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RESUMEN

La ingenieria del riego precisa de equipos que permitan topografiar con precision los
procesos de transporte y aplicaciéon del agua. En este trabajo se presenta la aplicacion
de un nuevo instrumento topogréafico: el escaner en tres dimensiones. Se trata de un
aparato topografico que tiene una alidada motorizada desde la que se emite un rayo
laser. El escaner 3D obtiene un mapa de los objetos que encuentra ante si, y lo hace
automaticamente y sin necesidad de mira. El objetivo de este trabajo es analizar las
posibilidades de estos aparatos para contribuir al estudio del riego por gravedad y del
riego por aspersion. Para ello se utilizé un aparato ScanStation 2 de Leica Geosystems
en sendos experimentos al aire libre. En el riego por gravedad, el escaner permitié una
caracterizacion rapida y exhaustiva de la topografia del terreno. La determinacion de la
lamina libre de agua en el riego por gravedad mostré algunas dificultades. En el riego
por aspersion, se aplicé el escaner a la determinacién de las coordenadas de las gotas
de agua emitidas por el aspersor mientras se encuentran en el aire. El escaner
tridimensional puede convertirse en una herramienta de uso frecuente en ingenieria de
riegos.

1. INTRODUCCION

La ingenieria del riego requiere de equipos que permitan topografiar con precisiéon los
procesos de transporte y aplicacion del agua. En los ultimos anos se han ido
incorporando a esta disciplina aparatos como las estaciones totales o los GPS que han
permitido avances muy importantes en el estudio de la influencia de la calidad de la
nivelacion del terreno sobre el riego por gravedad o en el levantamiento de los puntos de
una red colectiva de riego.

La investigacion en ingenieria del riego por gravedad ha seguido la evolucion de la
topografia. Si bien en un principio se utilizaron teodolitos y niveles convencionales, en
los afios noventa se comenzaron a utilizar estaciones totales radiométricas,
principalmente para mostrar las ventajas de la técnica de la nivelaciéon guiada por laser
(Clemmens et al., 2003; Playan et al., 1996). Para este tipo de trabajos resulta necesaria
una elevada precision combinada con un elevado numero de puntos. Por ello las
estaciones totales resultaron muy adecuadas para este trabajo. La topografia ha
ayudado a caracterizar el relieve del terreno, pero no la ldmina de agua de riego.

En el caso de la investigacion del riego por aspersion, la topografia no ha contribuido a
la investigacion del riego en parcela, en la que un problema relevante es localizar donde
se encuentra el chorro emitido por el aspersor o las gotas que se desprenden de él. Sin
embargo las técnicas topograficas han sido muy utiles en los ultimos afos para instalar
parcelas de cobertura total, particularmente con apoyo de sistemas GPS.
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Las estaciones totales permiten alcanzar una elevada precision tanto en planimetria
como en altimetria, pero tienen la limitacion de que es necesario situar un prisma
reflector en cada sitio en el que se desea tomar un punto de coordenadas. Esta
limitacién plantea dos problemas practicos en relacion con la ingenieria de riegos. El
primero es un problema de tipo general: resulta muy laborioso tomar los centenares o
miles de puntos que pueden ser necesarios para caracterizar con cierto detalle la
topografia del riego. El segundo es un problema particular de la aplicacion a los riegos:
no se puede situar con precision el prisma ni sobre la lamina de riego por gravedad ni
sobre el chorro o las gotas del riego por aspersién. El sistema GPS resuelve en parte el
problema del prisma, aunque sigue siendo preciso desplazar el equipo por todo el
dominio que se pretende medir. Por otro lado, tampoco resulta factible la utilizacion del
GPS para caracterizar la localizacién de una lamina, un chorro o gotas de agua en
movimiento.

En este trabajo se presenta la aplicacion a la ingenieria de riegos de un nuevo
instrumento topografico: el escaner en tres dimensiones. El sistema tiene potencialidad
para resolver rapidamente la toma masiva de puntos y para topografiar la posicion de la
lamina de agua y de las gotas de agua durante su vuelo.

