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INTRODUCCION

La irrigacién, en cnalquiera de sus formas, ha sido practicada por el hombre como una
alternativa ante la necesidad de incrementar la productividad agricola, muy especialimente en
las zonas 4ridas y semidridas.

A partir del conocimiento general que da la experiencia, el hombre se ha enfretado ante
la necesidad de resolver el problema de satisfacer sus requerimientos alimenticios, no obstante
la ausencia de elementos o lo limitado de sus recursos. Es asi como desde hace tiempo se ha
reconocido como necesario el desarrollo y diseno de sistemas de riego tecnificado, mismos que
deberén estar sustentados en la aplicacion de los conocimientos agronémicos, hidraulicos, hidro-
lé6gicos y de las ciencias sociales, de manera que puedan adaptarse a las condiciones naturales

y potenciales de la localidad que los requiera.

El riego agricola tecnificado se inicié en Israel a partir de la década de los afios 60’s, con-
virtiéndose en una herramienta fundamental para lograr un aumento en la cantidad de los
productos cosechados, pues se utilizan conductos cerrados o tuberias que permiten un ahorro
sustancial del agua, misma que puede ser aprovechada para incrementar el drea de riego o dar
lugar al establecimiento de dos ciclos anuales, alcanzéndose asi un incremento en la productivi-
dad por unidad de supeficie. Ademas, se mejora la rentabilida de la actividad agricola porque
la calidad de los productos es superada dia con dia, debido a que con el riego tecnificado se
facilita el uso adecuado de los agroquimicos.

Existen diversos sistemas de riego tecnificado mediante los cuales es posible satisfacer las
necesidades de un predio agricola, sin embargo, es importante realizar una seleccién adecuada
del equipo que se utilizar4, considerando para ello tanto la disponibilidad de agua locales, como

los recursos econémicos con los que se cuente.

En la iltima década se ha desarrollado una variedad importante de sistemas de riego por
goteo que, por su bajo costo de adquisicién y buena eficiencia en el uso del agua, han tenido



una buena aceptacién alrededor del mundo.

Los costos que determinan el monto de un sistema tipico de riego por goteo son tres:

1) El sistema de distribucién de agua para cada surco o linea de plantas

2) Los emisores o goteros de plastico que entregan el agua en cada punto de riego o planta
3) Un sistema de filtracién de agua, ubicado en el tanque de almacenamiento

En el diseno de una instalacién de riego deben tomarse en cuenta aspectos de tipo agro-
némico e hidréulico, pues la aplicacién correcta del agua sobre una planta es consecuencia del
conocimiento de las necesidades de agua reales del cultivo y la separacién que entre plantas

debe existir.

El presente trabajo tiene por objetivo proporcionar una herramienta préctica de diseno
hidrdulico, 1itil para el técnico agricola y los pequenos agricultores que deseen instalar un
sistema de riego por goteo sobre una terreno plano con emisores O-Tif o Hydrogol. Para realizar
el andlisis de las redes de tuberfas que forman a los sistemas de riego en cuestion, se hace uso de
un coédigo numérico que permite simular su funcionamiento. La simulacién numérica se lleva a
cabo para diferentes longitudes y separaciones de las mangueras regantes, verificindose el valor
del coeficiente de uniformidad de emisién, niimero que actiia como un pardmetro durante la

determinacién de las dreas méximas de riego.

La tesis se compone de cinco capitulos. En el primero, se resalta la necesidad de incre-
mentar el nimero de tierras de cultivo como respuesta a la insufuciencia en la produccién de
alimentos. Adicionalmente, se propone a los sistema de riego localizado por goteo como una
alternativa para mejorar la productividad en el campo, advirtiendo sobre la importancia del
cumplimiento oportuno de las actividades agronémicas. En el capitulo dos, se estudia el diseno
hidrdulico de sistemas de riego por goteo de baja carga, fase que implica la solucién de un
sistema de ecuaciones establecido a partir de la continuidad en los nudos que definen a una red
de tuberias. En el capitulo tres, se discuten los resultados de la simulacién de funcionamiento
hidraulico de las redes analizadas, proponiendo el empleo de modelos adimensionales como he-



rramientas practicas para el diseno de instalaciones de riego. Ademss, se desarrollan algunos
ejemplos que muestran cémo diseiiar diversos sistemas y el bajo costo que estos implican. En el
capftulo cuatro, se analizan los resultados de una prueba en campo que expone la bondad de la
aproximacién tedrica alcanzada con respecto al funcionamiento hidrénlico de redes, al utilizar
el c6digo nmumérico. Por otra parte, se realiza una comparacién con algunos equipos que se
ofrecen en el mercado y se enuncian algunas recomendaciones ttiles para la correcta operacion
de un sistema. En el capitulo cinco, se desarrollan las conclusiones y comentarios generales.
Finalmente, se mencionan las referencias y bibliografia adicional.



Capitulo 1

GENERALIDADES

1.1 MARCO DE REFERENCIA

La escasez de agua ha sido identificada como uno de los principales problemas a los que la
humanidad tiene que hacer frente, pues el crecimiento desmesurado de la poblacién durante las
dltimas décadas afecta directamente a la sobreexplotacién de los recursos naturales, teniendo por
consecuencia una remarcada competencia por el aprovechamiento del agua entre los diferentes

sectores de la poblacién y los servicios que requieren de este bien comin.

Mientras que las actividades que se desarrollan en la industria y el hogar representan en
conjunto el 25% del agua fresca demandada alrededor del mundo, la agricultura utiliza un
70% para cumplir con su labor, convirtiéndose asi en la actividad en donde se demanda mayor
cantidad del liquido [7]. No obstante lo anterior, la produccién actual de alimentos es insuficiente
para cubrir las necesidades de los consumidores, e inclusive, son los mismos campesinos quienes

primeramente sufren los padecimientos del hambre y la pobreza.

En México, con el proceso de la Reforma Agraria que se inicié a principios del siglo pasado
se logré que los ejidatarios se hicieran cargo de parcelas cuyas magnitudes parecian adecuadas
para solventar los gastos dentro de su economia familiar; sin embargo, el crecimiento de la
poblacién obligé a la divisién progresiva de los predios originales, hasta que las superficies
actuales de los terrenos son insuficientes y dificultan el desarrollo de la agricultura como una



actividad rentable.

Como resultado de la recopilacién de informacién con respecto a la situacién del campo
mexicano, se sabe que del total de su superficie agricola, casi el 40% est4 constituida por
predios con una superficie unitaria igual o menor a 2 ha, 20% la conforman predios con 4reas
que oscilan entre 2.1 y 4 ha y, el 19% de la superficie agricola nacional la constituyen predios
cuya superficie varia entre 4.1 y 8 ha. Adicionalmente, se ha sefialado que alrededor del 60%
de los predios agricolas del pais no reportan un excedente en la produccién, situacién delicada
que cobra importancia ante la necesidad de abastecer los requerimientos alimenticios de una

sociedad en expansion [4].

Analizando la situacion, se hace evidente la necesidad de incrementar el niimero de tierras de
cultivo para la generacién de una mayor cantidad de alimentos. Para lograrlo, debe tomarse en
consideracién el hecho de que en la actualidad, el 90% del agua que se entrega para actividades
de riego es aplicada bajo sistemas convencionales de riego de superficie, que son métodos que
se caracterizan por una baja eficiencia en el uso del agua [7]. Asf, la solucién exige a manera

de prerrequisito un cambio en la cultura del aprovechamiento de este recurso.

Dadas las condiciones que se han descrito, la alternativa es adoptar un sistema que permita
alcanzar mejores rendimientos, apegandose a ciertas condiciones, como son:

* Incremento de la rentabilidad o ingresos del agricultor

* Posible adaptacion a las condiciones locales

* Eficiencia en el uso del agua

* Calidad en los equipos

* Precios unitarios econémicos

* Facilidad en la instalacién, manejo y conservacién

* Empleo de la mano de obra local

* Posibilidad de incorporar agroquimicos

La irrigacién por goteo fue desarrollada en Israel como una respuesta ante la necesidad de



mejorar la productividad de tierras de cultivo que se encuntren bajo condiciones extremas de
escasez de agua. Se han realizado andlisis comparativos entre este tipo de riego y el convencional
o de superficie. En la India, los resultados mostraron un aumento en la produccion de las tierras
regadas por goteo, incrementos que varian del 30% al 80%. Con respecto al consumo de agua,
el riego por goteo permitié un ahorro del 36% al 62%. Para esta comparacién se seleccionaron
cultivos de plitano, caiia de aziicar, tomate, algodén, calabaza, melén y chile [4].

Con el conocimiento de las experiencias internacionales, la SAGAR puso en marcha el
Programa de Ferti-irrigacién en el afio de 1996. A partir de entonces, se ha comenzado con
la instalacién de sistemas de riego tecnificado en algunas localidades de la Comarca Lagunera,
Yucatdn, Oaxaca y Edo. de México. Las estrategias y lineas de accién se han orientado a la
adaptacién de la tecnologia de riego, de modo que los sistemas estdn sustentados en principios
hidrdulicos bdsicos que garantizan un funcionamiento adecuado. Ademds, la instalacién y el
manejo del equipo, asi como el mantenimiento del mismo, permiten a los trabajadores de la
tierra hacer uso de las herramientas que ellos poseen y tener una garantia de los resultados que
obtendréan. Se esperan alcanzar beneficios importantes de las inversiones hechas al momento, de
manera que mediante un aumento en la produccién, se logre la rentabilidad de las actividades
agropecuarias y un incremento sustancial en los ingresos del agricultor, todo en beneficio del

desarrollo econémico y social de los mexicanos.

1.2 RIEGO LOCALIZADO

Es posible caracterizar a las distintas modalidades de riego en funcién de la técnica que se emplee
para suministrar el agua a las plantas. Asf, se pueden distinguir dos técnicas fundamentales:
1) El riego por superficie o total
2) El riego tecnificado o localizado

En el riego por superficie se lleva a cabo la inundacion de la parcela, provocandose un gasto
excesivo de agua. Es de uso muy commin, pues en principio no exige la atencion directa de un
especialista. Sin embargo, el rendimiento alcanzado es muy bajo porque escasamente se logra



una eficiencia del 60%, entendida ésta como el porcentaje de agua que aprovecha la planta de
la totalidad del suministro [6]. Ademsds, debido a la dificultad de proporcionar la dosificacion
precisa de agua, el suelo sufre un deterioro y los abonos se pierden.

En el riego localizado, denominado internacionalmente Microirrigacion, el agua se aplica
dentro de una zona restringida de volumen radicular, con la intencién de que el suelo no sufra
los efectos negativos de la inundacién, tales como la asfixia. Por esta razén, los sistemas de riego

localizado deben operarse con la frecuencia necesaria para mentener una adecuada humedad en
el suelo [6).

1.2.1 RIEGO POR GOTEO

Los riegos localizados a presién, cominmente llamados riegos a goteo, son técnicas de aplicacién
del agua con un caudal inferior a 16 1/h por punto de riego o metro lineal de manguera de goteo
[8]. De esta manera, es posible tener un control de los volimenes de agua que se entregan, del
tiempo de riego necesario para humedecer la tierra hasta la profundidad requerida segin el tipo
de cultivo, y una aplicacién adecnada de fertilizantes a través del agua de riego.

Con la adopcién de los sistemas de riego por goteo se puede asegurar un verdadero ahorro
de agua, considerando que:

* Se reducen las pérdidas por evaporacion al no inundarse la superficie total del suelo. Por
el contrario, se pueden utilizar emisores que proporcionen un gasto que esté de acuerdo con la
capacidad de infiltracién del suelo.

* La conduccién y distribucién se realiza mediante tuberias cerradas, evitdndose asf las
frecuentes pérdidas ocurridas con el uso de canales o acequias.

Dadas las condiciones actuales de escasez de agua, los turnos de riego en las comarcas de
regadio cldsico ya no pueden seguir una pauta que esté de acuerdo con las necesidades de los
cultivos, sino que los trabajos se han tenido que adaptar a la disponibilidad de agua locales.
Con la implantacién de los equipos de riego por goteo, el problema anterior podria resolverse
mediante un almacenamiento de vohimenes importantes de agna durante los periodos en los



que las necesidades son mfnimas o nulas, para aplicarlos como un complemento en la época de
necesidades m#dximas.

COMPONENTES DE UNA INSTALACION

En una instalacién de riego localizado pueden identificarse algunos mecanismos, tales como: la
estacién de bombeo, el cabezal con filtros y equipo de fertilizacion, red de tuberias, emisores o
goteros, vilvulas, uniones y piezas especiales. A continuacién, se hace una descripcién de los
elementos bésicos que forman parte de un sistema de riego por goteo para parcelas pequenas.

CABEZAL El cabezal es un recipiente que debe colocarse sobre un apoyo firme sobre el
suelo. Su altura con respecto al terreno ser4 la causante del flujo de agua a través de la red de
tuberfas, mientras que su ubicacién dependera del tipo de diseno.

Se considera que el problema mas frecuente en una instalacion de riego por goteo es el de
la obturacién de los emisores, problema derivado de la presencia de particulas orgdnicas e inor-

gAnicas en el agnal. Por ello, el cabezal debe estar equipado con un filtro, cuyas caracteristicas
dependerdn de la naturaleza y tamano de las particulas.

RED DE TUBERIAS Se trata de una sucesién de tubos o mangneras, en las que el movi-
miento del agua no depende de una pendiente continua, sino que el agua llena completamente
la conduccién, provocdndose una diferencia de presién entre el interior de la seccién y el medio
exterior.

En las instalaciones de riego localizado se utilizan materiales plisticos resistentes al intem-
perismo y al ataque de los fertilizantes. Se sugiere el uso de tubos de PE (polietileno), pues su
rugosidad interna es baja; es decir, la uniformidad de su superficie interna es tal que es posible
aplicar las ecuaciones para tubos lisos en el cdleculo de los distintos pardmetros hidrdulicos.
Ademss, los tubos de PE son flexibles y muy manejables por su bajo peso.

! Las sustancias orgénicas que se presentan con frecuancia son algas, diatomeas, peces, moluscos, crusticeos,
insectos, gusanos, semillas y restos vegetales. En aguas procedentes de pozos es frecuente la presencia de arenas;
mientras que en cauces o depésitos abiertos, el agna puede contener gran cantidad de limos y arcillas [8].

10



La tuberfa de polietileno se sirve generalmente en rollos, cuya longitud no est4 definida, pero
depende generalmente del dismetro del tubo. Debe llevar consigo la informacion correspondiente
a las caracteristicas del material, por ejemplo:

* Marca comercial.

* Caracteristicas del polietileno®.

* Di&metro nominal y espesor”.

* Ao de fabricacién.

* Presién nominal®.

EMISORES Los emisores son los elementos mas importantes de la instalacién, ya que con-
trolan la salida del agua desde las mangueras regantes conocidas como laterales, con la dosis
prevista y la presién exigida. Se pueden clasificar agrupéndolos segiin su presién de trabajo [6].

1. Con presién de trabajo de 1.47 a 1.96 bar. El agua al salir todavia lleva presion, por lo
que se esparce en un radio determinado. Son los microaspersores y microchorros.

2. Con presién de trabajo de 0.98 bar. Son conocidos como goteros, pues en ellos se produce
una disipacién de energia, de tal manera que el agua sale gota a gota.

3. Con presién de trabajo inferior a 0.98 bar. Son los indicados para sitios en donde la

presion es escasa o resulta muy costosa.

Entre los diferentes tipos de goteros existentes en el mercado, las conexiones de éstos a las
tuberfas laterales pueden clasificarse por grupos [8].

- Conexién interlinea: Los goteros sirven para unir segmentos de lateral. Generalmente se
sirven de fibrica instalados a distancias determinadas.

- Conexi6n sobre linea: Son colocados sobre una manguera que previamente haya sido
peforada mediante un sacabocado de difinetro igual o inferior al empalme del gotero.

?Los tubos de polietileno son producidos a base de una resina derivada del etileno y un aditivo de negro de
humo que los protege contra la accién de los rayos ultravioleta. En funcién de la densidad de la resina base, se
pueden definir como de baja, media y alta densidad; y su eleccién dependers de las necesidades de resistencia
requeridas [8].

?El didmetro nominal es un ndmero convencional de designacién para clasificar a los tubos y demds elementos
de las conducciones. Su valor corresponde al didmetro exterior tedrico en milimetros, sin cousiderar las tolerencias
[8].

*La presién nominal es un mimero convencional que coincide con la presién méxima de trabajo a 20°C [8].
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- Sistemas integrados: Son conducciones en las que, durante el proceso de fabricacion, se

insertan interiormente goteros unifiormemente espaciados.

Segiin la configuracién de los conductos de paso del agua a través de los goteros, se pueden
encontrar [8]:

* De largo conducto: La pérdida de carga se produce por el paso del agua a través de un
conducto muy largo y de pequeio didmetro.

* De laberinto: Fabricados con conductos largos y tortuosos que aumentan la turbulencia
del flujo, y consecuentemente la pérdida de carga.

* De orificio: El agua sale a través de pequetios orificios, provocdndose asi la pérdida de
carga del sistema.

* De tipo vortex: El agua entra tangencialmente a una cdAmara de pared circular, pro-
duciéndose una pérdida de energia superior que la ocurrida en goteros de orificio del mismo
didmetro.

* Autocompensantes: Son goteros en los que se intenta mantener un caudal counstante,
independientemente del valor de la presién. Lo anterior se logra mediante una pieza de caucho,
que siendo moévil y flexible, se deforma bajo el efecto de la presién, produciéndose entonces la
disminucién del drea de la seccion de paso del agua, y con ello el caudal. La autorregulacion se
consigue para un intervalo de presiones que debe ser indicado por el fabricante.

En vista de la gran variedad de modelos existentes en el mercado, se sugiere llevar a cabo
una seleccién adecuada de los goteros, atendiendo a los requerimientos de baja sensibilidad a
la obturacién y buena uniformidad de fabricacién. Para efectos de este trabajo de tesis, se
eligieron para su estudio a dos tipos de goteros:

1) Goteros O-Tif. Fabricados por Plisticos Rex, S.A. de C.V., son goteros tipo laberinto de
conexi6én sobre linea.

2) Goteros Hydrogol. Fabricados por Plisticos Rex, S.A. de C.V, son sistemas integrados
con goteros de largo conducto.

Ambos sistemas estdn recomendados para trabajar con presiones entre 0.8 y 2 bar, pero
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segiin se ha constatado en campo, también funcionan para presiones menores.

