEGO . ............. 26

3.3.1. Uniformidad de riego. . . ... ... 26




iNDICE PAGINAS

3.3.2. Efecto del impacto de las gotas en la superficie del suelo. . . 29

3.3.3. Pérdidas por evaporacién degotas. . ................. 36
3.4. RESUMEN DE ANTECEDENTES . .......... ... ... ... 37
V. METODOLOGIA DEL ESTUDIO.. . .................... 40
4.1. SITUACIONES DE ESTUDIO. . . ........ ... ... ...... 40
4.2. OBTENCION DE LOS DATOS EXPERIMENTALES. ....... 40
4.2.1. Equipo e instalacion para la obtencién de datos

experimentales. . . ... . ... ... 40
4.2.1.1. Instalacion del aspersor. ... ... .. ... ... .. ... .. . ... 40

4.2.1.2. Equipo para grabaciones de imagenes de distribucion de

gotas del aspersor. . ... .. ... ... . ... ... 42
4.2.2. Prueba sencillade aspersién. . ............ ... ...... 43
4.2.3. Videograbacion de la distribucién de gotas de aspersion. . .. 47
4.2.3.1, Planeacion de la filmacidn degotas. . ............. .. 47
4232 Lacémara yformaenquesefimo................. 49
4.2.3.3. Los programas MAPy MAW . . . ... ... .. .. ... .... 51

4.3. DESARROLLO DEL MODELO NUMERICO DE LAS
ECUACIONES QUE GOBIERNAN LAS TRAYECTORIAS

DE LAS GOTAS. ... .. 52
4.3.1. Solucién de las ecuaciones de la coordenada horizontal. . . 53
4.3.2. Solucidn de las ecuaciones para la coordenada vertical. . . . 55
4.4 COEFICIENTEDE ARRASTRE. ... ... ... ... ... ..., 58

4.5. METODOLOGIA DE APLICACION DE LA DISTRIBUCION DE
GOTAS .. 59




INDICE PAGINAS

4.5.1. Andlisis de la distribucién degotas. ... ............... 59
4.4.2. Reduccion de la velocidad de infiltracion. ... ........... 59
4.4.3. Reduccién de infiltracidon y energia cinética. ............ 60
V. ANALISIS DE RESULTADOS. . . ..., 62
5.1. PRUEBADE ASPERSION. . ... ... ... ... 62

5.2. RESULTADOS DE LAS FILMACIONES CON CAMARA DE
ALTAVELOCIDAD. .. ... .. . i 64

5.2.1. Métodologia desarroliada de filmacion de chorros de
aspersion en condiciones de laboratorio . . . ... ... .. ... 66

5.3. MODELO BALISTICO DE LA TRAYECTORIA DEL CHORRO . 70

5.4. COMPARACION DE DATOS DE GOTAS DEL MODELO Y

EXPERIMENTALES. ... . ... . . 75
5.5. REDUCCION DE LA INFILTRACION DE LA VELOCIDAD DE

IMPACTO DE LAS GOTAS. .. ... ... i 78
5.5.1. Analisis de la produccion de energia cinética. ........... 80
VI. CONCLUSIONES. .. ... . . 83
VI, RECOMENDACIONES. . ... .. ... 85
VIIL BIBLIOGRAFIA. .. .. 87

IX. APENDICE: Instructivos de los programas GOTASP Y RADIAL. 91

XOANEXO o 99

ITI




INDICE DE GRAFICAS.

Grafica 1.

Grafica 2.

Grafica 3.

Relacion entre coeficiente de arrastre y diametro
de gota (R. D. Von Bernuth,J. R. Gilley, 1984). . ... ... 15

Distancias calculadas y medidas alcanzadas por
diferentes tamafos de gotas operando a una presion
de 300 Kpa. {Ido Seginer, Dov Nir, 1991). ... ... .... 16

Factor de arrastre (fD} como una funcién del numero de
Reynolds y el factor de forma (Tomado de Aksel L.

Lydersen, 1979). . . ... .. ... ... .. .. .. 17
Grafica 4. Trayectoria de gotas de 3.4 mm. de diametro,

velocidad de viento 4 m/s y presién de operacion de

400 Kpa. (Von Bernuth R. D.,1988). . ............. 23
Graéfica 5. Volumen medio de tamafio de gotas vs. distancia ( Von

Grafica 6.

Grafica 7.

Grafica 8.

Gréfica 9.

Bernuth, 1988). . ... . ... . ... ... . ... 25

Distribucion de energia cinética para tamarnos de gotas,
como funcion de la boqguilla y presidn (Jensen, 1983). . 34

Energia cinética para diferentes presiones y tipos de
aspersores (Kohl, De Boer y Evenson, 1985). ....... 35

Maxima masa de gotas producidas por varios
tamanios de boquillas operando a diferentes
presiones (Jensen, 1983). ........... ... ... ... .. 36

Prueba de  aspersion sencilla para diferentes
presiones, aspersor de impacto con angulo de

PAGINAS

trayectoriade 11 grados. .......... ... ... ...... 63

Grafica 10. Trayectoria de una gota de 0.993 mm, 10m.c.a. .. ... 70

Grafica 11. Trayectoria de una gota de 0.993 mm, 15 m.c.a. .. ... 71

Gratica 12. Trayectoria de una gota de 0.993 mm, 20 m.c.a. .. ... 71
Grafica 13. Alcances de diametros de gotas con diferentes

Presiones. . .. ... . o e 72

v



INDICE DE GRAFICAS. PAGINAS

Grafica 14. Velocidad de impacto de gotas para diferentes
PreSIONES. . . . .t 73

Grafica 15. Velocidad absoluta en el tiempo, de una gota a
diferentes presiones. . ............ .. ... .. ... .. 74

Grafica 16. Velocidad abscluta de gotas en e! tiempo, para
diferentes diametros de gotas. . ... .............. 75

Grafica 17. Comparacion de datos del modelo con datos
experimentales, de diametros y velocidades de gotas. 76

Grafica 18. Cocientes de datos medios de! modelo entre
experimental . ... .. ... L 77

Grafica 19. Reduccién de infiltracion, para P = 10 m.c.a., suelo

BARBRNES. ... ... . 79
Gréafica 20. Reduccién de la infiltracién para p = 15 m.c.a., suelo
BARNES. . ... . 79
Grafica 21. Reduccién de la infiltracion para P = 20 m.c.a., suelo
BARNES. .. ... ... 80
Grafica 22. Produccién de energia cinética por lamina precipitada,
P=10meca. ... . .. 81
Grafica 23. Produccidn de energia cinética, presion 15 m.ca. ... 82
Grafica 24. Produccién de energia cinética, presion 20 m.c.a. ... 82




iNDICE DE FIGURAS, TABLAS Y FOTOS PAGINAS

Figura 1. Esquema de la trayectoria de unagota. ......... .. .. 8

Figura 2. Patrones de aplicacion de aspersores individuales, con
diferentes presiones(Claude H. P. ,1983). ........... 20

Figura 3. Patron de aplicacién de agua resultante de la
sobrepocision de aspersoreslaterales (Cuenca,
H. R 1989) . ... 21

Figura 4. Efecto de condicién de viento con velocidad baja en un
patrén dedistribucion de agua aplicada(Cuenca, 1889). . . 24

Figura 5. Efecto de velocidad de viento alta enun patrén de
distribucion de agua aplicada (Cuenca, 1989). ........ 25

Figura 6. Esquema de instalacion del aspersor. . ............. 41

Figura 7. Esquema de localizacion de colectores para el método
radial, y colectores generados como si fuera el método

08 CAMPO. . . ittt 45
Figura 8. Diagrama de flujo del programa RADIAL.BAS. . ... .. .. 46
Figura 9. Forma y colocacion del equipo defilmacion de la

distribucion de gotas. ... ...... ... .. ... 48
Figura 10. Flujograma del programa GOTASP.BAS. ...... ... .. 57

Figura 11. Filmaciones de gotas de archivos digitalizados a una
presién de 15 m.c.a. y a 2 m. del origen de aspersion . 85

Figura 12. Filmaciones de gotas de archivos digitalizados a una
presién de 15 m.c.a. y a 5 m. del origen de aspersion . 65

Figura 13. Filmaciones de gotas de archivos digitalizados a una
presién de 15 m.c.a. y a 8 m. del origen de aspersion . 65

Figura 14. Filmaciones de gotas de archivos digitalizados a una
presiéon de 10 m.c.a. y a 5 m. del origen de aspersion . 118

VI




iNDICE DE FIGURAS, TABLAS Y FOTOS PAGINAS

Figura 15. Filmaciones de gotas de archivos digitalizados a una
presion de 10 m.c.a. y a 5 m. del origen de aspersion . 118

Figura 16. Filmaciones de gotas de archivos digitalizados a una
presion de 10 m.c.a. y a 5 m. del origen de aspersion . 118

Figura 17. Filmaciones de gotas de archivos digitalizados a una
presion de 20 m.c.a. y a 2 m. del origen de aspersion . 119

Figura 18. Filmaciones de gotas de archivos digitalizados a una
presién de 20 m.c.a. y a 5 m. del origen de aspersion . 118

Figura 19. Filmaciones de gotas de archivos digitalizados a una
presion de 20 m.c.a. y a 8 m. del origen de aspersion . 119

Figura 20. Pantalla de presentacién del programa GOTASP .. . .. a3
Figura 21. Entrada de nombres de archivos ... .............. 93
Figura 22. Entrada de datos para calculo .......... ... ...... 954
Figura 23. Salida de datosdecélculo . .. ... . ... .. ... .. 95
Figura 24. Pantalla de presentacion del programa RADIAL ... ... 96

Figura 25. Entrada de datos de distribucion de los capturadores
de precipitacidon ... ... .. ... .. ... 97

Figura 26. Entrada de datos de la lamina capturada por los botes,
por la prueba del Método Radial . . .......... ... ... g7

Figura 27. Datos de precipitacion interpolades yel C.U. ... ... .. 98
Tabla 1. Velocidades terminales de gotas en caida vertical como

una funcion del diametro de gotas, (Tomado de

Laws, 1941). . ... .. .. .. e 13

Tabla 3. Distribucién de las filmaciones de la distr. de gotas. . ... 48

Tabla 4. Resultados del aforo del aspersor de  prueba,
Naan 322/94. . . . . . . .. . e 62




iNDICE DE FIGURAS, TABLAS Y FOTOS PAGINAS

Tabla 5. Datos experimentales para el andlisis de la uniformidad
deriego. ...... . ... 100

Tabla 6. Datos de archivos de filmaciones de gotas para su
analisis por ef programa MAW. . .. ...... ... ... ... .. 101

Tabla 7. Muestra de datos de archivos de filmaciones de gotas,
tiempos en seq., Unidades de longitud y velocidad en
cm y cm /seg. respectivamente. .. ... .. ... ... ... ... 103

Tabla 8. Muestra de datos de archivos ALCANCE.DAT generado
poer el programa GOTASP.BAS. ................... 106

Tabla 9. Muestra de datos de archivo TRAYEC.DAT generado
por el programa GOTASP.BAS. . ......... ... ...... 111

Tabla 10. Resumen de filmaciones de gotas con la camara de alta
velocidad, datos de diametros y velocidad absoluta. ... 115

Tabla 11. Analisis de energia cinética y reduccidn de la
velocidad de infiltracién en gotas del modelo . .. ... . .. 117

Foto 1. Instalacion del aspersor ... ........... ... ......... 41

Foto 2. Camara de filmacion de alta velocidad del equipo Kodak
Ektapro . ... . 42

Foto 3. Monitor y modulo central de procesamiento del equipo
Kodak Ektapro,asi como la computadora personal usada
para el analisis de imagenes . ..................... 43

Foto 5. Colocacion de los colectores para la prueba de aspersién . 44

Foto 6. Colocacion de la pantalla de filmacion, tela azul cielo . ... 68
Foto 7. lluminacion de la zona de filmacion de gotas . .. ... .. .. 68
Foto 8. Colocacién de la camara de filmacion .. ... ... ... .. . .. 69

VITI




l. INTRODUCCION

La produccion de la agricultura de riego depende, en gran medida, de la
eficiencia de riego, si el agua necesaria para el crecimiento de las plantas, no se aplica
de manera uniforme, las producciones son afectadas en sus rendimientos provocando
menores ingresos economicos, ademas, tomando en cuenta que en muchas areas de
riego el recurso agua es muy limitado y que su aprovechamiento por los cultivos es
decisivo en la obtenciéon de buenas producciones, se hace importante mejorar la

eficiencia del uso del agua.

Existen diferentes métodos de riego, que comiunmente se agrupan en riegos
por gravedad y presurizados, los mas usados a nivel mundial son los de gravedad,
pero debido a la necesidad de eficientizar el uso del agua, al avance tecnolégico en
el disefto y fabricacion de las partes de los sistemas presurizados, estos, tienden a

extenderse.

Uno de los métodos presurizados de mayor uso y mas conocidos son los de
aspersores tipo rehiletes, para este tipo de método se conoce bien la hidraulica para
su diseno, pero no esta muy bien estudiado, que pasa con €l chorro de agua cuando
deja {a boquilla del aspersor, como se rompe, se genera y distribuye la lluvia de gotas,

que consecuentemente caen en el suelo o sobre el cultivo que se esta regando.

Estéd distribucion de gotas, tiene efecto sobre la uniformidad de riego, los
patrones de aspersion, la evaporacién de gotas y la intensidad de la lluvia que en

cierto momento nos puede producir escurrimiento como consecuencia de la fuerza con




que se impactan las gotas en la superficie, y que provoca el desligamiento de los
agregados del suelo, produciendo encostramiento y aumentando el escurrimiento
superficial. Todos estos factores, afectan en forma directa la eficiencia del uso del

agua por los cultivos.

La distribucion de gotas es afectada por las condiciones de operacion,
intrinsecas al mismo aspersor, como son, la presion de operacion, el diametro de la
boquilla, e! angulo de aspersién y por el mismo mecanismo de giro del aspersor, que
en la mayoria de los casos son aspersores con mecanismo de impacto, por otra parte,
existen condiciones de operacion externas al aspersor, que son, el viento, la
temperatura y la resistencia misma del medio que se opone al movimiento de las gotas

de agua.

Todas estas situaciones han hecho, que un buen nimero de investigadores de
diversos campos de la ciencia, hayan estudiado e! fenémeno fisico. Rayleigh (1878),
estudio el crecimiento de pequenos disturbios en chorros cilindricos; Cheremisinoff
(1986), contribuyo a la teoria del rompimiento de chorros liquidos turbulentos; Seginer,
et al. (1991), Von Bernuth y Gilley (1984), simularon el efecto del viento en la
distribucién del tamano de gotas y patrones de aspersion; todos ellos, de una u otra
forma han contribuido a tener cierto conocimiento del fendmeno fisico en cuestion.
Algunas veces para ello se ha tenido que hacer mediciones indirectas y asumir ciertas
suposiciones que simpilifican el problema real. Debido a la impoertancia de eficientizar
el uso del agua, vy a la teoria y estudios generados del rompimiento, formacion y
distribucion de gotas de ios chorros de aspersion; surge el interés de aprovechar esos
conocimientos, para aplicarlo al estudio de factores que afectan el uso eficiente del

agua por los cultivos.




Il. OBJETIVOS

Considerando lo expuesto son objetivos del presente trabajo:

1. MEDIANTE EL USO DE UNA CAMARA DE VIDEOQOGRABACION DE ALTA
VELOCIDAD PODER ESTUDIAR LA DISTRIBUCION DE GOTAS DE UN ASPERSOR
AGRICOLA

2. DESARROLLAR UN MODELO NUMERICO QUE NOS PERMITA PREDECIR LA
DISTRIBUCION DE GOTAS DE UN CHORRO DE ASPERSION.

3. MEDIANTE EL MODELO Y DATOS OBSERVADOS PODER ESTUDIAR LA
UNIFORMIDAD DE RIEGO DE UN SISTEMA DE ASPERSION.

4. CON EL MODELO, PODER ESTUDIAR EL EFECTO DEL TAMANO DE GOTAS Y SU
VELOCIDAD DE IMPACTO EN LA REDUCCION DE LA VELOCIDAD DE
INFILTRACION EN EL SUELO.




lll. ANTECEDENTES

3.1. EL ROMPIMIENTO Y DISTRIBUCION DE GOTAS DE CHORROS DE

ASPERSION.

Muchos investigadores, han dirigido sus estudios, a explicar, como se rompe
un chorro de aspersion agricola, también, han buscado una manera de estudio, que
permita conocer con certeza la distribucidn de las gotas que caen a lo largo del radio
de aspersion. El interés de ello radica en poder disefar un aspersor que trabaje con
la mejor uniformidad posible en la distribucion de lluvia de gotas que se precipitan
alrededor del aspersor, buscando en ditima instancia obtener una mejor eficiencia en

el uso del agua.

Jensen M. E. (1983), menciona dos razones importantes por o cual, se debe

estudiar la distribucion de las gotas de un aspersor agricola:

1. Debido a que las gotas de menor tamano estan sujetas a la velocidad del viento,
distorsionando los patrones de aplicacion de agua, para el cual, se disefo el

sistema de riego.

2. Por que las gotas de mayor tamano poseen cantidades grandes de energia cinética,
que es transferida a la superficie, causando desligamiento de tas particulas del

suelo, provocando costras que resultan en encharcamientos y escurrimientos.




Von Bernuth et af. (1984), menciona también que la informacion que se pueda
obtener sobre ia distribucion del tamafio de gotas de aspersion es importante por que

interfiere en que exista una mayor o menor evaporacion de las gotas mas pequenas.

3.1.1. Teorias de rompimiento y distribucion de gotas del chorro.

Rouse er al. (1952), mencionado por Heermann(1983); explica que el
rompimiento del chorro se presenta después que la superficie del mismo ha sido
suficientemente disturbado como para producir una apreciable fuerza de resistencia,
de tal forma que la accion del medio, empieza a tener efecto en el chorro, tal
resistencia es proporcional al cuadrado de la velocidad del agua, y debido a esto se
generan remolinos en el chorro, llevando el agua lateralmente hacia afuera de ia
corriente central, de tal forma que se genera una expansién y disminucion de la
velocidad del chorro, formandose seguidamente gotas, de tal forma que e! chorro
desaparece, transtormandose en una mezcla expandida de gotas de agua dispersa y
aire, gue viajan siempre en un decremento de la velocidad, pero llevando siempre un

incremento del volumen de aire en movimiento.

La descripcion anterior, pareciera que habla de un chorro que no es
obstaculizado por algun mecanismo, caso contrario, al de los aspersor con mecanismo
de impacto, que en la rotacion del aspersor el chorro es afectado por el torque del
brazo, que es el mecanismo que hace que el aspersor gire, que a la vez interfiere en

el rompimiento del chorro de aspersion,

Ido Seginer et al. (1991), menciona que como resultado del choque del brazo

del aspersor con el chorro, esté, es cortado en segmentos que se mueven a través del
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aire casi independientemente de otro chorro y que la ultima parte de un segmento de
chorro encuentra menor resistencia al aire, que la parte delantera, cada uno de los
segmentos dei chorro, se desintegra a lo largo de la trayectoria en gotas de varios
tamanos; las gotas de mayor tamano tienden a caer en el suelo lejos del aspersor
(Frost y Schawalen 1955; Schleusener y Kidder 1960, Kohl 1974 mencionados por Ido
Seginer (1991), debido a que la razén de arrastre para la fuerza de inercia es pequefia

para estas gotas.

El tratar de modelar el comportamiento de un chorro de aspersion, es muy
complejo, se ha logrado hacer, haciendo suposiciones simplificatorias del fendmeno

fisico, en los cuales se ha obtenido buenos resultados.

Sin embargo estudios que usan técnicas de fotografia y videograbacion, han
podido constatar directamente, Richard D. Hawkes y Derrel L. Martin (1992), que las
simplificaciones intreducidas en los modelos pueden provocar graves errores, ellos
hicieron un experimento para evaluar el efecto de la presién y 1a velocidad del viento
en el rompimiento y formacion de gotas, utilizando fotografias y videograbaciones y
encontraron, que practicamente el chorro empieza a romperse a partir desde el
momento que sale de la boquilla, observaron un amplio rango de diametros de gotas
inclusive a 3 m. de distancia del aspersor, también, que la forma de las gotas es muy
variable, que no son estrictamente esféricas como se asume en los modelos,
observaron ademas que la presencia del viento provoca mayor rompimiento del chorro
y que las gotas o glébulos de agua se van rompiendo a lo largo de su trayectoria. Lo
anterior sugiere que es necesario estudiar de manera mas directa el proceso fisico de

rompimiento que desde luego genera una cierta distribucidon de gotas.




3.1.2. Estudios del rompimiento y distribucion de gotas del chorro aspersion.

La cinematica es la parte de {a fisica que estudia el movimiento de las particulas
sin importar las causas que lo producen, sin embargo, cuando en el movimiento de las
mismas introducimos los conceptos de masa y fuerza, las ecuaciones que gobiernan
el movimiento de las mismas se clasifican como dindmicas, las cuales, engloban las

leyes del movimiento de Newton.

