UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA
DE MEXICO

. '
'YNIVER4ZDAD NACIONAL

AVENMA DE
MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA

COMPORTAMIENTO HIDRAULICO DE UN
SISTEMA DE RIEGO POR GOTEO

TESIS

Como requisito para obtener el grado de:

INGENIERO CIVIL

PRESENTA

GERARDO RUIZ SOLORIO

DIRECTOR DE TESIS
DR. GABRIEL ECHAVEZ ALDAPE

MEXICO, D.F. " ABRIL 2005

LRI




e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



A MIS PADRES

Joaquin Ruiz Cortés

Maria Elena Solorio Lopez

G'G-rnréo Q‘-’;?- S \ oro

\6 A% del\ 2005



INDICE

INTRODUCCION , 1
1. ANTECEDENTES 3
1.1 RAZONES DE LA NECESIDAD DE AHORRAR AGUAL.........ccoverereesrerrersreresesesseseseessesstesesosesassessaresesseses 3

1.1.1. Poblacion MUndial..........c..cccoveenrrinienerecceceneseeisine ettt 3

1.1.2 Necesidades de aliMentaCion. ...........couvvveeererreeereercnircnerennrereneneee et seeceasasssrenenesenssanans 4

1.1.3 Tipo de aliMeNtacCion .........c.cevvrieerirrieiieicreieteeie e seeeteseesese st sses e s seeseesese et ensensenenenanens 4

1.1.4 Tierra disponible para producir €l @lIMENLO...........cveerureeeruereememseemecsecseeeseseeesessesecssesscseeene 5

1.1.5 AlIMentos Producidos.........ccvveeeererririererccrevcrnisteesseersn s esesctssseseseeseersesenesessesessenens 5

1.2 NECESIDADES DE AGUA ......ccotrieuirueeeeeeresteserecreseeseesessesestessesesessnesssaeasesassessesessasssseseassessssssassessnnns 6

1.2.1 Necesidad de agua para diferentes COSechas.........ccceveereereeerrieieerireenrencreeaecreseseeseens 6

1.2.2 Sistemas de riego ¥ efiCIeNCIA........ouvuiverrrerere ettt nes e 7

2. SISTEMA DE RIEGO PRESURIZADO DE BAJA CARGA (RPB()............. e 10
2.1 CONCEPTOS GENERALES DEL SISTEMA DE RIEGO........cccoivreecceneniseessreesesessesesesesesessssssesensssesessnns 10

2.2 EMISORES EN EL SISTEMA DE RIEGO POR GOTEO.......cucceeeucueeteaeiesesesessessessesssasesessssessassesessensseses 13

2.2.1 DEIMICIONES.......coeeviaieeucteiriie ittt ceesas e et ss e e st seetse s e mses st s e rasaesesesserees 13

2.2.2 ReQUETIMIENLOS DASICOS ....vveeereieeieeceies ettt te et et et neae st s eme st e sese e nee e se s 13

2.3 PERDIDA DE CARGA POR CONEXION ......couvumeirivarmnmsarssnesessesnsesesssssessesssssessesssaseenssssssssesessensssesnees 14

2.3.1 TIPOS A€ CONEXIONES ....vveeveececreeiniieneeicecteeee et eeseaeese e seeeesesessesesesssesesssassssesensssenasasnes 14

2.4 COEFICIENTE DE VARIACION DE FABRICACION .........covoviiereeeniereueseseseeeseseseesesssnnesessesesessassesessns 15

2.5 SENSIBILIDAD A LAS OBTURACIONES .......cueuiviiieirieeeiseeseneseseasseesesessesssesesessasesssasessssesesesessesesnnes 18

2.6 SENSIBILIDAD A LA TEMPERATURA. ......cveveververeieceeereetssesesesesesesesesssesssrsssssssssssasasssssassssssssenssssesens 19

3. CONSIDERACIONES TEORICAS 22
3.1 DEFINICION DEL SISTEMA.......occuucuuemruiseneneaneessascsacsssssessssscssesstssesstsesssesscsstssesssssessssssassnesesaestanes 22

3.2 HIDRAULICA DEL LATERAL ....cututttummrereuciserrasssserassessesssisssssassssessssssssssnssssssssssssssnsssssssssssasssssen 23

3.3 HIDRAULICA DEL EMISOR ........oucuuuimuiumimmerinireesanssesssesssesesssesssesnessesssesssesenssesasenssssessssssssesmsenesmesss 24

3.3.1 Ecuacion de Hagen-PoiSEUILIE .........c..cvevecveececieecececeerectcteesceet e eve e aas s 24

3.3.2 Longitud de tranSiCION «....ccocvvieverceereeectctc et esn e ereserebe e amensneberane 27

3.3.3 Coeficiente de COTIOLS .........ourieerriricreeeeetseeeeae ettt e seme et st ee e se s eneracassssaseaees 28

3.3.4 Coeficiente de pérdida por entrada............c.cecceeeeeuierecereneeeeieseee e ceseseseseeeas 29

3.3.5 Tension SUPEITICIA .......cccouiviruiiicececcc e reee et sae bbb sssnesnsa s essassnasesanenen 29



4. EQUIPO EXPERIMENTAL Y MEDICIONES 31

4.1 INSTALACION PARA ESTUDIAR LAS PERDIDAS EN LA LATERAL .....cucuemiurrvmnsnisisnsesssssisssnsnsassssesanns 31
4.2 INSTALACION Y PRUEBAS EN LOS EMISORES .....vvrveetenietreteecsesseesessesessssssncrssosesestosensrsrasencessoseees 32
4.2.1 Vertedor CIICULAT .......coi ettt et s ns e basasnns s sae s s ens s ans 32