La variabilidad de fabricacién de los goteros depende de su diseno, de los materiales utili-
zados para su fabricaci6n, y del cuidado y tolerancia puestos durante todo el proceso. Se ha
comprobado que con una muestra suficientemente grande de emisores (n), la distribucién de
sus caudales es normal; por lo tanto, esta distribucion estara definida por su media y desvia-
cién estdndar. Si @ es la media de todos los caudales medidos a la misma carga de presién y

temperatura y ¢ es su desviacién estdndar, el coeficiente de variacion de fabricacién (CV) se
puede definir como:

cv=2 (1.0)
q

donde:

Estas medidas de dispersién pueden relacionarse con el gasto medio, de modo que:
a) Aproximadamente el 68% de las observaciones estdn comprendidas en el entorno G+ o.
b) El 95% de las observaciones estdn en el intervalo §+ 20.

c¢) Practicamente todos los caudales observados se encuentran comprendidos en el intervalo
g+ 3o.

La distribucién normal de caudales de emisores se presenta en la Figura 1-1. Bajo estas
condiciones, estadisticamente puede comprobarse que alrededor del 90% de los gastos observados
durante un ensayo, serdn superiores a (1 - 1.27 CV)g. Este valor serd retomado posteriormente
para el anslisis de la uniformidad de emision de la instalacion.

La American Society of Agricultural Engineers (ASAE), clasifica los emisores de acuerdo
con los valores de C'V, segiin se muestra en la Tabla 1.1.
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Figura™1-1: Distribuci6n normal de caudales de emisores. Tomada de Rodrigo et al [8].

Tabla 1.1: Clasificacion de los emisores segin la ASAE. Tomada de Rodrigo e al. [8].
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Finalmente, puede decirse que el coeficiente CV de fabricacién de los goteros es prictica-
mente independiente de la presién usada durante los ensayos para su evaluacién. De acuerdo
con esto, las desviaciones de los gastos con respecto al valor medio se conservan constantes, y
el coeficiente CV depende tinicamente del tipo de gotero [11].

UNIONES Y PIEZAS ESPECIALES Se trata de unidades intercaladas en la conduccion.
Permiten unir tubos y lograr cambios de direccién, todo segiin la disposicién de la red de
tuberfas. Unicamente se exige que tengan una resistencia minima a la presién interna igual a
la del tubo al que se conectan; ademés de contar con los adaptadores y juntas adecuadas para

su conexion.

1.2.2 DISENO DE UNA INSTALACION DE RIEGO LOCALIZADO DE
BAJA CARGA

El disenio de una instalacion de riego exige la aplicacion correcta de los conocimientos de la
agronomfa y la hidrdulica, pues es el principio de una serie de actividades que tienen por
finalidad la explotacién racional de las tierras de cultivo.

Con el diseno agronémico del riego, se busca garantizar que la instalacién sea capaz de su-
ministrar las necesidades hidricas del cultivo, con una eficiencia 6ptima de aplicaciéon durante el
periédo de mé#ximo consumo. El objetivo es determinar la cantidad de agua que una planta re-
quiere para su sano desarrollo. Adicionalmente, se deberdn establecer los tiempos de aplicacion

de riego en funcién de las necesidades totales de los cultivos.

Conocidos los datos anteriores, se estd en posibilidad de realizar el diseno hidriulico de la
instalacion, mismo que dard a conocer las dimensiones 6ptimas de las conducciones o red de
distribucién de tuberias para la entrega puntual del agna.

DISENO AGRONOMICO DEL RIEGO

Mientras la flora espontdnea se adapta con facilidad a las condicones del suelo y el clima que
la rodean, las plantas de cultivo necesitan una serie de cuidados para poder desarrollarse. El
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riego es la actividad que pretende suplir las deficiencias de humedad del suelo, con la intencién
de obtener un rendimiento m#iximo en la produccién.

NECESIDAD DE REGAR Cuando se riega un suelo, el agua comienza a fluir a través de
los espacios vacios, repartiéndose con un movimiento descedente y /o lateral, quedando retenida
tinicamente por la accién de microporos que ejercen una fuerza de adherencia sobre la pelicula
de agua. Asi, podemos definir a la capacidad de campo como la cantidad de agua que puede
refener un suelo idefinidamente contra la accién de la gravedad.

Con el paso del tiempo, la planta consume parte del agua para la satisfaccién de sus necesi-
dades. Es muy importante sefialar que a medida que va disminuyendo el agua almacenada, la
planta requiere de un consumo elevado de energia metabdlica para continuar succionando sus
alimentos, situacién que afecta negativamente a la calidad de los productos. Por lo anterior, si
se desea que el cultivo esté en condiciones 6ptimas para poder ofrecer el m4ximo rendimientro
econémico, serd necesario restituir a tiempo toda el agua que se haya consumido durante un

peri6édo determinado.

SUPERFICIE Y VOLUMEN MOJADO Dependiendo de la técnica empleada para el
riego, el agua suministrada produce diferentes efectos. Por ejemplo, cuando se inunda toda la
parcela se provoca una saturacion total del suelo, misma que a su vez produce paros vegetativos
motivados por la asfixia temporal de las raices. Con el riego por goteo el problema esta resuelto,
ya que siempre existe oxigeno disponible en los espacios sin inundar.

Debido a que las raices son las encargadas de absorber los nutrientes, es necesario tomar en
cuenta el cumplimiento de ciertas condiciones, como son:

a) Una temperatura comprendida entre los 6 y 36 grados centigrados [6]-

b) Huecos o poros ocupados por agua y aire en la misma proporcion.

¢) Renovacién o aireacién del suelo.

Cuando se riega con la técnica de goteo, el volumen mojado de tierra adopta una forma
similar al de una cebolla, el cual se denomina bulbo himedo. Lo anterior tiene lugar debido a
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que los puntos de riego se encuentran separados a una distancia tal que no les permite solaparse,
comenzando entonces el desplazamiento del agua de una manera tridimensional. Considerando
que la mayorfa de las raices se desarrollan dentro del bulbo hiimedo, se debe elegir un gotero
que permita un méximo valor de superficie mojada. Asf, puede tomarse en cuenta que la
profundidad alcanzada por el agua estd en funcién del tiempo de riego, por lo que con un
mismo volumen de agua, es posible lograr una mayor supeficie mojada si el caudal de entrega es
grande. Por otra parte, debe recordarse que la formacién de zonas de inundacion es negativa,
ya que se provoca una degradacién del suelo. De esta manera, la eleccién de los emisores se
debe realizar bajo la consideracién de la velocidad de infiltracién del agua en el suelo®.

Con la intencién de establecer la cantidad de agua que una planta requiere para un desarrollo
excelso, se han examinado las etapas o avances parciales del agna en el suelo. Se sabe que a
medida que el terreno se satura, el potencial métrico® disminuye y el agua va descendiendo por
gravedad, pasando por una serie de equilibrios en los que la facilidad de absorcién del agua
por las rafces define las caracteristicas de los cultivos. Se pueden reconocer las tres etapas
siguientes:

a) Cuando se satura un suelo se alcanza un porcentaje hidrico excesivo; es decir, se produce
un paro vegetativo porque todos los poros del suelo estdin completamente llenos de agua, y en
consecuencia, la ausencia de oxigeno motiva al cese de las actividades de las raices. Sin embargo,
con el riego localizado por goteo no debersdn aparecer lo efectos negativos de la saturacién, pues
mediante esta técnica inicamente se aplica un complemento de agua.

b) Existe un porcentaje hidrico 6ptimo en el cual, el gasto de energia por la absorcién de
agua es minimo, consiguiéndose una vegetacién exhuberante y frutos de excelente calidad. Con
el riego por goteo se busca permanecer en esta situacién.

*La velocidad de infiltraci6n se refiere a la velocidad de descenso del agna a través de un suelo. Se mide
generalmente en milimetros por hora.

®El potencial métrico es la fuerza de adherencia ejercida por las particulas del suelo sobre la pelicula de agua
(6].
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¢) Si la aplicaci6n del riego no se realiza durante varios dfas, se llegard a un porcentaje hidrico
deficiente que afectars al desarrollo de la vegetacién y tamano de los frutos. Inclusive, se puede
llegar a estados de marchitez en los que dnicamente puede prosperar la flora espontdnea.

En vista de lo anterior, es necesario establecer el nimero de goteros y 1a ubicacion adecuada
de los mismos, de tal manera que se logre humedecer un volumen de suelo que coincida con el
espacio que ocupan las raices de las plantas que se desee irrigar. La forma y dimensién de un
bulbo limedo dependen principalmente de los signientes factores [8]:

1) El perfil fisico del suelo. Uno de los factores que afecta el movimiento del agua en un
suelo es el grado de estratificacién del mismo; de ahf la importancia de evaluar el perfil del suelo
en la profundidad de las raices.

2) El volumen de agua aplicado. Existe una relacién estrecha entre el volumen de suelo
mojado, y la cantidad de agua que se aplica sobre la superficie del mismo.

3) El gasto de emisién del gotero. Se han desarrollado modelos para estimar el flujo del
agua en el suelo, a partir de una fuente puntual, y hasta que se alcanza un equilibrio en el que
la zona inundada sobre la superficie permanece constante. Las Figuras 1-2 y 1-3 son resultado
de un modelo matemético presentado por Bresler en 1978. En la Figura 1-2 se puede observar
que el radio de la zona inundada aumenta rdpidamente al inicio de las operaciones de riego,
para posteriormente tender a un valor constante. Por su parte, en la Figura 1-3 se aprecian las
variaciones en forma y dimensién del bulbo himedo a medida que cambian los voliimenes de
agua aplicados sobre el suelo y los gastos de emisién de los goteros.

4) La topografia del terreno. Cuando existe pendiente en el terreno, el bulbo himedo
carece de simetria con respecto a la vertical del emisor. Lo anterior tiene lugar debido a que el
movimiento vertical del agua no serd perpendicular con respecto a la superficie, y el movimiento
horizontal del agua no ocurrird de manera paralela a la pendiente.
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Figura™1-2: Radio de la zona saturada en funcién del tiempo para dos suelos y dos caudales.
Tomada de Rodrigo et al. [8].
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Figura™1-3: Situacién del frente mojado, funcién del tiempo de infiltracién y la infiltraciéon
acumulada en litros. Tomada de Rodrigo et oL [8].
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Para fines de diseno, generalmente se realizan pruebas de campo, pues se desconocen los
parametros que describen al suelo y que son necesarios como datos iniciales para la aplicacién de
modelos matematicos como el de Bresler. Las pruebas deben desarrollarse bajo las condiciones
que imperardan en los futuros trabajos de la instalacién de riego.

El primer paso es la colocacién de las mangueras laterales con goteros separados a una
distancia que no les permita solaparse. A continuacién, cada emisor aplicard sobre el suelo
la dosis de agua que se haya determinado previamente como necesaria por punto de riego o
planta. Posteriormente, se abrird una zanja en linea recta que pase por el punto en donde
estuvo ubicado el gotero. Finalmente, teniendo a la vista los contornos del bulbo, se tomars
lectura de la profundidad y el radio mojado, valores que corresponden al volumen de agua que
se entregb6 al terreno.

El proceso anterior debe repetirse de modo que se simulen varios ciclos de humedecimiento
del suelo, pues de esta manera las relaciones de radio-profundidad encontradas podrén consi-

derarse como resultados confiables.

EL PROGRAMA DE RIEGO Los programas de riego tiene por finalidad el mantenimien-
to del porcentaje hidrico 6ptimo; es decir, se busca que las raices realicen sus actividades de

absorcién de alimentos con el menor consumo de energia.

La programaci6n tiene su fundamento en la correcta aplicacién de un método, que mediante
una serie de supuestos de las condiciones ambientales, entrega una estimacién de la dosis de riego
segun el tipo de cultivo. Como en cualquier proceso, en el programa de trabajo se distinguen
algunas actividades. En este caso se analizardn:

1) Primer riego. Sin tomar en consideracién la cantidad de agua que pueda existir en el
suelo en un momento dado, se debe calcular €l tiempo necesario para que el agua de riego
alcance la profundidad a la que se encuentran la mayoria de las rafces. La duracién del primer
riego dependera de los resultados de las pruebas de campo gue se realizaron para conocer las



caracterfsticas del bulbo hiimedo.

2) Riegos suscesivos. Se trata de conocer el valor de las necesidades de agua reales del
cultivo a partir de la Evapotranspiracién’, misma que puede ser calculada con el método de
Blaney-Criddle®, que entre otros aspectos toma en cuenta:

- El tipo de cultivo.

- Las horas de sol diarias.

- La temperatura.

- La duracién del ciclo vegetativo.

En la estimacién de la evapotranspiracién durante un ciclo vegetativo completo, se utiliza

la ecuacion:

ETc=K,-F (1.2)

donde:
ETe : evapotranspiracion durante el ciclo vegetativo, en centimetros.
K, : coeficiente global de desarrollo, el cual varia de 0.5 a 1.2 segin el tipo de cultivo.
F : factor de temperatura y luminosidad.

El factor de temperatura y luminosidad se obtiene a partir de:

F=Yf (1.3)
i=1
T: +17.8

fl =Fy ( 21.8 ) (1.4)

donde:

"La Evapotranspiracién se define como el agua consumida y transpirada por las plantas, més Ja que se evapora
desde el suelo. Para su determinacién, se parte de la evapotranspiracién de un cultivo de referencia (ETp), que
equivale al consumo de una superficie ocupada en su totalidad por gramineas de 8 a 15 c¢m de altura y sin
problemas de agua [6].

®Los datos que se requieren para el csleulo de Ia evapotranspiracion real se pueden obtener de los boletines
hidrolégicos que hagan referencia al distrito de riego al que pertenecen las tierras de cultivo analizadas.
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F; : porcentaje de horas de sol en el mes i.

T; : temperatura media en el mes i, en [°C].
Cuando la zona es 4rida, la ecuacién anterior se multiplica por un factor de correcién kp:

Ky = 0.03114T; + 0.2396 (1.5)

Si se desea conocer la evapotranspiracién en perfodos de tiempo més cortos que el ciclo

vegetativo, por ejemplo un mes, la ecuacién que debe utilizarse es:

ETc; = Kei - fi (1.6)

donde:

K. : coeficiente de desarrollo parcial del cultivo.

El valor que se obtenga a partir de la aplicacién de las ecuaciones anteriores debe entenderse

como un valor maximo, pues no considera las condiciones de humedad del suelo en un momento

dado.

En la estimacién de la evapotranspiracion real ( ET ), se toma en cuenta la lluvia o precipi-
tacion efectiva (Pe), definida como la porcién de la precipitacion que puede estar disponible en
la zona radicular. El Servicio de Conservacién de Suelos (SCS) del Departamento de Agricultura
de los Estados Unidos, propone el empleo de coeficientes (Cp), -que relacionan la evapotranspira-
¢i6én con la precipitacion observada (P) [11]. La Tabla 1.2 muestra los coeficientes de correccién
para lluvia efectiva segiin la relacion ET¢/P.

Como parte de las investigaciones realizadas, se encontré que los coeficientes se pueden
ajustar a la siguiente funcién:

ETe

Cp=—"-—F — 1.7
1.53 + 0.8E%e .

donde se recomienda que ETc¢/P < 8. Para los casos en que la relacién supere un valor de 9,
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Tabla 1.2: Valores del coeficiente de correcién para luvia efectiva. segin la relacion ETc/P.
Tomada de Vézquez et al. [11].

Relacién ETc/P | Valor Cp | Relacién ETc/P | Valores Cp
0.0 0.00 2.4 0.72
0.2 0.10 2.6 0.75
0.4 0.19 2.8 0.77
0.6 0.27 3.0 0.80
0.8 0.35 35 0.84
1.0 0.41 4.0 0.88
1.2 0.47 4.5 0.91
14 0.52 5.0 093
1.6 - 0.57 6.0 0.96
1.8 0.61 7.0 0.98
20 0.65 9.0 0.99
2.2 0.69

se considerard un CP igual a cero.
La precipitacion efectiva estd dada por:

Pe=Cp-P (1.8)

Finalmente, la evapotranspiracién real (ET e) se obtiene mediante:

ETyen = ETc— Pe (1.9)

Como parte del andlisis de las necesidades de agua reales (N A, ), también se debe tener en
cuenta la eficiencia de aplicacion (Ea), que es la relacion entre el volumen de agua aprovechable
y el volumen total entregado en parcela. De esta manera se tiene que:

ETea

Nde= Ea

(1.10)

De otra forma, para efectos de diseno se puede considerar que la necesidad de agua real
es igual al valor de la evapotranspiracion maxima real alcanzada durante el mes mis exigido,
convenientemente expresada en mm/dia.



Después del cdlculo de N A,, tinicamente quedan por establecerse la dosis (D) en mm, y
el tiempo de riego (7'r) en horas, que respectivamente pueden conocerse con la ayuda de los

modelos siguientes:

D=1I-NA, (1.11)
Tr = % (1.12)

donde:

I : intervalo entre riegos, en dias.

El intervalo entre riegos dependera de la disponibilidad de aguna local, no olvidando que las
variaciones de humedad del suelo son un asunto muy delicado, pues en cada aplicacion se estard
entregando una cantidad de agua como un complemento para la conservaciéon de la humedad
requerida por la planta.

A, : érea por humedecer, en m?.

Es el 4rea de mojado sobre la superficie. Se establece a partir del conocimiento del espacio
que ocupan las raices de la planta.

Q : gasto por emisor, en 1/h.

Es el gasto promedio de todos los goteros de la instalacion de riego. Es un dato de los

sistemas que se presentan en este trabajo.

De manera adicional, reconociendo el hecho de que las plantas llevan a cabo sus principa-
les funciones durante las horas de sol, se recomienda regar durante las primeras horas de la
manana o las 1ltimas horas de la tarde, ésto con la intencién de que la planta tenga de manera
anticipada los requerimientos de agua que necesitaré en el periodo de méximo consumo. Segin
la experiencia [6], €l consumo mAximo de agua ocurre entre las 11 y las 16 horas del dia.

DISENO HIDRAULICO DE LA INSTALACION

En el disefio hidrdulico eficiente de un sistema de baja carga se considera necesario el empleo de
emisores de gasto pequeno, pues se desea que el suministro de agua alcance a cubrir una gran
longitud de linea de plantas. Ademss, se debe satisfacer una uniformidad de emisién mfnima
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aceptable, requisito indispensable para el cumplimiento de los objetivos que se establecieron
durante el disefio agronémico del riego.

En este trabajo se presenta una herramienta de diseno hidraulico 6ptimo de sistemas de
riego por goteo de baja carga. Fl criterio de diseno consiste en la obtencién del mimero 6ptimo
de mangueras regantes o laterales una vez establecida la separacién entre ellas y la separacién
entre goteros. Las grificas de disefio se obtuvieron con ayuda de un cédigo numérico para
redes de tuberias, mismo que fue calibrado a partir de la informacién de longitudes m#éximas
de mangueras regantes incluidas en la hoja técnica del fabricante de emisores [12]. El anilisis
hidraulico de las redes se estudié a partir de las ecuaciones b4sicas de continuidad en los nudos
de cada sistema, de pérdida de energfa debida a la friccién y pérdidas locales por la insercién

de goteros en los laterales, y las curvas de gastos de emisién.