Synge J. L. y Byron (1965), mencionan que en la trayectoria que sigue un
proyectil en el espacio disparado desde cierta ubicacién, se encuentra sujeto a
diversas fuerzas, y por lo cual las ecuaciones que gobiernan el movimiento del
proyectil son consideradas como dindmicas, la teoria que explica tales trayectorias, es
la teoria balistica. Este tipo de movimientos guarda mucha semejanza con la
trayectoria que siguen los chorros de aspersores agricolas, ya que un chorro al estar
en contacto con la atmésfera, en cierto momento rompe en un gran numero de gotas,

que pueden ser tratadas como proyectiles individuales.

White H. E. (1985), explica que la balistica de la trayectoria de las particulas,
parte basicamente de la sequnda ley de Newton que se expresa de la siguiente forma
“Cuando a un cuerpo se la aplica una fuerza de magnitud constante, la
aceleracion resultante es proporcional a la fuerza e inversamente proporcional a
la masa", matematicamente su expresion es a = F/m, donde a = aceleracion, F =

fuerza y m = masa, la aceleracion tiene lugar en la direccién de las fuerzas actuantes.




3.1.2.1. Ecuaciones que gobiernan el movimiento de una gota en un medio

con resistencia.

Para deducir las ecuaciones haremos el analisis suponiendo que la gota se
mueve en un plano, figura 1, y que no existen fuerzas actuantes perpendiculares al

movimiento de la gota.

Si la particula se mueve en un plano, podemos determinar su posicion en
coordenadas rectangulares (x, y). Partiendo de la segunda ley de Newton, podemos
deducir que F = m a, y de la teoria balistica se sabe que cuando en la atmédsfera no
existen fuerzas de resistencia, la trayectoria que describe el proyecti! es una parabola,
esto significa que la aceleracion en la coordenada horizontal es igual a cero y que la

aceleracion en la coordenada vertical es igual a la aceleracién de la gravedad.

Cuando el medio ofrece resistencia al movimiento se genera un esquema de

fuerzas como el de la figura 1, y por lo tanto la aceleracidn que se genera en

[
}
Jr cosl

dy

dx mg

Figura 1. Esquema de la trayectoria de una gota.
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la coordenada horizontal es igual a:

ma, = - Ir, ( £c. 1)

X

aceleracion que se produce en el eje vertical es igual a:

ma, = mg- Ir, { Ec. 2)
la resultante sera la suma vectorial de las componentes de aceleracion en x, y.

ma, - mg- 1t , I, ( Ec. 3)

Donde:

m = Masa

a, = Aceleracidon en x

a, = Aceleracidn en y

a, = Aceleracion resultante

fr = Fuerza de resistencia en xy y
g = Aceleracién de la gravedad.

Grant R. F. (1962), Dice que si asumimos que la fuerza de resistencia es
proporcional a la primera potencia de la velocidad fr = cv, se obtendria una solucion
exacta de las ecuaciones, pero incurririamos en un substancial error, lo cual haria que
la solucidn no se comportara como la realidad. Por ello se ha propuesto que la relacién
mas real, es aquella en la cua! la fuerza de resistencia es proporcional a la segunda

potencia de la velocidad fr = Cv?, Donde C es un coeficiente de proporcionalidad




conocido también como coeficiente de arrastre. Ademas tomando en cuenta el angulo
de la trayectoria y una velocidad de referencia (vr) con la que sale la gota de la
boquilla, podemos descomponer esta velocidad en sus componentes horizontal y

vertical, las cuales son.

V., - V, cos 8 V, - V, sen & { Ec. 4)

Haciendo las sustituciones de las ecuaciones 4 en la ecuaciones 1, 2 y 3

expresadas en forma diferencial tenemos.

maexi at? - - ¢ V2 cos O ( £c. 5a)
mdyl dt? - gm-c V2 sen 8 ( Ec. Bb)
maériadt¢ =mg-c V (cos 0 + sen B) (Ec 50)

Las ecuaciones 5a a 5c¢ rigen e! movimiento de una gota en su viaje en la atmdésfera,

se han solucionado por métodos numéricos y analiticos.

Thooyamani K. P. y Norum D. 1. (1989), presentan una solucion analitica en términos
adimensionales, donde siendo consecuentes con Seginer, asumen que la fuerza de

arrastre es proporcional a la segunda potencia de !a velocidad de la gota e introducen
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un valor caracteristico, conocido como velocidad terminal (u,) de la gota que simpilifica
bastante la solucion de las mismas, logran desarrollar ecuaciones aigebraicas para la
velocidad Horizontal (V,), desplazamiento horizontal (S,,velocidad verticai (V,) y el
desplazamiento vertical (S,), con las cuales pueden determinar el desplazamiento en
términos adimensionales de un tamano de gota dada, En las ecuaciones V,,y V4 son
las componentes verticales de la velocidad en el T = 0, en forma adimensional y que
corresponde a las componentes de velocidad a la salida de la boquilla, S,
corresponde a la elevacion del elevador en forma adimensional. Las ecuaciones

para velocidad y desplazamiento horizontal son:

VIO
VT ( Ec. 6)
S In(1:+V, 7 ( Ec. 7)

Cuando el movimiento de la gota es hacia arriba, la velocidad vertical es positiva y las

ecuaciones de la velocidad y desplazamiento vertical son:

V, = tan (tan ' V,, - 7) ( Ec. 8)

S, =85y +In(cos 7T-V,sin 7 ( £c. 9)
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Cuando el movimiento de la gota es hacia abajo la velocidad vertical es negativa y las

egcuaciones de la velocidad y desplazamiento vertical son:

V, - -tanh ( 7 - tanh ' V) ( £c. 10)
S, SptiIn{cosh 7T- V,sinh 7) ( Ec. 11)

La ecuacion 8 y 9 son aplicables hasta que la velocidad vertical de ascenso es cero,
en ese instante se habra alcanzado la elevacion méxima y un tiempo de elevacidn

maxima (T,) que se calcula con:

T - tan (V) ( Ec. 12)

que sustituida en la ecuacién 9 nos proporciona la elevacién maxima, ecuacion 13.

m-szo+%|n(1+vfa) ( £c. 13)

Cuando T > T,, la velocidad vertical serd negativa y T en la ecuacién 10 sera
reemplazada por (T - T,.) y tomando V,, = 0 la ecuaciones resultantes para V, y S,

seran:

V,= -tanh (7- 7)) ( £c. 14)
S, Spt g (1 Vo) -Inlcosh(T 7)1 ( Ec. 15)

Estas ecuaciones presentan una situacion particular, que solamente tienen validez
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siempre y cuando la gota en cuestion alcance en su caida la velocidad terminal (u,,se
presenta una tabla de datos experimentales obtenidos por Laws J. O. {1941), de

velocidad terminal en funcion de los didmetros de gotas, parece que para

Didmetro de gota Velocidad terminat u, (m/s)

(mm)

1.75 6.08
2.00 6.58
2.25 7.02
2.50 7.41
2.75 7.76
3.00 8.06
3.25 8.31
3.50 8.52
3.75 8.71
4.00 8.86
4.50 9.10
5.00 9.25

Tabla 1. Velocidades terminales de gotas en caida
vertical como una funcidn del Diametro de gotas,
(tomado de Laws, 1941).

alturas de vuelos maximos que se presentan en la mayoria de los aspersores (entre

1.5 a 5 m.) es dificil que se presente la velocidad terminal.

Bosch D. D. y Onstad Ch. A. (1986). Mencionan en un trabajo, donde simulaban

Huvias, que para asegurar que la velocidad terminal de las gotas se presentara en la
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superficie del suelo, la altura de caida de las gotas deberia ser de cuando menos 11

m. de altura.
3.1.2.2. El medio y su influencia en el movimiento de las gotas.

El movimiento de las gotas en el aire es afectado por el viento en el sentido
horizontal y por la fuerza de gravedad en el sentido vertical, existe otra fuerza que
influye en el movimiento de una gota, es la fuerza de arrastre, que se opone al

movimiento relativo de las gotas en el aire.

Aksel L. Lydersen (1979), menciona que existen varias formulaciones para
representar la fuerza de arrastre y que en forma general, el arrastre en una gota que

se mueve con velocidad relativa (V), en la atmosfera es:

F=F,Aop VA2 ( £c. 16)
Donde:

Ap = Area de la particula proyectada en un plano normal a la
direccion del movimiento, m?.

fD = Factor de arrastre (Coeficiente de arrastre), m/seg, el cual
tiene varias formulaciones.

p = densidad del agua, kg/m’.

V = La velocidad relativa de la gota m/seg.

La férmula anterior genera unidades de Newton. Existen formulas de las
ecuaciones del movimiento de una gota donde la fuerza de arrastre esta representada

por un coeficiente de arrastre (C) multiplicado por la velocidad al cuadrado.
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Una de las variables mas dificiles de evaluar de la ecuacion de la teoria
balistica es la fuerza de arrastre y que comunmente se reduce a determinar el
coeficiente de arrastre. Socares A. A., Willardson L. S. (1991), mencionan que este
coeficiente tradicionalmente esta considerado como funcién del Numero de Reynolds,
Pero también existen autores que consideran a C como una funcién del tamano de
la gota. Un ejemplo de esta funcion es la grafica que genera los coeficientes de

Seginer, grafica 1.

ldo Seginer y Dov Nir(1990), hicieron un estudic donde compararon las

siguientes formulaciones del coeficiente de arrastre.

1. Los valores del coeficiente de arrastre de la curva generada por Seginer,

grafica 1.

10,

< LIST [(1955) — —— —-
e 04 l GREEN (1952) - - - -
F seol ‘ LAWE (1941)

2 1o} |

A 60| |

R |

R 501

A eo] |

L sof |

£ 2.0 K
(e 1.04 N

\"°-.
0.0 1.0 2.0 5.0 4.0 5.0 6.0
TAMARO DE GOTA (mm.)

gradfica 1. Relacidn entre cceficiente de arrastre
y diémetro de gota (R. D. Von Bernuth, J. R.
Gilley 1984} .

2. La formulacién de After y Gu (1989), proponen la siguiente funcidn:
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G = 0.4671 [0 98s9 ( Ec. 17)

3. Fukui et al. (1980), presenta unas férmulas para calcular C que son dependientes

del numero de Reynolds.

<128 AA 33.3/(A.0033 A 1.2) ( Ec. 18)
128 < A= 1440 adA =72.2/{A 0.0000556 A .48) ( £c. 19)
1440 > A e A =0. 45 ( Ec. 20)

donde el numero de Reynolds es definido por el diametro nominal de la gota.

En el trabajo se pudo observar, segun grafica 2, que para un aspersor
trabajando a una presion de 300 Kpa y con un elevador de 1 m., que las formulaciones

de Fukui y Hills presentan consistencia con los datos observados.

1 FUKW
wl anns
. Id
" e
wermmaessns @ BERNUTH

2 /4/
D Diimetro
Baqeills

an.

. Hills y Gu (1383} 4.0

/ I « presanty artadio 3.5

F SOmDmuK> MO >~OE>-lu=0
-
a

- "
/ . « Presests artadie 4.0

-

o N a & -

R B S T T ¥
DIAMETRO DE GOTA [aw.)

Grafica 2. Distancias calculadas y medidas,
alcanzadas por diferentes tamafics de gotas:

Operando a una presién de 300 Kpa, (Tomado de
Ido Seginer, Dov Nir, 1991).
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Aksel L. lydersen (1979), determina el coeficiente de arrastre (C) como una
funcién del numero de Reynolds y un factor de forma , que se relacionan por medio

de la gréfica 3, y donde ¢ es:

sup. de una esfera con el mismo vol. que el de la par.

L]J:

Superficie de la parlicula

En el numero de Reynolds de la gréfica 3 D, es el diametro de una esfera con

el mismo volumen que el de la particula.

10*
P
3 IR
10 N
SINNRSA
fo 10° RN
—“:“‘-\ N . C
iSE A
10 rH~ H=0.220 1
PR CHEY:0600 T
b = ) 1 AN .—0—
, A =EE YL
ESFERR, ¥=100 \
10} Izllnlln
0?7 g 10 10 100 1wt 108
PVD
Re,= > —_—

Grafica 3. Factor de arrastre (fD) como una funcidn
del niumero de Reynolds y el factor de forma (Tomada
de Aksel L. Lydersen, 1979).

Para propésitos de calculo es conveniente sustituir la curva para una esfera (¢ = 1.0)
en la grat. 4, por una serie de lineas rectas, que nos dan los siguientes factores de

arrastre.

para 500 < Re, < 200,000, f, = .44 (Ec. 21)
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para 2 < Re, < 500, f, = 18.5 Re,0s (Ec. 22)

para 0.00001 < Re, < 2, f, = 24 Re,! (Ec. 23)

Todas las formulaciones y graficas presentadas, estan basadas en et didmetro
de la gota y el numero de Reynolds. En recientes estudios realizados por Derrel L.
Martin, Richard Hawkes y George Meyer (1993), en el cual se uso una técnica de
videograbacidn de alta velocidad, encontraron que las formulaciones para el coeficiente
de arrastre en donde el didmetro de la gota se toma como constante y se asumen
gotas totalmente esféricas, pueden tener errores significativos, ya que eilos observaron
que la forma de la gota varia en su trayectoria, asi como también la masa de ia
misma, esto implica la necesidad de plantear mejores formas de determinar el
coeficiente de arrastre, como es el caso donde se usa un factor de forma del objeto

en vuelo.

3.2. FACTORES QUE AFECTAN EL ROMPIMIENTO DEL CHORRO Y
FORMACION DE GOTAS.

Los factores que afectan el rompimiento de un chorro, en una cierta distribucion
de gotas, son varios, pero pueden agruparse en dos formas principales, factores
intrinsecos al mismo sistema, como son, la presion, la descarga del aspersor y el
angulo de aspersién, asi como factores externos, como el viento, la temperatura, v el

medio en que viajan las gotas.

La importancia de la cuantificacion de estos factores, de como afectan la
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distribucién de las gotas, es gque inciden directamente sobre la uniformidad de riego,

evaporacion y la generacion de escurrimientos superficiales.

Generalmente, sobre los factores que se puede tener contro! directo, son los
intrinsecos y de manera indirecta se puede disminuir el efecto negativo de los
externos. Sin embargo, antes de poder controlarlos, es necesario saber como atecta

cada uno de ellos en el rompimiento y distribucion de gotas de un chorro de aspersion.

3.2.1. Factores intrinsecos.

3.2.2.1. Presion de operacion.

La presion de operacién de un espersor, es aquella que se produce, antes de
la salida de Ja boquilla del aspersor. La uniformidad y evaporacion de gotas dependen
en buena parte de esta presién. Su efecto se puede apreciar en la grafica 2, tomada
de Claude H. Pair (1983), en la cual se observan cortes seccionales de fa profundidad
de agua aplicada, con el incremento de la distancia de la boquilla del aspersor. Se
observa que si la presién es muy baja, el chorro de agua no rompe adecuadamente,
y se genera un patrén de aplicacién en forma de dona (graf. 2A ), esto es debido a
que se generan gotas grandes, que viajan lejos del aspersor provocando que en la

periferia del diametro de mojado se generen mayores volimenes de agua aplicada.

Cuenca R. H. (1989), Menciona respecto a la grafica 2, que si la presion es

muy alta (graf. 2C), el chorro rompe en excesivas gotas pequenas, cayendo estas
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cerca del aspersor y provocando que no se cubra el diametro de mojado para el cual
fue disefiado el aspersor produciendo mayores volumenes de agua cerca de la

vecindad del aspersor.

Segun Jensen M. E. (1983), el comportamiento de los patrones de aspersion de la
figura anterior se debe, a que la velocidad del chorro es proporcional a la presion del
agua a la salida de la boquilla del aspersor, en presiones altas se producen

velocidades altas relativas entre el agua y el aire, resultando en un gran numero

W“\
\

A- Presion muy baja

B.- presion adecuada

C- Presitn rhuy alta

Figura 2. Patrones de aplicacidén de
aspersores individuales, con diferentes
presiones (Claude H. P., 1983).

altas relativas entre el agua y el airg, resultando en un gran nimero de gotas
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peguenas, en presiones bajas, las velocidades relativas entre el agua y el aire son

bajas, generando un gran numero de gotas grandes.

Con una presion de operacion adecuada se genera un rompimiento de gotas
uniforme, que produce patrones de aplicacion de forma triangutar, Cuenca R. H., 1989,
(graf. 2B) estos patrones sencillos al traslaparse con aspersores adyacentes, generan
una alta uniformidad de riego, como en la figura 3, que es un patrén sobrepuesto de
patrones individuales similares, del tipo triangular. La posicion en cada lado de la figura

indica las posiciones laterales adyacentes espaciadas a una distancia (Sm) a lo largo

de la linea principal.

35

L
A
Irl 30)
N
A
2.5
E Patrén resultante de sobreposicion
P
L -
I 15 = o- -
C T =~ ~ -
¢ ~ -
1 1.0} ES “ . fationes de aspersores
g * individuales
- \.5\
-~
(em.) 51 ~ S
- - = ~ .
. el . ) ~ .
0 308 [%0) 915 &.10 305
L LATERALES J

DISTANCIA ENTRE LATERALES (Sm] {m)

Figura 3. Patrdn de aplicacidn de agua, resultante
de la sobreposicién de aspersores
laterales, (Cuenca H. R., 1989).
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3.2.2.2. Boquilla del aspersor

La combinacion de la presion y el diametro de la boquilla del aspersor, es o que
determina el flujo que transita por un aspersor. Jensen (1983), Menciona que el efecto
directo del tamano de una boquilta en la distribucidn de gotas es mas pequefio que
el efecto producido por la presidn, en un trabajo donde presenta la distribucién del
tamano de gotas para tres tamafos de boquillas operadas a 400 Kpa, encontré que
el volumen de gotas grandes se incrementa con el aumento del diametro de la boquilla
y el volumen de gotas pequenas aumenta con la disminucién del diametro de boquitla.

Sin embargo concluye gue el efecto es poco significativo.
3.2.2.3. Angulo de aspersion.

Parece ser que el angulo de aspersion tiene poco efecto en la distribucion de
gotas, sin embargo, Soares A. A et al. (1991), observo en uno de sus trabajos, que la
uniformidad se incrementa con el aumento del angulo de proyeccion de la boquilla.
También observo que existe un dngulo de trayectoria que maximiza la distancia de

vuelo para un tamano de gota dado.

Von Bernuth R. D. (1988), llego a la conclusion, al probar angulos desde 5 a 25
grados, con una velocidad de viento de 4 m/s, que la distancia maxima alcanzada por

las gotas entre angulos de aspersion diferentes difiere menos de un metro, grafica
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4, En este mismo trabajo, encontré que el maximo radio de vuelo para angulos de

trayectorias variables, con velocidades de viento de 8 m/s es una funcién de! tamano

de gotas y la velocidad del viento.

3.2.2. Factores externos.
3.2.2.1. Condiciones de viento.

El viento es uno de las factores que mas afectan el buen desempefic de un

aspersor agricola, para su analisis, este tiene que ser interrelacionado con los factores

2.0
Trayectoria dngulo
? anotado en grados —_—
d 25
. 301
v .20 TN
a 20 | 15
r
t ﬂﬂfffffff’“fff#’w
i ,ﬂ,ﬂ~*F*’"’F—F
c 1.0 | 5
a
1
(m) 0.0 t ————t——+ ——t ——
o 1 2 3 4 s 6 T 8 s 10
Distancia horizontal [(m,]

Grafica 4. Trayectoria de gotas de 3.4 mm. de
didmetro, velocidad de viento de 4 m/s y presidn
de operacidén de 400 Kpa. (Von Bernuth R. D.
,1988) .

intrinsecos al aspersor, presién, tamafo de boquilla y angulo de trayectoria.
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Las condiciones de viento prevalecientes, tienen un fuerte efecto en los
patrones de aplicacion del aspersor. Cuenca (1989), menciona que en lugares con
condiciones de vientos muy fuertes, se ve limitado el uso de sistemas de aspersion,
a tiempos cortos donde se presenten velocidades relativas bajas de los vientos, como
puede ser por la noche. Bajo condiciones de no viento, los patrones de aplicacion, si
se tiene una adecuada presion, son concéntricos, en el caso contrario los patrones
de aplicacién son distorsionados fuertemente, como los ejemplos mostrados en las

figuras 4 y 5.

15.2

L. aplicada 50 Yiento
{cm.) 33 bkmi

01/0 g 0 5 1:\_5

Distancla dal aspersor [wm.]

figura 4. Efecto de condicidén de viento
con velocidad baja en un patrén de
distribucidén de agua aplicada (Cuenca,
1989) .

El viento como tal, tiene que ser analizado desde dos puntos de vista, de la

velocidad y de la direccién en que este golpea el chorro de aspersion.
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Von Bernuth R. D. (1988), observo que la distribucién de gotas cuando no hay
viento es semejante a una curva exponencial grafica 5, cuando se tiene presencia del

viento se presenta mayor numero de gotas pequenas, porque, aumenta la fuerza de

arrastre.

. 79
L. aplicada

(em.} 4 wmﬂ/‘m L

ot
Figura 5. Efecto de velocidad de viento
alta en un patrén de distribucidén de agua
aplicada (Cuenca , 1989).
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Grafica 5. Volumen medio de tamafio de gotas
vs. distancia (Von Bernuth, 1988).
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Vories £. D., Von Bernuth R. D. (19886), investigaron el efecto del viento en el
maximo radio de alcance para un didmetro de boquilla de 3.97 mm. y una presion de
operacion de 400 kpa. demostré la variacion de los maximos radios generados para
un viento opuesto, un viento paralelo y un viento cruzado a la trayectoria del chorro.
Se encontré que el radio menos afectado es el de viento perpendicular al chorro a un
para diferentes velocidades de viento, el radio para vientos opuestos al chorro acorté
con la velocidad del viento y para vientos paralelos el radio se incremento con los

aumenteos de las velocidades de los viento.