4.2.2 ReCIPIiente COIECTOT ....vevuiuiierieieieereceeeiectecsenseese st sat s et esesconmsasasar s s s e s s ae s anesbesens 32

4.2.3 Tubo horiZontal de CArBA ..........covocerreverrenrieereieere st s s ettt ss e ees 32

4.2.4 Dispositivo de TEBUIACION .........co.ecveerereeerieerieiricteseec e sssse st asssennes 33

4.2.5 TIANSICION ...ttt eets ettt e sets e ses e sesesenssas b b s ns e s s sassennanaen 33

4.2.6 Lateral de Prueba ..........ccceueeeirecicieicceiee et e et ae et saess e 33

4.2.77 Uni6n lateral — €MISOT ........cccccvereeeeireireeiee e reeeeeesesie et sresesestsas s s ne e snenes 33

A28 EINHSOT. ... cciiieceeeicecreteietetet s eieeses et sere e bas st s e e stete et eseat sesns it sbensnrenssinssbensnanassssass 34

4.2.9 Limnimetro graduado ........c..oceveeeveeineeeeireercrineeesesesees et res et st 34
4.2.10 Sistema de recirculacion de agua............covevevceeeeerererereniierrernee s 35

4.3 MEDICIONES......ceteeeietriensteeieteseresessstessesissessosessensensossssessassasassesesessssassansssessensesesentesrsencsntasenees 37
4.3.1 Estimacién de la uniformidad de reg0 ......c...corvererecrerunrerierescrnievis e 37

4.4, INSTALACION PARA EL ESTUDIO DE LOS EMISORES........vvvveerrererereserenssesessasosssssesessasnsasmesessasns 38
4.4.1 Mediciones en la instalacion de 1aboratorio...........c.coveverreeereririnircereee e 38

4.4.2 Pruebas efectiadas. .........coceruuriieciereenerercscne et s e 39

4.4.3 Pruebas de tension SUPETfiCial ..........ooeuvurureueennenenennerererre et 50

5. PRESENTACION DE RESULTADOS 1
5.1 HIDRAULICA DE LAS TUBERIAS LATERALES .......veutuucunruniereuneeenmeaneoneassmsesesssssssssemsssssssssssssnssanns 51
5.2 HIDRAULICA DE LOS EMISORES ........crustueunememeaeseesesssastmesesasenssassastssssessssssinsssemssssessssassssssesases 52
5.2.1 Coeficiente de pérdida de entrada para i < le.........cccocerecucmerverinnnninncninercse e 53

5.2.2 Coeficiente de pérdida de entrada para li > le...........coccvervrncinniinreinneieeeeees 53

5.3 GRAFICAS AUXILIARES.........cueuicrnietiantsessessesesesis s iesss e nss e s bessesesas s sonsesasssssssssosaseses 54
5.4 COMPARACION CON OTROS RESULTADOS DE SISTEMAS SIMILARES .......cueureuermseesseesescsrmerseerccsenes 55
6. DISENO DE LA RED 59
0.1 LATERALES ......ocvuoviiuiaciieencrcaeesesseacesra s sesse s s ssessssessssssssesasssssnasesssessasesas s ssnesssassnessesesnessenses 59
6.1.1 THPOS ...ttt ettt en e e e s s et se s as s eres s e benates st aens s s e rasae et s sesraes 59

6.1.2 MALETTAIES ..ottt st se e s sasseanens 59
6.1.3TUDO A€ PVC ...ttt sttt 60

6.1.3.1 Caracteristicas generales, geométricas, térmicas y quimicas del PVC.........cccooonvcurncencs 61

6.1.3.2 Caracteristicas hidraulicas del PVC ...t 62

6.1.4 Tubo de polietileno (PE).............cevurvevemrririnieesieeie e etesessesssens s stesesesesesesesssssssesenssesasens 62

6.1.4.1 Caracteristicas generales geométricas, térmicas y quimicas de PE...........ccomericicinene. 62



6.1.4.2 Caracteristicas NIATAUHCAS .....c.evveeoeeeeiee et et e eeeee e iserteeeenteeesreesr e e e eesnessesbae st esasansares 63