Capitulo 2

PLANTEAMIENTO DEL
PROBLEMA Y METODO DE
SOLUCION

2.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La instalacién de sistemas de riego por goteo se ha desarrollado alrededor del mundo, teniendo
por principal criterio de disenio la maximizacion del drea de riego que satisface una determinada
uniformidad de emisién. En México, el empleo de esta técnica es reciente, y aun puede conside-
rarse se encuentra en etapa de experimentacién. De manera general, se pueden distinguir a los
equipos de riego como fijos, semifijos y méviles. Los primeros son aquellos que permiten regar
una sola linea de plantas por dia; mientras que los semifijos y méviles se utilizan para regar dos
o mds lineas de plantas respectivamente. Entonces, la eleccién de un equipo se realizars tras la
consideracién de los costos por unidad de édrea y los tiempos de riego que implica cada sistema.

Como parte de los proyectos impulsados por la SAGAR, en algunas regiones del pafs se han
instalado sistemas méviles a nivel piloto experimental para el cultivo de diversos productos.
Durante la experiencia en campo se observé que con el empleo de mangueras distribuidoras
conectadas en ”U” directamente a la base del cabezal, se puede regar una mayor érea porque se



Conexiones “T”

Manguera
ditribuidora e

i e

Figura™2-1: Sistema de riego por goteo de baja carga con cuatro mangueras distribuidoras en
“U”. Tomado de Vézquez et al. [12].

logra una mejor distribucién de la carga hidrdulica. En la Figura 2-1 se observa la disposicién
de los elementos que componen al sistema diseniado en el Instituto de Ingenieria

En las investigaciones de Vazquez et al. (2000) se realizaron pruebas de laboratorio para
la obtencién de ecuaciones bésicas de los gastos de emisién de goteros tipo O-Tif de colores
negro y café. El resultado final de ese trabajo fue una herramienta de diseno de sistemas fijos
o moviles para el riego de cultivos con carga en el cabezal de 1.5 m sobre el eje de la tuberia,
separaciones entre plantas de 0.3 a 0.8 m, y entre laterales de (0.5 a 3.2 m, con gastos promedio
de 1.39 1/h para goteros de color negro y de 0.66 1/h para los goteros de color café.

Con la intencién de dar continuidad a estos trabajos, se pensé en la posibilidad de lograr
una herramienta préactica de diseio que consiste en una familia de curvas generadas a partir
de un modelo adimensional que permita conocer el mimero 6ptimo de laterales de un sistema
con carga de 1 a 2 m, teniendo en conocimiento previo a las separaciones entre las plantas del

cultivo y la cantidad de agua que se desee suministrar por planta. De esta manera, para el
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desarrollo de esta tesis se tomaron en cuenta las ecuaciones bésicas de gastos de emisién de los
goteros O-Tif de colores negro y café, ya conocidas por investigaciones anteriores. Ademds, se
decidi6 analizar el comportamiento de algiin equipo diferente que, sin ser costoso, presentara
por caracterfstica un bajo gasto de emisi6n.

Durante los recorridos por distintos centros de distribucién de sistemas de riego tecnificado,
se puso de manifiesto el hecho de que en el mercado actual no existen goteros sobre linea con un
gasto nominal menor a 2 1/h para 1 bar de presién, que es el gasto de los goteros O-Tif de color
café. En vista de tal situacién, se estudié la posibilidad de utilizar para el anilisis a un sistema
integrado del tipo Hydrogol y del mismo fabricante de los goteros ya estudiados. Considerando
que el sistema integrado ofrece una variedad importante de didimetros de tuberfas, gastos de
emisién y separacién entre emisores, se adquirieron dos tramos de manguera de 16 mm de
didmetro exterior con goteros integrados de colores verde y blanco, que segin el fabricante,
entregan un gasto de 2 y 4 1/h respectivamente para 1 bar de presi6n.

La instalacién de los equipos para el aforo de los gastos se simplific6 al conectar la manguera
lateral directamente a la base del cabezal. Para que la emisién de los goteros no se viera afectada
por los accidentes del terreno, los trabajos se desarrollaron sobre una superficie plana. Debido a
que es necesario mantener una carga constante en el cabezal durante la sesién de riego, se pensé
en la adaptacién de un artificio que cubriera el requisito. Sin embargo, durante los ensayos se
observé que la cantidad de agua exigida por el sistema era minima y podia controlarse de
manera satisfactoria con la vilvula de la toma commin. Finalmente, se dejé escurrir ¢l agua a
través de las paredes del cabezal, asegurdndose asf el mantenimiento del nivel de superficie de
agua.

Los aforos se realizaron para cargas en el cabezal dentro de un intervalo de 1 a 2 m con
respecto al eje de la manguera. Se tomé lectura de los gastos de cada uno de los tres goteros
que integraban a las dos tuberfas Hydrogol que se adquirieron, haciendo variaciones de veinte
centfmetros de carga dentro del intervalo de estudio. Al concluir con los ensayos, se estuvo en la
posibilidad de establecer ecuaciones que describen €l funcionamiento de los goteros con respecto
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a los gastos de salida, como una funcién de las cargas a las que se encuentren sometidos.

2.2 MODELO MATEMATICO

En vista de que en los riegos por goteo se necesita llevar a cabo una entrega puntual y uniforme
del agua sobre la superficie de la parcela, la distribucién del liquido se realiza a través de una
sucesién de tubos, que unidos forman lo que se conoce como una red de tuberias. Si se desea
analizar el flujo de agua dentro de una red, as{ como las emisiones puntuales a lo largo de las
mangueras laterales de un sistema como el mostrado en la Figura 2-1, es necesario tomar en

consideracién las siguientes ecuaciones:
* Curvas de gastos de emisién de los goteros.
* Ecuaciones de pérdida de energfa.

* Ecuaciones de continuidad que reflejen la sitnacion de cada nmudo de la red, sea de emisién
o no.
2.2.1 CURVAS DE GASTOS DE EMISION

La ecuacién que describe el comportamiento de los goteros se acostumbra escribir como:

Qj = Cj(h; — z)° (2.1)

donde Q); es el gasto de emisién del punto j, en l/h; C; es un coeficiente de descarga caracteristico
del gotero empleado como emisor; h; es la carga piezométrica, en m; z; es la carga de posicién,

en m; b es un exponente de descarga menor que la unidad.

Notese que cuanto menor sea el valor de b, la curva resultante tiende a la horizontal, lo que
advierte sobre una indepenciencia entre el caudal y la carga de presion a la entrada del emisor.
Lo contrario ocurre para un exponente cercano a la unidad, pues entonces el gasto varfa en la

misma proporcién que la carga.

De las pruebas de laboratorio realizadas a los sistermas integrados de Hydrogol de colores

verde y blanco, se obtuvieron respectivamente:
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Q = 0.5619h%-8157 (2.2)

Q = 0.4185p7- 4% (2.3)

Asf mismo, las curvas cargas-gastos de las mangueras de 17 mm con goteros sobre linea del

tipo O-Tif de colores café y negro son [12]:

Q = 064R%1 (2.4)

Q = 1.36A%%% (2.5)

De las ecuaciones anteriores se puede observar la conveniencia de haber elegido a las man-
gueras Hydrogol, ya que los coeficientes de las ecuaciones 2.2 y 2.3 son menores que los corres-
pondientes a los goteros O-Tif. Por lo anterior, se pueden esperar gastos bajos de emisién, con

los consecuentes aumentos de las dreas de riego.

2.2.2 PERDIDAS DE ENERGIA
PERDIDAS DE ENERGIA POR FRICCION

Considerando que en el movimiento de un elemento diferencial de liguido intervienen fuerzas
de presién, de gravedad y cortantes, se puede establecer una ecuacién en la que en cada lado
de la igualdad se encuentre representada la energfa por unidad de peso que tiene el liquido en
una determinada seccién. Aplicando la 2a Ley de Newton en la direccion del flujo de la vena
liquida! mostrada en la Figura 2-2, se obtiene la ecuacién de la energia, misma que muestra las
relaciones entre las diferentes transformaciones de la energia mecsnica del liquido [10]. Asi:

!Si se define a un campo de flujo como cualquier regién completamente ocupada por un liquido en movimiento,
entonces la vena liquida es el volumen limitado por todas las lineas de corriente, que trazadas en el interior del
campo de flnjo, proporcionan en cada punto la direccién del vector velocidad.



Figura™2-2: Flujo desarrollado entre dos secciones de una vena liquida.
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donde:

z : carga de posicion, que representa la energia potencial por unidad de peso, en m.
g : carga de presién, que es la energia que corresponde al trabajo mecdnico ejecutado por

las fuerzas debidas a la presién por unidad de peso, en m.

% : carga de velocidad, que debe entenderse como la energia cinética de toda la vena lquida
por unidad de peso, en m.

7 : esfuerzo cortante en las paredes del conducto, en ;":y

P : perfmetro del conducto, en m.

A : drea del conducto, en m?2.

Por iltimo, la integral representa a la disipacién de la energia por [riccién en las paredes.

Suele presentarse simplemente como hy, y su unidad es m.
Cabe senalar que en la deduccién de la ecnacién 2.6 se han considerado las velocidades

medias Vj y V) como representativas de las secciones transversales a las que corresponden,
ignorando asi las distribuciones de velocidad que puedan existir en las secciones 1 y 2. De igual
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manera, al considerar que el flujo es permanente, la aceleracién local es nula, y por lo tanto, no
existe carga debida al cambio local de velocidad.

Fl célculo de las pérdidas de energfa por friccién en estructuras largas ha sido motivo de
investigaciones tedrico-experimentales a través de los afios. Con la intencién de estudiar el
comportamiento entre los flujos laminar y turbulento en tubos, en 1883 Osborne Reynolds
efectué una serie de experimentos en los que introducfa un hilo de tinta en un flujo para poder
observar la transicién y la turbulencia®. Posteriormente, propuso un pardmetro adimensional
para agrupar sus observaciones, mismo que hoy se denomina niimero de Reynolds (Re), y se

expresa como:

L (2.7)

v

donde V es la velocidad media, en 77; D es el didmetro del conducto, en m; v es la viscosidad
cinemstica del liquido, en ™.

Por otro lado, si el esfuerzo cortante se relaciona con las propiedades del fluido, las condi-
ciones del flujo y las caracterfsticas del conducto, entonces existe la siguiente relacién [14]:

7= F(p,V; , D) (2.8)

donde p es la densidad del liquido, en 5&; J+ €5 la viscosidad dinAdrnica, en %}’; £ es la altura de
rugosida en la pared, en m. Mediante un anélisis dimensional se obtendra:
8t €
2= =F(Re, ) (2.9)
El pardmetro adimensional f se denomina coeficiente de friccién de Darcy, en honor a Henry

Darcy (1803-1858), ingeniero francés cuyos trabajos de 1857 sobre flujo en tubos expusieron
por primera vez el efecto de la rugosidad en la friccion.

*Un fAujo se define como laminar cuando las lineas de corriente no se juntan entre si en toda su longitud. En
caso de que la condicién anterior no se cumpla, el flujo es turbulento [5].
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Al retomar el dltimo término de la ecuacién 2.6 y combinarlo con la 2.9, se obtiene una
expresién adecuada para el cdlculo de las pérdidas de energia por friccidn:
L V?

hy = f52_g (2.10)

Esta es la ecuacion de Darcy-Weisbach, y es wilida para Aujos laminares y turbulentos en con-
ductos de seccién transversal arbitraria. Fue propuesta por el profesor alemsn Julius Weisbach
en 1850.

Sabiendo que el gasto (Q) que fluye a través de una seccién puede expresarse como el
producto de la velocidad media del fluido en dicha seccién por el drea de ésta, la ecuacién 2.10

para conductos circulares resulta ser:

- (k)

De la relacién 2.9 se observa que el coeficiente f estd en funcién del mimero de Reynolds
(Re), y de la rugosidad relativa (5;). Esta situacién ha provocado que a través de los afios
se hayan realizado numerosas investigaciones para determinar la relacién existente entre estos
pardmetros. Con base en la experiencia, se ha podido concluir que [10}:

a) Es vilida la relacion general:

€
f=F(Re, )

b) En un flujo laminar (Re < 2300), f depende inicamente del niimero de Reynolds.

c¢) A partir de Re = 2300 se inicia una zona en la que no es posible establecer una ley de
variacién que permita conocer con seguridad el valor de f.

d) Existe una zona de turbulencia moderada en la que f depende, tanto de Re como de 4.

¢) La zona de franca turbulencia se inicia para valores altos de Re. A partir de entonces, el
flujo es dominado exclusivamente por la rugosidad; es decir, f es funcién \inicamente de .

A manera de resumen, en 1944 L. F. Moody preparé un diagrama que lleva su nombre, y



que sirve para determinar el coeficiente de friccién f en tuberfas con rugosidades tipicas que
transportan cualquier liquido.

Debido a que durante el andlisis de los sistemas estudiados en este trabajo se consider6 a la
disipacién de la energfa por la friccién del agua con las paredes, fue necesario el empleo de la
ecuacién de Darcy-Weisbach con sus correspondientes valores de coeficientes de friccién. Cabe
aclarar que para el cdlculo de los Re se utiliz6 una viscosidad cinemstica igual a 1x10~5 "‘Tz,

valor que corresponde a una temperatura del agua de 20°C y a la presién atmosférica al nivel
del mar [10].

FLUJO LAMINAR Para el caso de un flujo laminar, se utilizé la ecuacién obtenida por
J. L. Poiseuille, quien en virtud de sus trabajos experimentales, en 1846 pudo determinar el
coeficiente de friccién como una funcién del mimero de Reynolds.
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f=g (2.12)

La ley de resistencia anterior ha sido comprobada con los resultados experimentales de
diferentes investigadores [10].

ZONA CRITICA Para lazona critica, entendida como la zona en la cusl el valor del mimero
de Reynolds oscila entre 2300 y 3000, se empleé un coeficiente f con valor de 0.04, que es el
méximo valor para flujo turbulento en una tuberfa lisa [12].

FLUJO TURBULENTO Para el atio de 1913, H. Blasius llegé a la conclusién de que
existen dos tipos de friccién para el flujo turbulento en tubos. El primero de ellos se refiere al
flujo en tuberias lisas donde el coeficiente de friccién depende exclusivamente del muméro de
Reynolds. El segundo tipo se refiere a tubos rugosos en donde el flujo queda supeditado a la
viscosidad del liquido y a la rugosidad del conducto [10].

Para tubos lisos, Blasius formul6 la signiente expresion:
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0.3164

En el ano de 1989, R. D. von Bernut y T. Wilson llevaron a cabo una serie de experimentos

que presentaron como parte de su investigacién relacionada con el coeficiente de friccién en
tuberfas de plédstico de didmetro pequenio. Encontraron que [1):

[ 44

RO
donde ¢ es un coeficiente que varia entre 0.281 y 0.345.

f= (2.14)

Con la misma intencién, Bagarello et al. (1995) realizaron un estudio experimental con
tubos de polietileno de 16, 20 y 25 mm de didmetro nominal. Como resultado de su trabajo,
establecieron una ley de variacién de f en la cual estén consideradas amplias variaciones de la
temperatura {10-50°C) y fiujo del agua (86-1264 1/h). Asf:

0.302 :
f=qo5 (2.15)

En los resultados de la investigacién que hace referencia a esta ecuacién, se encontré que
el porcentaje de error entre las pérdidas de energia experimentales y las calculadas a partir de
2.15 y 2.10, fueron menores al 10%.

Para el cilculo de las pérdida de energia por friccién en las paredes de las tuberfas que
conforman las redes analizadas en esta tesis, la ecuaciéon 2.15 fue utilizada siempre que el
niimero de Reynolds super6 un valor de 3000.

PERDIDAS DE ENERGIA LOCALES

Las pérdidas de energia locales que ocurren a lo largo de un sistema de riego por goteo se
deben a la obstruccién al flujo que provoca cada uno de los empalmes de los goteros que fueron
insertados sobre las mangueras laterales. Lo anterior se ilustra en la Figura 2-3.
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Figura™2-3: Obstruccién al flujo provocado por el empalme de un gotero insertado sobre una
manguera lateral. Tomado de Bagarello et al. [2].

La pérdida local (Ah) es expresada frecuentemente como una fraccién (a) de la carga de
velocidad aguas arriba o aguas abajo del sitio donde se produjo la pérdida; por lo tanto, la
ecuacién de pérdida local se escribe como:

Ah = ag (2.16)

Bagarello et al. (1997) evaluaron experimentalmente las pérdidas locales ocurridas en siste-
mas sobre linea de 16 y 20 mm de didmetro nominal con seis diferentes tipos de goteros. Para el
caso de las mangueras de 16 mm, los goteros se conectaron en dos diferentes posiciones respecto
a su profundidad de penetracién en la tuberia. El comportamiento de los sistemas se investigé
dentro de un intervalo amplio del mimero de Reynolds. Al mismo tiempo, la pérdida de energia
en toda la instalacién fue calculada haciendo una distincién entre los efectos que produjo la
friccién y la obstruccién presentada por los goteros.

Atendiendo al principio de superposicién de efectos, se considerb que la pérdida total de
carga local era la suma de las pérdidas de carga ocurridas en la ubicacién de los emisores. Como
en la investigacién se utilizaron diferentes tipos de goteros, para cada evento se encontré un
valor a; que correspondia a la instalacién y su funcionamiento. Para ello se empled la ecuacién

2.16.

Por cada sistema de tuberfa, gotero y gasto, se formaron parejas ordenadas (Re,o;) que
se representaron grificamente para su estudio. Se observé entonces una cierta independencia
entre estos pardmetros, situacién que advirtié sobre la posibilidad de que cada sistema analizado
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Figura™2-4: Flujo en una manguera lateral con emisores. Tomada de Vazquez et al. [11].

podia quedar referido \inicamente con el valor de la mediana de los coeficientes « encontrados.

Considerando como valiosa la aportacién de los resultados que se obtuvieron en la investi-
gacién de Bagarello et al. (1997), para este trabajo de tesis se adoptd un valor « de 0.6 porque
éste corresponde al de un gotero de insercién poco penetrante, como el O-Tif. Por su parte,
para los emisores de los sistemas integrados de Hydrogol se eligi6 también el valor de 0.6 porque
este mimero se acerca al valor medio de los coeficientes & encontrados en la investigaciéon ya

mencionada, ademss de que no se conocen valores propios para estos equipos de riego.

ECUACION DE PERDIDA DE CARGA TOTAL

El flujo que circula a través de una manguera lateral que tiene emisiones puntuales separadas
por una cierta distancia se ilustra en la Figura 2-4.

La ecuacién de Darcy-Weisbach entre dos puntos separados por una distancia en un conducto

circular es:

JLi;
by~ By=ap s Ijr'; 1Q:51 Qs (217)

que de acuerdo con la Figura 2-4:
h; : carga piezométrica en el punto i, en m.
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h; : carga piezométrica en el punto j, en m.

[ : coeficiente de friccién, adimensional.