Se puede decir, en forma general que e! viento distorsiona el patron de
aplicacion del agua y que si este es directamente opuesto a la trayectoria del chorro,
se produce un rompimiento mas rapido del chorro con un incremento en el tamano
de gotas pequenas, y en viento paralelo al movimiento de las gotas, el rompimiento
del chorro es menor, provocando un aumento en gotas grandes y encontrando
ademas, menor resistencia al viaje de la gota lo que hace avanzar a las gotas mayor

distancia del aspersor.

3.3. EFECTO DEL ROMPIMIENTO DEL CHORRO Y FORMACION DE GOTAS

EN PARAMETROS DE RIEGO.

3.3.1. Uniformidad de riego.

El objetivo de un sistema de riego por aspersion, es el de distribuir el agua de
riego en una forma uniforme en la superficie de! suelo irrigado, una aplicacion

desuniforme, resulta en pérdidas econdémicas importantes, provocando ademas
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perdidas de suelo, encostramiento e incluso evaporacion de gotas pequenas.

Ken Solomon (1979), menciona que Christiansen (1942}, estudi¢ los patrones
de distribucion de agua de los aspersores y desarrolld una expresion matematica como
un indice de la uniformidad de riego conocido como coeficiente de uniformidad,

ecuacion 24.

CU= 100 {1 - _Z_(_/'\_F(_“ﬁf_f") ( Ec. 24)

Donde:
CU = coeficiente de uniformidad, %
P, = la precipitacion de agua en el punto i, mm;
Pa = la precipitacién media, mm

N = al numero de puntos de malla espaciados regularmente.

Soares A. A. (1991), menciona que existen muchos factores que afectan la
distribucion de! agua en el suelo pero que pueden ser agrupados de la siguiente

manera:

Factores de distribucion del sistema: Espaciamiento.
Factores climaticos: viento, temperatura

Factores de operacion del sistema: presion, boquilla y angulo de trayectoria.
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Sin embargo pueden ser, incluso, mas factores, como la pendiente del suelo y
la inclinacion del elevador del aspersor, la humedad relativa. En un trabajo en donde
se probaron diferentes pendientes del terreno, angulos de posicidon del elevador,
angulos de trayectorias y diferentes patrones de aspersion; con relacion al coeficiente
de uniformidad se observg, con respecto a la pendiente del terreno, que en todos los
casos la uniformidad de riego mejora cuando el terreno tiene menor pendiente; Con
relacion a la posicion del elevador encontrd, que la mejor uniformidad de riego se
presenta en donde la posicion del elevador es perpendicular a la superficie del suelo;
con relacion al angulo de aspersidn se encontré que la uniformidad de riego no varia

en terrenos con poca pendiente y elevador perpendicular a la superficie del suelo.

Segun las normas 1ISO 7749.2, parte 2 (1990}, existen diferentes metodos para
evaluar la uniformidad de riego 0 mejor dicho determinar el coeficiente de uniformidad,
hay pruebas que determinan el coeficiente de uniformidad tomando en cuenta los
patrones de aplicacién de agua y pruebas que se hacen para un solo aspersor y que
luego de forma indirecta pueden usarse para sobreponer patrones de aplicacion de
agua, éstos métodos son tambien conocidos como pruebas sencillas de aspersion,

pueden ser de dos tipos:

Método de campo de circulo completo: propio para condiciones de campo,
basicamente consiste en generar una red de colectores de agua equidistante alrededor
del aspersor, de tal forma que cubra su maximo diametro de mojado y mediante la

formula de Christiansen determinar el C. U.

Método radial: Propio para condiciones de laboratorio, Este consiste

basicamente, en colocar una linea de colectores dispuesta radiaimente al circulo de
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aspersion, después a partir de este eje de colectores interpolar para obtener datos de
cuando menos el equivalente a un cuarto de circulo, y asegurar una representatibidad

estadistica, consecuentemente con la formula de Christiansen calcular C. U.

3.3.2. Efecto del impacto de las gotas en ia superficie del suelo.

l.a velocidad con que se impacta un cierto tamafno de gota en el suelo, puede
generar un sellado de la capa superficial que reduce la velocidad de infiltracion,

provocando encharcamientos y escurrimientos superficiales del agua aplicada.

Jensen (1983), Wen-Juar y David J. Hills (1993), explican que las causas por
las cuales es importante estudiar la distribucion de gotas de un chorro de aspersor, es
porque, una mala operacion del aspersor puede generar cantidades de gotas grandes,
que poseen grandes cantidades de energia cinética provocando el sellado de la capa

superficial del suelo

David D. Bosch y Charles a Onstad (1986), dicen que el sellado parcial de la
superficie del suelo ocurre cuando los agregados del suelo rompen debido a la energia
de la lluvia de gotas, y que después de que el rompimiento ocurre, las particulas
disgregadas forman una capa compacta en la superficie del suelo, reduciendo la

conductividad hidraulica de esta capa.
El procblema se reduce a encontrar una relacion o funcién, que nos permita

determinar cuanto disminuye la velocidad de infiltracién, el enfoque para estudiarlo ha

sido basicamente experimental.
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Von Bernuth R. D. y Gilley J. R. (1985), presentan un desarrollo donde
introducen una funcion de reduccion de la velocidad de infiltracidn (R), en la ecuacion
de Green y Ampt modificada por Keller y Hachun (1978), para suelos con superficie

encostrada, tal desarrollo es el siguiente.

Partiendo de:
Ity = K, (1 + PWZ { £c. 25}
Donde:
z K,
K”_S’E’r+2—5‘ ( £c. 26)

I{t) = Velocidad de infiltracion como funcion del tiempo, cm/h.
K,, = Conductividad hidraulica media arménica, cm/h.
PW = Succién del suelo en el frente de mojado, cm.
R,= cociente de conductividad hidraulica de la capa sellada con la del suelo.
S = Espesor de la capa sellada, cm.

Z = Profundidad que el frente de mojado ha avanzado, cm.

l.a reduccion de la velocidad de infiltracidn es definida por la ecuacion 27
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) 100 ( Ec. 27)

Donde;

R = Reduccidn de la velocidad de infiltracion comparado con un suelo
protegido, %.
|, = Velocidad de infiltracion en un suelo protegido, cm/h.

l, = Velocidad de infiltracion en un suelo desnudo, cm/h.

La ecuacién 27 puede ser escrita como 1/i, = 1 - R/100, la ecuacion de Green
y Ampt sin reduccién de infiltracién es

I(t) = K (1 +PW2 ( Ec. 28)

Donde:
K, = Conductividad hidréullica de el suelo, cm/h. La velocidad de infiltracidn
dada por la ecuacion 1, es equivalente a l,. Sin embargo, la razén de la velocidad de

infiltracidon de un suelo desnudo sobre un suelo protegido esta dada por.

lf1,=1K (1 PWAVITK (1 + PWE] ( Ec. 29)
que se reduce a

/1, = KK, (Ec.30)
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solucionando para K, tenemos:
K, = K,(1 - R/100) (Ec.31)

La conductividad hidraulica armdnica, dada por la ecuacidon 26, depende del
espezor de la capa sellada, de la conductividad hidraulica de la capa sellada y de la
profundidad del frente de mojado, sin embargo, cuando se aplica la ecuacion de
reduccién de la infiltracidn 27, no se hace necesario que [os valores anteriormente
mencionados, sean conocidos, las propiedades del sellado son incorporados en

términos de la ecuacidén 27, sustituyendo la ecuacion 31 en la 25 resulta:

{t) = K{1 - A100) (1 + PW2) ( Ec. 32)

Varios autores han tratado de encontrar una funcién de reduccion (R), Von
Bernuth,{1982), determino una ecuacion para R, a partir de datos de Ellison y Slater,

Levine yStrong esta es como sigue:

A= 3.541 0883 .2m o038 o0.2%7 { Ec. 33)

La presentacion de la ecuacién 33 tiene caracteristicas importantes, que usa diametro
de gota y velocidad de la gota en el instante que toca la superficie del suelo, datos que

pueden ser obtenidos por las ecuaciones de la teoria balistica.
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Otros autores como Van Doren y Allmaras (1978), han desarrollado ecuaciones

que dan un valor directo de la conductividad hidraulica de la superficie sellada.

Kt = Kyexp(- C(1 - Fr) B ( £c. 34)

Donde:
. Kt = Conductividad hidraulica de la supericie sellada en el tiempo, (m/s).
K, = Es la conductividad hidraulica de la superficie sellada inmediatamente
después de la mas reciente cultivada, {(m/s)
C= Es la constante de estabilidad estructural de el suelo, (cm3J).
Fr = Fraccion del suelo cubierta por residuos de cultivos

E = La energia cinética de la lluvia acumulada (J/cm?).

Esta forma de las ecuaciones involucran la energia cinética, generada por un
volumen de agua que se impacta en el suelo, la dificultad de las mismas, es la

obtencion de los parametros K,, C, Fr.

Jensen M. E. (1983), Usando datos de Schladerbusch y Czeratsk (1957), de
distribucion de gotas y el método de Seginer (1965), para calcular la velocidad de
gotas grandes, presenta valores de energia cinética de una aplicacidon de 1 mm. de
profundidad de agua en 1 m* grafica 6, donde se observa el efecto del tamafio de la
boquilla y presion. Se ve que a presiones altas se generan cantidades de energia
cinética bajas, esto debido a la alta generacion de gotas pequenas y en presiones
bajas los valores de energia cinética son altos, debido a la alta generacion de gotas

grandes, las cuales tienen mayor masa y mayor velocidad de impacto.
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Grafica 6. Distribucién de energia
cinética para tamafios de gotas, como
funcién de la beoquilla y presidn
{(Jensen, 1983) .

Robert A Kohl, Darrel W. De Boer, Paul D. Evenson (1985), en un estudio observaron
el efecto del tamafio de boquilla y presién de agua en la produccién de Energia
cinética, en aspersores tipo spray con placas lisas y placas aserradas de baja presién,
grafica 7, donde la energia cinética es presentada en J/I, también en este trabajo se
observo que a bajas presiones se generan altas cantidades de energia cinética y altas
presiones se generan cantidades pequefias de energia cinética. Existe también una
gran variacion entre curvas por el tamano de boquilla, incrementandose la energia

cinética con aumento del tamafno de la boquilla.
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Grafica 7. Energia cinética para
diferentes presiones y tipos de
aspersores {Kohl, De Boer y Evenson,
1985) .

Jensen M. E. (1983}, presenta una grafica (8), generada por Kohl (1974), donde el

tamano de la boquilla y presidn en la méxima masa de gota producida por diferentes

tamaiios de gotas es similar sobre varios tamarios de boquilltas pero muy sensitiva al

cambio de presion.
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Grafica 8. Maxima masa de gotas
producidas por varios tamafios de
boquillas operando a diferentes
presiones (Jensen, 1983).

los trabajos anteriores muestran la importancia de tener una adecuada presion en los
aspersores, para evitar el aumento del tamano de gotas y consecuentemente controlar

el sellado del suelo.

3.3.3. Pérdidas por evaporacién de agua del aspersor.

Es dificil cuantificar cuanta es el agua que se evapora en la atmésfera al salir

de la boquilla , es mas dificil todavia, cuantificar cuanta agua se evapora para cada
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diferente tamano de gotas. Cuenca (1989), menciona que no hay duda, que la
evaporacion toma mayor fuerza cuando las gotas que salen de la boquila del aspersor
son muy pequenias, esto, debido principalmente a que la sumatoria de todas las gotas
pequefas generan mayor cantidad de drea superficial expuesta a la radiacion solar,
menciona la importancia de tener también una presién adecuada para evitar grandes

volumenes de gotas pequenas.

3.4. RESUMEN DE ANTECEDENTES

Las causas por las que se debe estudiar el rompimiento del chorro y formacion
de gotas de un aspersor agricola segin, Jensen M. E, (1983} y Von Bernuth et al

(1984), son las siguientes:

1. A que cuando se producen muchas gotas de tamafo pequeno estas se ven
sujetas a la velocidad del viento, lo cual provoca gque sean arrastradas y caigan
distantes del lugar donde deberian de caer, esto distorsiona los patrones de aplicacion

del agua, con una consecuente baja en la uniformidad de riego.

2. Porque cuando se producen muchas gotas de tamafo grande, estas poseen
gran cantidad de energia cinética la cual es transferida al suelo al impactarse con el
mismo,. provocando el sellado superficial del suelo, lo cual genera escurrimientos

afectando la uniformidad de aplicacién del riego.

3. Dependiendo del tamario de las gotas que se generen, también dependera

la mayor o menor evaporacién de las mismas .
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La forma en que se ha tratado de estudiar el rompimiento y formacion de gotas
de chorros de aspersion, son por medios analiticos-numericos y por medio de la

experimentacion a nivel de laboratorio.

Llos estudios analiticos-numeéricos se han basado en las ecuaciones dinamicas
de la teoria balistica (E.c. 5a, 5b y 5c), las cuales se basan en la segunda ley de
Newton, en estas ecuaciones se hace semejanza de la trayectoria de un proyectil con
la trayectoria que sigue una gota al salir del aspersor; en ellas se asume que la fuerza
de resistencia al movimiento de las gotas es proporcional a la segunda potencia de la
velocidad, fr = Cv? donde C es un coeficiente de proporcionalidad, Grant R. F. (1962),
del cual existen varias formas de determinarlo, pero que no ha sido posible

determinar con mucho apego a la situacion fisica del fenémeno.

Se han desarrollado soluciones analiticas como la de Thooyamani K. P. Y
Norum D.J. (1989) en términos adimensionales (ec. 6 a 15), considerando que las
gotas alcanzan su velocidad terminal antes de que se impacten en el suelo, este
criterio posiblemente sea aplicable al uso de grandes cafones de riego. El desarrollo
de soluciones numeéricas han dado mejores resultados, como la que se desarrolla en

el presente trabajo.

En los estudios experimentales se ha tratado de captar como es el proceso de
rompimiento y formacién de las gotas, con el uso de camaras fotograficas y camaras
de videograbacion de alta velocidad, que se hacen a lo largo de la trayectoria de

recorrido de las gotas, posteriormente son analizadas.

E! problema del estudio del fenomeno, radica en la dificultad para poder medir
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y evaluar los diferentes factores que intervienen en el rompimiento y formacién de
gotas; estos factores pueden ser intrinsecos al aspersor como son la presidn de
operacion, la boquilla del aspersor y el angulo de aspersion; y externos al aspersor

como son el viento, temperatura, humedad del ambiente, la pendiente del terreno.

Por ultimo es importante mencionar que la lluvia que se provoca con el
aspersor, incide en la formacidn de costra superficial o sellado del suelo, existe una
buena cantidad de estudios relacionados con el mismo, se ha logrado desarrollar
ecuaciones (Ec. 32, 33 y 34) como la de Von Bernuth (1982) que relaciona
directamente el tamano de la gota y su velocidad al momento de impactarse en el

suelo.
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IV. METODOLOGIA DEL ESTUDIO.

4.1. SITUACIONES DEL ESTUDIO.
El trabajo desarrollado comprende el desarrollo de tres etapas:

1. Obtencion de datos experimentales a nivel de laboratorio del rompimiento y

distribucién de gotas de un aspersor agricola.

2. La solucion de las ecuaciones de la teoria balistica aplicadas al rompimiento en
gotas de un chorro de aspersor agricola, mediante método numérico de

Runge Kutta de cuarto orden.

3. La comparacién de los datos experimentales con datos generados por el modelo

balistico y su aplicacién en el sellado superficial del sueto.
4.2. OBTENCION DE LOS DATOS EXPERIMENTALES.

El trabajo experimental fué desarrollado en el Laboratorio de Hidraulica del
Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA), ubicado en Jiutepec, Morelos, para

condiciones de operacion del aspersor de no viento.

4.2.1. Equipo e instalacion para 1a obtencion de datos

experimentales.

4.2.1.1. Instalacion del aspersor.

E! aspersor usado en este trabajo fue un aspersor Modelo Naan 322/94, con

angulo de trayectoria de 11° de una sola boquilla de un diametro de 2.8 mm., con una
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amplitud de operacién recomendada desde 15 a 40 m.c.a. y de 16 a 21 m. de
diametro de mojado. La instalacion del mismo fue hecha bajo las especificaciones ISO
7748-2 (1990), figura 6, para la realizacién de pruebas sencillas de aspersion por el
método radial, se le suministro presidn a través de una bomba eléctrica de 1/4 de H.P.
de 3450 RPM., se protegid el aspersor con un tubo de PVC como se muestra en la
foto 1, para evitar afectar instalaciones del laboratorio y el equipo de filmacién se hizo
al tubo una ventana, a la altura del aspersor, que permitia la salida del agua en forma
de chorro, en una sola porcion de circunferencia que correspondia a la linea de botes

colectores de la prueba de aspersion.
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Figura 6. Esguema de instalacidén del Aspersor.

Foto 1. Instalaéién del
aspersor.
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4.2.1.2. Equipo para grabaciones de imagenes de distribucion de gotas del

aspersor.

Para ia grabacion se uso un equipo de videograbacion de alta velocidad, Marca
KODAK-EKTAPRO, perteneciente al laboratorio de hidrdulica del |.M.T.A. foto 2, Este
equipo de videograbacidn transfiere la informacion a una interfase grafica (Transfer
Utility) que permite a través de funciones en pantalla del monitor de la interfase,

trabajar con las imagenes para obtener fiimaciones de alta calidad , foto 3.

Con el Equipo KODAK-EKTAPROQ, una vez obtenida la filmacidon deseada.
digitaliza las imagenes, que luego pueden ser analizadas por diferentes programas
computacionales, como son el MAP (Motion Analysis Package) y el MAW (Motion
Analysis Workstation), Programas pertenecientes al {. M.T.A. y que fueron utilizados en

este trabajo.

TN R Lt

B P - P
T e, :Tf‘}ﬂ@ff%mﬁ“' Py o 0
Ty N -
S o

.l:""',.. ! } 51‘,, EF'" "":k!j&l sh

it e A 2 ernaarernecn L‘ 1{ .i’)’::‘l “'\"u . L'i.l )
foto 2. Camarda de filmacidn de alta velocidad
del equipo Kodak-Ektapro.
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foto 3. Monltor "% modulo central de procesamlento del
equipo Kodak-Ektapro, asi como la computadora personal
usada para el andlisis de imagenes.

4.2.2. Prueba sencilla de aspersion.

Antes de hacer fa filmaciones, se hicieron pruebas sencillas de aspersion, con
la finalidad de determinar la uniformidad de riego, estas pruebas se hicieron para las
presiones de operacién seleccionadas para las filmaciones, que son 10, 15 y 20

m.c.a., de estas presiones dos estan dentro del rango de recomendacion del

fabricante (15 y 20 m.c.a.).

El método usado para la prueba de aspersion fue el método radial, el desarrollo
de la prueba e instalacion fue basado en las especificaciones de la ISO 7749-2 (1990).
El tamano de los colectores usados fue de 15 x 10 ¢cm. y una separacion entre

colectores de 1 m., la altura del aspersor fue a 1.14 m., figura 6.
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El metodo radial, consiste en localizar los colectores en una linea dispuesta

radialmente al aspersor, foto 5, de tal forma que cubra el didmetro de mojado,

foto 5. Colocacidn de los
colectores para la prueba de
aspersion.

este metodo se usa para condiciones de no viento, la duracién de la prueba no debe

ser menor de 1 una hora.

Cuando la prueba termina, a partir de los datos de los colectores dispuestos en
una linea radial, se generan datos artificiales por interpolacion, suponiendo el método
de campo, figura 7, esta malla artificial tiene el mismo espaciamiento que la de

los colectores de prueba, y que después tomando como pivote el aspersor, se
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Figura 7. Esquema de localizacidn de colectores
para el método radial, y colectores generados
como si fuera el método de campo,

trasladan hacia la linea de los colectores de prueba, con todos los datos reales y
artificiales se calcula el coeficiente de uniformidad de Christiansen (C.U.), definida

anteriormente.

p. - P
cUu - 100 (1 - Z|Nlp 4 ]) (Ec.35)

para el caso del trabajo, se desarroild un programa computacional RADIAL.BAS
(Diagrama de flujo Fig. 8) que a partir de los datos de prueba, genera los demas
datos y calcuta el C.U. de Christiansen, la técnica de interpolacién que usa el
programa, son los polinomios interpolantes de Lagrange, Burden L. y Douglas F. J.

(1985), el cual se define por el siguiente Teorema.

St X,, X,,...X, son (n + 1) numeros diferentes y f es una funcidon cuyos valores
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se conocen en estos puntos, entonces existe un polinomio de P de grado a lo mas n

con la propiedad de que #(X,} = P(X,) para cada k = 0,1,.., n; donde:

n

Ax) Y F(X) Ly d X ( Ec. 36)

(x - x;)

- ara cada k 0,1..,n, Ec. 37
iote (Xe  X;) P ( )

ENTRADA DE DATOS DE LA PRUEBA
DE ASPERSION.