2. MATERIAL Y METODOS
2.1. El escaner 3D

El escaner 3D es un aparato topografico que tiene una alidada motorizada desde la que
se emite un rayo laser. Cuando el rayo incide sobre un obstaculo, se refleja. La radiacién
reflejada es detectada por el sensor del escaner, que asi determina la distancia a la que
se encuentra el obstaculo que ha reflejado el haz. Este proceso permite determinar sin
necesidad de prisma la localizaciéon de un punto determinado.

Para realizar una toma masiva de puntos, una vez estacionado, el escaner toma una
foto panoramica (360°) de los alrededores. El software de control permite seleccionar
una regioén de esta fotografia de la que se desea obtener un levantamiento topografico.
A continuacién se determinan los parametros de medida del aparato, como la densidad
de puntos (incremento de angulos en coordenadas esféricas) con la que se va a
escanear la region seleccionada. A continuacion se puede comenzar el escaneado, que
consiste en un barrido esférico de la regiéon seleccionada. El proceso termina con la
representacion tridimensional de la region y el grabado de los datos en el formato
deseado. De esta manera el escaner 3D obtiene un mapa en coordenadas esféricas de
los obstaculos que tiene ante si. Estos datos son posteriormente transformados a
coordenadas cartesianas, siguiendo las especificaciones del usuario.

Las aplicaciones del escaner son multiples, y distintos modelos de escaner se han
utilizado en interiores (para disefio industrial, arte, arqueologia...) y en exteriores
(patrimonio histérico, estudios medioambientales, analisis de cubiertas vegetales...). En
este trabajo se analizan las posibilidades de estos aparatos para contribuir al estudio del
riego por gravedad y aspersion. Para ello se utilizé un aparato ScanStation 2 de Leica
Geosystems en sendos experimentos al aire libre.



2.1. Ensayos de riego por gravedad

Los ensayos de riego por gravedad se desarrollaron en la finca experimental del CITA
del Gobierno de Aragén. En ella se construyeron dos tablares de riego por inundacién
contiguos de aproximadamente 2 x 100 m cada uno, segun indica la Figura 1. Los
tablares se regaron simultaneamente desde lados opuestos, y el escaner se estacion6
en uno de los extremos de los tablares, en medio de los dos (Fig. 1). La localizacion del
escaner se decidié teniendo en cuenta la necesidad de tener una visibilidad completa de
la zona de riego de los dos tablares. El aparato se estacion6 a aproximadamente 1,5 m
sobre el suelo, una elevacién que resulta mas adaptada para escanear elementos
verticales (por ejemplo, fachadas) que horizontales (como la superficie del suelo). La
geometria esférica de la toma de puntos hace que en esta configuracion la densidad de
puntos sea muy superior cerca del aparato que en el extremo derecho de los tablares

(Fig. 1).
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Figura 1. Esquema de los ensayos de riego por gravedad, mostrando los dos tablares, la direccién del riego
en cada caso (R), y la localizacién del escaner 3D.

En el riego por gravedad, el escaner permitié una caracterizacion exhaustiva de la zona
antes, durante y después del riego. Para ello, precisé un tiempo de trabajo de entre 10 y
20 minutos. Este tiempo guarda una relacion lineal con el numero de puntos
muestreados.

2.2. Ensayos de riego por aspersion

En el riego por aspersion, se aplico el escaner a la determinacion de las coordenadas
del chorro y las gotas de agua emitidas por el aspersor mientras se encuentran en el
aire. Para ello, se situ6 el escaner frente a un aspersor trabajando a distintas
condiciones de presion y bajo distintas condiciones de viento. El aspersor fue sujetado
para impedir su giro, aunque se permitié que la pala actuara normalmente. Puesto que
el escaner tarda unos minutos en realizar el escaneado y el aspersor realiza un giro
completo en aproximadamente un minuto, fue necesario impedir el giro del aspersor
para evitar que la imagen del escaner mostrara una imagen distorsionada.