L;; : separacién entre los puntos i, j. Unidades en m.

D;; : didfmetro de la tuberia lateral, en m.

Q;; : gasto que fluye entre los puntos i, j. Unidades en E‘;.

De igual manera, la ecuacién de pérdida de energia local debida a la presencia de un gotero
en el punto j puede expresarse como funcién del gasto aguas arriba, entonces:

a
Ah; = 12.1D% DE |Qis1 Qis (2.18)

donde Ah; es la pérdida de carga localizada en j, en m; « es el coeficiente adimensional de
pérdida local ocasionada por un emisor.

Asf, la de pérdida de carga total entre los puntos #, 7 se obtiene a partir de:

hi=dBi 00 1010
h: hj“‘ 12-10% IQ’IJ]Q‘IJ“*‘ 12.1D§J IQlJ’QtJ (2‘19)

2.2.3 CONTINUIDAD EN LOS NUDOS DE LA RED

Como se mencioné anteriormente, si se desea conocer el funcionamiento hidrdulico de una red
de tuberias para utilizarse en el riego por goteo, es necesario establecer la continuidad en ciertos
puntos o nudos del sistema. Mediante una inspeccién visnal critica de la Figura 2-1, se concluye
que existen cinco modalidades de nudos que definen a la red, siendo estos:

a) Nudo de emisién ubicado sobre la longitud de la manguera lateral o regante.

b) Nudo de emisién en el extremo final de la manguera lateral.

¢) Nudo en la conexién de la manguera distribuidora con un lateral.

d) Nudo extremo de la conexion entre mangueras distribuidora y dltimo lateral.

¢€) Nudo contiguo a una condicién de frontera.
Apoyado en el principio de conservacion de la masa que entra en un volumen de forma
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y magnitud constante, y considerando que el flujo es permanente e incompresible, es posible
establecer la invariabilidad del gasto en cualquier seccién transversal al flujo dentro del volumen
que se estudie. Por lo tanto, en cada nudo se satisface la ecuacién de continuidad siguiente:

YQ=0 (2.20)

o bien,

2 Q;+Q;=0 (2.21)

donde:

Qij : gasto que va del nudo i al nudo j , con la convencién de que el gasto sers negativo si
llega al nudo j, y positivo si sale de él. Sus unidades son st

Q; : gasto que sale del nudo 7, con la misma convencién del signo. Unidades en "‘—3-3.

El operador )’ alerta sobre la necesidad de considerar en el cdlculo a todos los nudos ¢
conectados al j a través de un tubo.

ECUACION FUNDAMENTAL EN LA MANGUERA LATERAL

A partir de la ecuacién 2.19 se puede obtener de forma implicita el gasto Q;; si:

hi T hj
= 2.22
Q‘J Bi:‘ IQtJ| ( )
donde B;; es una constante con valor de:
BBy (2:23)

T 121D% " 121D%

La ecuacién de continuidad en cualquier nudo j de emisién puede expresarse de manera
implicita como:

h; — hy hj — hg Cj b
- -+ -+ hj — z;)" =
By 101 T ByelQzl + (1000)(3600) 7~ %)

0 (2.24)



Por motivos del método de solucién, es necesario que las ecuaciones de continuidad se
presenten a manera de polinomios en los que las cargas piezométricas actien como variables.

Al ordenar la ecuacién anterior se obtiene:

— 1 h; + 1 -+ 1 h._;h —__g-’;.__._
B;; |Qs1 Bi;1Q:s1 * BilQikl| 7 BilQul (1000)(3600)

(hi —z)®  (2.25)

En esta ecuacion se ha dividido a la constante C; por 3.6x10P. Esto se hace con la intencién

de convertir el gasto de la ecuacién 2.1 a "—f—-

ECUACION DE CONTINUIDAD EN EL NUDO FINAL DE LA MANGUERA
LATERAL

Suponiendo que los puntos 7, k fueran los nudos de emisién extremos de la manguera lateral, la

ecuacion de continuidad para el nudo k seria:

e 1 h: + 1 h __L
B |Qul ” " Bix|Qu| ©  (1000)(3600)

(s — )’ (2.26)

ECUACION DE CONTINUIDAD EN UN NUDO DE CONEXION DE LA MAN-
GUERA DISTRIBUIDORA CON UN LATERAL

Las condiciones existentes en los puntos de unién entre las mangueras se muestran en la Figura
2-5. La continuidad en la conexién se establece al considerar la existencia de dos nudos opuestos
al 7, separados por una distancia L, = Lin, medida sobre la manguera distribuidora, ademds
del nudo j de emisién instalado sobre la manguera lateral.

La ecuacién de continuidad en el nudo 7 se escribe:

N SPRY : PVE SP-  FUE S
Bomi |Qumil Bni|Qmi| ~ Bij|Qij| = Bin |Qin Bij Qi1 7 Bin|Qinl

he =0 (2.27)
donde By,; y B;n son constantes que valen:
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Figura™2-5: Conexi6n de la manguera distribuidora con un lateral. Tomada de Vazquez et al.
[11].

fLmi SLin
Bmi=-——"23; Bim=
L T Al 5T

Adviértase que en estas constantes no aparece el término gue representa a la pérdida de
carga local, pues no existen emisores conectados a la manguera distribuidora. Ademss, se ha

visto que las pérdidas de carga por la existencia de conexiones “I” para sistemas como el que
se estudia son minimas.

La ecuacion 2.27 también es itil para establecer la contimidad en el nudo extremo de la
conexion entre la distribuidora y el iiltimo lateral, pues tinicamente deberd considerarse que el
nudo n es el cabezal y la distancia L, es aquella que une al nudo # con la base del tanque de
alimentacion de la red a través de la manguera distribuidora en “U”.
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ECUACION DE CONTINUIDAD EN UN NUDO CONTIGUO A UNA CONDI-
CION DE FRONTERA

Si el nudo m sobre la manguera distribuidora fuera una condicién de frontera con carga pie-
zométrica conocida y constante, esto es, que fuera el cabezal, 1a ecuacion de continuidad en el

nudo % contiguo serfa:

1 1 1 1 1 1
+ + e h' — —
Bmi |Qmil ~ Bij|Qi| * Bin lQenl] & Bij|Qi;l 7 Bin lQeulh“ Bini |Qumi

b (2.28)

2.3 SOLUCION DEL PROBLEMA

Con el establecimiento de la continuidad en todos los midos de la red, se presenta la posibilidad
de plantear un sistema de tantas ecuaciones como nudos existentes, donde las incégnitas sean
las cargas piezométricas en los nudos. El sistema asi encontrado serd implicito, por lo que es
necesario suponer de inicio las cargas piezométricas en cada nudo, partiendo del valor conocido
en el cabezal, y tomando valores decrecientes segiin el sentido del flujo. Los gastos en cada

tramo de las mangueras se pueden calcular con la ecuacién 2.17 expresada como:

|hi — hj|

Qij (2.29)

En la ecuaci6én anterior se debe tener cuidado de utilizar las distancias y didmetros adecuados

segiin el tipo de manguera de que se trate. En lo que se refiere al signo del gasto, éste queda
determinado por la diferencia de cargas h en los puntos %, j analizados.

La solucién de la red de tuberias se obtiene mediante un proceso iterativo, pues es necesario
resolver en varias ocasiones el sistema de ecuaciones de continuidad en los nudos, hasta que

las cargas piezométricas se repitan dentro de un margen de tolerancia. Sin embargo, antes de



comenzar debe tomarse en cuenta que el sistema de ecuaciones encontrado no es lineal, ya que

las ecuaciones 2.25 y 2.26 incluyen un término elevado a un exponente b diferente de la unidad.

Para solucionar el problema se adopt6 un artificio de linealizacién que consiste en multiplicar
a todas las ecuaciones de continuidad en los nudos emisores por %, que es la unidad expresada
como el cociente de la carga piezométrica en el punto de emision. Por este medio se generan
los términos (h;)27° y (hx)1~®, donde ()4, (hr)a son los valores de las cargas piezométricas
en los nudos j, k en la iteracién anterior a la del cdlculo de la solucién de la red, de modo que
para la tltima iteracién los valores de las cargas en los nudos son iguales o muy aproximados,
logrando que dichas cargas queden elevadas al exponente b, como lo marca la ecuacién 2.1.
De esta manera, las ecuaciones fundamental y de continuidad en el nudo final de la manguera

lateral son respectivamente:
1 1 1 C; 1
_ i ¥ + + hi————ha=0 (230
BijIQijlh' [Bij IQi;|  Bijx [Qijxl (lwﬁ)(%m)(hj)é‘b] 77 BalQal " (2:30)
1 1 Ci
—————h; + h.=0 2.31
By 10l [B,-k 105 (mm)(ssoo)(hk)rb] : .

Dado que los disenos propuestos en este trabajo corresponden a los de un terreno plano, en

las ecuaciones anteriores ya se considera que la carga de posicién z es cero.

Vazquez et al. (2002) desarrollaron un programa en lenguage FORTRAN para solucionar el
sistema de ecuaciones de continuidad en los nudos de una red de tuberfas. La solucién del sistema
se lleva a cabo con el método exacto de Crout, requiriéndose un minimo de 6 iteraciones para
aproximarse a la solucién de la red [11]. Asf fue que se utilizé este programa para la simulacién
de funcionamiento hidréulico de redes, en las que proponiendo una carga en el cabezal, la
separacién entre mangueras laterales, y el mimero de emisores y sus separaciones, se calculan
las cargas en los nudos y los gastos de emisién de los goteros. Adema4s, se obtiene el valor de la

uniformidad de emisién del agua correspondiente a la red propuesta.



La uniformidad de emisién en una instalacion depende de varios factores, como son [8]:
- Obturaciones.

- Coeficiente de variacién de fabricacién del emisor.

- Exponente de descarga del emisor.

- Sensibilidad de emisién a la temperatura.

- Variacién de la carga en el sistema.

Si se considera que el problema inherente a las obturaciones se puede controlar, y que los
efectos de la temperatura no influyen de manera negativa en la variacién de los gastos debido a
la corta longitud de los laterales, quedan como més importantes causas de variacién del caudal,
la variabilidad de fabricacién del emisor y las diferencias de presién. Entonces, se puede definir
a la uniformidad de emisién para un sistema con un solo gotero por planta como:

EU =[1 - 1.27CV] Cmmin (2.32)

Q
donde EU es la uniformidad de emisién; CV el coeficiente de variacién de fabricacién del gotero;
Quin €l menor de los gastos de emisién de la red propuesta, en I/h; Q el gasto promedio de
todos los goteros instalados en la red, en 1/h. Dado que se desconoce el C'V del fabricante, se
utilizé el valor estadistico resultante de los gastos obtenidos durante el proceso de simulacién

con el programa de computadora.

El primer factor del lado derecho de la ecuacién 2.32 se obtiene como el cociente de dos
gastos. Uno es la cota inferior del intervalo de gastos que comprende al 90% de las emisiones
de una distribucién normal de caudales. El otro es el gasto promedio que se estarfa aplicando
en cada planta. En la iltima parte de la ecuacion, se considera a la variaciéon del gasto por
la modificacién de la carga en el sistema de tuberias. Aqui se aplica un criterio estricto al
comparar el valor mfnimo con respecto a la media de los gastos, ya que con el mejoramiento en
las técnicas de manejo de riegos, preocupan m4s las plantas que puedan recibir menor cantidad
de agua.
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Capitulo 3

RESULTADOS

Como se mencioné anteriormente, el c6digo numérico para el diseiio de sistemas de riego en “U”
(DISURT.EXE), da solucién al sistema de ecuaciones de continuidad en los nudos de una red
de tuberfas propuesta. En el sistema de riego por goteo de baja carga (ver figura 2-1) , cierta
cantidad de mangueras regantes o laterales estdn unidas a una manguera distribuidora que se
conecta a la base del cabezal mediante dos perforaciones, una para cada extremo de esta tuberia.
Asf, el cabezal puede abastecer de agua hasta cuatro mangueras distribuidoras independientes
con las mismas caracteristicas y dimensiones, y por lo tanto, es necesario que el programa de

computadora resuelva iinicamente la red generada a partir de una sola distribuidora.

Las caracterfsticas de la red por analizar se entregan al programa a manera de listado. Los
datos necesarios son:

* Carga en el cabezal (HF). Altura del nivel de la superficie del agua con respecto al eje de
la tuberia ubicada sobre el nivel del terreno. Se analizaron redes con cargasde 1, 1.5y 2 m.

* Nuimero de laterales (NL). Cantidad de mangueras regantes o laterales conectadas a cada

manguera distribuidora.

* Numero de emisores por lateral (NE). Es el mimero de goteros insertados a lo largo de
cada manguera lateral.

* Separacién entre emisores (Dx). Es la distancia constante que separa a los goteros. En el
andlisis de redes se manejaron distancias de 0.3, 0.5 y 0.8 m.

* Separacién entre laterales (SL). Distancia entre mangueras laterales. En los sistemas
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analizados se manejé un intervalo de separacién de 0.5 a 3.2 m.

* Didmetro de la manguera distribuidora (DS). Es el didmetro interno de una manguera lisa
de polietileno de 20 mm de didmetro nominal. En los cdlculos numéricos se utilizé un valor de
0.0166 m.

* Didmetro de las mangueras laterales (DL). Es el didmetro interno de las mangueras re-
gantes. En los disefios propuestos se debe elegir entre una manguera lisa de 17 mnm de didmetro
nominal o un sistema integrado de didmetro nominal de 16 mm. Para el cdlculo numérico se
utilizé un didmetro interno de 0.0136 m.

* Coeficiente de pérdida por friccién de Darcy-Weisbach (F). Al ser un dato.necesario para
el cdlculo de los gastos iniciales entre los tramos de la red propuesta, este coeficiente se igualé
a 0.03. Este valor cambia durante el proceso de solucién, dependiendo del mimero de Reynolds
segiin las ecuaciones 2.12 y 2.15.

* Coeficiente de pérdida local en los emisores (ALFA). Coeficiente adimensional con valor
de 0.6.

* Coeficiente de descarga de los emisores (CK). Es el coeficiente de la curva de gasto del
gotero empleado en el sistema por analizar, tal y como aparece en la ecnacién 2.1.

* Exponente de descarga de los emisores (BE). Valor que actiia como exponente de la carga
en cada una de las curvas cargas-gastos de los emisores estudiados (ver ecuacién 2.1).

* Costos de los componentes del sistema.

* Numero de iteraciones en la solucién del sistema de ecuaciones (Z). Se ha visto que una

solucién muy aproximada de la red de tuberias se alcanza a partir de la sexta iteracion.

3.1 SIMULACION DE FUNCIONAMIENTO HIDRAULICO

El presente estudio se realizé para tuberfas regantes con goteros de cuatro tipos, trabajando en
un intervalo de carga de 1 a 2 m. Los intervalos de gasto para estos sistemas de baja carga se
muestran a continuacion:

a) Gotero O-Tif negro (1.1 a 1.6 1/h)

b) Gotero O-Tif café (0.5 a 0.7 1/h)
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¢) Gotero Hydrogol verde (0.4 a 0.8 1/h)
d) Gotero Hydrogol blanco (0.3 a 0.6 1/h)

Para mantener un orden en la secuencia del desarrollo de este trabajo, el funcionamiento de
cada uno de los goteros se estudi6é de manera totalmente independiente, y en el orden citado
anteriormente. La metodologia que permitié determinar las caracteristicas geométricas de las
redes para riego con el apoyo del c6digo numérico se explica a continuacion:

1) Debido a que se desea un dimensionamiento 6ptimo!, se comienza con la biisqueda de
la longitud méxima de lateral de goteo de una red que tenga una separacién entre laterales
del orden de 3 m. Con una carga fija en el cabezal de 1 m y una separacién constante entre
emisores de 0.3 m, inicamente se necesita proponer una pareja de valores (NL,NE), para que
a partir de ellos se inicie con la solucién de la red asi definida. El programa de computadora
resuelve el sistema de ecuaciones con el método de Crout y se detiene hasta concluir la sexta

iteracién, momento en el cual se despliega en pantalla un cuadro de resultados.

2) En el cuadro de resultados aparecen valores significativos como son la magnitud del drea
de riego, los gastos de emisién por gotero, las longitudes de las mangueras, y la uniformidad de
emisién alcanzada. Si la uniformidad de emisién no es igual a (.90, se aumentard o disminuird
el mimero de emisores segiin convenga. Una vez hecho esto, se volvera a correr el programa

esperando nuevos resultados.

3) Cuando se obtenga la uniformidad deseada, se registrara el mimero de laterales y mimero
de emisores en una bitdcora, pues serd necesario comprobar que efectivamente se ha encontrado
la longitud méxima de lateral de goteo. Para comprobarlo, se probardn nuevos disefios en

los que se haya modificado la geometria de la red como resultado del cambio de las parejas
(NL,NE).

'Para efectos de esta tesis, el dimensionamiento dptimo implica que el 4rea por regar es méxima para una
uniformidad de emisién de 0.90.
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4) Una vez que se haya encontrado a la pareja de valores de NL y NE que genera a una
red de tuberfas de méxima drea con alta uniformidad de emision, se habrd disenado entonces
un sistema de riego cuyo dimensionamiento es 6ptimo. Inmediatemente después, se comenzara
con la bisqueda de un nuevo sistema de drea méxima con uniformidad de riego de 0.90. Este
diferira del anterior Gnicamente en la cantidad y separacién de sus laterales, pues correspondera
con el par (NL+1,NE).

5) El paso 4 de esta metodologia debera repetirse tantas veces como sea necesario, hasta
cubrir el intervalo de separacién entre laterales de interés para esta tesis.

6) Al concluir con la secuencia de actividades anterior, se contard con la informacién ne-
cesaria respecto a la disposicién de los elementos de varios equipos de riego con una carga de
agua fija y una separacion entre emisores constante. Por lo tanto, serd necesario repetir todo
el proceso manteniendo constantes los datos de la curva de gasto y la carga en el cabezal, pero
variando la separacién entre emisores; es decir, se analizardn nuevos sistemas de tuberias con

separacién entre emisores de 0.5 y 0.8 m.

Finalmente, dado que se desea conocer la geometria de los sistemas de riego para cargas en
el cabezal de 1, 1.5 y 2 m, la metodologia descrita debe seguirse en tres ocasiones para cada

uno de los cuatro sistemas regantes que difieren en el gotero empleado como emisor.

En el Apéndice A se presentan tablas con la informacién necesaria para describir las caracte-
risticas de las redes de tuberfas de los sistemas encontrados. Cada tabla muestra las cantidades
requeridas de laterales y emisores para formar sistemas de riego 6ptimos con una manguera
distribuidora, disenios que dependen de las separaciones entre plantas y de la carga en el cabe-
zal instaladas en parcela. Con la intencién de resaltar el hecho de que el mimero de laterales
encontrado para cada sistema es 6ptimo, la variable que los representa €s Nyp. Se hace énfasis
en senialar que el intervalo de separacién entre laterales no pudo cubrirse en su plenitud para
los equipos con goteros café, verde y blanco, con carga de 1 m en el cabezal. Esta situacién se
present$ porque la presién propuesta en el cabezal resulté insuficiente para los requerimientos
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de carga de los goteros m4s alejados de un sistema con gran cantidad de mangueras laterales
de longitud maxima.