- Dist. af utimo aspersor,

- Dist. endre aspersoses.

-X

-Tiix)

CICLO DE CALCULO OE LA DISTANCIA
HACIA RECEPTORES DE LA MALLA ARTIFICIAL.
-Xi

CICLO DE CALCLILO DE LOS VALORES DE 1A PRE-
SIPITACIONES POR POLINOMIOS DE LAGRANGE.
-TiX)

CALCULO DE LOS COEFICIENTES DE
UNIFORMIDAD DE CHRISTIANSEN

SALIDA

Figura 8. Diagrama de flujo del programa
RADIAL.BAS.
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Los datos de precipitacion de la prueba fueron obtenidos en mililitros con una probeta
con precision a un mililitro, fueron transformados a lamina precipitada por la relacién

de areas de la abertura del colector con la abertura de la probeta.

4.2.3. Videograbacion de la distribucion de gotas del aspersor.

El equipo usado para las filmaciones fue el de alta velocidad mencionado en el
inciso 4.2.1.2, fue necesario fijar el movimiento de giro del aspersor tratando de no
afectar el golpe de torque, la finalidad, fue tener un chorro continuo que permitiera
tener secuencia en las filmaciones, el aspersor se protegié con un tubo de PVC de 10
pul. de didmetro, para evitar algin posible accidente que dafara la camara de
filmacion, en el tubo se hizo una abertura a !a altura de la boquitla del aspersor (1.14
m) de 14 de altura por 8 cm de ancho, de tal forma que no perturbara el chorro de
aspersion, la verificacidon de que esto no sucediera fue de manera visual, se hizo otra
abertura al tubo de PVC. que permitiera tomar lecturas del mandmetro, para controlar

la presion de operacion se instald un Bay-pass en la tuberia del aspersor.

4.2.3.1. Planeacion de la filmacion de gotas.

Las filmaciones se hicieron por la noche, para obtener contraste en las gotas del
chorro con la iluminacion de las lamparas, las cuales eran dirigidas en forma
encontradas al area de filmacion, La camara fue colocada en forma perpendicular al
chorro a una distancia del drea de filmacidn que oscilo entre 75 y 90 cm., el area de
filmacion era pequefa de aproximadamente 11 x 6 cm. de drea, la profundidad
pequefia de enfoque de filmacion permitié que practicamente las tomas se hicieran en

un plano; la altura de las filmaciones fue aproximadamente a 20 cm. de la superficie
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del suelo, figura 9.

Foado pary coatrazte
de pu.lalh <n mositor
aspersion

//%I \\

Area de toma
Cimara de

filmocioa

Humpars de

Azpersor com lllnnaclo

proteccidn de PYC

Chorro de

lastalacién 3 equipo
EXTAPRO

Ky

Figura 9. Forma y colocacidén del equipo de filmacién
de la distribucidén de gotas.

Las tomas que se hicieron, fueron para res presiones de operacion y para tres
posiciones a lo large de la trayectoria del chorro, como se muestra en la tabla 3, en
cada toma, que representa una area de 10 x 6 cm., se generaron los archivos de

gotas que después serian analizados, se hacia un muestreo en cada toma obteniendo

PRESION {mca)

POSICION 1 (m)

POSICION 2 (m)

POSICION 3 (m)

10 2 5 7
15 2 5 8
20 2 5 8

abla 3. Distnbucion de 1as fimaciones de

a distrbucion de gotas.

las gotas que representaban la variacion del tamafio en cada posicion.
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4.2.3.2. La Camara y forma como se filmo.

Como se menciono anteriormente las tomas en las diferentes posiciones se
digitalizaron por medio del equipo KODAK-EKTAPRO para ser analizadas

posteriormente. El equipo de filmacion consta basicamente de tres partes.

La Camara, que tiene la capacidad de captar imagenes a alta velocidades,
equipada con juegos de lentes para hacer acercamientos de la imagen, asi como

captar objetos muy pequenos.

Una interfase grafica, que consta de un monitor y un procesador que permite
la digitalizacion de las imagenes y creaciones de archivos que luego pueden ser

analizados por programas comerciales.

Una tercera parte que es una computadora personal, donde se analizan las

imagenes con los programas, en este caso el MAP y el MAW.

Para gque el equipo pueda funcionar adecuadamente en la filmacion de los
chorros de aspersion, se tiene que cumplir con ciertas condiciones del escenario de

filmacion.

Distancias de enfoque, se tiene que tomar en cuenta dos situaciones, una la
distancia a la que se pondra la camara como se muestra en la figura 9, de tal forma
que permita visualizar las gotas, sin que a esta la caiga el rocio del chorro del
aspersor, cabe mencionar que para evitar alguna contrariedad de este tipo, a la
camara se le coloco una proteccion de plastico; la distancia del foco de la camara a

la linea media del chorro de aspersion fue de 70 a 95 cm. La otra situacion es
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controlada con el lente de la camara de enfoque, de tal forma que la profundidad de
filmacion fuera la mas pequena posible, con la finalidad de que las gotas filmadas,
practicamente se presenten en un plano vertical, esta profundidad de filmacion gque se
obtuvo en este trabajo fue de aproximadamente 2 cm., y el area de filmacion

representaba aproximadamente 66 ¢cm? (6 x 11 cm).

Es necesario aclarar que seguir realmente !a trayectoria del chorro y en
particular de una gota es practicamente imposible, estd y el hecho de que lo
importante era la distribucion de gotas que llegaban a la superficie del suelo, decidio
que la filmaciones se hicieran a 20 c¢m. de la superficie del suelo (fig. 9) y en

distancias a partir del asparsor como las mostradas en la tabla 3.

lluminacién, en el trabajo que realizo Derrel L. Martin, Richard Hawkes y George
Meyer (1993), utilizaron para la iluminacion ldmparas de luz intermitente, que permitia
dar la apariencia de suspender instantdneamente el movimiento de la gota, en el
laboratorio del IMTA se consiguid una ldmpara de este tipo pero la velocidad de
intermitencia era muy baja, se opto por probar con lamparas de luz continua de alta
intensidad, de las de tipo estudio fotografico, de estas se colocaron dos, en forma

cruzada, como se senala en la fig. 9.

Fondo de la filmacién, el objeto de este fondo o pantalla es que junto con ia
fluminacion, se logre un contraste fuerte de las gotas y que se puedan filmar
adecuadamente, se probo sin fondo, con un fondo blanco, el que dio mejor resultado

fue un fondo azul claro.

Hora de filmacion, debido que se queria aprovechar lo mejor posible la
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iluminacidon y el contraste que esta provocaria en las gotas, las fimaciones de
planearon hacer cuando estuviera oscuro (de noche), para lo cual se apagaban las

luces del area del laboraterio donde estaba instalado el equipo y el aspersor.

4.2.3.3. Los programas MAP Y MAW.

Como se menciono anteriormente, las tomas en las diferentes posiciones y su
digitalizacién fue por medio del equipo Kodak - Ektapro, las cuales posteriormente

fueron analizadas por los programas MAP y MAW,

Programa MAP(Motion Analysis Package). Es un programa disefiado para
facilitar el manejo de objetos digitalizados que fueron grabados con sistemas de video
de aita velocidad. Este programa en paricular fue usado para determinar las
velocidades absolutas de las gotas utilizando la funcion Quick Measurementes del
menu principa! del programa, en el cual existe la opcién de menu Speed, qué permitia
determinar la velocidad absoluta de cada gota filmada o grabada, para ello habia que
indicarle una distancia de referencia, que era igual a la longitud del trayecto de la gota
por el campo de filmacidn, y que se obtuvo mediante una regla que era puesta a la
distancia de filmacién de esa toma, la cual oscilaba entre 75 y 95, una vez colocada
la regla se marcaba el campo de filmacion de esa toma que oscilo entre 10y 12 cm.,
esta distancia es la que se le proporcionaba al programa y luego mediante el mouse
en el monitor se marcaba el inicio del campo de filmacidn y el final, el cual registraba
una distancia en pixeles, a esta distancia, el programa le asignaba la longitud
proporcionada anteriormente, con estos datos y las unidades en que se trabajaria,
ademas del tiempo de grabacion de las imagenes de cada gota, el programa calculaba
las velocidades absolutas de cada una, en el anexo se muestran archivos que

generaba el programa.
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Programa MAW (Motion Analysis Workstation). Es un programa semejante al
MAP, pero es mas actualizado y manejable, esté permitid definir de manera mas
adecuada el diametro equivalente de la gota. Para ello primero del menu principal se
usaba la funcion Frame donde se calibraba la unidades de medidas, para ello se daba
el nombre de la unidad a usar y el tamano de la unidad de referencia, que era la
longitud del campo focal de la camara y una posicion lineal de referencia,
seguidamente del menu principal se usaba la funcion Tools que mediante el comando
Outiine se determinaba el area, para ello se hacia el trazo del borde de la gota

filmada y automaticamente nos daba el area.

Una vez determinada el area se determinaba el diametro equivalente de cada
gota, para lo cual se hacia suponer que la gota es redonda, lo que facilitaba la
aplicacion de la formula de calculo de area de un circulo, de donde se despejaba el

diametro, esto se hacia para cada gota seleccionada, tabla 10 del apéndice.

4.3. DESARROLLO DEL MODELO NUMERICO DE LAS ECUACIONES QUE

GOBIERNAN LA TRAYECTORIA DE LAS GOTAS

Con las ecuaciones mencionadas en el inciso 3.1.2.1, que se originan a partir
de la segunda ley de Newton, y que en su forma diferencial en coordenadas

rectangulares tenemos, Para las direccion horizontal (x)

a?x/ ot 2 Q adxl dt)? { £c. 38)

Y la direccion vertical (y)

a?yl ot ? g Qayladr)? ( Ec. 39)
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se genero un esquema numeérico, por el método de Runge-Kutta de cuarto orden,
considerado como uno de los métodos numéricos mas exactos para la solucion de

ecuaciones diferenciales ordinarias.

4.3.1. Solucion de la ecuacion de la coordenada horizontal

Para el desarrollo del esquema numérico de Runge-Kutta de cuarto orden en
la coordenada horizontal (X), se considera primero una transformacion de la ecuacion
38, en un sistema de ecuaciones lineales de primer orden, haciendo los siguientes

cambios de variables:

XN axlat X
X - oRxl ot
Sustituyendo en la ecuacion 38 se nos genera un sistema de ecuaciones de
primer orden, ecuaciones 40 y 41 con las condiciones iniciales con respecto al tiempo,
que, X,(0) = 0y X, (0) = Vxo, donde X,  representa la distancia de la componente
horizontal alcanzada por la gota en el tiempo, X, representa la componente de

velocidad horizontal en el tiempo, V,, representa la componente de velocidad en la

coordenada horizontal a la salida de la boquilla.

V.o V,cos @ b Cdy(2 g H ( £c. 39)

Donde:

V, = Velocidad del chorro a la salida de la boquilla del aspersor (m/s)
Cd = Coeficiente de descarga adimensional, considerado como 0.97.
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g = Aceleracidn gravitacional, considerada como una constante con valor de
9.8 m/s?

H = Carga a la salida de la boquilla en m.c.a.

El sistema de ecuaciones final, es el siguiente:

X X ( Ec. 40)

X ax)? (Ec. 41)

Solucionando el sistema para incrementos de tiempo (h) = .005 tenemos

Xy X v (HB) (hy ' 2 kit 2 kgt Kyy)

X oy K P ANB) (Kyy v 2 Kyy ' 2 Kyg ' Kyy)

ky L0t X))

koo Folt, o X%y)

ki F(t; v W2, X, v kyl2)

ko folt; v W2, X+ kyl2)

kg Ft, 0 A2, X, ¢ kyl2)

Koy  fo(t, v W2, X ' K/2)
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Ky 02, v b, X, v k)

Koy Tolt, v AL X, 0 k)

4.3.2. Solucion de la ecuacion para la coordenada vertical (Y).

Partiendo de la ecuaciones para la coordenada vertical ecuacion 39, se
convierte en un sistema de ecuaciones de primer orden, mediante el cambio de

variables siguiente;

m avid Y, ( £c. 42)

Vs - d°pl ot ? ( Fc. 43)

sustituyendo nos genera el siguiente sistema de ecuaciones

% ( Ec. 44)

Yz g avd ( £c. 45)
Donde Y,  representa la distancia vertical alcanzada por la gota en el tiempo,
Y, representa la velocidad vertical de la gota en el tiempo, las condiciones iniciales
de que Y,(0}) =0y Y,(0) =V, .donde:

|4

oV, sen 6 ( Ec. 46)

La componente vertical presenta dos situaciones importantes. Una cuando la
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gota asciende en ese tiempo la fuerza de gravedad es considerada negativa, en ese
tiempo las condiciones iniciales en el tiempo cero son: Y,"(0) = Y,y Y, (0) = Ve €N
donde Y, representa la aitura del elevador del aspersor y V., representa la
componente de velocidad vertical a la salida de la boquilla. Dos, cuando la gota
desciende, esto sucede cuando la gota alcanza su altura maxima vertical y la
velocidad de ascenso es cero, a partir de ese instante tiempo la fuerza de gravedad
es considerada positiva, en ese tiempo las condiciones iniciales son Y, (T,,) = Y, ..
Y Y, (Tha) =0. En donde T_,, es el tiempo en que la gota alcanza su altura maxima
(Yms) ¥ ademds solucionando e! sistema de ecuaciones 44 y 45 por el método de

Runge-Kutta con incrementos de tiempo h = 0.005 tenemos:

Yis v 1) iiv (He) (Ky v 2K, 2Kz 1+ K

TIT o lAle) (K ' 2/, 1 2K, 17 ky,)

Ko ft, W2, % + K/2)
Ko folt, 1 M2, Y 1k 12)
Ka Ff(t, « W2, Y, + K/2)
Ko fot, v W2, ¥ Kyl2)
Ka T {t; v h, Y, v Kal2)

Koo Folt, v h, Y 0 Kyl2)

El esquema numérico anterior aplica para las dos situaciones de la componente

vertical , siempre y cuando se tome en consideracion el signo de la fuerza de
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gravedad.

Para la solucion de los dos esquemas numeéricos generados, se desarrolié un
programa de computo con el nombre de GOTASP.BAS en Lenguaje QBASIC, el
programa se ejecuta con la entrada de los datos de Presion en m.c.a., el angulo de
trayectoria en grados, el coeficiente de descarga, el tiempo de vuelo sequndos, el
incremento del tiempo de vuelo y los datos de salida son tiempo de vuelo, alcance

horizontal, velocidad horizontal, alcance vertical, velocidad vertical, didmetros de gotas,

DATOS DE ENTRADA CALCULO DE COMP. DE YEL.
Prezion m.c.a. . Y1
Ang. de asp. v
ticmpo de veelo > 2 5. 4
tac. de lic;po en X L
Coordenada inicial en e
Coordenada inicial en ¥ /#’IHICIA\”&

CICLO DE CALCU[D.‘H_-:,‘_

‘\H-_““-‘ o

CALCULO PARA COMP.
XY Y CUANDO LA GO-
TA ASCIENDE.

»

KD

CALCULO PARA COMP.

X T Y CUAHDO LA GO-
TA DESCIEHDE

pram—

NC
Y=0
st
SALIDA DE DATOS e
Archivo ALCAM.DAT st COEF. DE ARRASTRE —_ NO
Archivo TRAYECT.DAT |+ IGUAL A & -

: T~
(™)

Figura 10. Flujograma del programa GOTASP.BAS.
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coef. de arrastres, los cuales se despliegan en pantalla 0 se generan archivos.dat,
para distribucion de gotas y trayectorias de una gota en particular, gue
consecuentemente pueden ser importados a una hoja electronica para su analisis, se

presenta un flujograma del programa, figura 10.

Se consideraron dos condiciones para la generacion de distribucion de gotas
para una misma presién, una donde se corrio el modelo con el 100% de la velocidad
de salida de la boguilla y otra donde se considerd el efecto del brazo del aspersor, en
lo que varios autores, coinciden en que el efecto equivale a una disminucion del 30%
de la velocidad a la salida de la boquilla, para aspersores que van de un tamano
pequeno a medio, esto impiica tener dos distribuciones de gotas para una misma
presidn, para 10 cual se optd por tomar los valores medios de las distribuciones, para

una misma distancia de! aspersor.

4.4. COEFICIENTE DE ARRASTRE

Para el trabajo, la formulacion usada para la determinacion del coeficiente de

arrastre fué la de After Hills y Gu (1989) con la formula siguiente:
C, = 0.4671 D% (Ec. 47)

Donde: C, = Coeficiente de arrastre

D = Diametro de gotas en (mm)
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En un trabajo realizado por Ido Seginer y Dov nir, 1391, donde comparo varias
formulaciones, la variante anterior, s una de las que tuvo mejor comportamiento con

datos reales, ademas de que involucra el diametro de gota.

4.5. METODOLOGIA DE APLICACION DE LA DISTRIBUCION DE GOTAS

4.5.1. Analisis de las distribucion de gotas

Una vez que se obtuvieron datos de distribucion de gotas experimentales y del
modelo numérico; se hizo una comparacidn grafica, de los datos en las posiciones
filmadas (2,5 y 7 6 8 m). Como se observo que en la realidad existe una variacién en
tamano de gotas en una misma posicidn, pero con un comportamiento definido de que
a mayor distancia del aspersor el tamano de gotas tendian hacer de mayor diametro,
por lo cual se tom¢ el diametro de gota medio, y se asumio que el diametro de gota

generado por el modelo a esa distancia era un valor medio.

4.5.2. Reduccion de la velocidad de infiltracion

Para el analisis de la reduccidn en la velocidad de infiltracidon por el sellado de

fa caida de las gotas, se uso la férmula empirica desarroitada por Von Bernuth (1980},

la cual es una funcién del diametro de gota, su velocidad y caracteristica del suelo.

R = 3.541 D°%3 \/'?7' g 033 Goae7 (Ec. 48)
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Donde:
R = Reduccidon de la velocidad de infiltracion en %
D = Diametro de la gota (mm)
V = Velocidad de la gota (m/s)
S, = Contenido de arena en %

S, = Contenido de limo en %

para los contenidos de arena y limo se usaron datos de suelos analizados por
David D. Bosch (1986), que es un suelo BARNES franco colectado cerca de Morris,
Minesota, con las siguientes caracteristicas: contenido de arena 35.4%, contenido de

limo 41.0 %, contenido de arcilla 23.6%, Conductividad Hidraulica Saturada 8.29 cm/h.

4.5.3. Reduccion de infiltracion y Energia cinética

En la determinacidn de la energia cinética se usaron las distribuciones
generadas por el modelo y los datos de agua precipitada de las pruebas de aspersion,
La conversién a energia cinética (K,), en Joules/cm?, fue de la siguiente manera

Primero se determina la energia cinética generada por una gota con la formula

Ke = (5.23598E7 D* V?)/ 2 (Ec. 49)

Donde:
K, = La energia cinética generada por una gota, (Joules)
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D = Diametro de gota, (mm)

V = Velocidad de 1a gota (m/s)

el segundo paso es el determinar el nimero de gotas por lamina precipitada por

centimetro cuadrado.

No. de gotas = (190.9862 L,)/(5.23598E7) D° (Ec. 50)

Donde:

No. de gotas = Numero de gotas por cm?®
L, = Lamina de agua precipitada,(mm)
D = diametro de gota, (mm).

Como ultimo paso se determina la energia cinética total

Ke = K, X No de Gotas (Ec. 51)

Consecuentemente se grafico K, para las diferentes presiones analizadas y se

comparo con la reduccion en la velocidad de infiltracion y distribucion de diametros de

gotas.
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V. ANALISIS DE LOS RESULTADOS.

5.1. PRUEBA DE ASPERSION.

Usando el método volumétrico, se hizo el aforo del aspersor para presiones de

10, 15y 20 m.c.a. Los resultados se presentan en la tabla 4, estos tienen semejanza

con la precipitacion capturada en las pruebas de aspersion por el métedo radial, tabla

5 del anexo.
PRESION TIEMPO VOL. CAPT. | GASTO (m*H) | GASTO MED.
(m.c.a.) (Seg.) (ml.) (m®/H)
10.0 9.00 900.00 0.360
8.50 825.00 0.313
13.00 915.00 0.253
13.00 890.00 0.246 0.2852
13.00 915.00 0.253
15.0 12.00 1070.00 0.312
8.50 980.00 0.415
10.00 1015.00 0.365
11.00 1025.00 0.335 0.3516
11.50 1025.00 0.312
20.00 12.00 1300.00 0.390
10.00 1205.00 0.434
11.00 1235.00 0.404
9.00 1.210 0.484 0.4210
11.50 1253.00 0.393

L
Tabla 4. Resultados de
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De la prueba de aspersion se observa en la grafica 9, el comportamiento de la
lamina precipitada con respecto a distancias del aspersor, para diferentes presiones
(10,15 y 20 m.c.a.), también se observa el Coeficiente de Uniformidad de Christiansen
(C.U.) generado por el método radial para cada 5resién, donde la mayor uniformidad

de aspersion del aspersor se presentd a 20 m.c.a., C.U. = 71.45%.