3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. Ensayos de riego por gravedad

Dentro de los ensayos de riego por gravedad se distinguen dos posibles aplicaciones del
escaner: la determinacion del relieve del suelo, y la determinacion del frente de avance y
del calado del agua. A continuacién se presentan y discuten resultados del escaner para
estas dos aplicaciones.

La Figura 2 presenta la aplicacién del escaner al objetivo de determinar el relieve del
suelo. Una determinacion cuidadosa del relieve resulta muy importante para alimentar
modelos hidrodinamicos tanto unidimensionales (extrayendo parametros como la
seccion de un surco o la pendiente local) como bidimensionales (generando mallados de
puntos con cota conocida). La Figura 2 presenta la caracterizacién del relieve realizada



con el escaner a tres distancias del mismo. En cada caso (subfiguras 2a, 2b y 2c) se
presentan los puntos determinados en tres cuadrados de 1 m x 1 m. En cada subfigura
de la Figura 2 se indica la altimetria del terreno clasificando los puntos en seis clases
coloreadas representando intervalos de elevacion de 50 mm de amplitud. La subfigura
2a, situada a aproximadamente 20 m del escaner, muestra una elevada densidad de
puntos, asi como la presencia de zonas de sombra debidas a la escasa elevacion de
estacionamiento del aparato. La falta de detalle en las zonas de sombra puede tener un
efecto negativo si los datos se usan por ejemplo para la simulacion del proceso de
avance. La densidad de puntos disminuye fuerte y progresivamente en las subfiguras 2b
y 2c. En la ultima de ellas, localizada a unos 80 m del escaner, se obtuvieron decenas
de puntos. Esta densidad es muy superior a la frecuentemente obtenida con una
estacion total, y permitiria realizar una simulacion bidimensional con elementos de
tamarfio submétrico.

La Figura 3 muestra la topografia completa de los dos tablares experimentales en tres
momentos durante el riego por gravedad. Las subfiguras 3a, 3b y 3c muestran el
progreso del riego: 3a corresponde con 20% de avance; 3b con 50% de avance; y 3c
con 90% de avance. Al igual que en la Figura 2, los puntos estan codificados en seis
colores asociados a seis rangos de elevacion de 50 mm de amplitud. Los ejes x e y
tienen escalas diferentes. En la subfigura 3a se indica la localizacién de cada tablar vy el
sentido del riego.

La subfigura 3a muestra que la elevacion en el extremo izquierdo de la figura es mayor
en el tablar superior que en el inferior. Esto es debido a que el escaner en esta zona
esta midiendo la cota de la lamina de agua, y no la cota del suelo que esta debajo. En el
extremo derecho de la figura, en el que la densidad de los puntos es menor y el angulo
de ataque del laser muy tendido, se observa en el tablar que se esta regando (el de la
parte inferior de la figura) que hay una zona sin puntos. Esto quiere decir que en esas
circunstancias el reflejo de la radiacién que incide sobre la lamina de agua no es
captado por el escaner. Sin embargo, sera preciso analizar con detalle tanto la cota de
los puntos circundantes como su localizacion respecto de las observaciones de avance
para establecer si contienen informacion de valor acerca de la lamina de riego.

La subfigura 3b muestra una situacion intermedia, en la que las zonas medias de ambos
tablares y el extremo derecho del tablar inferior muestran zonas sin puntos debidas a la
lamina de agua. Dentro de estas zonas se observan sin embargo algunos puntos que
podrian ser correctos y contener la cota de la lamina del agua.

La subfigura 3b muestra el final del avance, y cdmo en el extremo izquierdo se aprecia
de nuevo la cota de agua del tablar inferior, debido al angulo de incidencia del rayo laser
sobre la lamina de agua. En ese momento, en ambos tablares, pero particularmente en
el inferior, se aprecian bastantes puntos de la zona derecha. Puesto que estos ensayos
se llevaron a cabo en condiciones ventosas, cabe decir que es probable que el rizado de
la lamina de agua que produce el viento ayude a obtener puntos en zonas alejadas.