3.2 PRESENTACION DE RESULTADOS MEDIANTE MO-
DELOS ADIMENSIONALES

3.2.1 OBTENCION DE LOS PARAMETROS ADIMENSIONALES

El andlisis dimensional es un método que permite reducir el mimero v complejidad de las
variables que intervienen en la descripcién de un fenémeno fisico. Asi, si un fenémeno depende
de n variables fisicas dimensionales, el analisis dimensional reduce el problema a k grupos
adimensionales de variables (pardmetros adimensionales). Generalmente n-k es igual al niimero
de dimensiones fundamentales que aparecen en el problema. En el estudio de la Hidrdulica,

las dimensiones que cominmente se toman como fundamentales son masa, longitud y tiempo

[MLT].

Un aspecto favorable del anslisis dimensional consiste en la ayuda que ofrece durante la pla-
nificacién de un experimento, sugiriendo formas adimensionales de las ecunaciones que describen
el comportamiento del fenémeno. Por otra parte, durante el proceso de adimensionalizacién
se presenta la posibilidad de separar las variables que deben ser consideradas de aqguellas que
conviene descartar. Finalmenente, al contar con modelos matematicos que estin en funcién
inicamente de pardmetros adimensionales, por semejanza, es posible generalizar los resultados

de manera muy satisfactoria.

Una manera de obtener los pardmetros adimensionales comienza con la identificaciéon de
todas las variables que intervienen en el desarrollo del fenémeno en cuestion, para despies
aplicar el teorema 7 o de Buckingham. FEl procedimiento consiste en elegir nn mimero bien
determinado de variables repetitivas de entre las consideradas y combinarlas con las restantes

para obtener mediante un sistema de n-k ecuaciones los exponentes de cada variable que forma
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parte del grupo adimensional [14].

Para el caso del diseno de sistemas de riego por goteo de dreas méximas en estudio, son 6 las

variables que determinan su estructura. Las dimensiones que se consideraron para el andlisis

dimensional se listan a continuacion:

Variable Simbolo | Dimensiones
Longitud mdxima de lateral de goteo | Lmax L
Separacién entre emisores Dx L
Separacién entre laterales SL L
Gasto promedio en el sistema Q Pyt
Aceleracién de la gravedad g L2
Nimero 6ptimo de laterales Nop

El problema puede plantearse mediante una funcién F, a saber:

F(Lmax, Dz, SL,Q, g, Nop) =0

3.1)

Como puede observarse, el andlisis dimensional involucra seis variables fisicas en términos de

s6lo dos dimensiones fundamentales, por lo que hay cuatro pardmetros adimensionales, siendo

Ngp uno de ellos, por ser adimensional.

Al elegir como variables repetitivas Dz y g, éstas intervienen en los 4 pardametos, resultando

entonces:

(3.2)

(3.3)



4 ; S _ Q !
Gasto adimensionalizado: &3 = Dl2gife (3.4)

Niimero 6ptimo de laterales: 75 = Ngp (3.5)

Por lo que existe la relacién:

Lmax SL Q
(255 ) -
o bien,
Lmax SL Q .
Nq: =F Dz | m$ D:zsf?glf?) (“'7)

Debido a que la variable Q representa al valor promedio de los gastos emitidos por los
goteros instalados en un sistema de riego, el valor de () mantiene una relacién muy estrecha
con las separaciones entre las mangueras laterales y el espaciamiento entre emisores, por lo que
resulta conveniente considerar esta relacién mediante un solo pardmetro adimensional, mismo

que resulta de combinar los parametros definidos por 73 y 73 de la signiente manera:

s = (m2) /2 (m3) (3.8)

Finalmente resulta que la cantidad de laterales de goteo es una funcién del niimero de
emisores por lateral y del gasto promedio adimensionalizado:

L max Q

3.2.2 MODELOS MATEMATICOS ADIMENSIONALES

Cuando se resuelven problemas que implican conjuntos de variables conocidas, surge la posibi-
lidad de desarrollar un modelo que permita una estimacién de las relaciones entre las variables
independientes o de regresién y la variable dependiente o de respuesta. La relacién fija para

un conjunto de datos se caracteriza por una ecuacién de prediccién conocida como ecuacién de



regresion.

Como resultado del an4lisis dimensional, es factible relacionar al mimero 6ptimo de laterales

de goteo con los dos parametros independientes propuestos en la ecnacién 3.9. Por lo tanto, al
definir como variables independientes a:

L max
z;:1n ( Da (3.10)
i Q
T9 : In (W) (3.11)
la variable dependiente sera:
y : In(Nop) (3.12)

La ecuacién de regresion se obtiene considerando que para una muestra de tamano n, se
conoce la respuesta observada y; de los valores x4, x9; de las variables independientes 1, x2,

siendo 7 = 1, 2,..., n. Entonces, el modelo de regresién lineal multiple es:

7 = by + bz + byzy (3.13)

siendo:
i : valor estimado que da la linea de regresién muestral.

bg, b1, by : coeficientes obtenidos a partir de la solucién de un sistema de ecuaciones lineales
derivado del concepto de mfnimos cuadrados?.

Tomando en cuenta que se desea incluir en un solo modelo a la totalidad de las observaciones
hechas de los sistema de riego en estudio (consultar el Apéndice A), el tamano de la muestra

es de 241, resultando entonces que la solucion al sistema de ecuaciones es:

?El método de minimos cuadrados es un procedimiento de minimizacién de los errores alrededor de la lfnea
de regresién ajustada [13].
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bp = 2.89231
by = —0.03940

by = 0.10831

Al substituir estos coeficientes en la ecuacién 3.13 y reacomodando términos se encontré que:

~ L max —0-03%4 Q 0.10831

donde ﬁ"op es el mimero 6ptimo de mangueras laterales de disetio.

Con la intencién de verificar la aproximacién alcanzada para N, a partir de la ecuacién
anterior, se calcularon los laterales necesarios para formar algunos sistemas dptimos de los
cuatro tipos de goteros analizados. Los valores requeridos por el modelo se obtuvieron del
Apéndice A y corresponden a sistemas con carga en el cabezal de 1.5 m y separacién entre
emisores de 0.3 m. En la Figura 3-1 se muestran las curvas construidas con la informacién

generada por el programa DISURT.EXE, y aquellas obtenidas como resultado del empleo de la

ecuacion 3.14.

Como puede observarse, al utilizar el modelo adimensional se incurre en un error que afecta
directamente a la uniformidad de emisién del riego, situacién que se torna delicada para el
caso en cual se disefie un sistema con goteros O-Tif de color negro. Las discrepancias ocurren
porque el arreglo matematico se construyé con la informaciéon de cuatro goteros diferentes en
su respuesta bajo las mismas condiciones de carga.

De acuerdo con la ecuacién 2.5, los gastos promedio entregados por los goteros de color

negro son muy superiores con respecto a los caudales de los demads emisores dentro del intervalo
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' —¥— O-Tif negro (DISURT.EXE)
\ —¢— O-Tif negro (Ecuacion 3.14)

- —+— O-Tif café (DISURT.EXE)
V\ —&— O-Tif café (Ecuacion 3.14)

—5¢— Hydrogol verde (DISURT.EXE)

—¥— Hydrogol verde (Ecuacion 3.14)
—o— Hydrogol blanco (DISURT EXE)
—e— Hydrogol blanco (Ectadién 3.14)[
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Figura™3-1: Aproximacién lograda para el mimero 6ptimo de laterales con la ecuacién 3.14.

de carga en estudio. Asf, el modelo 3.14 no permite una buena aproximacién del mimero de

laterales, especialmente para los disenos con goteros O-Tif negro.

En vista de lo anterior, fue necesario desarrollar el procedimiento ya descrito para la gene-
racién de una ecuacién que permita disefiar sistemas con goteros O-Tif negro. Con una muestra

de tamano 63, el modelo de regresién que resulté es el siguiente:

B . I max\ —0-6323 Q 0.11948
Nop = 213.05258 ( = ) (W) (3.15)

Por otra parte, en la Figura 3-1 se observa una similitud entre las curvas para los disefios con
goteros O-Tif café e Hydrogol de colores verde y blanco. Es asi como se pensé en la posibilidad
de generar una ecuacién que los represente de una manera fiel. Este modelo de regresién se

encontré a partir de una muestra de 178 observaciones. La ecuacién es:
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—— O-Tif negro (Ecuacion 3.15)
—v— O-Tif café (DISURT.EXE)

—&— O-Tif café (Ecuacion 3.16)

—¥— Hydrogol verde (DISURT.EXE)
—¥— Hydrogol verde (Ecuacion 3.16)
—O— Hydrogel blanco (DISURT.EXE)
—e— Hydrogol blanco (Ecuacion 3.IG}I
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Figura™3-2: Aproximacién lograda para el nimero 6ptimo de laterales con las ecuaciones 3.15
y 3.16.

- [, max\ —0-47048 Q 0.11158

Para validar el empleo de las ecuaciones 3.15 y 3.16, se verificé nuevamente la aproximacién
de N,y para sistemas con carga de 1.5 m en el cabezal y 0.3 m de separacién entre emisores.
Los resultados se muestran en la Figura 3-2.

Se puede apreciar la existencia de una buena aproximacién en la cantidad de laterales
correspondientes a los sistemas con emisores de colores negro, café y blanco. Con respecto a
los disefios con gotero verde, el modelo matematico 3.16 entrega por resultado un nimero de
laterales superior al calculado durante las simulaciones de funcionamiento hidraulico.

Debido a que los modelos adimensionales tinicamente deben utilizarse para el dimensiona-



miento 6ptimo de sistemas, y que la totalidad de la informacién de estos disefios se encuentra
en las tablas del Apéndice A, fue posible calcular el mimero de laterales de todos de los sistemas
que pueden disenarse con la informacién que estd disponible en dichas tablas. Mediante este
procedimiento se obtuvieron los resultados que permiten manifestar que los modelos adimen-
sionales presentados son adecuados para el diseno de sistemas con goteros de colores negro,
café y blanco. Ademds, se observé que al utilizar la ecuacién 3.16 para el diseiio de sistemas
con goteros Hydrogol verde, generalmente se calcularia un niimero de laterales superior en una
unidad respecto del mimero obtenido con el programa DISURT.EXE.

Tomando en consideracién lo ya expuesto, los disenos con goteros Hydrogol verde deberdn
realizarse mediante el empleo del modelo siguiente:

- L max —0.47048 Q 0.11158
Nop = 153.2222 (W) (51,/—291,*2) -1 (3.17)

Para finalizar, siendo que el 4rea méxima de riego estd relacionada directamente con el
mimero 6ptimo de laterales, es posible calcular su valor exacto por medio de la ecuacién si-
guiente:

Amax = N,, - E’g;x“ -SL- Dz (3.18)

Si se realizan las operaciones convenientes, se obtendra una expresién que permite estimar

el d4rea maxima de riego de un sistema con goteros O-Tif negro. Asf pues:
P m— _ ( Lmax 0.3677 Q 0.11948
SL Dz~ 213.05258 (E) (W) (3.19)

De igual manera, las dreas de riego méximas para los diseiios con goteros O-Tif café o
Hydrogol blanco pueden estimarse por medio de:

Amax L max 0.52052 Q 0.11158
SIDa = 1982222 (—Dx ) (Ms IFitgl ,2) (3.20)

Por iltimo, para estimar el drea méxima de riego de un sistema con goteros Hydrogol verde
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puede utilizarse la ecuacién:

Lmax)0-52952 ( Q )0.11153 L max

Amax
. = 153.2222 (—" W D:l:

SL-Dx Dx (3:21)

3.3 GRAFICAS DE DISENO

Aceptando que las ecuaciones 3.15, 3.16 y 3.17 permiten conocer el mimero éptimo de mangueras
laterales de un sistema de riego por goteo de méxima 4rea con uniformidad de emision de 0.90

y carga en el cabezal de 1 a 2 m, es conveniente presentar la informacién que encierran por

medio de gréficas.

Las gréficas para el diseno de laterales se generaron al evaluar en cada modelo un conjunto

ordenado de valores de los pardmetros adimensionales, considernando como datos extremos a

aquellos que aparecen como resultado de las simulaciones de funcionamiento hidréulico incluidos

en el Apéndice A.

El procedimiento de diseno consiste en emplear las Figuras 3-3, 3-4 o 3-5 segiin sea el
caso, toda vez que se conozcan las separaciones entre laterales y emisores, suponiendo que en
la determinacién de dichas separaciones se consideraron el tipo de cultivo y suelo. Debido a
que el objetivo de esta tesis es presentar un criterio para la eleccién de un sistema de riego
cuyo dimensionamiento sea 6ptimo, durante el proceso de diseno deberdn considerarse tanto
la cantidad de emisores instalados sobre un lateral de m#xima longitud (Lg_i,‘;) , como los

gastos de emision (Q) que aparecen en las tablas de resultados de simulacién con el programa
DISURT.EXE.

Para estimar la magnitud de las 4reas de riego que podrén regarse con un determinado
sistema, se graficaron las curvas que aparecen en las Figuras 3-6, 3-7 y 3-8.
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Figura™3-3: Grafica para el disenio de laterales con goteros O-Tif negro.
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Figura™3-4: Grafica para el diseno de laterales con goteros O-Tif café o Hydrogol blanco.
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Figura™3-5: Grafica para el diseiio de laterales con goteros Hydrogol verde.
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3.4 EJEMPLOS NUMERICOS

3.4.1 EJEMPLO 1

Se desea un sistema fijo con cuatro mangueras distribuidoras para el cultivo de hortalizas sobre
un terreno plano en el que no existe restriccion para el tamaio de la parcela. Suponiendo que
se ha considerado el tipo de suelo y cultivo, las separaciones son de 0.3 m para los emisores y

de 0.8 m para los laterales, mientras que la necesidad de agua real es de 6 mm/dia.

a) Diserio con goteros O-Tif de color negro y carga en el caberzal de I m

De acuerdo con los resultados de funcionamiento hidrdulico presentados en el Apéndice A,
el mimero de emisores correspondiente a la longitud m4xima de lateral es 88, mientras que el
gasto por emisor es de 1.1264 1/h.

De la ecuacién 3.15 resulta que el mimero 6ptimo de laterales es ignal a 11.88, valor que

deberd redondearse al nimero entero més cercano.
Al utilizar la ecuacion 3.18 se tiene que el valor exacto del drea maxima es:

Amax = 12(88)(0.8)(0.3) = 253.44 m?

Como se instalardn cuatro mangueras distribuidoras independientes y de las mismas carac-

terfsticas, el sistema completo sera capaz de regar una 4rea total de 1013.76 m?2.
Si el riego se aplica cada dos dias, entonces debe infiltrarse una limina de agua igual a 12
mm, por lo que con base en la ecuacién 1.12 se obtiene el tiempo de riego siguiente:

_12(1)(0.3)%

= 1164 0.75 h

El mimero total de puntos de emisién del sistema es:
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Ne = 4(88)(12) = 4224

El gasto total que requiere la parcela es de:

l l
Qe = 4224(1.1261) = 4757 + = 1.32 —

El sistema disefiado debe instalarse como se indica en la Figura 2-1; es decir, cuatro man-
gueras distribuidoras conectadas a la base del cabezal que se ubica al centro del drea de riego.

b) Diserio con goteros Hydrogol de color verde y carga en el caberzal de I m
El mimero de emisores correspondiente a la longitud mdxima de lateral es 157 y el gasto
por emisor es de 0.4671 I/h.

A partir de la ecuacién 3.17 se obtiene un mimero 6ptimo de laterales igual a 11. Por
otra parte, con base en la ecuacién 3.18, y considerando la instalacion de cuatro mangueras
distribuidoras, se calcul6 un 4rea total de riego de 1657.92 m?.

Si el riego se aplica cada dos dias, la dosis es de 12 mm y el tiempo de riego sers:

12(5)(0.3)

Tr= 046TL 181 h

El mimero total de emisores es:
Ne = 4(157)(11) = 6908

El gasto total requerido en la parcela sera:



Q = 6908(0.4671) = 3226 % =0.89 %

¢) Costo unitario de los equipos de Tiego
Debido a que los disenos para riego con goteros Hydrogol son sistemas integrados, los costos
que implican son inferiores a los generados por la instalacién de un equipo con goteros sobre

linea de la marca O-Tif.

* Costo unitario de mangueras y goteros del inciso (a)

Las mangueras distribuidoras son de 20 mm de didmetro exterior, con un costo aproximado
de 3.14 $/m. La manguera para los laterales es de 17 mm de didmetro exterior con un costo de
1.67 $/m. Los goteros tienen un costo de 1.50 $/pieza. Las conexiones “T” de 4.50 $/pieza y

los anillos terminales para los laterales de 1.00 $/pieza.
El costo de cada manguera distribuidora es:
CTD =3.14(LM D) = 3.14(20.8) = $ 65.31
donde LM D es la longitud de la manguera distribuidora calculada a partir de la expresion:

LMD =2 ((Nop - SL) + SL)

El costo de los laterales de goteo instalados sobre una manguera distribuidora es:

CTM =167(LML) + 1.5 (-Ii% ; ﬁ,,p) + N, (45+1)

siendo LM L la longitud total de manguera para laterales calculada a partir de la ecuacién:



LML =N, ((LD—“T - D:a:) + SL)

El costo de los laterales es:

CTM = 1.67(326.4) + 1.5(88)(12) + 12(5.5) = $ 2195.08

Definiendo al costo unitario de mangueras y goteros (CTU) como:

_CTD+CTM
- Amax

CTU
El costo unitario para el diseno con equipo O-Tif negro serd:

CTU =891 iz
m

A este costo habria que agregarle el del cabezal, incluyendo sus conexiones o adaptadores,

y filtro de malla.

* Costo unitario de mangueras y goteros del inciso (b)

Las mangueras distribuidoras son de 20 mm de didmetro exterior, con un costo de 3.14

$/m. Los laterales son mangueras con goteros integrados de la marca Hydrogol, que se surten
en rollos de 400 m. Para el ejemplo se solicitaria una manguera de 16 mm de didmetro exterior
con un emisor por cada 0.3 m de tuberia, que tiene un costo de 949.50 $/rollo; asf, la manguera
lateral tendria un costo de 2.37 $/m. Las conexiones “I” de 4.50 $/pieza y los anillos terminales

de 1.00 $/pieza.

El costo de cada manguera distribuidora es:

CTD =3.14(19.2) = $ 60.28
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El costo de los laterales de goteo instalados sobre una manguera distribuidora es:

CTM = 2.37(526.9) + 11(5.5) = $ 1300.25

El costo unitario para el disefio con equipo Hydrogol verde sera:

60.28+1309.25 .. §
CTU = =gy — =330 3

No olvidar agregar los costos correspondientes al cabezal.