6.2 EMISORES........cooueiiirurencratstnsesasesesesnscatserastebe ettt st st s smsmeecoesb b s s e nesenensanaesssesasasasnssens 63
6.2.1 Tipos de emisores y diSefio PrOPUESLO .........cvemmiermremrirrerminiisiiercrec e 63
6.2.1.1 GOLETO......erirrrieerrri oo sttt et enb b s n s e 63
6.2.1.2 De LaIZ0 CONAUCLO..........cuevietirireterceieeereeeireener e ses st s e e r s sosbebs e se st esecanenenerens 63
6.2.1.2 D€ LADEIINLO .....veeeeriererereeciess ettt ettt s 64
6.2.1.3 D€ OFIfICIO.....cuvviereeeictetee sttt s an ettt bttt e 64
6.2.1.8 VOIIEX ..ottt st e ettt s oot e nensresrasatobonesasnios 65
6.2.1.5 AULOCOMPENSANLES.......vevererireriririeerae et seeseteeeseaeas e sesesesesesseresesenn s se s e e s sanessasssmsanenens 65
6.2.1.6 AULOIIMPIANTES .....c.cevveerecerieee ettt et 65
6.2.1.7 SiStemas iNEZIAAOS ... ...ecueereeeereerecrcee ettt b s e 66
6.2.1.8 Tuberias emisoras
6.2.2 Reguladores de presion ¥ SaSt0 ........eevveececeeeremreermmescrcncrenismssieesesscessneseresisssensassesesnns 67
6.2.2 Graficas de diSEMO .....ovvvrereereceiereceesersrre ettt st nans 69
6.2.2.1 Pérdidas de carga despreciables en la 1ateral .........c.cccovevveirninicrciinneeiseser s 69
6.3 GRAFICAS DE DISENO, COMBINADAS LATERAL-EMISOR ...c.ucoverirriteriiereeresseaesesesessessesssssnsnosesans 76
6.4 PROPUESTA DE UN NUEVO TIPO DE GOTERO ...vvvivivenrevereeseseesessesesesesesesseesesessessessesessssassersssnns 125
7. MANUAL DE USUARIO 127
7.1 LEVANTAMIENTO DEL PREDIO.........c.oootieueeeeeteeuteiesesresesssressesestessassesssssessessessessesssesssssessessesssansn 127
7.2 SELECCION DEL CULTIVO Y SUS NECESIDADES DE AGUA .....cveviereuereeeerecimeseseesesesessesessesensssasaseas 127
7.2.1 Aspectos relacionados con 105 CUILIVOS ....cc.cceveeveierenierercreniriecieee e stees s e e s 127
EVAPOTANSPITACION ...c.ccvevivcieitie ettt eee et s s et ses b s st sa e ne e et enesesasesasons 127
7.2.2 Agua a utilizar y cuando TEZAT.........c.cocveevrereeeeecnieniicer ettt e e eenes 128
7.2.3 Aspectos relacionados con €l SUELO ........ccveureecrirenieieeceeerenieenc et 129
7.3 DISENO DE LAS TUBERIAS.........cocomuimiiieeinctnririecericeres ettt s se s rasasssssesnens 130
7.4 EJEMPLO NUMERICO.........ccutmieuerereeaninanracenessenescacsessese s snasosstaenssmsssssissssanssesenesessasescassnesessosses 131
8. CONCLUSIONES........cccouuune 135
BIBLIOGRAFiIA 137
ANEXO A 141
A.1 PROFUNDIDAD RADICULAR (PR) ...cvuveuieraisisensensianesssessssnssesseesssessssssssntssssssasssssssssssasssssssssssas 141

A.2 DURACION DE LA FASE DE CRECIMIENTO.........ccceeueueteunrensssssesnesertsssssssssssssassssssssssssesssesssssessses 145



INTRODUCCION

En amplias zonas de la Republica Mexicana, donde se tienen grandes extensiones
aridas y semiaridas, una limitacion importante para las actividades econdémicas y para
mejorar la calidad de vida de la poblacion, es la cantidad de agua disponible de buena
calidad. Ademas, dado el creciente consumo de agua a nivel mundial y teniendo en cuenta
que el rubro mas importante de consumo de agua es el uso agricola, es de gran importancia
desarrollar sistemas que permitan ahorrar agua de riego utilizandola en forma ma4s eficiente.
Estos sistemas ademas del objetivo anterior, deben ser de tecnologia apropiada, o sea
satisfacer los siguientes requisitos: bajo costo, ser de tecnologia accesible y de bajo
consumo de energia en la operacion.

Un sistema que permite cumplir con las condiciones anteriores es el riego localizado,
que se ha venido desarrollando desde hace aproximadamente 30 afios y que consiste en la
aplicacion del agua en una zona restringida del volumen radicular; al no mojarse la
totalidad del suelo y utilizar pequefios caudales con la frecuencia necesaria, este riego
permite obtener altas eficiencias en el uso del agua, muy superiores a las utilizadas con los
sistemas de riego tradicionales como: gravedad, aspersion y otros.

Una variante del riego localizado es el riego por goteo y un tipo de este ultimo es el
Riego Presurizado de Baja Carga (RPBC), objeto de este trabajo, donde el agua se aplica
por medio de una extensa red de tuberias de plastico, PVC, o de las distintas variedades de
conductos de polietileno, al que estin conectadas mangueras emisoras que pueden estar
colocadas sobre elevadores (raisers), sobre la superficie de suelo o enterradas a poca
profundidad, y cuya descarga se controla por medio de su misma longitud, o por medio del
ascenso o descenso de su extremo final.

En el RPBC, se trabaja con cargas de 1 m y menores, a diferencia del riego por goteo
tradicional donde se utilizan cargas de alrededor de 10 a 20 m, que finalmente hay que
disipar por medio de goteros o aspersores. El emisor o gotero es una pieza de costo mucho
menor que el gotero tradicional, que se basa, generalmente, en conductos capilares que
facilmente se obstruyen con impurezas y depodsitos de sales, y que por lo general son
productos de importacion. Otra ventaja es que dado que se emplean emisores con
didmetros mayores que el capilar se reduce considerablemente, e inclusive puede eliminar,
la necesidad de filtracion, y facilita la ferti-irrigacion o sea la aplicacion de fertilizantes,
fungicidas y complementos en general en los cultivos utilizando a la misma agua como
vehiculo.