FP=10mca CU = 6166%
P=15mca CLl = S6E10%

=20 mmen CL = 7145 %

44 . O
e : . RN

LAMINA PRESIPITADA (mm.)
@

=) : bk

0 i T T T T T T T Y t T Y ¥ T T T T Lamamn pauuti s
-11.00 -9.00 -7.00 -5.00 -3.00 -1.00 1.00 3.00 5.00 7.00 900 11.00
DISTANCIA AlL ASPERSOR (m.)

— P=10MCA, --t»- P =15MCA. + P =20MCA.

Grafica 9. Prueba de aspersion sencilla para diferentes
presiones , aspersor de impacto con dngulo de trayectoria
de 11°.

En las tres presiones basicamente existe una forma de dona, con una tendencia
a presentar la forma triangular en la presién a 20 m.c.a. considerada como la ptima,
en ta que se obtienen los mayores niveles de uniformidad, posiblemente la presién de
operacion donde el aspersor trabaja con una mayor uniformidad esté por arriba de los
20 m.c.a., sin embargo, la presion anterior es la recomendada como la maxima para
que trabaje este modelo de aspersor. Es importante aclarar que la baja uniformidad

no se debe a una mala aplicacion del método de prueba de aspersion, ya que l0s
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datos del aforo y la prueba son semejantes; lo que posiblemente sucedid, es que el
aspersor debid haber trabajado con mayor presidn, pero no fue posible dérsela con
la bomba que se trabajo, ya que la maxima alcanzada fue de alrededor de 25 m.c.a.
y se generaba mucho rocio muy cerca del aspersor, que debido al tubo de proteccion
se hubiera perdido y no se contabilizaria para la prueba de aspersion; por otro lado,
el fin primordial del estudio que era filmar !a distribucién de gotas del aspersor no era

atectada por esto, por lo que se decidid trabajar con dicho aspersor y bomba.

5.2. RESULTADOS DE LAS FILMACIONES CON CAMARA DE ALTA VELOCIDAD.

De las tomas filmadas en las diferente posiciones y que fueron digitalizadas por
medio del equipo de filmacién y analizadas por los programas MAP, con el que se
obtuvo la velocidad absoluta de las gotas y que fueron un total de 20 archivos con
extension DFS, Tabla 7 del anexo); y el programa MAW, con el que se calculo el
diametro equivalente, que fueron un total de 20 archivos de imagenes digitalizadas con
extension MAW, tabla 6 del anexo. De diferentes distancias de la trayectoria de
aspersion y presiones, figuras 11, 12, 13 y del apéndice de la 14 a la 19, las gotas
encerradas en circulos son muestras de imagenes de gotas seleccionadas, tales y
como se observan en el monitor de la computadora y que mediante la funcion de area

se trazo el bordo y calculo el area de la misma.

Durante el proceso de la filmacion se presentaron situaciones que dificultaron
la obtencién de las imagenes y los pardmetros de medicion de interés (area y
velocidad); estos son:

1. En cuanto a la iluminacidn, no se pudo dar el contraste mas adecuado que facilitara
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R P
e
e s .

B R — il i e il i .......-..

Wota: El circulo enmarca la gota

.

Cuadro No. 2675, fecha 15 de Agosto de 1995

Figura 11. Filmaciones de gotas de archivos digitalizados a una presién de 15 m.ca.ya 2 m.
del origen de aspersion.

Nota: El ¢irculo enmarca {a gota

Cuadro No. 1067, fecha 15 de Agosto de 1995

Figura 12. Filmaciones de gotas de archivos digitalizados a una presién de 15 m.c.a. yabm
del origen de aspersion.

Nota: Ei circulo enmarca la gota

Cuadro No. 1378, fecha 15 de Agosto de 1995

Figura 13. Filmaciones de gotas de archivos digitalizados a una presién de 15 m.c.a. yasdm.
de! origen de aspersion.
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y nos diera imagenes mas nitidas al momento de filmar, para corregir esta situacion,
se jugo con las tomas en la pantalla de! monitor, de tal forma que se pudiera tener
definiciones adecuadas de las gotas, se logro buena definicién con un fondo en

pantalla de color gris.

2. En cuanto al nimero y posicién de tomas, es importante que para trabajos
subsecuentes o donde el aspersor tenga mayor radio de cobertura, usar mayor
cantidad de posiciones a lo largo de la trayectoria y un mayor nimero de tomas en

una secla posicion.

3. Es importante que el monitor donde se trabajen los archivos digitalizados, tenga
mayor resolucion (mayor nimero de pixeles ), para tener mejor forma de la imagen de

gotas pequenas.

4. Se encontrd que el trazar el bordo de las gotas con el puntero usando el mouse, es
bastante dificil, para eliminar el error de trazo, la gota se debe arear varias veces

(minimo tres) y asi obtener una media.

5.2.1. Metodologia desarrollada de filmacion de chorros de aspersion en

i
condiciones de laboratorio.

En la metodologia que a continuacidon se propone, se busca que cualquier otra
persona que se interese en utilizar un equipo de camara de alta velocidad para filmar
chorros de aspersion, mas que una receta, tenga un punto de partida, que le permita

ahorrar tiempo y cometer menos errores en la obtencion de datos.
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Colocacion del aspersor.- debido a que los laboratorios generalmente son de
espacios reducidos y que al mismo tiempo se trabaja en otros estudios, es necesario
que la colocacion del aspersor, sea de tal forma que moje la menor area posible y que
el agua que se precipite al suelo caiga sobre alcantarillas o rejillas de drenaje. Para
lograr esto es necesario colocar el aspersor dentro de un tubo protector como se
muestra en la foto 4, esté debe ser del diametro mas grande posible, para este
trabajo se uso un tubo de PVC con diametro de 10 pulgadas, al cual a la altura de la
boquilla de! aspersor debe hacérsele una ventana por donde saiga el chorro de
aspersion, en este caso de 14 x 6 cm., y que permita el libre paso del chorro, es
importante también colocar al aspersor un mandmetro y un bay-pass por medio de los
cuales se pueda controlar la presion foto 4 y fig. 6. En la direccion de la salida del
chorro por la ventana debe existir en el suelo alcantarillas de tipo rejillas, para que por

alli se infiltre el agua precipitada.

Pantalla de filmacion.- Esta debe ser colocada paralela a la direccién de salida
del chorro y en sentido perpendicular a ia camara, foto 6, lo mas cerca del chorro de
aspersion unos 50 a 100 cm., se recomienda una pantalla de color azul cielo, ya que

esta permitié obtener un contraste adecuado con las gotas al momento de la filmacion.

luminacion.- El objetivo, como se ha mencionado anteriormente, de la
iluminacion es lograr un contraste de las gotas que permita filmarlas, es
necesario que el area donde se filmara permanezca oscuro, las lamparas a

usarse deben ser
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de alta intensidad de luz, semejantes a las usadas en los estudios fotograficos, deben
ser colocadas perpendiculares a la direccion del chorro y enfrente de la camara de
filmacion, foto 7, tratando de que no le pegue directamente al foco de la camara, ya
que podria dafnar la camara, mas bien la lamparas deben ser dirigidas en forma

encontrada hacia el area del chorro que se filmara, fig. 9.
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forto 7. Tluminacidn filmacidén de gotas
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Equipo de filmacién y computo.- como se ha venido mencionando el equipo
de filmacién debe ser de alta velocidad, y la camara debera ser colocada
practicamente al nivel del suelo, dirigida perpendicularmente a la direccién del chorro
a una distancia de entre 75 y 95 cm., foto 8, para mayor seguridad es necesario
proteger la camara con una bolsa de pldstico, que evite que le caiga el rocio que se
genera del chorro de aspersion. Encuanto a los programas de analisis de los archivos
de filmaciones, se recomienda usar aquellos que permitan, en este caso, manipulacion
de imagenes filmadas con cémara de alta velocidad, como son el MAP Y MAW, estos
programas fueron usados para determinar velocidades absolutas y areas de las
imagenes de gotas, pero sin embargo estos tienen muchas funciones, que dependera

del interés del estudio 1o que se utilizara.

El monitor del equipo de computo, se recomienda usar como minimo uno tipo
ultra VGA o de superior resolucion, que permita mayor definicion de imagenes de
gotas pequefias, en lo que respecta al trazador del bordo de las gotas para la
determinacion del area, el mouse es un aparato no muy adecuado, en caso de usarlo
se hace necesario hacer varias medidas de una sola gota (3 o mas) y obtener un valor

medio.

F

AT ] {1
Foto 8. Colocacidén de cémara para filmacidn.
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Numero de filmaciones. - El numero de filmaciones que se hagan dependera del
tamano del didmetro de aspersion, para el caso concreto se usaron tres posiciones
(2, 4y 7 68 m.) ya que el radio maximo de aspersion fue de aproximadamente 10 m.,

la altura de filmacion con respecto a la superficie del suelo fue de 20 cm.

Como se menciono esto no trata de ser una receta, sino un punto de partida,
las modificaciones a la metodologia, dependera del equipo con que se cuente y los

parametros de interés del estudio del chorro de aspersion.

5.3. MODELO BALISTICO DE LA TRAYECTORIA DEL CHORRO

De las corridas del modelo se presentan datos del alcance de distribuciones de gotas
y trayectoria de gotas, tabla 8 y 9 del anexo, se graficé como ejemplo la trayectoria de

varias gotas.

se muestran las graficas 10, 11 y 12 de una gota de 0.993 mm. de diametro para las
presiones estudiadas, existiendo un comportamiento tal, que a mayor presion mayor

alcance de la gota, es necesario aclarar que para todas las pruebas corridas se

ASFEHSOM I IME AL D
ANCLE O O TRAVEC TORIA 1 g
DIARE™TAO A7 GOTA 0 % m
DIaML 1720 BE QOQUILLA 2 Ui
STOPHLLICN Y e

(18- %

ALCANCE VERTICAL DF 1A GOTA im

- - PUR A = e e e - .
0.00 .00 2.00 3.00 .00

AL CANCT HIOIEZONTAL DI LA GOTA ()

Grafica 10. Trayectoria de una gota de 0.993
mm., 10 m.c.a.
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considero el elevador del aspersor vertical y una supericie plana, en las graficas se

nota el efecto del termino del coeficiente de arrastre, que provoca que la trayectoria

ASPERBCH (e WMPACTE 1
ANGULD DE TRAYECIOIEA V1 ar .
CIAME TRO CE GOTA 942 ap |
CIAME TRD DE BOQLELLA 2Y  eu
FRES/CN ' moca

25-

ALCANCE YERTICAL DE LA GOTA (m.)

-

1.00 200 200 400
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=+

Grafica 11. Trayectoria de una gota de 0.993
mm., 15 m.c.a.
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Grafica 12. Trayectoria de una gota de 0.993
mm., presién 20 m.c.a.

sea parabdlica. En la grafica 13 se compara el diametro de la gota con respecto a los
alcances de sus trayectorias, confirmandose el hecho de que a mayor presion existe

mayor alcance horizontal de la gota para un mismo diametro. Es imporante
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mencionar que los diametros de gotas usados en el modelo son las obtenidas de la

curva de After Hilis y Gu (1984), que van desde un rango de 0.3 mm. hasta 6.0 mm.

Con respecto a las velocidades absolutas alcanzadas por las gotas un
instantante antes de tocar la superficie del suelo, conocida esta como velocidad de
impacto, se presentan las gréficas 14,15 y 16. La velocidad impacto es de suma
importancia en el proceso del sellado del suelo, ya que la velocidad con que se
impacta la gota es proporcional a la energia transmitida al suelo y hace que la

estructura del suelo se disgregue.
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Grafica 13. Alcances de didmetros de gotas con
diferentes presiones.

En la grafica 14 se puede concluir que independientemente de la presion, una
vez que la gota alcanza su altura vertical maxima y empieza su descenso, no existe

gran diferencia para diametros diferentes de gotas de la velocidad de impacto
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alcanzada, tomando encuenta la ecuacién de energia cinética, Ec = mV?, se puede
pensar que la energia transmitida a la superficie para dos masas que se impactan

practicamente a la misma velocidad, depende de sus diferencias de masas.
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wi— PRESION 10 MCA, =% PRESION 15 MCA. — PRESION 20 MCA.

Grafica 14. Velocidad de impacto de gotas para
diferentes presiones.

Las gotas de un mismo didmetro alcanzan practicamente la misma velocidad de
impacto para diferentes presiones, debido a que la velocidad en la componente vertical
cuando la gota asciende en su trayectoria llega a ser cero, que es también cuando
alcanza la altura maxima, por lo tanto cuando la gota empieza su descenso, la
condicidn inicial de velocidad es cero en la componente vertical y su condicion final

es la velocidad de impacto que se puede considerar igual para diferentes presiones.

En la grafica 15, se compara la velocidad de una gota de 0.993 mm. de

diametro en el tiempo para diferentes presiones en su trayectoria, podemos ver que
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para las tres  presiones tiende a llegar a una velocidad constante, por algunos

investigadores conocida como velocidad terminal de la gota y nos muestra que

18.5
ASPERSOR DE IMPACTO

ANGULO DE TRAYECTORIA 11 of
BIAMETRO DE GOTA 0933 mm

DIAMETRO DE BOQUILLA 2 8 mm

-
P

13.54

8.5

VELOCIDAD ABSOLUTA (m./s)

P T

0.00 0.20 040 060  0.80 1.00
TIEMPO DE VUELO (seq.)

"""" P=10meca ~——— P =15mea == P =20m.c.a,

Grafica 15. Velocidad absoluta en el tiempoc de una
gota a diferentes presiones.

independientemente de la presidn que genere dicho tamafio de gota para tiempos
relativamente largos alcanzara su velocidad terminal, se considera que esta velocidad
es alcanzada en aspersores grandes o0 cafiones de aspersion, que trabajan a mas de

40 m.c.a.

La grafica 16, muestra el comportamiento de la velocidad absoluta en el tiempo
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para diferentes diametros de gotas, en los tres tamanos graficados se observa como

alcanzan su velocidad terminat y que mayor tamafio de gota mayor velocidad terminal.

ALPERGOR DF (IMPACTO
ANGULC DE TRAYECTODA 11 a
16 PRESION 1% mren

\ DIAME TRO O BOGUILLA 28 mos

VELOCIDAD ABSOLUTA tm.is.)

0.00 0.20 040 0660 080 1,00
TICMPO DE VUCLO (s8g.)

L ------- M= 0152 mm, — [ = 0,933 mm. = D ~ 3163 mm, ]

Grafica 16. Velocidad absoluta de gotas en el
tiempo, para diferentes didmetros de gotas.

5.4. COMPARACION DE DATOS DE GOTAS DEL MODELO Y

EXPERIMENTALES.

Con los valores medios obtenidos para cada posicién y presién de la velocidad
y didmetro de las gotas filmadas, se graficd con datos del modelo en las mismas
posiciones y para las mismas presiones, grafica 17, Donde se observa, que para
tamanos de gotas muy pequefias, como son las que se presentan a una distancia de
2 metros del aspersor, existen diferencias fuertes en cuanto al diametro de gota media
obtenida por los datos experimentales, con respecto a los generadas por el modelo
gue son consideradas como valores medios, en relacion a la velocidad no existen

diferencias fuertes en cuanto a su determinacion experimental. posiblemente la
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diferencia tenga que ver mas con el coeficiente de arrastre de! modelo, en cuanto al
diametro parece que tal diferencia se debe a la dificultad para determinarlo en las
gotas pequenas obtenidas experimentalmente; conforme la gota de tamafio medio se

aleja del aspersor hasta los 8 metros, que es donde se presenta el tamafo medio de
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DIAM. DE EXP.

=]

VEL. DE EXP.
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Grafica 17. Comparacidén de datos del modelo
con datos experimentales, de didmetros vy
velocidades de gotas

los datos tanto experimentales como los generados por el modelo se asemejan mas;

ya que en tamanos grandes la determinacion det diametro es mas facil.

En la grafica 18, se trazaron los cocientes de los tamafos medios del modelo

entre los del experimento, para el diametro y velocidad, para las distancias o
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posiciones de estudio, estos cocientes nos dan una razén de cuanto realmente el
modelo explica lo real, datos experimentales. Se puede ver que es coincidente con
el hecho de que a mayor distancia del aspersor se tiene un mayor grado de
representacion real del modelo, (Para didmetro el cociente es arriba del 60% vy la
velocidad cerca del 90%), volviendo a caer en el hecho de que a esas distancias las
gotas son mas grandes y se define mejor su diametro y la velocidad en gotas
pequenas es mayormente afectada por el coeficiente de arrastre del modelo debido

al tamano de su masa.
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Grafico 18. Cocientes de datos medios del
modelo entre experimental.

Esta situacion de las dos graficas anteriores, de que en tamafios pequenos de
diametros de gotas medios exista poca relacidon con lo real, se deba quizas, a la falta
de elementos o herramientas que permitan, a los datos filmados poder tener mayor

definicion en el tamano, por que si se da uno cuenta, la velocidad para tamanos
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pequefos es parecida a la del modelo como la del experimento, y en la grafica 18
incluse podemos ver que para velocidades medias a 2 metros de distancias el cociente
esta cerca del 70%., sin embargo en forma general es importante también esclarecer
que es necesario, todavia, buscar mejores coeficientes de la fuerza de arrastre que

permiten simular mejor los datos del modelo.

5.5. REDUCCION DE LA INFILTRACION POR LA VELOCIDAD DE IMPACTO

DE LAS GOTAS.

Con el uso de las distribuciones de gotas y velocidad de impacto obtenidas a
través del modelo, y usando la formula empirica de Von Bernuth para determinar la
reduccion en la velocidad de infiltracién en un suelo tipo BARNES, tabla 11 del anexo,
se obtuvieron las gréficas 19, 20 y 21; donde se observa que a medida que aumenta
la presion con un consecuente mejoramiento en el tamafo de gotas, disminuye el
efecto reductivo de la velocidad de infiftracién. En este caso se observa que a una
presion de 10 m.c.a. las reducciones de la velocidad de infiltracion es muy alta, segun
la formula, arriba incluso del 100%, situacion que no puede ser posible, sin embargo
hay que recordar que !a formula de reduccién es empirica y tiene limites de aplicacién.
Para una presion de 20 m.c.a. se obtienen los niveles mas bajos de reduccién de

infiltracion.
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Gréfica 19. Reduccidn de infiltracién, para
P = 10 m.c.a., suelo BARNES.
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Grafica 20. Reduccidén de la infiltracién
para P = 15 m.c.a., suelo BARNES.
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Grafica 21. Reduccidn de 1la infiltracién

para 20 m.c.a., suelo BARNES.
Es claro que en la medida que se obtengan aspersores con distribuciones de gotas
adecuadas, evitaremos reduccién en la velocidad de infiltracion, por el sellado del

suelo al impacto de gotas de tamafio grande.

5.5.1. Andlisis de la produccion de energia cinética.

En el andlisis de la energia cinética producida por las gotas precipitadas, y que fueron
obtenidas como funcién de la lamina précipitada y las distribuciones de gotas para las
diferentes presiones, existe una mayor produccion de Energia cinética para una
distancia de 7 m y presién de 10 m.c.a., que tiene una relacion con el tamano de
gotas que son mayores en ese punto, que también se relaciona con la reduccidén en
la velocidad de infiltracion, grafica 22, 23 y 24, En la gréfica 24 se puede observar que

la produccion de energia con respecto a la 22 en la distancia aproximada a 7 m. es
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muy baja, que corresponde también a la presion donde se obtuvo la menor reduccion
en la velocidad de infiltracién y que es el de mayor coeficiente de uniformidad

(71.45%)., Hay que aclarar que el aumento siempre de la presion no es la solucidn
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Grafica 22. Produccién de Energia cinética
por lamina precipitada, P = 10 m.c.a..

en si, es necesaria la combinacion de la presién con otros factores de operacion del
aspersor para una produccion adecuada de distribucion de gotas, ya que si
aumentamos mucho la presion podemos provocar una atomizacion del tamano de las
gotas, exponiéndolas a una mayor evaporacidn y que sean arrastradas por el viento

fuera del drea de donde deberian caer originalmente.
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VI. CONCLUSIONES.