3.4.2 EJEMPLO 2

Para el cultivo del ejemplo 1, disenar un sistema semifijo de dos mangueras distribuidoras
(ue pueda utilizarse para regar la misma #drea que un sistema semifijo de cuatro mangueras

disenado para el mismo cultivo. Suponer que la disponibilidad de agna es tal que se pueden
realizar actividades de riego diariamente.

a) Diseno con goteros O-Tif de color negro y camga en el cabezal de 1 m
El mimero de emisores correspondiente a la longitud mdxima de lateral es 88 y el gasto por
emisor es de 1.1264 1/h.

Si cada lateral alimenta a dos lineas de plantas (sistema semifijo), entonces la separacién
entre laterales es de 1.6 m. Segtin la ecuacién 3.15, el niimero de laterales ﬁf@ es 10. Por otra

parte, atin cuando se instalardn vinicamente dos mangueras distribuidoras, el drea de riego total
serd de 1689.6 m?2.

Pensando en que se puede disponer de agua diariamente, una opeién serfa dedicar un dia
para actividades de riego en un s6lo lado de la parcela; es decir, cada lado se regaria al segundo
dia y la ldmina de agua por infiltrarse continuaria siendo de 12 mm. Obrando de esta manera,
el tiempo de riego también es de 0.75 h. Debe reconocerse que el tiempo total empleado en la
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jornada es de 1.5 h, m4s el tiempo necesario para el movimiento y colocacién de las mangueras.

El niimero total de emisores en el sistema es:

Ne = 2(88)(10) = 1760

El gasto total que requiere la parcela es:

@ |~

= 0.5

&~

Qq = 1760(1.1264) = 1982

El costo unitario para el disefio con equipo O-Tif negro serd:

1/11052+18426\ .. $

b) Diserio con goteros Hydrogol de color verde y carga en el caberzal de | m
El mimero de emisores correspondiente a la longitud mdxima de lateral es 157 y el gasto
por emisor es de 0.4671 1/h.

La separacién entre laterales es de 1.6 m. Con base en la ecuacién 3.17, el mimero 6ptimo
de laterales es 9, mientras que el 4rea total tiene una magnitud de 2712.96 m?.

Si la dosis continiia siendo de 12 mm, el tiempo de riego se mantiene en 1.81 h. La jornada
consta de 3.6 h aproximadamente.

El niimero total de emisores en el sistema es:
Ne = 2(157)(9) = 2826

El gasto total que requiere la parcela es:
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l
Q = 2826(0.4671) = 13 —{ 0.36 =

h:

El costo unitario para el diseno con equipo Hydrogol verde sers:

CTU = -

(100.48 & 1088.27) $
2

2713_96 =037 me

3.4.3 EJEMPLO 3

Se desea conocer la variedad de sistemas semifijos de cuatro mangueras distribuidoras, sugeridos

para el cultivo del ejemplo 1. El riego debe aplicarse cada dos dias.

Se deber4 seguir la misma metodologfa descrita en el primer ejemplo, adoptando los valores
adecuados de longitud mé4xima de lateral y gasto por emisor correspondientes al tipo de gotero
y carga en el cabezal, todo de acuerdo con lo presentado en las tablas de resultados del Apéndice
A.

Debido a que cada lateral alimenta a dos lineas de plantas, la separacion entre laterales es
de 1.6 m. Con respecto al tiempo de riego, éste debe ser el suficiente para entregar una dosis
de 12 mm, mientras que la jornada de trabajo serd aproximadamente del doble que el tiempo
de riego calculado.

Los sistemas sugeridos se describen con la informacién incluida en la Tabla 3.1.



Tabla 3.1: Sistemas semifijos para el cultivo del ejemplo 3.

Sistema, Loxx [ Q (1) | Nop | Area total (w?) | Tr () | Q; (4)
O-Tif negro (HF = 1 m) 88 | 1.1264 | 10 1689.6 0.75 1.10
O-Tif negro (HF = 1.5 m) 89 | 13894 | 10 1708.8 0.61 1.37
O-Tif negro (HF = 2 m) 90 | 1.6128 | 10 1728 0.52 1.61
O-Tif café (HF = 1 m) 166 | 0.5357 | 10 3187.2 1.58 0.98
O-Tif café (HF = 1.5 m) 171 | 0.6546 | 10 3283.2 1.29 1.24
O-Tif café (HF = 2 m) 173 | 0.7539 | 10 3321.6 112 1.44
Hydrogol verde (HF = 1m) 157 | 04671 | 9 2712.96 1.81 0.73
Hydrogol verde (HF = 1.5m) | 150 | 0.6465 | 10 2880 1.31 1.07
Hydrogol verde (HF = 2 m) 143 | 08132 | 10 2745.6 1.04 1.29
Hydrogol blanco (HF = lm) 184 | 0349 | 9 3179.52 243 0.64
Hydrogol blanco (HF = 1.5m) | 172 | 0.5067 | 10 3302.4 1.67 0.96
Hydrogol blanco (HF =2m) | 163 | 0.6587 | 10 3129.6 1.28 1.19

3.4.4 DISCUSION DE LOS EJEMPLOS

Dado que las caracteristicas de los disenos son muy diferentes dependiendo del tipo de gotero
empleado como emisor, a continuacién se puntualizan las diferencias principales que deben

considerarse antes de tomar una decisién con respecto a la eleccion de uno de los sistemas.

Al comparar los sistemas disenados con goteros O-Tif e Hydrogol de los ejemplos 1 y 2,
claramente se observa que la magnitud de las dreas de riego logradas con equipos Hydrogol son
superiores a las dreas de los sistemas con goteros O-Tif. De igual manera, los gastos totales
requeridos en parcela y los costos unitarios de los equipos se reducen de manera significativa al
elegir los disenos con Hydrogol. Por el contrario, si se decide instalar al sistema de O-Tif, los
costos referentes a la mano de obra utilizada se verdan reducidos porque los tiempos de riego y
las jornadas de trabajo son menores.

Como en los ejemplos desarrollados no existe restriccién para el tamaiio de la parcela,
resulta conveniente hacer una comparaciéon de las caracteristicas de los sistemass fijos del primer
ejemplo con respecto de los sistemas semifijos de doble manguera distribuidora del ejemplo
2. Nétese que independientemente de la marca de gotero a elegir (pues una comparacién
significativa ocurre si los sistemas cuentan con el mismo tipo de gotero), las dreas de riego de

los sistemas semifijos son muy superiores a las propias de los sistemas lijos. De manera similar,
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los gastos requeridos en parcela y los costos por la instalacién de sistemas semifijos resultan
inferiores. Los tiempos de riego serdn los mismos y tendrdan una duracién que dependers del
gotero seleccionado. Finalmente, la frecuente movilizaciéon de mangueras a uno y otro lado de

la parcela puede convertirse en un factor decisivo para la adopcién de uno u otro equipo.

Una situacién especial ocurre al comparar las caracteristicas del sistema semifijo de goteros
Hydrogol con doble distribuidora, en oposicién con los resultados entregados por el sistema fijo
con goteros O-Tif de cuatro distribuidoras. De acuerdo con lo calculado, la magnitud del drea
de riego del sistema semifijo es 2.6 veces mayor, el gasto requerido en parcela es casi 4 veces
menor, y su costo unitario es de aproximadamente 1/10 del costo unitario del sistema fjo. Sin
embargo, la duracién de las actividades de riego sobre la totalidad del cultivo con magueras
Hydrogol es 10 veces mayor.

Para poder elegir un sistema de entre los propuestos en la Tabla 3.1, lo m4s conveniente es
iniciar el andlisis de cada equipo de goteo observando la tendencia de las dreas que pueden regar
con respecto al incremento de la carga en el cabezal. Para el caso de los disenos con goteros
O-Tif, estas magnitudes aumentan conforme se eleva la carga. La situacion es diferente para el
caso de los disenos con Hydrogol, pues segiin lo calculado, el drea m#xima de riego se alcanza
para los sistemas con una carga en el cabezal igual a 1.5 m.

Continuando con el proceso de eleccién, es conveniente seleccionar un sistema representativo
de cada tipo de gotero. Debido a que se pretende regar la mayor cantidad de drea, los equipos
con goteros O-Tif con carga de 2 m deben ser considerados para su posible instalacién. Lo
mismo ocurre para los sistemas con mangueras Hydrogol con carga de 1.5 m.

Para concluir con el andlisis del ejemplo 3, dado que no existe restriccién para el tamano de
la parcela, la eleccién final podria realizarse entre los equipos O-Tif café ¢ Hydrogol blanco, lo
anterior por tratarse de los sistemas que pueden regar una mayor drea. La decision debers estar
respaldada por un argumento que considere principalmente los costos unitarios de los equipos,
pues los gastos totales requeridos en parcela son muy pequenos en ambos casos.
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Capitulo 4

COMPROBACION,
COMPARACION Y
SUGERENCIAS

4.1 VALIDACION DEL CODIGO NUMERICO

Con la intencién de validar los resultados de simulacién de funcionamiento hidriulico obtenidos
con el programa DISURT.EXE, se realizaron mediciones de campo de un sistema con goteros
O-Tif de color negro y carga en el cabezal de 1.5 m. El disefio corresponde al de un terreno
plano en donde se muestra la disposicién de los elementos y se puede llegar a una conclusién
con respecto a las aproximaciones logradas en cuestiones de gastos y coeficientes de variacién.
El sistema analizado lo forman 8 mangueras laterales con separaciones de 3.11 m. Cada lateral
consta de 89 goteros separados por una distancia de 0.3 m.

El andlisis de toda la red se llev$ a cabo mediante el empleo de una sola manguera lateral
conectada directamente a la base del cabezal, es decir, cada uno de los 8 laterales que debian
instalarse sobre la manguera distribuidora fueron analizados de manera independiente, esto
mientras trabajaban con una carga igual a la que debia presentarse en los nudos de conexién
entre la distribuidora y sus laterales (ver Figura 4-1). Para lograr lo anterior, fue necesario



Figura™4-1: Conexién de cabezal y manguera lateral. Artificio de simplificacién que corresponde
al nudo de conexién del lateral mas cercano al cabezal (lateral No. 1 con carga de 1.31 m).

obtener los 8 valores de carga en los nudos de conexién, todo con la ayuda del cédigo numérico.
Como informacién adicional necesaria para comparaciones posteriores, también se obtuvieron

los gastos por emisor de cada lateral. Los valores se presentan en la Tabla 4.1.

En vista de que las cargas en los nudos de conexién de los laterales 5, 6 y 7 eran muy
similares, se decidié que un lateral con carga de 1.045 m serfa suficiente para representarlos en
las pruebas de campo. Con respecto al incremento de carga en los 1iltimos nudos de conexién de
la distribuidora, la situacién debe entenderse como una consecuancia de la mejor distribucién

de la carga hidrdulica por el empleo de la manguera en forma de “U”.

Como actividades de campo, se aforaron todos los puntos de emisién, haciendo tres repeti-
ciones de las lecturas para reducir los errores de medicién. Al finalizar, los gastos de los goteros
se transcribieron a una hoja de cdlculo que facilté las operaciones aritméticas necesarias para
conocer los coeficientes de variacién de los caudales de las tuberias analizadas. La uniformidad
de emisién de cada lateral fue calculada con la ecuacién 2.32. Los resultados aparecen en la
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Tabla 4.1: Sistema de ocho laterales analizado para validacién. Valores obtenidos con el pro-
grama DISURT.EXE.

Lateral | Carga (m) | Q (I/h)
1 1.307 | 1.4806

2 1.179 1.4020
3 1.101 1.3525
4 1.060 1.3262
) 1.046 1.3167
6 1.045 1.3161
7 1.05 1.3187
8 1.075 1.3503

Tabla 4.2: Resultados de las pruebas de campo del sistema de ocho laterales analizado para
validacion.

Lateral | Carga (m) | Qumin (1/h) | Qexp (I/h) | CV | EU
1 1.31 1.38 1.5031 | 0.066 | 0.840

2 1.18 1.32 1.4303 | 0.060 | 0.851
3 1.10 1.26 1.3766 | 0.064 | 0.840

4 1.06 1.20 1.3417 | 0.055 | 0.831
5,6,7 1.045 1.20 1.3303 | 0.052 | 0.841
8 L.075 1.26 1.3701 | 0.062 | 0.846

Tabla 4.2.

Segiin se observa, el CV de cada manguera analizada individualmente se encuentra en
un intervalo de walores de 0.05 a 0.07, por lo que segiin la clasificacién de la ASAE, el CV
de los goteros instalados es normal. En cuanto a la uniformidad de emisién de los laterales,
los coeficientes no estin muy alejados del 0.90 que se esperaba. La diferencia se atribuye
principalmente a que el programa de computadora considera la misma curva cargas-gastos para
cada gotero del sistema, lo cual equivaldria a que en campo se utilizaran goteros exactamente
iguales.

Otro aspecto que resulta importante es la comparacién de los gastos promedio Q y Qexp que
aparecen en las Tablas 4.1 y 4.2 respectivamente. Debido a que los caudales sugeridos por el

codigo numérico son ligeremente inferiores, se revisé que la curva de cargas-gastos de los goteros
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O-Tif de color negro obtenida por Vézquez et al. (2000) fuera ratificada por las mediciones
hechas en campo para el sistema disenado para validacién. A partir de las parejas formadas
por las cargas en los nudos de conexién y los gastos medidos en campo para el primer emisor
en la direcci6én del flujo de los seis laterales estudiados, se form6 una nueva curva de gastos de

emision que se escribe como:

Q = 1.3767hO%® (4.1)

Resulta evidente que la diferencia de los gastos obtenidos a partir de cualesquiera de las dos
curvas para goteros de color negro es minima (ver ecuacién 2.5). Asi, se consider6 conveniente
una calibracién del c6digo numérico en lo referente al coeficiente de pérdida local de los goteros.
Apoyado por el modelo de la ecuacion 4.1, se procedié de manera iterativa al proponer coeficien-
tes ar, que siendo menores a 0.6, aumentaran progresivamente los caudales de los laterales. Las
similitudes alcanzadas con respecto a los gastos de origen experimental se revisaron mediante
el cdlculo de las diferencias AQ. Finalmente, se encontré que el valor del coeficiente o que se

ajustaba a las condiciones y desempeno del gotero O-Tif es de 0.46.

No obstante la diferencia encontrada para el valor del coeficiente de pérdida local de los
goteros, los disenos sugeridos en este trabajo aiin son vilidos, pues si se adoptara el mevo valor
de o durante un proceso de diseno con el programa DISURT.EXE, la uniformidad de emisién
del sistema propuesto se incrementaria. Sin embargo, esta variacién resultaria insuficiente para
afectar las caracteristicas del sistema de riego que ya se consideraba ¢ptimo, y por lo tanto,
se concluye que el coeficiente de pérdida de carga local es una variable que no afecta en gran
medida a los disenos de baja carga para parcelas pequenas.

4.2 COMPARACION CON SISTEMAS EXISTENTES EN EL
MERCADO

Con la finalidad de mostrar lo conveniente que resulta el poder disenar un sistema de riego
por goteo siguiendo la metodologia descrita en este trabajo, se solicitaron los presupuestos
correspondientes a tres sistemas comerciales diferentes para regar una superficie plana del orden
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de 400 m?. La informacién recabada se presenta a continuacién.

4.2.1 SISTEMA DISTRIBUIDO POR PLASTICOS REX S.A. DE C.V.

Se trata de un equipo recomendado para el riego de una superficie de 400 m?. Incluye todos
los elementos o componentes de una instalacién, es decir, el cabezal con filtro de malla, la red
de tuberias con goteros integrados, uniones y piezas especiales.

El sistema es integrado y consta de un rollo de manguera Hydrogol de 16 mm de didgmetro
nominal, 400 m de longitud y separacién entre emisores de 0.3 m. La disposicién de las tuberfas
dependera del tipo de cultivo y de las caracteriticas geométricas del terreno por irrigar. El fa-
bricante asegura que se obtendra una excelente uniformidad de emisién mientras que la longitud
de los laterales no supere un limite que ha sido determinado previamente por su departamento
técnico y que depende del tipo de gotero que se utilice. Sin embargo, dado que estas longitudes
fueron calculadas para un solo lateral, existe el riesgo de que la uniformidad no se alcance si se

consideran estas longitudes en la instalacion de varias mangueras regantes.

En resumen, se ofrece un equipo que puede regar hasta 1333 plantas y su costo de adquisicién
es de $3552.85. Si se piensa en el costo del equipo por unidad de 4rea, el sistema tiene un valor
de 8.88 $/m?.

4.2.2 SISTEMA DISTRIBUIDO POR NETAFIM MEXICO S.A. DE C.V.

El sistema que se ofrece es recomendado para regar un drea de 450 m? por medio de goteros
integrados a una manguera cuya longitud no excede los 450 m. La separacién entre emisores es
de 0.3 m y el didmetro nominal de la tuberfa regante es de 16 mm. La ubicacién de las mangueras
dependerd de las caracterfsiticas del terreno, mientras que la instalacién se llevar4 a cabo

siguiendo las instrucciones del fabricante. Se podrdn regar hasta 1500 plantas simultdneamente.

El costo para la adquisicién del equipo es de $2184.00, aunque debe aclararse que éste no
incluye todos los elementos de una instalacion, porque el cabezal y sus componentes deberdn
comprarse por separado. Siendo asi, el costo unitario de la red de tuberfas es igual a 4.85 $/m?.
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4.2.3 SISTEMA DISTRIBUIDO POR EQUIPOS Y ACCESORIOS PARA
RIEGO TECNIFICADO S.A. DE C.V.

Al igual que la mayoria de los centros de distribucién de materiales para riego, Equipos y
Accesorios para Riego Tecnificado no ofrece al cliente una variedad de sistemas ya disenados
para regar una determinada drea con plantas separadas por una distancia en particular, sino
que prestan un servicio de asesorfa para el diseno de un sistema que vaya de acuerdo con las

necesidades del cultivo y la capacidad de adquisicién del agricultor.

Para el ejemplo del cultivo sobre una superficie de 450 m? con 1500 puntos de riego, el
distribuidor sugirié el empleo de goteros del tipo E-2-DBKO08, insertados a cada 0.3 m sobre
una manguera de polietileno de 16 mm de didmetro nominal. Suponiendo que el terreno permite
el acomodo de diez lfneas de plantas con 150 puntos de riego sobre cada una, la cuatificacién de
elementos para la integracién de las tuberias regantes pudo llevarse a cabo. La tabla siguiente

muestra los costos de los materiales requeridos y que pueden ser surtuidos por el distribuidor.