En este trabajo, se dan razones que muestran la urgencia de ahorrar agua de riego; se
presenta el sistema de Riego Presurizado de Baja Carga (RPBC); se determinan los
coeficientes de pérdidas de carga tanto para las lineas laterales como para los emisores por
medio de consideraciones tedricas y de mediciones en una instalacion experimental; se dan
indicaciones y graficas para el disefio de la red completa y, finalmente, para hacer algo
practico y utilizable, se concluye con un manual del usuario y con las conclusiones
pertinentes.
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1. ANTECEDENTES

1.1 Razones de la necesidad de ahorrar agua

1.1.1. Poblacion Mundial

Cuanta comida tendra que ser producida en el futuro dependera, en gran parte, en el
nimero de las personas que tendran que ser alimentadas. Estimaciones de poblaciones
futuras abundan y varian grandemente. Si se acepta en el afio 2000 una poblacion de 6 mil
millones de personas (un asombroso aumento de 4.4 mil millones en el siglo XX
exclusivamente), para el afio 2050, la estimacion de acuerdo a la ONU es que la poblacion
excedera 8.9 mil millones de personas, con un rango de variacion de entre 7.3 y 10.7 mil
millones, o sea una diferencia de mas de 3 mil millones personas. En la Figura 1.1 se
muestra el aumento en las poblaciones globales y regionales entre 1750 y 2050, usando el
valor medio de la Organizacion de las Naciones Unidas proyectadas para 2050. Este
inmenso aumento, incluso ignorando todas las incertidumbres involucradas, complica la
planificacion y hace dudar de si habra solucion que satisfaga las necesidades de
alimentacion adecuada para las poblaciones futuras.

Por otra parte, el rango de fertilidad, medido como el nimero de nifios por mujer, ha
descendido rapidamente en algunas regiones, particularmente donde la educacion,
planificacion familiar, despenalizacion del aborto y anticonceptivos se han hecho
disponibles. Pero en otras regiones, el crecimiento demografico acelerado continua. Parece
asi que probablemente el mundo tendra 3 mil millones mas personas que alimentar -y
potencialmente hasta como 4.7 mil millones mas- para 2050. Y, ademas, el 95 % del
aumento de la poblacion estardn en los paises en desarrollo donde los problemas de
insuficiencia y escasez de comida y agua ya existen.
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Figura 1.1. Poblacion mundial por region 1750-2050.
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1.1.2 Necesidades de alimentacion

Tan importante como el numero de personas, es cuanta comida estas personas
necesitaran y desearan. Los paises mas desarrollados hacen una comida mas abundante que
la necesaria ante la insuficiencia de la gran mayoria pobre. La United Nations Food and
Agriculture Organization (UNFAOQO) establece como requisito minimo para una vida
saludable y productiva de entre 2,200 a 2,300 calorias por persona por dia. Si la poblacion
mundial en 2050 esta entre 7.3 y 10.7 mil millones personas, satisfacer un requisito calérico
minimo de 2,200 calorias por dia requeriran la produccion de 16 a 24 billones de calorias
consumibles por dia en todo el mundo. Adoptando la estimacion de la ONU de 8.9 mil
millones personas, en 2050 el mundo tendra que producir casi 20 billones de calorias
consumibles por dia, o sea 6 billones de calorias mas que las 14 que produce actualmente

Hay ya una diferencia significante entre cuanta comida se necesita para sobrevivir y
cuanta comida consumen las poblaciones mas ricas. La UNFAO estima que la media
calorica por dia varia de 2,190 en los paises mas pobres a 3,345 calorias en las naciones
mas industrializadas. El consumo medio actual en los 90s estaba alrededor de 2,670
calorias por persona por dia. La comida, sin embargo, no se distribuye o consume
uniformemente. Incluso hoy, alrededor de 830 millones de personas en 42 paises reciben
menos que el numero minimo de calorias requerido para una dieta saludable, de estos
paises 29 estan en Africa y 6 en Asia.

1.1.3 Tipo de alimentacion

Otro factor que hay que considerar es el crecimiento rapido de centros urbanos
acoplado con los ingresos crecientes en los sectores rural y urbano, que afectara las
demandas de comida. La urbanizacion lleva sobre todo a un cambio de la dieta con
preferencia por comidas mas diversificadas y con mas alimentos procesados, carnes, leches,
vegetales y frutas.

Un factor crucial en las preferencias de comida que hay que considerar es el consumo
creciente de carne lo que hace que el 40 % de la produccion del grano mundial va al ganado
alimentado. Una estimacion del grano que alimenta al ganado en los Estados Unidos es que
es equivalente a la cantidad necesaria para alimentar a 400 millones de personas en una
dieta vegetariana. Producir esa carne requiere que cantidades importantes de ciertas
cosechas se utilizan para los animales en lugar de los humanos, reduciendo el nimero
global de las personas que el planeta puede apoyar.

Las estructuras del consumo de carne también cambian con el tiempo. Estos cambios
tendran un efecto dramatico en las demandas de grano globales futuras y, finalmente, en las
demandas de agua globales. De gran importancia en el futuro de ambas necesidades sera el
mayor consumo de carne en los paises en desarrollo, donde los ingresos estan aumentando
rapidamente, por ejemplo China.