Podemos concluir en forma general, que es posible poder estudiar de forma
sistematizada ya sea experimentaimente o teoricamente a través del desarrolio de
modelos, la forma en que se distribuyen las gotas y la forma en que afectan Ia
eficiencia en el uso del agua de la aplicaciéon de un aspersor agricola, sin embargo,
es importante hacer mencion la necesidad de generar metodologias que permitan un
mejor conocimiento del fendmeno, para poder incidir en el mismo. En cuanto a los

objetivos del presente trabajo, fue posible llegar a lo siguiente:

a). De las pruebas de aspersion, se aplicé adecuadamente la metodologia
recomendada por la ISO 7749-2 (1990), y para los rangos de presiones estudiados
podemos decir que la presidon con el mas alto coeficiente de uniformidad de
Christiansen fue a 20 m.c.a. con un C.U. de 71.45%, posiblemente en presiones mas
altas se habrian obtenido C.U. mas altos. Fue posible también desarrollar un esquema
numerico, que se programo en lenguaje computacional, que permite calcular el C.U.

para el método radia! de pruebas de aspersion.

b). Del estudio experimenta!, de la filmacion de las distribuciones de gotas, fué posible
obtener filmaciones de las distribuciones de gotas, y podemos mencionar que se pudo
desarrollar en cierta forma una metodologia para las filmaciones del fendmeno fisico,
que si bien no es la mejor metodologia, permitid obtener filmaciones adecuadas de las
distribuciones de gotas, que al mismo tiempo permitio saber cuales son los alcances

que puede tener el equipo de filmacidn con ciertas adecuaciones al mismo.

c). En cuanto al modelo balistico de la de la distribucién de gotas, se pudo desarrollar
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el esquema numerico y programarlo en lenguaje de computadora, que permitic obtener
distribuciones de gotas de chorros de aspersion bajo condiciones de laboratorio (no
viento), es necesario sin embargo trabajar en forma paralela con el estudio
experimental, que permita adecuar las fuerzas que intervienen en el movimiento de {as
gotas, de una manera mas real, y que de esta forma acerque al modelo tedrico a

situaciones mas reales del fenémeno fisico.

d). Del estudio de aplicacion, de las distribuciones de gotas de! modelo numeérico
desarrollado, que fue en la reduccidn de la velocidad de infiltracion, se pudo observar
mediante la ecuacion empirica de la reduccion de la velocidad de infiltracidn, la
importancia de obtener distribuciones adecuadas del tamafio de gotas generadas por
un aspersor, para evitar el excesivo sellado del suelo por el impacto de las gotas de
aspersion. Para los casos de presiones estudiadas y el modelo de aspersor probado,
se observa segun la gréafica 21, que la presion que menos afecto la reduccion de la
velocidad de infiltracion fue a 20 m.c.a., que coincide tambien con el C.U. mas alto
obtenide ( 71.45%). Es importante también la necesidad de desarrollar modelos
analiticos de la reduccidn de la velocidad de infiltracion que permitan un rango mayor

de aplicacion.

e). En cuanto a la produccién de energia cinética, por lamina precipitada
transformada en nimero de gotas, podemos decir que existe una relacion entre
tamano de gotas y energia cinetica producida por la misma, gue a su vez se relaciona
con la reduccion de la velocidad de infiltracidn, de tal forma que a mayor tamano de
gotas se produce mas cantidad de energia cinética, generando también mayor

reduccion en la velocidad de infiltracion.
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Vil. RECOMENDACIONES.

a). Es necesario, seguir el estudio de las distribuciones de gotas de un chorro de
aspersor, no solamente en aspersores de impacto tipo rehiletes. sino también en
aspersores de placa usados en sistemas de riego como los pivotes centrales o de los
sistemas de movimiento lateral, para tener un mejor uso eficiente del agua de riego.
La alternativa de estudio a través de filmaciones con camaras de alta velocidad, sea
quizas una las mejores opciones para estos tipos de fenémenos fisicos, donde al ojo
humano no le es posible vislumbrar los diferentes sucesos que se desarrollan en un
chorro de aspersion, es necesario sin embargo afinar la metodologia de filmacion,
como es el tener mejor iluminacion de las filmaciones, asi como un equipo de andlisis
de imagenes filmadas de mayor resolucion, refiriendome mas que nada el tipo de
monitor, que tenga una mayor densidad de pixeles, que permita trazar de manera mas
adecuada la forma y el tamafio de las gotas fimadas; es importante también probar

otros tipos de lentes de la camara de filmacidn.

b). En cuanto al Modelo Balistico de las distribuciones de gotas, es necesario
profundizar en la determinacion mas adecuada de la fuerzas que intervienen en el
movimiento de las gotas, que permita un acercamiento mas estrecho al fenémeno real,
hay que tomar en consideracién para la aplicaciéon del modelo balistico, que las
distribuciones que genera, se asumen como valores medios de tamanos y velocidades
de gotas, cuando en la realidad existe para un mismo punto, una variacion de tamafos
de gotas. es necesario también incluir en el movimiento de las gotas e! efecto del

viento y su angulo de incidencia en el movimiento de las mismas.

c). Para el andlisis del sellado de la capa superficial por el impacto de las gotas es
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necesario generar estudios especificos para este fendmeno, que nos permita

desarrollar nuestros propios modelos para la reduccion de la velocidad de infiltracion.
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Instructivos de los programas GOTASP y RADIAL
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INSTRUCTIVO DE LOS PROGRAMAS GOTASP Y RADIAL

Los programas fueron codificados en lenguaje Qbasic, pueden ser ejecutados en
computadoras personales con procesadores 286 en adelante, no necesitan

coprocesador matematico.

Programa GOTASP

Este programa fue codificado para modelar la trayectoria de gotas que se
generan en el rompimiento de un chorro de aspersor agricola, basados en las ecuaciones
de la Teoria Balistica mencionadas en el capitulo || y en base al esquema numérico

desarrollado por el método de Runge-Kutta de cuarto orden explicado en el capitulo 3.

Funcionamiento

E! programa se ejecuta al escribir su nombre dependiendo de! drive donde este

residente, por ejemplo si esta en C seria:

C:\GOTASP <ENTER>

Aparecera un cuadro de presentacion (Fig. 20) que al final indica que para continuar hay
que oprimir la tecla <ENTER>. Luego se presentara un mensaje (Fig. 21) donde explica
que se generaran 2 tipos de archivos, un archivo que guarda los datos de |a trayectoria
de gotas generadas por el modelo y otro archivo que quarda las caracteristicas de 1a

gota y su movimiento al momento de caer en el suelo, estos pueden ser leidos en un

g2




panawenssr L) T A 57 wemerenm

FOR:  ING. JOST ESRTAND H0DRS ACOSTA

LYIUZRSITAD NACIGNRL RUTONOMA LE MEXICG
CIUTSION DF ESTUDIOS DE FOSGRADO 7EMF4S #0RFLOS

Frograte pera describir la distribucidn de gatas ie
i aapareor agricela, asado en 13 tearia balistica

JIUTEPEC HOR. ALOITO IE 1535

PeRR CONTIKUAT OFRINA CENTIR®

Figura 20.

Pantalla de presentacidn del programa Gotasp

EDITOR e importados a hojas de calculo electrénico para su manejo. Seguidamente

del mensaje pedira los nombres de los archivos con formato <Nombre.dat>.

El prodgrams reqistra dos Lipod de AXChIVOos, unc DALS IA{QdAl (0% dato?
qeNeIades €N 14 LLGVACLOrlia d& una guoas vV OULIO DaKa quardat
Alcanzados ¢n 1o 3uperflicle del suslo de A =erle A2 OOTAX JenAEAdASs

aspeLaotL,

TROPORCIONE EL NOMBRE DEL ARCHIVO PARA
A TRAYECTORIA PE UMA COTA (NOMBPE.DAT):

TROFORCIONE EL NOFEBRE DEL ARCHIVO FAPA
EL ALCANCE DE UNA COTA (NOMBRE.DAT)

Figura 21.

Entrada de nombres de archivos

Procedera a pedir los datos de entrada para hacer una corrida del modelo (Fig.

21), estos datos son: incrementos de tiempo para calculo numérico (T), Tiempo de
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calculo de vuelo de la gota (T), angulo de trayectoria de las gotas (TETA), presion a
la salida de la boguilla (P), coeficiente de descarga (CD), coordenada inicial de
trayectoria en el sentido horizontal (XL), coordenada inicial de trayectoria vertical (YL),
coeficiente de arrastre inicial (CINI) que corresponde al rango mas grande de gotas
que se pueden generar de acuerdo a la curva de R. D. Von Bernuth y J. R. Gilley
(1984) y el coeficiente de arrastre final (CTER) que corresponde al rango de gotas
mas pequefas que se pueden generar segun la misma curva antes mencionada.
Seguido de la entrada de datos el programa pregunta se hara correccion de algun dato

en caso contrario se teclea la letra S y se da <ENTER>,

ENTRADA DE DATOS PARA CALCULO DE TRAYECTORIAS DE GOTAS
TRCREMENTOS DE TIEMPO PARA CALCULO NLMERICO <= B.8AS (SEG.): .BOS
TITMPO L CALCULD DE UUELO > OE 2 SEG. (SIG.): 2
ANGULD DE TRAYECTORIA (EN GRACOS): 11
PRESION A LA SALIDA DE LA BOSUILLA (iCA.): 20
COETICIENTE DE DESCARGA (ADIMENSICNAL): .62
COORDENADA ENICTAL DE TRAYECTORIA HORIZONTAL (H,): @

COBRDENADA [NICIAL DE TRAYECTORIA VERTICAL (M.1: 3
COCFICIENTE DE ARRASTRE TNICIAL ¢2=0.85): .S

COEFICIENTE DE ARRRSTRE FINAL (¢= 5.43): 1

DESEA CAMBIAR ALGUN DATO S/N:

Figura 22. Entrada de datos para calculos

Seguido realizara el calculo de las variables de modelacion: Tiempo (TIE), Coeficiente
de arrastre (C), Diametro de gota (D), Distancia horizontal (X), Velocidad en la
componente horizontal (Vx), Distancia vertical (Y) y la Velocidad en la componente
vertical (Vy). Datos que son presentados en pantalla y guardados en los archivos que

genera el programa (Fig. 23).
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TIE c D A UX Y vy

6.760 1.88 9.46 22,2448 1.27723  B.32877 Z.862408
g.765 1.88 8,46 2,251Z5 1,26812  B.38644 Z.87837
8.710  1.68 8.46 Z2,25757 1.,26112  0.29287 2,87811
8.715 1,80 8.46 2,26386 1.25322  8.27766 2.88564
8.720 1.8 @.46 2.27811 1,24541 0.2e322 2.89295
8,725 1,88 @,46 2.27631  1,23771  ©.24873 2,98805
8,730 1,80 @.46 2,28248 1.23883  6.23421 2,38634
8.735 1.e8 @8.46 2.Z8861  1.22257  @.21966 2,91364
@.749 1.0 0.46 Z.29471 1,21515  B,268568 2.92815
g.745 1,80 8.46 Z.39877 1,20781  B,1994b 2.92647
8.758 1.80 8,46 2.38679  1.2085  @.17581 2,93261
@.755 1.88 0,46 2.31277 1,19339 @.16114 Z.93857
B.768 1.88 B8.46 2.31872 1.18632  B.14643 2.94436
B.765 1,00 B.46 2.32463 1,1793Z  B,13169 2.94938
B.778 1,88 B.46 2.33851 1.17241  B.11693 2,95544
8.775 1.8 B.46 2.3363% 1.16557  0.10214 Z,96874
8.768  1.80 9.46 2.34217  1.15882  0.868732 2.96588
B.785 1.0 9.46 7,34795 1,152t5  0.87248 2.37e87
9,730 1,88 0.46 12,3533  1.14555  D,0S761 2,975972
8.735 1,80 @.46 Z.35948  1.13%62 0.84272 Z,38843
8.668 1,88 @.46 2.36508  1.13257  0.62761 2.38439
8.805 1.00 0.46 2Z.37873  1.,12619  6.01287 2,93343

DESEA HACER OTRO CALCULD S/N:

Figura 23. Salida de datos de cdlculo

Por ultimo pregunta si se quiere hacer otro calculo, si se contesta que no (N)
termina la ejecucidn del programa.

PROGRAMA RADIAL

El programa fue codificado para calcular el coeficiente de uniformidad de
Christiansen, de datos capturados de una prueba de aspersion por el método radial,
el cual es explicado en el capitulo 3, y que utiliza polinomios de Lagrange para

interpolar datos.
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Funcionamiento
El programa se ejecuta al escribir su nombre de acuerdo al drive donde
se encuentre residente el programa, por gjemplo en C seria
C:\RADIAL <ENTER>
Primero aparece un cuadro de presentacion (Fig. 24), que al final indica que

para continuar hay que oprimir la tecla <ENTER>

R N L‘:uuﬂu(m'm_«‘a'
POR: 186, JOSE MRI-PMIP.UDRS H_EOSH-'I
INIUESSHIRD mgmy O UE FENIED
VIO E ESOLESOE POSRAD G g -

Programa para €] calcular g] ceeficiente ¢6 wnifermidad
. de Uhristizasen por el rélods radial

JIUTIPEE MO, © AGOSTO OF 19%

FARA CONTINURR BFRINA CENEZR

Figura 24. Pantalla de presentacién del
programa Radial

En segundo pide los datos de entrada (Fig. 25 y 26) que son los datos de la prueba
de aspersion, estos son: Distancia total al  ultimo receptor de agua (LO), Distancia
entre receptores de agua (IX). después pide las distancias a partir del aspersor a

cada receptor de agua (Xj) y su valor correspondiente de agua capturada (FXj).
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DISTRNCIS TOTAL AL LLTIMD RICEPTCR DE RGUA: 18
DISTRNCTA ENTRE SECEPTORES IF 4G4 2

DISTRNCIAS APARTIR DEL ASPESSOR & SECETTORES N (n,)
win
*?

L H
T4
Wik
Th
K4
]
HECSH
T8

Figura 25. Entrada de Datos de distribucidn de los
capturadores de precipitacidén

VALY CGRRESFODIENTE DE A5%4 CAPTLRATS d,}
UL
19
ez
14
B3
1
AL
I8
s
14

Figura 26. Entrada de datos de la lémina capturada por
los botes, por la prueba del método radial

En tercero inicia el calculo de las distancias a los receptores generados
sintéticamente de acuerdo al método radial (L, ). Seguido calcula los valores de
precipitacion de fa red de capturadores generados artificialmente y que son

calculados por el método de Lagrange.
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UALORES DE PRESIPITACION INTERPOLADOS JE LA RED

L1, 10 2.8ze4zr L.y 421833

Lo, 20 447213 FRUL ., 20 4.16873
Lol 30: 6, 324558 FROEL 3 S0.723%
L1, 4): 8248211 FiC 1, 4): 51.SB8k46

L2, 1) 4.472% OZ, 1) 416873
L2, 20 56585 FEL 2.2 49,17859

Loz . 33 7.21182 2,30 52,0042
W2, 4 8.544m FXC 2.4 49,6539
W3, 1 b, 324555 PR3, 1) 58.723%
W3, 2572082 FX3, 2% S2.89422
LC3, 3: 8485281 FXC3,3): 59,9483
EC3.405510 FXC3.40: 4

LC 4, 1): 8,246211 X4, 1) 51,5864
L4, 2): 8934272 FXt 4,25 438539
e, 3n1e q,3n 4@

COEFICIENTE DE UNIFORMICAD DE CHRISTIANSEN (23: 91,5875

HARA OTRO LALCULO (S/M):

Figura 27. Datos de Precipitaciones
interpolados y el C.U.

por altimo calcula el coeficiente uniformidad (CU) de acuerdo a la formula de
Christiansen y pregunta si se desea hacer otro calculo, en caso contrario termina el

programa, (Fig. 27).
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Tabla 6. Datos de filmaciones de gotas por el programa MAW, analizadas.

ARCHIVO No. DE GOTA | PERIMETRO AREA DIAM. EQUIV. | DIAM. EQUIV.
CM CM2 cMm MM,
GOT-2-10 1 0.43 0.023 0.1 1.711
2 0.48 0.02 0.160 1.596
3 0.47 0.015 0.138 1.382
4 0.725 0.045 0.239 2.394
5 0.51 0.03 0.195 1.954
6 0.701 0.035 0.211 2111
7 0.47 0.02 0.160 1.586
GOT15-10 1 0.455 0.015 0.138 1.382
2 0.49 0.016 0.143 1.427
3 0.41 0.0136 0,132 1.316
GOT25-10 1 1.016 0.0686 0.290 2.899
2 1.11 0.0841 0.327 3.272
3 1.1562 0.105 0.366 3.656
GOT35-10 1 0.663 0.035 0.211 2111
GOT17-10 1 2.143 0.333 0.651 6.511
2 1.076 0.063 0.283 2.832
3 0.28 0.2 0.505 5.046
GOT27-10 1 0.9 0.07 0.299 2.985
2 1.44 0.0136 0.132 1.316
GOT37-10 1 2.182 0.287 0.604 6.045
2 1.078 0.093 0.344 3.441
3 2.45 0.3765 0.692 6.924
GOT47-10 1 3.275 0.66 0.917 9.167
GOT12-15 1 0.69 0.043 0:234 2.340
2 0.46 0.03 0.195 1.954
3 0.61 0.04 0.226 2.257
4 0.466 0.03 0.195 1.954
GOT22-15 1 0.543 0.026 0.182 1.819
2 0.41 0.016 0.143 1.427
3 Q.57 0.033 0.205 2.050
GOT15-15 1 0.446 0.02 0.160 1.596
2 0.496 0.026 0.182 1.819
3 0.45 0.023 0.171 1.711
4 0.44 0.023 0.171 1.711
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Tabla 6. Datos de filmaciones de gotas por el programa MAW, andlizadas, (Continuacién),

ARCHIVO No. DE GOTA | PERIMETRO AREA DIAM. EQUIV. | DIAM. EQUIV.
CM CM2 CM MM,
GOT25-15 1 0.786 0.046 0.242 2.420
2 0.85 0.056 0.267 2.670
3 0.81 0.052 0.257 2.573
GOT18-156 1 1.386 0.166 0.460 4.597
2 2.176 0.33 0.648 6.482
3 2.216 0.376 0.692 6.919
GOT28-15 1 2.84 0.513 0.808 8.082
2 1.646 0.193 0.496 4.957
3 1.643 0.203 0.508 5.084
4 1.76 0.203 0.508 5.084
GOT12-20 1 0.5636 0.033 0.205 2.050
2 0.657 0.0425 0.233 2.328
3 0.563 0.333 0.651 6.511
4 1.273 0.126 0.401 4.005
GOT22-20 1 0.563 0.036 0.214 2.141
2 0.53 0.033 0.205 2.050
3 0.48 0.033 0.205 2.050
4 2.02 0.06 0.276 2.764
GOT15-20 ] 1.253 0.123 0.396 3.957
2 0.71 0.0466 0.244 2.436
3 0.68 0.046 0.242 2.420
4 0.31 0.15 0.437 4.370
GO0T25-20 1 1.053 0.096 0.350 3.496
2 2.45 0.43 0.740 7.399
3 0.99 0.083 0.325 3.251
4 1.31 0.126 0.401 4.005
5 1 0.083 0.325 3.251
GOT18-20 1 1.0563 0.096 0.350 3.496
2 2.45 0.43 0.740 7.399
3 0.99 0.083 0.328 3.251
4 1.31 0.126 0.401 4.005
5 1 0.083 0.325 3.251
GOT28-20 1 0.99 0.083 0.325 3.251
2 0.926 0.083 0.325 3.251
3 0.733 0.053 0.260 2.598
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Tabla 7. Muestra de datos de archivos de filmaciones de gotas del programa MAP; Tiempo en seg.. D.A. = Distancia recorrida {cm),

T.A.= Tiempo acumulado {seg.} y V.M. = Velocidad media {cm/seg.).

GOT.2.10 MAP
N GOTA 1000 2000 300 400 50 600 700
TEMPC [D A TA VM DA TA VM CajTalvm (oalTajvm|oaltalvmioaltalvmlpaltalvm
*]
001 2200 | 0010 | 228038
002 45321 0020 | 228580
003 BB77| 0030) 229233| 203t 0010 | 200066 | 138 |00% | 1356
004 8167) 0040| 220184 ) 3903 | 0020 | 195169 | 276 |oo02 | 1382 | 187 | 009 1875
005 11510 0050 | 230193 | 5723 0030 | 160780 | 408 | 003 | 1355 | 375 | o002 | 1874 {23 Joo1 | 220 | 208 00t | 208 [ 14 [001 |78
008 7568 0040 | 189957 | 537 | 004 | 1342 | 552 | 003 | 1820|486 | 00 232 {410 70021] 205 |35 |00 |17
007 8421 0050 { 168425 | 678 J005 | 1355 } 720 1004 1822 |70 | o0 } 23¢ |60 003 ) 210 |54 | 00 [179
GOT15-10 MAP
N GOTA 1000 2000 ag
TIEMPO D A TA VM oA TA VM DAJTA| VM
0
0001 01i. ! Lot 141 060
0002] 0282 0po2 141 000
0.003] 0431} 0002 143 542
0004| 0525| 0.004 131157 0142] 0001 142258
DODSf D701 0005| 151925 0288 ] 0002] 144561 | 028 | 000 2776
0006| 0854 oOCS 142211 0432 0003| 137625) 055 ooo| 2766
0007y 1002] 0007 | 143179 0569 | 0004| 142385)| 083) DOCG| 2750
00oa] 11511 ocoa| 143880 0708 0CRS| 141235 111 ]| aco| 2763
0c02] 1202| oope 143 542 C828) O0006| 138000 1368F O | 2750
001 1397 | 0010 139 608 0981 0007 | 140200 | 167 | 00| 2786
GOT25-10 MAP
N GOTA 1000 2000 300
TIEMPC |D A T A v M DA TA V M DAITAI VM
0
0001| 0G443] 0001 443 307
0002} D913) 0002§ 456 609
0003} 1357 | 0003 | 452285
0004f 1689 0004 422 284
0005 0470 Q007 | 470000 |043 | 00O | 43123
0008 0920 0002 | 484808 086 | 000 | 4302
0007 1440 0003 | 478672 1131 | 000 | 4350
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Tabla 7. Muestra de datos de archivos de filmaciones de gotas del programa MAP; Tiempo en seg., D.A_ = Dislancia recorrida {cm),
T.A.= Tiempo acumulado (seg.) y V M. = Velocidad media {cmiseg.), {Continuacion).