Elementos de la manguera regante P.U. no. Piezas | Costo
Gotero E-2-DBK08 $3.60 1500 $5400.00
Manguera Durapol de 16 mm exterior | $1540.00 | 2 rollos | $3080.00

Adaptador de 13 x 16 mm $6.30 10 $63.00
Tapén para manguera de 16 mm $16.50 10 $165.00

El costo total de las mangueras laterales es de $8708.00. A este costo habri que agregarle
el del cabezal y la tuberia principal o distribuidora.

Dado que los goteros fueron disefiados para trabajar con 1 bar de presién, el asesor sugirié
la instalacién de una tuberfa de PVC conectada a una bomba de 1/2 HP de potencia hidrdulica,
idea que evidentemente logrard incrementar los costos para la puesta a punto de la instalacién.



4.2.4 SISTEMA SUGERIDO POR EL AUTOR

Una alternativa es la adopcién de un sistema integrado de mangueras Hydrogol con goteros de
color blanco a cada 0.3 m, carga de 1.5 m en el cabezal y separacién entre laterales de 0.6 m.
Con un mimero de emisores correspondiente a la longitud ms#xima de lateral de 172, el mimero
6ptimo de laterales de disefio debe ser 13. Este sistema cubrira un drea de 402.48 m?, en donde
serd posible regar simultdneamente 2236 plantas con un gasto total requerido en parcela de 0.31

1/s.

Se calculé que se necesitardn 678.6 m de manguera Hydrogol y 16.8 m de mangnera negra

de polietileno de 20 mm. Los costos correspondientes a los elementos de la red se muestran a

continuacion.
Elementos de la red P.U | no. Piezas | Costo
Manguera Hydrogol $949.50 | 2rollos | $1899.00
Manguera negra de 20 mm exterior | $157.00 | 1 rollo $157.00
Conexiones “T” $4.50 13 $58.50
Anillos terminales $1.00 13 $13.00

Para la construccién del cabezal debers siguirse el procedimiento presentado en [11]. El
costo aproximado de este componente, con el filtro de malla incluido, es de $241.00.

Por lo anterior, el sistema de riego sugerido tiene un costo total de $2368.50. De esta
manera, ¢l costo unitaro del sistema completo es de 5.88 $/m?. Se observa entonces que este

equipo es m#s econdmico que los sistemas del mercado, ademss de que puede regar una mayor
cantidad de plantas.

Axin mds, en el caso de contar con un terreno de mayores dimensiones, convendria que el
sistema fuera semifijo, es decir, que cada lateral alimentara a dos lineas de plantas. De esta
manera, el nimero ptimo de laterales serfa igual a 10, y se ubicarfan sobre un terreno de 619.2
m?. En estas condiciones, se podrén regar 1720 plantas simultdneamente, requiriendo un gasto
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de 0.24 1/s.

De acuerdo con lo calculado, la longitud de manguera Hydrogol necesaria serd de 528 m,
mientras que la manguera distribuidora tendrd una longitud de 26.4 m. Dado que los rollos
de manguera Hydogol son de 400 m, y la tuberia de polietileno de 20 mm puede adquirirse
en rollos de 50 m, los costos correspondientes a estos elementos son iguales a los del sistema
fijo. La diferencia existe en la cantidad de conexiones “I” y anillos terminales que deberdn

adquirirse.

El costo total del sistema semifijo es de $2352.00, que por unidad de 4rea resulta igual a
3.79 $/m?. Entonces, el costo unitario se reduce y el mimero de plantas que se podrsn cosechar

se incrementa 1.5 veces.

Para finalizar, nétese que existe la posibilidad de disenar sistemas méviles, en los cuales,
una manguera lateral puede regar més de dos lineas de plantas. Ademds, dependiendo de
las caracteristicas geométricas del terreno por irrigar, podrén instalarse dos o més mangueras
distribuidoras, incrementandose con ello la magnitud de la superficie de riego, y manteniéndose

un bajo costo del sistema por unidad de 4rea.

4.3 RECOMENDACIONES PARA LA OPERACION DE UN
SISTEMA

Con la intencién de propiciar un funcionamiento adecuado de los sitemas en cada operacién de

riego, se sugiere atender a las siguientes indicaciones.

a) Utilizar un filtro para la eliminacion de los sélidos del agua antes de su entrada al cabezal.
Las caracteristicas del filtro dependerén de la naturaleza y tamano de las particulas.

b) Para evitar pérdidas de agua por derrames en el cabezal, es conveniente instalar una
vilvula de flotador dentro del tanque.



¢) Procurar que las mangueras laterales se coloquen de manera tal que los goteros no hagan
contacto con el suelo, pues asi se evitard que se obturen con lodo. De cualquier manera, se

recomienda verificar que los goteros funcionen adecuadamente durante su actividad.

d) Antes de utilizar el equipo por primera vez, es importante realizar un lavado del interior
de las mangueras para eliminar el material sélido que se haya introducido durante la instalacién

del mismo.

e) Como una actividad previa al riego, hay que eliminar el aire atrapado en las mangueras,
retirando los anillos terminales de los extremos para que el agua y el aire puedan salir libremente.
Al finalizar las labores, evitar que el cabezal se vacie completamente para que el aire no se

introduzaca nuevamente al sistema.

f) Los sistemas méviles se recomiendan para cultivos de porte pequenio, pues es importante
evitar perjuicios derivados del movimiento frecuente de los laterales.

g) Cuando se decida instalar un sistema con goteros de la marca O-Tif, conviene adquirir una
cantidad superior al total de emisores (Ne), misma que servirs de reserva en caso de pérdida de

unidades por desprendimiento. Lo anterior debe atenderse especialmente si el sistema es mévil.

h) Al finalizar el ciclo vegetativo, retirar con suficiente cuidado las mangueras para volverlas
a utilizar exactamente después de la siguiente siembra.
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Capitulo 5

CONCLUSIONES Y
COMENTARIOS

La. necesidad de producir alimentos no obstante lo limitado de los recursos hidricos o la falta
de infraestructura para la conduccién del agua desde su origen hasta los cultivos, ha sido
el factor determinante para que algunas sociedades alrededor del mundo hayan desarrollado
ciertas técnicas ttiles que permiten la prictica del riego de una manera localizada, logrando
con ello la aplicacién del agua sobre una zona restringida de volumen radicular, de manera que

la inundacién de la parcela es innecersaria y el desperdicio del agna no ocurre.

La instalacién en México de sistemas méviles de riego por goteo de baja carga comenzé
en el ano de 1999. A partir de entonces, se han hecho pruebas en parcelas demostrativas,
observdndose los beneficios obtenidos en cunanto a productividad y economia. Asi, el interés se
centra en poder contar con un diseiio que, siendo de bajo costo, sea capaz de regar de manera

uniforme grandes extensiones de tierra con el minimo caudal.

En el presente trabajo se estudia el diseno de sistemas de riego por goteo sobre un terreno
plano, constituidos por redes de tuberias de polietileno con goteros comerciales de bajo costo.
Las mangueras regantes o laterales estan unidas a una manguera distribuidora principal de
mayor didmetro que abastece de agua a la red mediante una conexién en “U” con el cabezal.



Este ltimo se ubicara segiin la cantidad de distribuidoras que se desee instalar. Los sistemas
son modulares, lo que significa que pueden replicarse para duplicar o triplicar el drea total de
riego, y cada médulo (de hasta cuatro mangueras distibuidoras) requiere de su propio cabezal.

El anélisis hidraulico de las redes se realiz6 tomando en cuenta las ecuaciones de continuidad
de todos los nudos que definen un sistema de una sola manguera distribuidora. Para satisfacer
el principio de conservacién de la energia, se consideraron tanto las pérdidas de energia entre
tramos de tuberfa como las pérdidas locales debidas a la obstruccién del flujo de agua por
los empalmes de los goteros. Con el establecimiento de la continuidad y el planteamiento de
un sistema de ecuaciones cuyas inedgnitas son las cargas piezométricas en los nudos, se hizo
necesario el empleo de un programa que realizara los cdlculos de manera rdpida. El programa
DISURT.EXE se utiliz6 como una herramienta para la solucién del problema. Ademis, se
determiné el valor de la uniformidad de emisién con la cual se estaria regando la plantacién
propuesta. Lo anterior es un aspecto de suma importancia, pues en la practica del riego lo mas
importante es que todas las plantas reciban la misma cantidad de agua.

Durante los aforos para la obtencién de las ecuaciones que relacionan los gastos emitidos
por los goteros en funcién de la carga, se observd que los emisores de las marcas comerciales
O-Tif e Hydrogol adquiridos pueden verter con regularidad, no obstante que se les someta a una
carga inferior respecto a aquella para la cual fueron disenados. Por ello, no resulté necesaria
la adaptacién de algin tanque elevado o una bomba para que el suministro del agua a la
manguera distribuidora se realizara con 1 bar de presién (presion de disenio de los goteros). Por
el contrario, las curvas de cargas-gastos obtenidas en laboratorio son wilidas en el intervalo de

1 a 2 m, y por lo tanto, los disenios sugeridos deber4n trabajar con una carga gue se encuentre
en este intervalo.

Como resultado inmediato del andlisis del funcionamiento hidrdulico, se obtuvieron disenos
en los cuales se incrementa el drea de riego conforme aumentan las separaciones entre plantas
y lineas de riego. Asi, existe una relacién entre el drea disponible y la cantidad de elementos
del cultivo. Por otra parte, el gasto total requerido en parcela dependera del tipo de gotero y
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carga instalada, asf como de la cantidad de plantas que deban regarse simultdneamente.

Se encontré que ante una variacién de la carga en el cabezal, dentro del intervalo de estudio,
y para un mismo cultivo y tipo de gotero, la magnitud de 4rea de riego no cambia considerable-
mente (10%). Las variaciones de 4rea dependen del tipo de emisor utilizado, pues al emplear
goteros de la marca O-Tif de colores negro o calé, es posible generar un aumento de la super-
ficie de riego como consecuencia del incremento de carga sobre el cabezal. Esta situacién es
opuesta a la que ocurre con los sistemas integrados Hydrogol de colores verde o blanco. Sin
embargo, en vista de que las variaciones resultaron minimas, existe la posibilidad de regar una
4rea importante, independientemente de la carga instalada.

Cuando se simulé el funcionamiento de los sistemas con goteros Hydrogol y O-Tif de color
café con 1 m de carga, no fue posible analizar satisfactoriamente todos los valores para la
separacién enfre laterales que se pretendia estudiar. Lo anterior se debi6 a que la presién
propuesta resulté ser insuficiente para cubrir los requerimientos de los goteros mds alejados del
cabezal, cuando el sistema cuenta con una gran cantidad de laterales de méxima longitud. Por
lo tanto, se sugiere prestar atencién de las caracterisitcas de las redes en cuestién, de modo que

se evite la colocacién de un sistema tal que no garantice el riego adecuado de todas las plantas.

Se sugirieron dos pardmetros adimensionales dados por £ Dt ¥ ﬁW’ como los paréme-
tros adecuados para definir la estructura de los sistemas, ya que se relacionan estrechamente
oon el mimero 6ptimo de laterales. Los datos recabados durante las simulaciones se organiza-
ron utilizando estos pardmetros y se ajustaron mediante una regresién lineal muiiltiple. Esto
permitié generar una ecuacion itil para estimar la cantidad de mangeras regantes que deben

instalarse sobre una manguera distribuidora.

Se verificé una falta de aproximacién al comparar los niimeros de laterales obtenidos con el
modelo adimensional respecto a los nimeros encontrados con el programa DISURT.EXE. De la
comparacién pudo advertirse que utilizar el modelo que representa a los cuatro tipos de goteros,
puede ir en perjuicio de la uniformidad de riego preestablecida. Sin embargo, se observé que
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los niimeros de laterales de los sistemas con goteros Hydrogol y O-Tif de color café, seguian
una misma tendencia fras la aplicacién de una carga en el cabezal para el riego de un mismo
cultivo. De esta manera, se concluyé que la variable més importante del fenémeno es el gasto
del gotero, y por lo tanto, era conveniente la generacién de modelos matematicos que incluyeran

la informacion de emisores cuyo gasto fuera similar ante una misma condicion de carga.

Se construyeron dos modelos adimensionales, uno para las observaciones hechas del gotero
O-Tif negro y otro formado a partir de los resultados de simulacién con los emisores Hydrogol
verde, blanco, y O-Tif café. Como el nimero de laterales de disefio para sistemas con gotero
verde atn resultaba excesivo, se decidi6 que el modelo serfa vtil toda vez que se reduzca en una
unidad a los laterales resultantes durante el diseno con este tipo de goteros. Al realizar una
variacién de los parametros adimensionales incluidos en estas ecuaciones, se generaron curvas
que sirven como herramientas para el disenio de sistemas. Las magnitudes de los pardmetros
que fungieron como valores extremos de los intervalos para el trazo de las curvas de diseno

fueron los mismos que resultaron de la simulacién con el programa de computadora.

Mediante el desarrollo de algunos ejemplos se mostré la facilidad y sencillez con la cual se
pueden disenar diversos sistemas, y el bajo costo que estos implican. Para llevarlos a cabo,
inicamente deben conocerse las necesidades reales de agua del cultivo, para después elegir
mediante una razonamiento adecuado, aquel que se ajuste a los intereses del agricultor. Se
observé que la diferencia entre los diseios con manguera Hydrogol verde, blanco, o goteros
O-Tif café no es muy significativa, ya que emiten gastos similares y el coeficiente de pérdida
local para todos los emisores se consider6 ignal a 0.6. De ahi que la cantidad de laterales
por distribuidora y las consecuentes dreas de riego sean semejantes. La eleccién de uno u
otro modelo dependera de la decision que tome el usuario tras considerar ciertos aspectos, por
ejemplo, el que los goteros Hydrogol son mss susceptibles a la obturacién definitiva por estar
integrados a la manguera, mientras que los goteros O-Tif son desmontables. El manejo en
campo de las mangueras Hydrogol es complicado, ya que el poco peso de éstas dificulta su
traslado y movilidad. Por iiltimo, el costo de los materiales para la instalacién de un sistema
con goteros O-Tif es definitivamente mds elevado.
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Los diseno con emisores O-Tif negro son convenientes cuando sea necesario aprovechar un
terreno de poca magnitud con un suministro de agua que ocurre en un espacio de tiempo muy
breve. Como las labores de riego deben agilizarse, la instalacién de goteros de color negro es

ideal, pues los gastos emitidos son m4s altos, y los tiempos de riego son menores.

Finalmente, la alternativa de instalar sistemas semifijos o méviles resulta muy atractiva,
pues los costos por unidad de drea son muy bajos, y los gastos totales requeridos en parcela
disminuyen notablemente. Ademads, aunque el tiempo requerido para el desarrollo de actividades
en parcela sea mayor, aun pueden llevarse a cabo en el transcurso de una jornada normal de 8

horas. Asi, puede preferirse un sistema de menor costo que requiera mas mauno de obra.

Para verificar el buen funcionamiento de un sistema disefiado con la informacién obtenida
del programa DISURT.EXE, se realizaron pruebas de campo de un sistema con goteros O-Tif
de color negro. Mediante una instalacién simplificada se obtuvieron los gastos promedio de
cada uno de los laterales de diseno, asi como los coeficientes de variacién de riego necesarios
para realizar el cdlculo de uniformidad de emisién de cada manguera. Se encontré que la
uniformidad de emisién del sistema era del orden de 0.84, valor que advierte sobre la variabilidad
de fabricacién de los goteros y los cambios de presién en la tuberia por pérdidas de energia.

Debido a que los gastos promedio de los goteros aforados en campo fueron superiores con
respecto a los obtenidos con el empleo del programa de computadora, se practicé una calibracién
del cédigo numérico en lo que respecta al coeficiente de pérdida local de los emisores de la
red disenada para validacién. El coeficiente a se hizo variar progresivamente hasta que las
magnitudes de gastos como solucién de la red de tuberfas correspondieron con los resultados de
las pruebas de campo. Entonces, el coeficiente de pérdida local de los goteros O-Tif es de 0.46
y el valor de 0.6 utilizado en la generacién de los resultados de simulacién resulta excesivo. Sin
embargo, esta situacién no modifica sustancialmente el diseno 6ptimo de los sistemas porque el
consecuente incremento de la uniformidad de emisién no es suficiente para aumentar el mimero

de puntos de riego en los laterales.



Por 1iltimo, se solicité informacién de los costos de algunos sistemas de riego por goteo.
Los grandes fabricantes cuentan ya con equipos que sugieren para el riego de una determinada
4rea. Para garantizar la uniformidad de emisién de las cosechas, ofrecen una asesorfa técnica
durante la instalacién, asegurdndose de que la longitud de las mangueras regantes no supere
una magnitud que previamente han establecido como méxima. De esta manera, los materiales
que se entregan como parte de una venta no corresponden con aquellos que se requeririan para

instalar un sistema con caracterfsticas éptimas.

Los distribuidores de materiales para sistemas de irrigacién brindan un servicio de disefio de
acuerdo con el cultivo y las dimensiones del terreno que se desee irrigar. Dado que no cuentan
con una herramienta de disefio como la presentada en este trabajo, tienen la necesidad de seguir
diligentemente las indicaciones adjuntas a los productos que los fabricantes les entregan. Ellos
aserguran que con el solo cumplimiento de la carga de diseno para los goteros, se logrard una
eficiencia de aplicacién del 9%. No obstante, sabemos que la eficiencia de aplicacién es la
relacién entre el agua requerida en la zona radicular y el agua aplicada, y por lo tanto, esta
eficiencia depende tanto del cumplimiento oportuno de las actividades agron6émicas como de la
uniformidad del riego.

En cuestién de costos, se mostré que una comparacion significativa entre equipos debe
tomar en cuenta la cantidad de plantas que pueden regarse de manera simultinea sobre un
mismo terreno, quedando de manifiesto la conveniencia en la eleccién del sistema fijo sugerido
por el autor. Adicionalmente, se resalté la posibilidad de generar una gran variedad de disenos
ttiles de los cuales, se podr4 elegir alguno en funcién de las dimensiones del terreno y del tiempo
en el cual deban desarrollarse las actividades de riego.

Es asf como este trabajo ilustra de manera préactica y conveniente, el diseno de sistemas de
riego por goteo de baja carga en parcelas pequeiias, que serd de utilidad para el agricultor que
necesite regar de manera adecuada algin cultivo que deba ubicarse sobre un terreno plano, a
distancias para las cuales se fenga la posibilidad de utilizar los modelos matemsticos o curvas
de diseno presentadas.
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Apéndice A

RESULTADOS DE LA
SIMULACION DE
FUNCIONAMIENTO
HIDRAULICO



Tabla A.l: Gotero O-Tif negro. Carga en el cabezal: 1T m. Gasto promedio (Q): 1,126 %

Separacion entre emisores (Dxd: .3 m

Nep | NE = 2% | AREA (w?) | SL {m) ﬁ—‘éw
8 33 651.72 3.1 0.0212
0 33 508. 161 211 | 0.0536
10 b 401.23 1.52 1262
1 ) 319,11 i1 02333
12 ) 239.776 032 | 05906
13 38 Ai9.352 .61 1.23714

Tabla A.2: Gotero O-Tif negro. Carga en el cabezal: 1w Gasto promedio (Q1: 11261 £.