Antecedentes

1.1.4 Tierra disponible para producir el alimento

(Cuanta tierra de siembra esta disponible hoy o en plan de extenderse? Globalmente,
aproximadamente 1,510 millones de hectareas estan bajo cultivo. Otros 3,000 millones de
hectareas se clasifican como de pastizales y praderas. En los paises en desarrollo,
aproximadamente 885 millones de hectareas estan actualmente en produccion de cosecha.
Mundialmente, hay mas de 2,600 millones de hectareas de tierra en que la cosecha podria
lograr rendimientos razonables. En conjunto, la FAO estima que la expansion de tierra
cultivable puede aumentar en un 21 por ciento para la produccion de alimento para las
poblaciones futuras del 2010. Mucha de la tierra cultivable esta ya en produccion y mucha
de la tierra sin cultivar restante esta en areas remotas.

Hay competencia creciente por la tierra, particularmente para desarrollo urbano y para
uso industrial y comercial. La pérdida de tierras agricolas esta pasando en Indonesia, los
Estados Unidos, China, y en otras partes.

Desgraciadamente, el crecimiento de area para cosechas no estd manteniéndose al
ritmo presente del crecimiento demografico. El total de tierras cultivables per capita
pasaron de 0.31 hectareas por persona en 1983 a 0.26 hectareas por persona solo una
década después, bajando a 0.25 hectareas por persona en 2000. La media global de grano
segado por persona era de 0.22 hectareas por persona en 1950 y 0.16 hectareas en 1981, y
se redujo a 0.12 hectareas en 2000.

1.1.5 Alimentos producidos

Los rendimientos de la cosecha son normalmente estimados en peso o volumen de
alimento producido por unidad de tierra de cultivo. Esta es una de las variables mas
sensibles en cualquier proyeccion de alimento futura. En 1995, un estudio de produccion de
alimento al afio 2010, proyectd un 66 por ciento del crecimiento en la produccion de
alimento en los paises en desarrollo para incrementar los rendimientos de los productos de
cosecha. Entre 1960 y 1990, la produccion de arroz, trigo, y maiz se doblaron, con
aumentos mayores en Asia y América Latina, y aumentos menores en Africa. En Asia, los
rendimientos del trigo aumentaron durante este periodo de 0.7 a 2.6 toneladas métrica por
la hectarea. Los rendimientos actuales de arroz varia enormemente, de un promedio rural
debajo de 4 t/ha a casi 7 t/ha. Estas diferencias llevan a algunas analistas a proyectar
grandes mejoras. Otros notan, sin embargo, que los rendimientos buenos actuales
simplemente no pueden lograrse en todas partes, debido al clima, a los factores
agronomicos relacionados y a la cultura de la region.

En Asia donde el fertilizante, pesticida, y uso de la irrigacion son altos, los granjeros
se aproximan a los rendimientos maximos esperados para los tipos de cosecha actual. Los
adelantos en la biotecnologia, genética y micro irrigacion de la cosecha pueden ayudar a
dar marcha atras a las tendencias desfavorables.
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1.2 Necesidades de agua

1.2.1 Necesidad de agua para diferentes cosechas

Las diferentes cosechas requieren cantidades diferentes de agua. Las cosechas
transpiran cantidades de agua que depende de sus requisitos fisiologicos, clima,
condiciones de la tierra, y situacion. El importe global de agua exigido para producir la
comida depende de los tipos de cosechas que creceran, sus requisitos de agua, y las
practicas agricolas. Para obtener una tonelada de maiz requiere entre 1,000 y 2,000 m® de
agua; una tonelada de arroz requiere de 2,000 a 5,000 m® de agua; una tonelada de algodon
requiere tanto como 15,000 m® de agua. Los valores reales varian con una gama amplia de
factores como la region, clima, método de irrigacion, y otros. Como se puede ver en la
Tabla 1.1.

Cosecha/Alimento Requerimiento de agua (It de

agua por kilogramo de comida
producido)

Papa e 500 a 1,500

Trigo 900 a 2,000

Alfalfa . 900 a 2,000 g
Maiz B 1,000 a 1,800
Sorgo . 1,100 a 1,800 a
Soya ] 1,100 a 2,000 |
Arroz | 1,900 a 5,000
Pollo I 3,500 a 5,700 .
Carne 15,000 a 70,000

Tabla 1.1. Requerimientos de agua para diferentes alimentos y cosechas.

Hay un gran potencial para aumentar el rendimiento de la cosecha en funcion del agua
utilizada. Por ejemplo, la eficiencia del uso del agua de la produccion de arroz puede ser
aumentada controlando las pérdidas en los campos de arroceros, sembrando arroz
directamente en los campos y explorando tipos de cosecha hidricos. Asi, los tipos de
arroces mejorados pueden reducir las necesidades de agua de un 20 a 30 por ciento. Cuando
se combina con un nuevo tipo de irrigacion y sembrado, la cantidad global de agua exigida
para crecer el arroz se reduce hasta en un 50 por ciento.

En la Figura 1.2 Se muestra la evolucion global del uso del agua hasta el afio 2025,
ahi se puede apreciar como el uso agricola es el mayor consumo.
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Figura 1.2. Evolucion global del uso del agua a nivel mundial. Importancia del uso
agricola respecto de otros rubros, Shiklomanov, I.A. (1999).

1.2.2 Sistemas de riego y eficiencia

Por lo anterior, es inobjetable la necesidad de mejorar el uso de agua agricola. Sin
ninguna duda, una de las mayores preocupaciones de los analistas del agua es el alto
crecimiento aparente del consumo de agua en la agricultura, lo que la hace inutilizable para
otros usos.