La determinacion de la lamina libre de agua en el riego por gravedad resulté complicada,
y necesitara investigacion adicional. En la reflexion del haz laser parece intervenir el
angulo de incidencia. El efecto del viento podria ser importante para facilitar la reflexion
del rayo.
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Figura 2. Aplicacién del escaner a la medida del relieve del suelo. Se presenta un cuadrado de Tmx 1 m
situado aproximadamente a 20, 50 y 80 m del escaner. Las series indican la elevacién del terreno con
intervalos de 50 mm.
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Figura 3. Aplicacion del escaner al riego por gravedad. Se presentan dos tablares de aproximadamente 2 x
100 m regados desde la izquierda (tablar 1) y derecha (tablar 2). Las subfiguras a, b y ¢ muestran
momentos sucesivos del riego. Las series indican la elevacion del terreno con intervalos de 50 mm.



3.2. Ensayos de riego por aspersion

La Figura 4 muestra tres casos diferentes de escaneado de aspersores aislados durante
el riego y sometidos a distintas condiciones de viento y angulos aspersor-viento. Las
figuras muestran una gran calidad en la determinacion del chorro y las gotas, aunque a
primera vista parece que son las gotas de mayor diametro (las que caen a distancias
medias y grandes) las que con mayor probabilidad son detectadas por el escaner.

La subfigura 4a muestra el aspersor y su cafia. En la parte inferior se aprecian también
las referencias que en forma se estaquilla se marcaron en el terreno, y que sirven para
asegurar una correcta orientacion de la escena respecto de la direccién del viento.

El efecto del viento sobre el aspersor se aprecia muy claramente en las subfiguras 4b y
4c. En ellas, el conjunto de gotas que forma el chorro es girado por el viento y se
aprecian gotas que se han incorporado al flujo del viento y que ya se encuentran a
metros de distancia del chorro. Al ver estas figuras resulta facil asociarlas a fotografias
convencionales del riego de un aspersor, puesto que la representacion tridimensional
resulta similar. No debe olvidarse, sin embargo, que en estas figuras el escaner 3D
proporciond las coordenadas de cada una de las gotas representadas, y que la
perspectiva de la figura se ha elegido a la hora de elaborar la figura. Las coordenadas
de las gotas serviran para evaluar la deformacion del chorro, calcular numéricamente la
trayectoria media de las gotas del aspersor o determinar la amplitud del chorro a
distintas distancias de la boquilla. También resultard posible cuantificar el
desprendimiento de las gotas que comienzan su caida hacia el suelo y la deformacion
tridimensional del chorro inducida por el viento.

En el caso del riego por aspersion, la limitacion mas relevante del escaner tridimensional
parece estar relacionada con un bajo nivel de deteccidn de las gotas mas pequenias.

4. CONCLUSIONES

El escaner 3D se ha revelado como un instrumento muy prometedor para el andlisis de
ambos sistemas de riego. En el riego por gravedad esta llamado a tener un papel muy
relevante en la determinacién precisa y masiva de la elevacion del terreno, lo que
constituye un excelente punto de partida para la simulacion hidrodinamica del riego.
Respecto de la medida remota y precisa del nivel de la lamina de agua, sera preciso
realizar algo mas de investigacion para establecer las posibilidades reales del aparato.
Su contribucién al riego por aspersion esta en la caracterizacion de los chorros y las
trayectorias de las gotas. Para esta tarea el aparato resulta sumamente practico, y
puede caracterizar la aplicacién de agua de un aspersor de forma rapida y repetible. El
progreso en las técnicas topograficas sigue aportando informacion de calidad a la
ingenieria de riegos.
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Figura 4. Aplicacion del escaner al riego por aspersion. Se presentan tres casos de un aspersor regando y
sometido a distintas velocidades del viento y angulos entre el viento dominante y el aspersor.
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