Separacion entre emisores {Dxj: (1.5

Nop | NE = B2 TAREA (w?) | SL i ST
Y 70 139.5 33 LIRTE RS
i i 33 238 inirii)
11 0 673.7D 1.73 (LOSRT
12 0 35404 1.32 (1796
13 70 15900 101 | Dao0s
I il 3822 s 06693
15 70 320.25 6,61 1.2374

Tabla A.3: Gotero O-Tif negro. Carga en el cabezal T m. Gasto promedio 1Q1: 11261 :T

Separacion entre emisores (Dxj: .8 m

Nop | NE = &85 | AREA () | SL (1n} T%F_?
10 i) 1133 3.1 00212
1 60 121 4.1 33 D018
12 ) 1008 1.75 | 00387
13 G0 SS.61 1.36 0.1667
11 60 712.32 106G 03105
15 60 G048 .54 0.5561
16 60 51-1.56 0.67 09187
17 60 110,61 0.51 16783
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Tabla A.t: Gotero O-Tif café. Carga en el cabezal: 1 m. Gasto promedio (Q): 0.5357 +

Separacion entre emisores (Dxj: 0.3 m

x.

Nep | NE = Lg-?- AREA (m?) | SL (m} E’TL‘LWT
8 166 127188 3.2 0.0003
) 166 100865 2.2 00225
i 166 7719 1.55 10571
il 166 62119 1.1l (.1232

Tabla A5:

Gotern O-Tif café,

Separacion entre ensisores {Dx: (05 m

Carsa en ol cabezal:

1 w. Gasto promedio (Qr 0.5357 L

h

Nop | NE = 4% [ AREA (w”) | SL n1 | 528
9 136G 19581 3.2 (LIS
10 1356 157008 a3 0210
1] 136 1236.56 1.72 (LD
12 136 HET TR 1.3 iLss7
13 1346 sad 1 .1710
i 136 T12.56 0.7x 03183

Tabla A6 Gotero O-Tif café, Carga en el cabezal: 1 i Gasto promedio (O 015357 %

Separacion entre eniisores (Dxj: 1.8 m
Nep | NE = 222 | AREA (w?) | SL G Tf‘;ﬁ
L |58 218 3.2 0.0003
il 11 239761 2.30 (L0193
12 11t 2002.75 1.3 00377
13 i1 165951 1.4 00737
il i1 1048 1.1 0137
id It 1203.54 (hax 0.2351
1G 114 162141 0.7 64152
17 i1 868,221 (1L56 0.7288




Tabla A.7: Gotero Hydrogol verde. Carga en el cabezal: 1 m. Gasto promedio {7 01671 %
Separacion entre emisores (Dxi: 0.3 m

Nep | NE = &2 | AREA (m?) | SL (mn} -gL—,E‘:qT;
3 157 1130.1 3 Q0095
Y 157 863.99 2.5 0.0247
10 157 682.95 1.45 Q0580
il 157 00 1.05 0.1320
32 157 H0.55 0.78 (L2775

Tabla A8 Gotero Hydrogol verde. Carga en el cabezal: 1 m. Gasto promedio (01 01671 ;1-
Separacion entre enisores (Dxj: (L5 m

Nop | NE = 2325 | AREA () | SL i} | oy
9 127 13258 3.2 RLIN
10 12 60,5 23 | 04185
1 127 115715 T | 0039
12 127 975,30 S
13 127 303.99 008 | 0563
il 127 66677 055 | 03061
15 127 561.97 N

Tabla A9 Gotero Hydrogol verde. Carga en el cabezal: 1 m. Gasto promedio {05 01671 %
Separacion entre emisores {(Dxj: L83 m

Nep | NE = =2 | AREA (w) | SL (w) | 5o
10 105 2685 32 | 0.0
1 105 2236.08 212 | 00163
12 105 I361.5 155 | 00520
13 105 15253 11 | 00613
1 105 131712 E R
15 105 1121 039 | 0.199
16 105 951.21 .71 0.3511
17 105 313.96 0.5 | 06079

91



Tabla A.10: Gotero Hydrogol blaneo. Carga en el cabezal: 1 m. Gasto promedio ()} 0.349 :T

Separacion entre emisores (Dx: 0.3 m

Nop | NE = LT IREA () [ SL () [ st
s 151 13213 3 0.0071
] 181 10613.47 2.0 0157
0 151 RS 141 | oour

Tabla A.11: Gatero Hydrogol blanco. Carga en ol cabezal: 1 m. Gasio promedio (G 00349 ;f-

Separacion entre emisores (Dx): L5 m

Nep | NE = &2 T AREA (w?) | SL () S&.,.,;QL,.,
9 B 313 1.1 3.2 0.0060
10 151 1736.5 23 00133
f 151 11115 1.7 00205
12 151 1159.68 128 | oodul
13 151 9G1.57 098 | o112

Tabla A.12: Gotero Hydrogol blaneo. Carga en el cabezal: 1 m. Gasto promedio (Q1: (L3149 -;:-
Separacién entre enisores {Dxi: .3 m

Nop | NE = £p2% | AREA (w?) | SL 6} | 558
it 125 3210 3.21 (LEHMGE
il 125 2640 2.1 §.0124
12 125 21660 1.8 L2506
13 125 1520 N D
It 125 1510 11| 0087
13 125 132G (2% .1533




Tabla A13: Gotero O-Tif negro. Carga en el cabezal: 1.5 m. Gasto promedio ()5 1.3894 i—
Separacion entre entisores {Dx): 0.3 m

Nop | NE = Zp2x | AREA (n?} | SL () | s
3 59 661.29 3.11 0.0260
9 89 511.83 2,13 0L.0670
1] 89 108,51 1.53 0.1532
I 89 326.00 LT | 0310
12 o 262.72 0.82 0.7285
E 89 211.73 061 | 15261

Tabla A1k Gotero O-Tif negro. Carzga en ol cabezal: 1.5 m. Gasto promedio Q5 1.3891 i-
Separacidn entre enisores (Dxd: (.5 m

Np | NE = Eg22 [ AREA ) | SL i) | 58
0 73 L6762 325 | 0023
10 T3 3.0 235 | 0.052
i1 ] 644.59 113 1126
i2 3 5601 3 | 02362
13 3 169.55 05 | 0.5
i 73 38336 .76 (1.381)
15 ) 323.02 .59 1.6590

Tabla A.15: Gotero O-Tif negro. Carga en el cabezal: 1.5 m. Gasto promedio (03: 1.3891 -;;
Separacicn entre emisores (Dxj: 0.8 m

Nop |} NE = -L,‘)“;ﬁ AREA () | SL i) ﬁﬁ:ﬂ
10 62 155248 3.13 Q0255
i1 62 1271.24 233 (0535
12 62 1053.50 157 010064
13 62 353,37 1.37 02019
11 62 PR s34 LO7 03715
15 G2 62.1.96 0.31 (.6339
16 62 a1l 0.67 1.2072
17 62 11659 0.53 21692




Tabla A16: Gotero O-Tif café. Carga en el cabezal:
Separacién entre emisores {Dx): 1.3 m

1.5 m. Gasto promedio (Q): 0.6546 -:;

Nop | NE= “;;‘j" AREA ini?) | SL imj ﬁm
8 171 1313.28 3.2 00111
9 171 1015.74 22 02.0291
16 171 215.67 1.59 U.0655
11 ivl 65167 1L.16 01402
12 Iv1 22041 (.86 0307
13 171 126.51 13.G4 0.6375

Tabla AT Gotero O-Tif café. Carga en el cabezal:
Separacion eutre etisores {Dxj: 005 m

1.5 m. Gasto promedio (Q6 0.6546 :—i

Nop | NE = & | AREA (w®) | SL (m} | sy
9 14} 2106 3.25 R )
10 [EE 1663.2 2.3 0.0257
i 111 1354.32 171 | 0t
12 144 11156 1.29 01105

3 14 926,45 TR 02113
11 111 316,10 0is | 001
15 1 G472 1.50 0.7516

Tabla A% Gotera O-Tif café. Carga en el cabesal

Separacion entre emisores {Dx): 0.8 m

: 1D m. Gasto promedio (Q: 0.6516 %

Nep | NE = % AREA () | SL i1n} T’t‘;F
1) 119 JUG5. 4 322 o2
i 119 2501 .50 2.349 0.0236
12 119 20659 .83 0.0461
13 119 175739 1.42 (LUK
14 119 117940 1.1t 01610
15 119 1271092 0.89 02790
16 119 108147 0.71 0.1920
17 119 906,30 0.56 0.83G05




Tabla A.19: Govero Hydrogol verde, Carga en el cabezal: 1.5 m. Gasto promedio (Q): 0.6465

t

7+ Separacion entre emisores [Dxj: 0.3 m

Nep | NE = ~p22 | AREA (w?) | SL () | saficms
X 10 1050 3 0.0132
9 150 N30.25 2415 (L343
10 150 62,5 142 | 00815
11 150 519.75 05 | is27
12 150 121.2 T R
13 150 339.3 0o | 08056

Tabla A200 Geovero Hydrogol verde, Carza en el cabezal: 1.5 m. Gasto pronwsdio (Q): 0.6465

%. Separaciin entre emisores (Dx: 0.3 m

Ngp | NE = L TAREA (s | SL imi | =%
0 120 1928 3.2 | oo
it 120 13x0 23 00257
i1 120 1122 1: | 0t
12 120 a1l 1.27 | 0.1135
13 120 T 007 | 02227
1 120 630 0.5 | 0137
15 120 531 D59 | 05719

Tabla A.21: Gotero Hydrogol verde. Carga en el cabezal: 1.5 m. Gasto promedio (QF 006465

i. Separacion entre emisores {Dxi: 0.3

Nep | NE = 29822 [ AREA () | SL i) | 2%
10 100 2560 3.2 00112
il 100 6 235 | 00213
12 100 1:28 13 | 0l
i3 100 1156 1.1 | 0059
i 100 12006 108 | 01,02
15 100 1041 0y | 0.2923
16 100 S 065 | 0543
17 100 718 035 | 0.9200




Tabla A.22: Gotero Hydrogol blanco. Carga en of cabezal: 1.5 m. Gasto promedio {Q}: 0.5067
7";. Separacion entre emisores [Dx}: 9.3 m

Nep | NE= Lﬁ-“- AREA (i3 | SL i} ﬁm
8 172 12354 3 00103
9 172 PIT.37 2.01 00272
] 172 3758 113 (.0G61
11 172 595.93 1.05 0.1432
12 172 IR2.97 0.7% (.3010
i3 172 350,06 L58 06314

Tabla A.23: Gorero Hydrogol bianeo. Carga en o cabezal: 1.5 m. Gasto promedio ()5 05067
2 Separacion enire emisores [Dxj: 0.5 m

1]

Nop | NE = LE;% AREA (w?) | SL i} ST
Y 15a B9n5.2 3.2 000
10 135 1557 23 .02t
il 135 120403 1.7 (L0129
12 135 151.56 27 (.0x90)
13 138 LR 0.97 01716
i 18 16 17 0.3212
15 138 6H10.65 (.59 .6050

Tabla A.21: Gotero Hydrogol blanco. Carga en €l eabezal: 1.5 m. Gasto promedio 105 0.5067
- Separacion entre emisores (Dxj: 0.8 w

Ny | NE = L= L AREA i) | SL im) | s
10 115 2911 3.2 (LS
i 15 21258 20 | oansl
12 115 19572 15 | 0032
13 115 16 4.1 1.1 | 00097
11 115 14163 1.1 0.1271
15 115 1200.6 0.57 | 0.2201
16 115 101568 0.69 | 01090
17 115 3602 0.5 | 0.7211




Tabla A.25: Gotero O-Tif negro. Carga en el cabezal: 2 m. Gasto promedio {Q3: 1.6128 %

Separacidn entre emisores {Dx): 0.3 m

Nyp | NE = Lﬁ‘f\ AREA () | SL {1} ?J‘g‘?;
b a0 G616 3.1 .03
4] ) 21516 2.12 0L.O736
10 40 4104 1.2 Listv
I 9 326.7 .1 01057
12 90 262,44 (.81 i.8724)
13 90 26 (L6 1.3165

Tabla A.26: Gotero O-Tif negro. Carga en el cabezal: 2 m

Separacion entre emisores {Dxj: .5 m

Gasto promedio {Q1: 16123 ?!f

Nep | NE = L85 | AREA (n) | SL (| 575
9 7l 107892 321 | 0022
10 7 8605 235 | 0amus
1 71 0.0 1.72 | 01327
12 7 572.:6 129 | 0292

3 e 176,19 0.4 (.52%0)
il il 0368 .76 .22
15 ] 35 059 | La2n

Tabla A.27: Gotero O-Tif negro. Carga en ol cabezal: 2
Separacion entre eisores (Dx): .8 m

m. Gasto promedio (Q3: 16128 7’;

Nop | NE = 1‘-5-':'—“- AREA {m?) | SL im] Hg%;[—;
i) 63 15497.68 317 Q0287
i1 63 1302.31 2.35 D000
12 63 1038.61 1.3 @il
13 (3 910,72 1.39 0.2260
B 63 TH2.01 1.08 0121
53 63 642.6 (.35 0.5730
i6 63 240258 0LG7 11013
17 63 162.67 .51 2130
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Tabla A28 Gotero O-Tif calé,

Separacion entre emisores (Dxj: 0.3 m

Carea en el cabwezal:

2 m. Gasta promedio (Q): 11.7539 i—

Nep | NE = L TAREN () [ SL (m) [ 5o
b 173 132861 32 [IR{] 811
9 173 1027 62 22 | 0.0335
10 173 SO1 15 I S
Tl 173 55052 1% | 0.1731
12 173 52035 a5 | 03613
13 173 425.06 1163 6.5610

Tabla A29: Gorero O-Tif cafe.

Separacidn entre emisores (Dxj: L5

Carea en el cabwezal;

2 e Gasto promedio (O 1.7539 %

Nop | NE = &3 | AREA (w®) | SL G} | meitrr
!l Hs 2132.2 3.2 0.3l
L LIS 1663 2,25 Qa3ly
il His 1367.52 1.G8 .06
12 1> 1118.58 126 | n.lun
3 115 013.9 0.95 | 02736
11 LS T66.01 D21 | 05109
15 115 6327 05 | 09812

Tabla A30; Gotero O-Tif café. Carga en el cabezal: 2 m. Gasto poamedio {Q: 1.7539 7':

Separacion entre emisores (Dxi: 0.3 m

Nep | NE = == AREA (w?) | SL tin) -;Er[ﬁ?—,
it} 125 32003 3.2 0.5t
Il 125 26249 2.39 00272
12 125 2205 1.814 0.0524
13 125 1820 1.4 0.1007
1 125 1541 1.1 189
15 125 1305 (L87 .3404
16 125 1104 (.69 (.6086
17 125 935 .50 1.0720




Separacion entre emisores {Dx}: 0.3

Tabla A31: Gotero Hedrognl verde, Carga en el cabezal: 2 m Gasto promedio {0} 0.8132 -,"-

Nep | NE = L—Efﬂ» AREA fw®) | SL fud Wgﬁ
5 143 H020.6 3 0.0166
9 LG 122 2 0.1459
10 1B B HUD. 13 1.42 0.1050
] 143 156605 1.03 0.2411
12 113 350L95 0.7 0.5511
13 L3 312,51 (.56 1.1

Tabla A32: Gotero Hydrogol verds
Stparacion entre enisores

{Dxi: 0.5

. Carga en el eabezal: 2 mi Gasto promedio [ Qi 1.3132 ;ﬂ-

Nep | NE = I;J:x AREA (w?i | SL o) S
" 17 S 3.2 .01
16 Ti7 13455 23 G.0323
il [§ ) H06s.21 1.60 1.0731
12 1y 877.5 .25 186
13 b1y 72205 .55 42051
bl 115 H06.1H) 71 1.5511
15 117 U017 .57 (KIS

Tabla A33: Gotero Hydrovol verde. Carga en el cabezal:
Separacion entre emisorves {Dxl:

2

Gasto promedio (€} 48132 %

Ly m

Nop | NE = “ﬁfﬁ AREA tm?i | SL 1m) Tx,fﬁ’q,—,
10 H 21576 3.2 AT H R
I i) 197683 23 0nollo
12 i 164611 1.78 0061 4
13 Ot 136730 1.37 1131
i Gt 115016 1.407 0.2192
15 a6 979.2 (.55 L.3897
16 96 %23.29 (67 (L.T06G
17 96 T05.02 .31 1.2116




Tabla A.34: Gotero Hydrogol blanco. Carga en el cabezal: 2 m. Gasto promedio ()5 0.6087
Y o . " P
T Separacion entre emisores (Dx: 0.3 m

Nep | NE = s | AREA (w?) | SL i} | e
3 163 1173.6 3 0.0134
] 16:3 39750 201 | 00353
10 163 699.27 1.3 | 00360
1 163 55911 101 | 01906
12 163 11596 076 | 0410
13 163 355.99 056 | 05001

Tabla A.35: Gatero Hydrogol blanco, Carga en ol cabezal: 2 m. Gasto promedio () 0.6587
;':-. Separacion entre emisores {DxG: (03
Nep | NE = 222X | AREA (w®) | SL Gia)

i SLa 2g1/2
d| 130 INT2 3.2 XTI RS
1) 130 1301.5 23 L0250
i1 130 1222 .45 1.71 11.0554)
12 134 Yis 4 1.28 il
13 136 =281 .65 .2212
8 130 601.6 .76 0176
15 130 D2 .50 LA 1)

Tabla AL36: Gotero Hydrogol blanco. Carsa en el cabezal: 2 me Gasto promedio {Q 06587
{;‘ Separacion entre emisores [Dxl: .8 m

Nop | NE = &2 | AREA (w”) | SL i} ﬁy
10 108 N7 4.8 3.2 00111
1 108 293311 235 | 0021
12 108 156621 1.5 00483
13 108 153875 .37 | 08957
i 105 130636 Tos | 0isao
15 105 1101.6 055 | U3lor
16 1S 940.083 LGS .5015
17 108 S0%.5 1 055 | 0031
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Apéndice B

IMAGENES
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Figura™B-1: Cabezal conectado a una manguera lateral. Ensayos para el aforo de goteros O-Tif
negro con carga en el cabezal de 1.31 m. '

Figura“B-2: Manguera lateral con emisiones a cada 0.3 m. Ensayos para el aforo de 89 goteros
O-Tif negro.
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Figura™B-3: Goteros O-Tif negro insertados sobre una manguera lisa de 17 mm de didmetro
nominal. Separacién entre emisores de 0.3 m.

Figura™B-4: Aforo del gasto emitido por un gotero O-Tif negro.
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