Hay muchas formas de irrigacion y tipos de tecnologia de la irrigacion, clasificados
desde la irrigacion controlada pobremente hasta el control por computadora en la irrigacion
por goteo. En la Tabla 1.2 se clasifican los diferentes métodos de irrigacion tipicos. Las
diferentes cosechas requieren diferentes tipos de irrigacion. Las tecnologias de la irrigacion
tienen diferentes eficacias y diferentes costos. La eficiencia con que se irrigan varia de
region a region, ademas de la practica agricola y de la tecnologia. En muchos lugares
menos de la mitad de toda el agua aplicada a un campo es usada productivamente por las
plantas. El resto se pierde en evaporacion improductiva o va al agua subterranea donde
puede que no se recupere para otros usos.

En afios recientes ha habido un interés creciente para mejorar la comprension de los
conceptos de eficacia, evapotranspiracion y uso de agua agricola. Se han seftalado que hay
una diferencia importante entre las eficacias en granja y las eficacias de los sistemas
globales en la agricultura. Esta distincion entre la eficacia del campo y la eficacia de riego
por encharcamiento es importante y, bajo ciertas circunstancias, es muy util. En afios
recientes ha sido aplicado en Asia y Africa. Entre otras cosas, esta distincion puede ayudar
a identificar donde las mejoras en eficiencia del uso del agua puedan ser mas apropiadas y
valiosas.
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TIPOS DE SISTEMAS DE IRRIGACION

0 de campo
Irrigacion por surco

Riego por bordes

Irrigacion por charcos

Sistemas por aspersion

iiego por goteo—

| del punto mas alto al mas bajo.

Irrigacién de superficie  Inunda o se usa ampliamente en grandes areas, debido al

' importante bajo costo y mas experiencia. - |
Practicada desde los tiempos antiguos, involucra la forma
de cavar en forma de U o V los surcos en la tierra irrigada..
Tiene el inconveniente de que se forman estanques de agua
en el campo y se evapora improductivamente al aire e
infiltra al agua subterranea.

La tierra se inunda en grandes loncntudes pa,ralelas
separadas por bancos de tierra construidos a lo largo en la
direccion de pendiente de la tierra. Los flujos de agua van

Es similar a la irrigacion por bordes pero mcluye bancos de
tierra construidos de forma entrecruzada a aquellos usados
para la irrigacion de bordes, dividiendo un campo en una
serie de estanques que pueden irrigarse separadamente.
Varian en el tipo, capacidades, y costo. Los sistemas
tipicos incluyen bombas de agua, lineas principales, lineas
menores, y cabezas de rociador. El rocio de agua encima
de cosechas o superficies de tierra proporcionan una
distribuciéon igual de agua. Los rociadores son
convenientes para una gama amplia de tierras, cosechas, y
terrenos. Ellos pueden ser portatiles o permanentes. En los
recientes afios, una variedad amplia de tecnologias de
rociador de precision se ha desarrollado y se ha usado cada
vez mas ampliamente. Estos sistemas mejoran la habilidad
de entregar el agua con precision donde y cuando se
necesite, a un costo superior que los rociadores
tradicionales. Algunas fracciones del agua aplicada se
pierden en la evaporacion.
Involucra el uso de bajos volumenes de agua en los
emisores precisamente en el lugar donde se necesita para la
cosecha. Los componentes de los sistemas por goteo
incluyen bombas, filtros, lineas principales, lineas laterales,
y emisores o cabezas de goteo. Pueden agregarse a menudo
los quimicos al agua, fertilizantes y aplicandose al mismo
tiempo que se riega. Cuando el suelo tiene la suficiente
humedad se supervisa cuidadosamente, para si poder hacer
un control en la aplicacion de agua. Los sistemas de goteo
son convenientes para las cosechas permanentes, como las
| vifias y huertos, y cada vez mas se estan aplicando para
regar la cosecha. También se puede aplicar en cosechas de
algodén y otros cultivos para los cuales se cumplan los
| requerimientos.

Tabla 1.2. Tipos de sistemas de irrigacion.




Antecedentes

Puede reducirse la evaporacion y la transpiracion de la planta con tecnologias
diferentes y mejores politicas y practicas agricolas. Las reducciones en la evaporacion
pueden ser logradas disminuyendo la exposicion superficial del agua freatica, la
evaporacion de las tierras, y la malversacion de agua de irrigacion. Las reducciones en la
transpiracion pueden ser el resultado de los cambios en los tipos de la cosecha, la
introduccion de mas eficiencia en el uso de agua, de barbecho, y de jubilacion de la tierra.

El mejoramiento de la eficiencia del uso del agua en la agricultura permite producir
mas alimentos sin aumentar las demandas de agua globales. Ademas, las tecnologias mas
eficaces pueden reducir el costo de mano de obra, como se muestra en la Tabla 1.3, aunque
tales ganancias requieren de educacion, inversion, mejores cultivos y mejor administracion

del agua.

Método de Requerimientos de trabajo
irrigacion (horas por aplicacion de
irrigacion por hectarea)
Superficie | Surco 1-3
Riego con rebordes 0.5-1.5
_ | Irrigacion por charcos | 0.1-1
Aspersion Laterales movidos a mano 1-2.5
Laterales movidos por tractor | 0.5-1
| Sistema movido por el mismo | 0.05-0.3
I | Sistema permanente | - 0.05-0.2
Goteo ' Huerto 0.1-0.3
| Hilera 0.1-0.3

Tabla 1.3. Requerimientos de trabajo para diferentes tecnologias de irrigacion.