GOT35-10 MAP
N GOTA 1050

TIEMPO |D A T A vV M

0

0001] Q358 Goo? 357 941

0002] 0737 | 000Z| 388434

0003 1116 0003 | 37ioMm

0004] 14314 0004 357 770

Q05
0008

0007

0008

0009

GOT17.10 MAP

N GOTA 1000 2000 3C0
TIEMPO |D A TA vV M DA T A v M DaJTA v M

0

Q001 0715| oool 5000 | 0473 Q001 | 473 207
0002} 1433 | 0002 716474 0P97 0002 | 498627 061 | 000 | 6088
0003 2148 | 0003 713882 | 1533 0003 | 511086 [+22 fOCO | B115S
0004] 2801 | 0004 700296 | 2006 0004 501616 [183 o000 | 86105
0005 35'6| 0005| 703238 2806 0005 | 521147 | 246 | 000 | 6155
D00B| 42341 0008 7056080 3205 0008 | 534188 {301 |o0O1 | 8022
0007] 40849 | 0007 ] 707Q20| 3741 0007 | 534430 | 371 1001 | &182

0008| 5599 | 0008 | 899.802 | 4277 | 0098 § 534627 |423 | 001 | 6041

0009 4878 0009 | 5418080 | 4580 | 001 | 8121

[¢]s]] 5412 0010 | 541228 }547 {001 | 6O7 2
001 5938 | oot 530667 |615 | 001 | 6153
c012 & 472 00%2 | 539361 | 680 |00 | 6085
o3 B 646 0013 | 534273 | 726 |001 | 6052
0014 7 482 0014 | 5343968 | 794 | 001 | B105

GOT27.10 MAP

N GOTA 1000 2000

TIEMPO |D A T A v M DA TaA VM

0

G001 0460 0001 450619 | 0588 | 0C01 | 598270
0C02] 0919 0002 | 459619 1123 0002 | 561650
0003] 1455) 0003 | 485081 | 1659 0003 | 553107
0004] 1851) 0004 | 462856 | 2185 0004 | 548 821
0005 2262F 0005) 452344| 2719 000S | 543874

0006] 2721 QO06) 453556 ) 3243 0008 | 540570
0007] 3195 0007 458384 | 3779 0007 § 539917
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Tabta 7. Muestra de datos de archivos de filmaciones de golas def programa MAP; Tiempe en seg., D.A. = Distancia recorrida {cm),
T.A.= Tiempo acumulado (seg.) y V.M. = Velocidad media (cm/seg.), {Continvacidn}.

GOT27.10 MAP

N GOTA 1000 2000

TIEMPO |D A T A VM DA TA VM

0008| 3854} Oo0B| 456771 | 4315 § 0008 | 539428
0009 2085| o008 | 451696) 4839 | 0o0s | 537710

001] 4589 | 0010 458631 | 5375 | 0010 | 537 548
0011] 5084 | 0011 462 212
0012 54B0| 0012 4588643

GOT27.10 MAR

N GOYA 1000 2000

TIEEMPO |D A TA VM DA T A VM
0013] 5953 013 457 917
0014f 6413 | 0014 458 038

0015] 6824} Q015 | 454809
0018] 7283 0016 | 455203
Q017| 7756 OO17| 458 282

GOT37-10 MAP

N. GOTA 1000 2000 300

TEMPO D A TA VM DA TA VM DAJTA I VM
0

0001 0740 | 0DOY 749.083

0002{ 1553) 0002| 778541

00031 24611 0003 | 830361

0004] 31847 0004 | 791106

Q005] 39713 0.005| 794242

0008] 4775] 0006 795889 | 0803 | 0001 | s03000

0007] 55791 0007{ 797030] 1210 { 0002 | 604 855
G008| 6219) 0008| 789006 | 1750 | 0003 ] 583.204
0.008] v190] 0009 | 798817 | 2302 | 0004 | 575595

0.01] 7927 | 0010 792725 | 2909 | O.0DCS § 581818

0011 B731| 0011 783750 | 3446 | D008 | 574877

0032] ©738| 0012 811540| 39889 0067 1 569919

0013] 10542 | 0013 | 810960 | 4.506 0008 t 574518

0014] 11346] 0014 | 810483 | 5136 0008 | 570702

0015| 12220 0015 | 814670 5688 | 0010 | 568 881

0016| 130241 OO 814003 | 6292 oon 571 683

o7 6 844 0012 | 570350 | 083 {OCO | 82886

co18 7 384 0013 | 568037 | 186 | 000 | 8293
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Tabla 8. Muestra de datos de archivo ALCANCE.DAT generado por el programa GOTASP.BAS

[PRESTON = 10 MCEA

ANG, DETRAY. = TT GRAD.

[TTEMFO COEF. A, DTAMETRO OIST. HOR.  [VEL AUR. DIST. VERT. [VEL. VERT. VELC ABS.
[SEG.) TADIN} TVINE] L TM/SEG.) M) NLTSEGT T TSEG Y
U.BO5 U. 080 B5.393 T.876 7.388 U.0Tg 5066 8.958
0.810 0.100 4.775 7.325 6.411 0.014 4.981 8.119
0.815 0.130 3.808 6.865 5.654 0.010 4,897 7.480
0.820 0.150 3.165 6.473 5.051 0.0086 4.816 6.979
©.815 0.180 2.707 6.088 4.596 0.002 4,738 6.600
0.816 0.200 2.364 5.775 4,202 0.021 4,634 6.255
0.820 0.230 2.098 5,518 3.854 0.017 4.562 5.972
0.825 0.250 1.885 5.288 3.556 0.013 4.491 5.728
0.820 0.280 1.711 5.048 3.328 0.009 4.423 5.5635
0.825 0.300 1.567 4,863 3.101 0.005 4.356 5.347
0.830 0.330 1.445 4.694 2.901 0.001 4.291 5.180
0.830 0.350 1.340 4,526 2.736 0.018 4,210 5.021
0.825 0.380 1.250 4,358 2.602 0.013 4,150 4.898
0.830 0.400 1.170 4.229 2.457 0.009 4,091 4.772
0.835 0.430 1.101 4.109 2.326 0.005 4.034 4.656
0.840 0.450 1.039 3.997 2,208 0.001 3.978 4.549
0.840 0.480 0.983 3.882 2110 0.016 3.911 4.444
¢.83% 0.500 0.933 3.7656 2.031 0.012 3.859 4.360
.840 0.530 0.888 3.674 1.938 0.008 3.808 4.273
0.845 0.550 0.847 3.589 1.853 0.003 3.758 4,190
0.845 0.570 0.810 3.500 1.783 €.018 3.701 4.108
0.840 0.600 0.776 3.407 1.727 0.013 3.654 4.042
0.845 0.620 0.744 3.336 1.658 0.009 3.609 3.971
0.850 0.650 0.715 3.269 1.594 0.005 3.565 3.905
C.855 0.670 0.688 3.204 1.534 0.000 3.521 3.841
0.8565 0.700 0.663 3.136 1.485 0.013 3.472 3.777
0.860 0.720 0.640 3.078 1.432 0.009 3.432 3.718
0.855 0.750 0.619 3.009 1.396 0.005 3.392 3.668
0.860 0.770 0.598 2.957 1.349 0.000 3.3563 3.614
0.860 0.800 0.579 2.900 1.311 0.013 3.310 3.560
0.865 0.820 0.562 2.852 1.268 0.008 3.274 3.511
0.870 0.850 0.545 2.806 1.228 0.004 3.238 3.463
0.860 0.870 0.529 2.744 1.208 0.015 3.199 3.419
0.865 0.900 C.514 2,702 1.172 0.011 3.165 3.375
0.870 0.920 0.500 2.662 1.137 0.007 3.132 3.332
0.875 0.950 0.487 2.623 1.103 0.002 3.099 3.290
0.875 0.870 0.474 2.580 1.077 0.013 3.065 3.248
0.880 1.000 0.462 2.545 1.047 0.009 3.034 3.209
0.875 1.020 0.451 2.500 1.029 0.004 3.004 3.175
©.875 1.050 0.440 2.461 1.006 0.015 2.972 3.138
0.880 1.070 0.429 2,429 0.979 0.010 2.943 3.102
0.8856 1.100 0.419 2.398 0.954 0.006 2.915 3.067
0.890 1.120 0.410 2.368 0.929 0.001 2.888 3.034
0.890 1.150 0.401 2.334 0.910 0.011 2.859 3.001
0.895 1.17¢ 0.392 2.306 0.888 0.007 2.833 2.969
0.890 1.200 0.384 2.270 0.875 0.002 2.808 2.941
0.890 1.220 0.376 2.240 0.858 0.012 2.781 2.910
0.895 1.250 0.368 2.214 0.838 0.008 2.757 2.881
0.900 1.270 0.361 2.189 ¢.818 0.003 2.733 2.853
0.900 1.300 0.354 2.161 0.803 0.012 2.708 2.825
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Tabia 8. Muestra de datos de archivo ALCANCE.DAT generado por el programa GOTASP.BAS.
{ Continuacidn),

FRESION = TO MCA ANG. DE TRAY, = 1T GRAD.
TIEMPD COEF. A, DIAMETRO DIST, HOR: VEL HUR. DIST. VERT. JVELT VERT. VEL A8S.
iseg.) {ADTM.] {mm.} m.] {m./seq.] {m.} {im./seq.] m./seg.)
LS 1.320 .34/ 2. T38 [0 4:17) u.uouy Z.900 2. 798
0.910 1.350 0.341 2.115 ¢.767 0.003 2.663 2.771
0.900 1.370 0.335 2.082 0.762 0.012 2.640 2.748
0.905 1.400 0.328 2.061 0.745 0.008 2.619 2.723
0.910 1.420 0.323 2.040 0.729 0.003 2.598 2.698
0.910 1.450 0.317 2.016 0.717 0.012 2.5786 2.674
0.91%6 1.470 0.312 1.996 0.702 0.007 2.556 2.651
0.920 1.500 0.306 1.977 0.687 0.003 2.536 2.628
0.220 1.520 0.301 1.955 0.677 0.011 2.516 2.606
0.925 1.550 0.296 1.937 0.663 0.0086 2.498 2.584
0.920 1.570 0.291 1.912 0.656 0.002 2.479 2.564
0.920 1.600 0.287 1.892 0.646 0.010 2.460 2.544
0.925 1.620 . 0.282 1.875 0.634 0.005 2.442 2.523
0.930 1.650 0.278 1.858 0.621 0.001 2.425 2.503
0.930 1.670 0.274 1.839 0.612 0.008 2.407 2.484
0.935 1.700 0.270 1.824 0.601 0.004 2.391 2.465
0.935 1.720 0.266 1.805 0.592 0.011 2,374 2.446
0.940 1.750 0.262 1.790 0.581 0.007 2.357 2.428
0.935 1.770 0.258 1.770 0.577 0.002 2.342 2.411
0.935 1.800 0.255 1.763 0.569 0.009 2.326 2.394
0.940 1.820 0.251 1.739 0.559 0.005 2.310 2.377
0.945 1.850 0.248 1.725 0.548 0.001 2.295 2.360
0.945 1.870 0.244 1.709 0.541 0.008 2.280 2.344
0.950 1.900 0.241 1.696 0.532 0.003 2.266 2.327
0.950 1.920 0.238 1.680 0.525 0.010 2.251 2.312
0.956 1.950 0.235 1.668 0.516 0.005 2.237 2.296
0.960 1.970 0.232 1.655 0.507 0.001 2.223 2.281
0.960 2.000 0.229 1.641 0.5 0.007 2.210 2.266
0.955 2.020 0.226 1.624 0.498 0.003 2.196 2.262
0.9556 2.050 0.223 1.610 0.492 0.009 2.183 2.238
0.960 2.070 0.220 1.598 0.484 0.005 2.170 2.224
0.965 2.100 0.218 1.587 0.476 0.000 2.158 2.210
0.965 2.120 0.215 1.574 0.470 0.007 2.145 2.196
0.970 2.150 0.213 1.563 0.463 0.002 2.133 2.182
0.970 2.170 0.210 1.550 0.458 0.008 2.121 2.169
0.97% 2.200 0.208 1.540 0.450 0.004 2.109 2.156
0.975 2.220 0.205 1.528 0.446 0.010 2.097 2.144
0.980 2.250 0.203 1.518 G.439 0.005 2.086 2.13
0.975 2.270 0.201 1.504 0.436 0.001 2.074 2.120
0.975 2.300 0.199 1.492 0.432 0.007 2.063 2.108
0.980 2.320 0.196 1.482 0.425 0.002 2.052 2.096
0.980 2.350 0.194 1.471 0.421 0.008 2,041 2.084
0.985 2.380 0.192 1.462 0.414 0.C04 2.031 2.072
0.985 2.400 0.190 1.451 0.410 0.609 2.020 2.061
0.990 2.430 0.188 1.442 0.404 0.005 2.010 2.050
0.995 2.450 0.186 1.433 0.398 0.000 2.000 2.039
0.295 2.480 0.184 1.423 0.394 0.006 1.990 2.028
1.000 2.500 0.182 1.4156 0.388 0.001 1.980 2.017
0.990 2.530 0.181 1.401 0.388 0.007 1.970 2.008
0.995 2.550 0.179 1.392 0.383 0.002 1.960 1.997
0.995 2.580 0177 1.383 0.379 0.008 1.951 1.987
1.000 2.600 0.175 1.375 0.374 0.003 1.941 1.977
1.000 2.630 0.174 1.365 0.370 0.008 1.932 1.967
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Tabla 8. Muestra de datos de archivo ALCANCE.DAT generado por el programa GOTASP.BAS.
{ Continuacién).

PRESION =10 MCA ANG. UE TRAY, = 1T GHAD.
TIEMPO COUEF. AL DIAMETRO OIST. HOR, EL HOR. DIST. VERT. TVEL. VERT. VEL ABG.
(segq.) {ADIN} mm.} .} {m./seq.} (m.} Im./seq.] [’ /seq.]
T.0US Z.60U U. 172 1.9008 U.sbbh u.aug T.943 F.958
1.005 2.680 3.170 1.348 0.362 0.009 1.914 1.948
1.010 2,700 0.169 1.341 0.357 0.005 1.905 1.939
1.0156 2.730 0.167 1.334 0.352 0.000 1.897 1.929
1.015 2,750 0.166 1.325 0.349 0.005 1.888 1.920
1.020 2.780 0.164 1.318 0.344 0.001 1.880 1.911
1.020 2.800 0.163 1.309 0.341 0.006 1.871 1.902
1.015 2.830 0.1861 1.299 0.340 0.001 1.863 1.894
1.015 2.850 0.160 1.291 0.337 0.006 1.855 1.885
1.020 2.880 0.158 1.284 0.333 0.002 1.847 1.876
1.020 2.900 0.157 1.276 0.330 0.006 1.839 1.868
1.025 2.930 0.156 1.269 0.325 0.002 1.831 1.860
1.025 2.950 0.154 1.262 0.323 0.007 1.823 1.852
1.030 2.980 0.153 1.2565 0.319 0.002 1.816 1.843
1.030 3.000 0.162 1.248 0.316 0.607 1.808 1.835
1.035 3.030 0.150 1.242 0.312 0.003 1.801 1.827
1.035 3.050 0.149 1.234 0.309 0.007 1.793 1.820
1.040 3.080 0.148 1.228 0.306 0.003 1.786 1.812
1.040 3.100 0.147 1.221 0.303 0.007 1.779 1.804
1.045 3.130 0.145 1.2156 0.299 0.003 1.772 1.797
1.045 3.150 0.144 1.208 0.297 G.007 1.765 1.789
1.040 3.180 0.143 1.199 0.296 0.003 1.758 1.782
1.040 3.200 0.142 1.192 0.294 0.007 1.751 1.775
1.045 3.230 0.141 1.187 0.290 0.003 1.744 1.768
1.045 3.250 0.140 1.180 C.288 0.007 1.737 1.761
1.060 3.280 0.139 1.175 0.285 0.003 1.731 1.754
1.050 3.300 0.138 1,168 0.282 0.007 1.724 1.747
1.055 3.330 0.137 1.163 0.279 0.002 1.718 1.740
1.055 3.350 0.136 1.156 0.277 0.007 1.711 1.733
1.060 3.380 0.13% 1.151 0.274 0.002 1.705 1.727
1.060 3.400 0.134 1.145 0.272 0.006 1.699 1.720
1.065 3.430 0.133 1.140 0.269 0.002 1.692 1.713
1.065 3.450 0.132 1.134 0.267 0.0086 1.686 1.707
1.070 3.480 g.131 1.129 0.264 0.002 1.680 1.701
1.070 3.500 0.130 1.123 0.262 0.008 1.674 1.694
1.065 3.530 0.129 1.116 0.261 0.001 1.668 1.688
1.065 3.550 0.128 1.110 0.259 0.005 1.662 1.682
1.070 3.580 0.127 1.105 0.256 0.001 1.656 1.676
1.070 3.600 0.126 1.100 0.255 0.005 1.651 1.670
1.075 3.630 0.125 1.095 0.252 0.000 1.645 1.664
1.0756 3.650 0.124 1.089 0.250 0.004 1.639 1.658
1.075 3.680 0.123 1.084 0.248 0.008 1.634 1.653
1.080 3.700 0.123 1.080 0.246 0.004 1.628 1.647
1.080 3.730 0.122 1.074 0.244 0.008 1.623 1.641
1.085 3.750 G.121 1.070 0.241 0.003 1.617 1.635
1.085 3.780 0.120 1.065 0.240 0.007 1.612 1.630
1.090 3.800 0.119 1.060 0.237 0.003 1.607 1.624
1.020 3.830 0.118 1.055 0.236 0.006 1.601 1.619
1.095 3.850 0.118 1.051 0.233 0.002 1.596 1.613
1.095 3.880 0.117 1.046 0.232 0.006 1.591 1.608
1.100 3.900 0.116 1.042 0.229 0.001 1.586 1.602
1.090 3.930 0.115 1.035 0.230 0.005 1.581 1.598
1.095 3.950 0.115 1.031 0.227 0.001 1.576 1.5692
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Tabla 8. Muestra de datos de archivo ALCANCE.DAT generado por el programa GOTASP.BAS.
{ Continuaciony}.

PRESION = 10 MCA ANG DE TRAY. = Y1 GRAL.
TTIEMFO COEF X, DIAMETRO  [DIST. HOR,  {VEC AOR: OIST. VERT. JVEL, VERT, VEC AES.
{segJ [ADI] Imm.J Im.¥ {m_/seq.) Tm.J {m.Jseg.) Im.Jseg.]
T.095 3.980 UTTE T.CUZ5 U276 [ENOLOL:! T.571 T.587
1.085 4.000 0.113 1.021 0.224 0.008 1.566 1.582
1.100 4.030 0.113 1.017 0.222 0.003 1.561 1.677
1.100 4.050 0.112 1.013 0.221 0.007 1.556 1.572
1.105 4.080 .11 1.009 0.218 0.003 1.552 1.567
1.1056 4.100 0.110 1.004 0.217 0.006 1.547 1.562
1.110 4.130 0.110 1.001 0.215 0.002 1.542 1.657
1.110 4.150 0.109 0.996 0.214 0.005 1.537 1.56562
1.115 4.180 0.108 0.993 0.211 0.001 1.533 1.547
1.115 4.200 0.108 0.988 0.210 0.004 1.528 1.543
1.115 4,230 0.107 0.984 0.209 0.008 1.524 1.538
1.120 4.250 0.106 0.980 0.207 0.003 1.519 1.533
1.120 4.280 0.106 0.976 0.206 0.007 1.515 1.529
1.125 4.300 0.105 0.973 0.204 0.002 1.510 1.524
1.125 4.330 0.105 0.968 0.202 0.0086 1.506 1.520
1.130 4.350 0.104 0.965 0.200 0.001 1.502 1.515
1.120 4.380 0.103 0.959 0.201 0.005 1.497 1.511
1.125 4.400 0.103 0.956 0.199 0.000 1.493 1.508
1.125 4.430 0.102 0.952 0.198 0.004 1.489 1.502
1.125 4.450 0.102 0.947 0.197 0.007 1.485 1.498
1.130 4.480 0.101 0.944 0.195 0.002 1.481 1.493
1.130 4.500 0.100 0.940 0.194 0.006 1.4786 1.489
1.135 4.530 0.100 0.937 0.192 0.001 1.472 1.485
1,135 4.550 0.099 0.933 0.1 0.008 1.468 1.481
1.140 4.580 0.099 0.930 0.189 C.000 1.464 1.476
1.140 4.600 0.098 0.926 0.188 0.003 1.460 1.472
1.140 4.630 0.098 0.923 0.187 0.006 1.456 1.468
1.145 4.650 0.087 0.920 0.185 (0.002 1.452 1.464
1.145 4.680 0.097 0.9186 0.184 0.005 1.449 1.460
1.150 4.700 0.096 0.913 0.182 0.001 1.445 1.456
1.180 4.730 0.096 0.909 0.182 0.004 1.441 1.452
1.150 4.750 0.095% 0.908 0.181 0.007 1.437 1.448
1.155 4.780 0.09% 0.903 0.179 0.003 1.433 1.444
1.155 4.800 0.094 0.899 0.178 0.006 1.430 i.441
1.160 4.830 0.094 0.897 0.176 0.002 1.426 1.437
1.150 4.850 0.093 0.891 0.177 0.005 1.422 1.433
1.1565 4.880 0.093 0.889 0.175 0.000 1.419 1.429
1.155 4.900 0.082 0.885 0.174 0.003 1.415 1.4286
1.155 4.930 0.092 0.882 0.174 0.006 1.411 1.422
1,160 4.950 0.091 0.879 0.172 0.002 1.408 1.418
1.160 4.980 0.091 0.876 0.171 0.005 1.404 1.415
1.165 5.000 0.090 0.873 0.169 0.001 1.401 1.411
1.165 5.030 0.080 0.870 0.169 0.004 1.397 1.407
1.165 5.050 0.089 0.866 0.168 0.006 1.394 1.404
1.170 5.080 0.089 0.864 0.166 0.002 1.390 1.400
1.170 5.100 0.089 0.861 0.166 0.005 1.387 1.397
1.175 5.130 0.088 0.858 0.164 0.0 1.384 1.393
1.175 5.150 0.088 0.855 0.163 0.004 1.380 1.380
1.175 5.180 0.087 0.852 0.162 0.006 1.377 1.386
1.18C 5.200 0.087 0.849 0.161 0.002 1.374 1.383
1.180 5.230 0.086 0.846 0.160 0.005 1.370 1.380
1.185 5.250 0.086 0.844 0.159 0.001 1.367 1.376
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Tabla 8. Muestra de datos de archivo ALCANCE.DAT generado por el programa GOTASP.BAS.
{ Continuacién).