Mientras es probable que la tendencia hacia la tecnologia de la irrigacion mas
eficiente continte, es probable que un hueco permanezca entre la eficacia maxima teorica y
la aplicacion en campo real. A menudo, incluso sofisticados planes ignoran estos factores lo
que reduce el potencial para reducir las pérdidas de agua.

Donde la precipitacion estacional o el escurrimiento lo permite, como en los valles del
rio con tierras hiumedas cultivadas, el suelo del valle, deltas de rio, y tierras que se inundan
periddicamente, ninguna tecnologia de irrigacion costosa puede ser necesarias. En cambio,
métodos mejores que los tradicionales, como el Riego Presurizado de Baja Carga (RPBC)
aqui propuesto, con eficiencias y ventajas, en general, muy superiores a los usuales puede
mejorar los rendimientos de disponibilidad de agua y satisfacer las necesidades locales asi
como ayudar al desarrollo rural.
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2. SISTEMA DE RIEGO PRESURIZADO DE BAJA
CARGA (RPBC)

2.1 Conceptos generales del sistema de riego

El riego presurizado por goteo, también denominado usualmente como riego
localizado o micro-irrigacion, es la aplicacion del agua al suelo en una zona mas o menos
restringida del volumen radicular. Se caracteriza basicamente por lo siguiente:

e No moja, en general, la totalidad del suelo, se aplica el agua sobre o bajo la
superficie.

e Utiliza pequeiios caudales a baja presion.

e Aplica el agua en la proximidad de las plantas a través de un nimero variable de
puntos de emision, que en algunos casos puede ser alto.

e Al reducir el volumen de suelo mojado disminuye la capacidad de
almacenamiento de agua, consecuentemente, se opera con la frecuencia necesaria
para mantener un alto contenido de humedad en el suelo (riego de alta
frecuencia).

Aunque pueden disefiarse sistemas de riego modificando los sistemas convencionales
de riego de superficie (inundacion, infiltracion, etc.), el RPBC puede ser comparado con
instalaciones fijas a presion, que incluyen una serie de variantes tales como el goteo, el
riego subterraneo, la difusion y la mini-aspersion.

El riego por goteo aplica el agua con caudales no superiores a 16 L/h por punto de
emision o metro lineal de manguera de goteo. El riego por difusores o mini-aspersores,
considera sistemas con caudales generalmente inferiores a los 200 L/h por punto de
emision, con emisores que se denominan “difusores” cuando se trata de toberas fijas, y
“mini-aspersores” cuando disponen de alguna parte que tiene un movimiento de rotacion y
su alcance efectivo no supera los 3 m. También existe el riego subterraneo que se
caracteriza por la aplicacion del agua bajo la superficie del suelo, con caudales bajos,
generalmente similar al del riego por goteo. Este ultimo, difiere del también llamado riego
subterraneo, que consiste en regar mediante fluctuaciones del nivel freatico.

Una instalacion tipica de riego por goteo o de micro-irrigacion, la conforman el
conjunto de mecanismos necesarios para aplicar el agua mediante gotas. Una instalacion
tipica se compone de: estacion de bombeo; centro de control con los filtros y equipos de
fertilizacion; las tuberias principales, secundarias, terciarias y laterales, y emisores,
valvulas, coples y demas piezas especiales. En el caso del RPBC se pueden conformar
unidades modulares que pueden tener la forma mostrada en la Figura 2.1, en la cual se
pueden diferenciar los componentes basicos siguientes:
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e Subunidad de riego. Es la superficie que se riega simultineamente desde un
mismo punto donde se regula o controla la presion de entrada del agua, que lleva
un dispositivo de control de carga constante (DCCC).

e Unidad de riego. Es la superficie formada por el conjunto de subunidades que se
riegan simultaneamente desde un mismo punto donde se controla la dosis de
agua a aplicar en cada riego.

e Unidad operacional. Es la superficie suma de las unidades de riego que
funcionan simultaneamente desde un mismo centro de control.

e Centro de control. Es el conjunto de dispositivos que dominan toda la superficie
de la instalacion y pueden servir para filtrar el agua, tratarla, incorporar
fertilizantes, controlar la presion, medir dosis de riego.

Centro de control
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o Unidn lateral-emisor
. .
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. . . .
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e -
sunnnnnenn Tuberia terciaria I=1+3 . ;
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.
’ _ d g
= = = = Tuberialateral n=2+4 € riego

Figura 2.1. Nomenclatura tipica utilizada en el RPBC y en sistemas similares.
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e Tuberias principales. Son las que transportan el agua desde el centro de control
hasta las unidades de riego.

e Tuberias secundarias. Son las que, dentro de una unidad de riego, sirven a las
distintas subunidades.

e Tuberias terciarias. Dentro de la subunidad de riego, son las que alimentan a las
tuberias laterales.

e Tuberia lateral. Son las tuberias que llevan conectados los emisores. Por
ejemplo, en la nomenclatura de la Figura 2.1 se representa una instalacion en la
que puede verse el centro de control del que parte una tuberia principal y de ella
toman agua, a través de valvulas, cuatro unidades de riego. De cada valvula
parte una tuberia secundaria que alimenta a las subunidades de riego a través de
un control de carga constante. De él parte la tuberia terciaria, y de ésta, los
laterales.

e Unién lateral - emisor. Punto sobre el lateral, en el cual se inserta o acopla el
€misor.