PRESTON ="T0 MTA ANG. DE'TRAY, = 1T GRAD,

TEMPO COEF. A, OIAMETRD OIsT. ROR. "TVEL HOR. GIST, VERT. JVELT VERT. VEL ABS.
{seq.} {ADIM {mm.] {m.] {m./seg.] m.J [m./segq.} {m./seg.]
1.185 0. 28U J.ush U.B41 U Tob U.UU3 T.50% 1.373
1.185 5.300 0.085 0.838 0.1567 0.008 1.360 1.370
1.190 5.330 0.085 0.835 0.156 0.002 1.357 1.366
1.190 5.35%0 0.084 0.832 0.155 0.005 1.354 1.363
1.195 5.380 0.084 0.830 0.154 0.001 1.351 1.360
1.185 5.400 0.084 0.826 0.154 0.003 1.348 1.357
1.1856 5.430 0.083 0.823 0.164 0.006 1.345 1.353
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Tabla 9. Muestra de datos de archivo TRAYEC.DAT generado por el
programa GOTASP.BAS

FRESTON =10 ANGULO DE'TRAYEC. = 11 =.97
TIEMPO COEF. A, DIST.X VEL. X DIST. Y VEL. ¥ VEL. ABS.
{seg.} {adim.} (m.} {m/seg.) {m.) {m/seg.} {m/seg.}
U.000 3 0.000 13.337 1. 140 2.933 13.587
0.005 3 0.061 11.114 1.153 2.448 11.380
0.010 3 0.112 9.526 1.165 2.314 9.803
0.015 3 0.167 8.3356 1.176 2.18¢ 8.618
0.020 3 0.196 7.409 1.186 2.072 7.693
0.025 3 0.231 6.668 1.197 1.962 6.950
0.030 3 0.263 6.061 1.206 1.858 6.340
0.035 3 0.292 5.556 1.215 1.760 5.828
0.040 3 0.319 5.129 1.224 1.667 5,393
0.045 3 0.343 4.762 1.232 1.678 5017
0.050 3 0.366 4.445 1.239 1.494 4.689
0.055 3 .388 4.167 1.247 1.413 4.400
0.060 3 0.408 3.922 1.254 1.336 4.143
0.065 3 0.427 3.704 1.260 1.261 3.913
0.070 3 0.445 3.509 1.266 1.190 3.705
0.075 3 0.462 3.334 1.272 1.121 3.517
0.080 3 0.478 3.17% 1.277 1.054 3.345
0.085 3 0.494 3.031 1.283 0.989 3.188
0.090 3 0.509 2.899 1.287 0.927 3.043
0.095 3 0.523 2.778 1.292 0.865 2.910
0.100 3 0.5637 2.667 1.296 0.806 2.786
0.105 3 0.550 2.564 1.200 0.748 2.671
0.110 3 0.562 2.469 1.303 0.691 2.564
0.115 3 0.574 2.381 1.307 0.635 2.464
0.120 3 0.586 2.299 1.310 0.581 2.371
0.125 3 0.597 2.222 1.313 0.527 2.284
0.130 3 0.608 2.151 1.315 0.474 2.202
0.135 3 0.619 2.083 1.317 0.422 2.126
0.140 3 0.629 2.020 1.318 0.371 2.054
0.145 3 0.639 1.961 1.321 0.320 1.987
0.150 3 0.649 1.905 1.323 0.270 1.924
0.155 3 0.658 1.852 1.324 0.220 1.865
0.160 3 0.667 1.802 1.325 0.170 1.810
0.165 3 0.676 1.754 1.325 0.121 1.759
0.170 3 0.685 1.709 1.326 0.071 1.711
0.175 3 0.693 1.667 1.326 0.022 1.667
0.175 3 0.693 1.667 1.326 0.022 1.667
0.180 3 0.701 1.626 1.326 0.071 1.628
0.185 3 0.710 1.687 1.325 0.120 1.592
0.190 3 0.717 1.550 1.325 0.169 1.560
0.195 3 0.7256 1.515 1.324 0.218 1.631
0.200 3 0.733 1.482 1.323 0.266 1.505
0.205 3 0.740 1.449 1.321 0.313 1.483
0.210 3 0.747 1.418 1.319 0.361 1.464
0.215 3 0.754 1.389 1.317 0.408 1.448
0.220 3 0.761 1.361 1.315 0.454 1.434
0.225 3 0.768 1.333 1.313 0.500 1.424
0.230 3 0.774 1.307 1.310 0.545 1.416
0.235 3 0.781 1.282 1.307 0.589 1.411
0.240 3 0.787 1.258 1.304 0.632 1.408




Tabla 9. Muestra de datos de archiva TRAYEC.DAT generado por el

programa GOTASP.BAS, (Continuacién)

PRESION = 10 ANGULO DE TRAYEC. = 11 CD =.97
TIEMPO COEF. A. DIST. X VEL. X BIST. Y VEL. Y VEL. ABS.
(seg.} {adim.) {m.) {miseg.) {m.) {m/seg.) {m/seq.)
0.245 3 0.793 1.23% 1.307 0.675 1.407
0.250 3 0.799 1,212 1.298 0.717 1.408
0.255 3 0.805 1.191 1.294 0.758 1.411
0.260 3 0.811 1.170 1.290 0.798 1.4186
0.265 3 0.817 1.149 1.286 0.837 1.422
0.270 3 0.823 1.130 1.282 0.875 1.429
0.275 3 0.828 1.111 1.277 0.912 1.437
0.280 3 0.834 1.093 1.273 0.948 1.447
0.285 3 0.839 1.0756 1.268 0.983 1.457
0.290 3 0.845 1.058 1.263 1.017 1.468
0.295 3 0.850 1.042 1.258 1.050 1.479
0.300 3 0.855 1.026 1.2562 1.082 1.491
0.305 3 0.860 1.010 1.247 1.113 1.503
0.310 3 0.865 0.995 1.241 1.143 1.515
0.315 3 0.870 0.980 1.2356 1.172 1.528
0.320 3 0.875 0.966 1.229 1.200 1.540
0.325 3 .880 0.952 1.223 1.227 1.553
0.330 3 0.885 0.939 1.217 1.263 1.566
0.335 3 0.889 0.926 1.211 1.278 1.678
0.340 3 0.894 0.913 1.204 1.302 1.590
0.345 3 0.898 0.901 1.198 1.325 1.602
0.350 3 0.903 0.889 1.191 1.347 1.614
0.355 3 0.907 0.877 1.184 1.369 1.626
0.3860 3 0.912 0.866 1.177 1.389 1.637
0.365 3 0.916 0.855 1.170 1.409 1.648
0.370 3 0.920 0.844 1.163 1.428 1.659
0.375 3 0.924 0.833 1.156 1.446 1.669
0.380 3 0.928 0.823 1.149 1.463 1.679
0.385 3 0.933 0.813 1.142 1.480 1.688
0.390 3 0.937 0.803 1.134 1.496 1.698
0.395 3 0.941 ¢.794 1.127 1.511 1.707
0.400 3 0.945 0.784 1.119 1.525 1.7156
0.405 3 0.948 0.775 1.111 1.539 1.723
0.410 3 0.952 0.766 1.104 1.552 1.731
0.415 3 0.956 0.758 1.096 1.865 1.739
0.420 3 0.960 0.749 1.088 1.877 1.746
0.425 3 0.964 0.741 1.080 1.588 1.753
0.430 3 0.967 0.733 1.072 1.699 1.759
0.435 3 0.97 0.725 1.064 1.610 1.765
0.440 3 0.974 0.717 1.056 1.620 1.771
0.445 3 0.978 0.709 1.048 1.629 1.777
0.450 3 0.982 0.702 1.040 1.638 1.782
0.455 3 0.985 0.694 1.032 1.647 1.787
0.460 3 0.989 0.687 1.023 1.655 1.792
0.465 3 0.992 0.680 1.0156 1.663 1.796
0.470 3 0.995 0.673 1.007 1.670 1.801
0.475 3 0.999 0.667 0.998 1.677 1.B05
0.480 3 1.002 0.660 0.990 1.684 1.809
0.485 3 1.005 0.654 0.981 1.690 1.812
0.490 3 1.009 0.647 0.973 1.696 1.816
0.495 3 1.012 0.641 0.964 1,702 1.819
0.500 3 1.015 0.635 0.956 1.707 1.822
0.505 3 1.018 0.629 0.247 1.713 1.824
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Tabla 8. Muestra de datos de archivo TRAYEC.DAT generado por el
programa GOTASP.BAS, (Continuaci6n)

PRESICN = 10 ANGULO DE TRAYEC, = 11 CDh =.97
TIEMPO COEF., A, DIST.X VEL. X OIsT. Y VEL. Y VEL. ABS.
{seg.} {adim.) {m.} {m/seg.) {m.) {m/seg.) {m/seg.)
0510 3 1.0247 U.6Z4 0.939 1.718 1.827
0.515 3 1.024 0.617 0.930 1.722 1.830
0.520 3 1.027 0.612 0.922 1.727 1.832
0.525 3 1.030 0.606 0.913 1.731 1.834
0.530 3 1.033 0.601 0.904 1.735 1.836
0.535 3 1.036 0.595 0.896 1.739 1.838
0.540 3 1.039 0.590 0.887 1.742 1.839
0.545 3 1.042 0.585 0.878 1.746 1.841
0.550 3 1.045 0.580 0.869 1.749 1.843
0.555 3 1.048 0.575 0.861 1.762 1.844
0.560 3 1.051 0.570 0.852 1.7585 1.845
0.565 3 1.054 0.565 0.843 1.758 1.846
0.570 3 1.057 0.560 0.834 1.760 1.847
0.575 3 1.059 0.556 0.826 1.763 1.848
0.580 3 1.062 0.551 0.817 1.765 1.849
0.585 3 1.065 0.548 0.808 1.768 1.850
0.590 3 1.068 0.542 0.799 1.770 1.851
0.595 3 1.070 G.538 0.750 1.772 1.851
0.600 3 1.073 0.533 0.781 1.774 1.852
0.605 3 1.076 0.529 0.772 1.7756 1.853
0.610 3 1.078 0.525 0.764 1.777 1.863
0.615 3 1.081 0.521 0.755 1.779 1.853
0.620 3 1.084 0.517 0.746 1.780 1.854
0.625 3 1.086 0.513 0.737 1.782 1.854
0.630 3 1.089 0.509 0.728 1.783 1.854
0.635 3 1.091 0.5056 0.719 1.784 1.855
0.640 3 1.094 0.501 0.710 1.786 1.8565
0.645 3 1.096 0.498 0.701 1.787 1.855
0.650 3 1.099 0.494 0.692 1.788 1.855
0.655 3 1.101 0.490 0.683 1.789 1.855
0.660 3 1.104 0.487 0.674 1.790 1.855
0.665 3 1.106 0.483 0.66% 1.791 1.855
0.670 3 1.108 0.480 0.656 1.792 1.855
0.675 3 1.111 0.476 0.648 1.793 1.855
0.680 3 1.113 0.473 0.639 1.794 1.855
0.685 3 1.116 0.469 0.630 1.794 1.855
0.680 3 1.118 0.466 0.621 1.795 1.855
0.695 3 1.120 0.463 0.612 1.796 1.855
0.700 3 1.123 0.460 0.603 1.797 1.854
0.705 3 1.125 0.457 0.594 1.797 1.854
0.710 3 1.127 0.454 0.5856 1.798 1.854
0.715 3 1.129 0.450 0.576 1.798 1.854
0.720 3 1.132 0.447 0.567 1.799 1.854
0.725 3 1.134 0.444 0.568 1.799 1.853
0.730 3 1.136 0.442 0.549 1.800 1.863
0.735 3 1.138 0.439 0.540 1.800 1.853
0.740 3 1.140 0.436 0.531 1.801 1.8563
0.745 3 1.143 0.433 0.5622 1.801 1.852
0.750 3 1.145 0.430 0.513 1.801 1.852
0.755 3 1.147 0.427 0.504 1.802 1.852
0.760 3 1.149 0.425 0.495 1.802 1.851
0.765 3 1.151 0.422 0.4886 1.802 1.851
0.770 3 1.153 0.419 0.477 1.803 1.851
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Tabla 9. Muestra de datos de archivo TRAYEC.DAT generado por el

programa GOTASP.BAS, (Continuacidn)

PRESION = 10 ANGULO DE TRAYEC, = 11 CD =.97
TIEMPO COEF. A DIST.X VEL. X DIST. ¥ VEL. Y VEL. ABS.
(seg.) {adim .} {m.) im/seq.) {m.} {m/seg.) {m/seg.)
U.775 K] T.15b U.4717 U.468 1.603 1.851
0.780 3 1.157 0.414 0.459 1.803 1.850
0.785 3 1.159 0.412 0.450 1.804 1.850
0.790 3 1.162 0.409 0.441 1.804 1.850
0.795 3 1.164 0.407 0.432 1.804 1.849
0.800 3 1.166 0.404 0.423 1.804 1.849
0.805 3 1.168 0.402 0.414 1.805 1.849
0.810 3 1.170 0.399 0.404 1.805 1.848
0.815 3 1.172 0.397 0.395 1.8056 1.848
0.820 3 1.174 0.394 0.386 1.805 1.848
0.825 3 1.176 0.392 0.377 1.8056 1.847
0.830 3 1.178 0.390 0.368 1.805 1.847
0.835 3 1.179 0.388 0.359 1.806 1.847
0.840 3 1.181 0.385 0.350 1.806 1.8486
0.845 3 1.183 0.383 0.341 1.806 1.846
0.850 3 1.185 0.381 0.332 1.806 1.846
0.855 3 1.187 0.379 0.323 1.806 1.845
0.860 3 1.189 0.377 0.314 1.806 1.845
0.865 3 1.191 0.375 0.306 1.806 1.845
0.870 3 1.193 0.372 0.296 1.806 1.844
0.875 3 1.195 0.370 0.287 1.807 1.844
0.880 3 1.196 0.368 0.278 1.807 1.844
0.885 3 1.198 0.366 0.269 1.807 1.843
0.890 3 1.200 0.364 0.260 1.807 1.843
0.895 3 1.202 0.362 0.251 1.807 1.843
0.900 3 1.204 0.360 0.242 1.807 1.843
0.805 3 1.206 0.358 0.233 1.807 1.842
0.910 3 1.207 0.357 0.224 1.807 1.842
0.915 3 1.209 0.355 0.215 1.807 1.842
0.920 3 1.211 0.353 0.2086 1.807 1.841
0.925 3 1.213 0.351 0.197 1.807 1.841
0.930 3 1.214 0.349 0.188 1.807 1.841
0.935 3 1.216 0.347 0.179 1.807 1.840
0.940 3 1.218 0.345 0.170 1.807 1.840
0.945 3 1.220 0.344 0.161 1.807 1.840
0.950 3 1.221 0.342 0.152 1.808 1.840
0.955 3 1.223 0.340 0.143 1.808 1.839
0.960 3 1.2256 0.338 0.133 1.808 1.839
0.965 3 1.226 0.337 0.124 1.808 1.839
0.970 3 1.228 0.3356 0.115 1.808 1.838
0.975 3 1.230 0.333 0.106 1.808 1.838
0.980C 3 1.231 0.332 0.097 1.808 1.838
0.985 3 1.233 0.330 0.088 1.808 1.838
0.990 3 1.235 0.328 0.079 1.808 1.837
0.995 3 1,236 0.327 0.070 1.808 1.837
1.000 3 1.238 0.325 0.061 1.808 1.837
1.005 3 1.240 0.324 0.052 1.808 1.837
1.010 3 1.241 0.322 0.043 1.808 1.836
1.015 3 1.243 0.321 0.034 1.808 1.836
1.020 3 1.244 0.319 0.025 1.808 1.836
1.025 3 1.246 0.317 0.016 1.808 1.836
1.030 3 1.248 0.318 0.007 1.808 1.835
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Tabla 10. Resumen de filmaciones de gotas con la cdmara de alta velocidad
datos de didgmetro y velocidad absoluta

PRESTON D. DEL ASPER. N. BE GOTA DITAM.EQ. VEL. ABS.
m.c.a. m. mm. {cmiseq.]
10 Z 1 1.71 188.42
2 1.59 182.24
3 1.38 135.53
4 2,39 234,18
L] 1.954 210,12
[¢] 2111 230,125
7 1.596 17923
MEDIA 1.819 194,269
10 5 i 1.38 138.7
2 2.89 42228
3 3.00 47587
2! 2. 11 35777
5 1.427 278.55
7 1.316 140.2
B 3.272 435,02
MEDTA 2.292 321,913
10 7 1 6.9 699 B9
2 2.83 534,38
3 2.98 537.54
4 .31 456,20
b 6.045 314
] 3.44 a/4.7/7
7 §.16 a04.72
8 5.046 610,001
2] 0.924 830.235
MEDIA 2315 662478 |
PHRESION D. DEL ASPER. N. DE GOTA DIAM. EQ. VEL. ABS.
m.c.a, m. mim, {cm/seg.)
15 2 1 2.34 163.88
2 1.95 157.58
3 2.45
4 1.95 151.26
5 1.81 145.35
[] 1.42 142.5
7 2.05 160.31
MEDIA 1.967 153.480
15 b 1 1.bY% 185.60.2
2 1.819 21572
3 T.717 203.51
F:S T717 195.304
b 2.42 326111
6 2.67 329°804
7 2.573 327614
MEDIA 2.0M1 254,800
15 8 1 4.6 b08. 12
2 6.5 789,12
3 0.72 715,48
;) B.03
5 4.96 ©655.12
[:] 5.08 o682.6/
i 5.08 653,68
MEDIA 5.860 6/75.698
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Tabla 10. Resumen de filmaciones de gotas con la cdmara de alta velocidad

datos de didmetro y velocidad absoluta, {Continuacién).

PRESION D. DEL ASPER. N. DE GOTA DIAM. EQ. VEL. ABS.
m.c.a. m. mm. {em/seg.)
20 2 1 2.05 167.71

2 2.3286 185.31
3 6.511 314.72
4 4.005 242.23
5 2.141 162.95
6 2.05 179.53
7 2.05 182.23
8 2.764 212.54
MEDIA 2.987 205.903
20 5 1 3.95 383.85
2 2.43 223.66
3 242 180.43
4 4.37 450.198
5 3.49 160.19
6 7.39
7 3.25 154.13
8 4.005 292.85
9 KIS 18G.66
MEDIA 3.835 253.996
20 8 1 3.49 489.66
2 7.39 908.97
3 3.25 484.68
4 4 696.65
5 3.25% 467.04
6 3.26 466.66
7 3.25 532.5
8 2.59 402
MEDIA 3.809 556.020
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Nota: El circulo enmarca la gota

Cuadro No. 7691, fecha 14 de Agosto de 1995

Figura 14, Filmaciones de gotas de archivos digitalizados a una presion de 10 m.c.a.y a 5m.
del origen de aspersion.

Nota: El circulo enmarca la gota

Cuadro No. 17085, fecha 14 de Agosto de 1995

Figura 15. Filmaciones de gotas de archivos dogitalizados a una presion de 10 m.c.a, yasm
del origen de aspersion.

Nota: El circulo enmarca la gota

Cuadro No. 850, fecha 14 de Agosto de 1995

Figura 16. Filmaciones de gotas de archivos digitalizados a una presion de 10 m.c.a.ya 7m.
del origen de aspersién.
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Nota: E! circulo enmarca la gota

Cuadro No. 6131, fecha 15 de Agosto de 1995

Figura 17. Filmaciones de gotas de archivos digitalizados a una presién de20 mca.ya2m.
del origen de aspersién.

Nota: El circulo enmarca la gota

Cuadro No. 14, fecha 15 de Agosto de 1995

Figura 18. Fiimaciones de gotas de archivos digitalizados a una presién de 20 mca.ya 5m.
del origen de aspersion.

Nota: El circulo enmarca la gota

Cuadro No. 1077, fecha 15 de Agosto de 1995

Figura 19. Filmaciones de gotas de archivos digitalizados a una presién de 20 m.c.a.ya 8 m.
del origen de aspersion.
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