2.2 Emisores en el sistema de riego por goteo

2.2.1 Definiciones

e Emisores. Son los dispositivos que controlan la salida del agua, desde las
tuberias laterales hasta la planta. Pueden estar en puntos discretos o ser
continuos.

e Punto de emision. Son los orificios de salida del agua procedente de los
emisores. Cuando el mismo emisor dispone de varios puntos de emision se
denomina multisalida.

¢ Goteros. Son emisores con caudales no superiores a 16 L/h. En ellos se produce
una disipacion de energia que para caudales inferiores a 8 L/h es casi total, por lo
que el agua sale gota a gota y para caudales mayores conserva parte de la energia
saliendo el agua en forma de pequefios chorros. La diferencia fundamental entre
los goteros (emisores) convencionales y los implantados en el RPBC es que en
estos Gltimos, basicamente, la energia disponible es utilizada unicamente para
conducir adecuadamente el agua hacia los puntos de emision sin ser necesario
disipar el exceso de energia.

o Sistemas integrados. Se trata de conducciones en las que, en el propio proceso
de fabricacion, se insertan interiormente goteros uniformemente espaciados (este
procedimiento puede ser aplicado igualmente al RPBC), generalmente con
caudales inferiores a 4 L/h por emisor.

e Tuberias emisoras. Son conducciones que a su vez aplican agua de riego
mediante perforaciones poco espaciadas (generalmente menos de 0.50 m), pared
porosa, etc. El caudal que descargan no sobrepasa los 16 L/h por metro lineal de
conduccion. La unidad de emision es el tramo de tuberia emisora, repetido a
intervalos, desde el que fluye agua al exterior. Cuando se utilizan goteros o
tuberias emisoras, el principal medio de propagacion del agua es el suelo.

¢ Difusores. Son emisores por cuyo orificio de salida se lanza el agua al exterior
con la suficiente presion para permitir su difusion a través del aire tras incidir el
chorro en un deflector fijo.
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e Mini-aspersores. Son aspersores de baja presion y caudal. El alcance es
pequefio, normalmente no superior a los 3 m. Tanto los difusores como los mini-
aspersores tienen caudales que no sobrepasan los 200 L/h. En este caso el aire es
el principal medio de propagacion del agua.

2.2.2 Requerimientos basicos

Las caracteristicas fundamentales al seleccionar un emisor son:

Caudal uniforme y constante, poco sensible a las variaciones de presion.

Poca sensibilidad a las obturaciones.

Elevada uniformidad de fabricacion.

Resistencia a la agresividad quimica y ambiental, asi como a las operaciones
agricolas.

Minimizacion de costos.

Estabilidad de la relacion caudal - presion a lo largo del tiempo.

Poca sensibilidad a los cambios de temperatura.

Reducida pérdida de carga en el sistema de conexion.

Resistencia al ataque de insectos o roedores.

2.3 Pérdida de carga por conexion

Entre los diferentes tipos de emisores existentes, las conexiones de estos a las tuberias
laterales pueden clasificarse en cuatro grandes grupos, como se describe en la Figura 2.2.

A. Emisor Interlinea

Emisor

[ﬁ-/ Lateral
Conexidn Z )

' B. Emisor Sobre Linea .

C. Emisor Sobre Linea
con Alargadera

| S——

D. Emisor Integrado

Figura 2.2. Distintas conexiones utilizadas en la interconexion entre tuberias laterales y
emisores.
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2.3.1 Tipos de conexiones

Conexién Interlinea
En ella el emisor conecta dos segmentos de la tuberia lateral. Normalmente los

emisores se consiguen de fabrica ya instalados a una distancia determinada en la tuberia.
La conexion suele ser en forma de diente de tiburdn.

Conexion sobre linea

En este caso la tuberia lateral es perforada mediante un punzén, introduciendo en el
orificio producido la conexién del emisor (Figura 2.2. y Figura 2.3).

Conexion sobre linea con alargamiento

Variante del anterior, donde la perforacion hecha en la tuberia lateral, o bien con una
T, se conecta un trozo de tubo que termina en el emisor.

Sistemas integrados
En ellos el emisor va insertado en el interior de la tuberia lateral (Figura 2.3).

Todas estas conexiones producen una resistencia hidraulica en la tuberia lateral que se
traduce en una pérdida de carga que dependera del tamafio y tipo de conexion asi como del
diametro interior de la lateral y del caudal.

- 0.60
£ o .
~ Sobre Linea
e Taomaflo mm
e -1 e - b -
S aasl) @rande ] 7.3
-g- \\O_rondc Standard 5 L]
N N - Peguefio 5 - 38
s NN N
. g \\ \N
3. . 0.300 stangare N
- )
a . i
2 _
<4 ousl
Pequedo -
[+] ! I 1 1 1 | . ] TR 1 J
‘8 9 10 N 12 13 14 5 16 17 18 19 20

Didmetro Inferior del Lateral (m m }

Figura 2.3. Longitudes equivalentes para el calculo de pérdidas en emisores con conexion
sobre linea.
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2.4 Coeficiente de variacion de fabricacién

El coeficiente de variacion de fabricacion depende del disefio del emisor, de los
materiales utilizados en su fabricacion y del cuidado y tolerancia utilizados en el proceso y
se cuantifica de la siguiente manera.

Se toma una muestra representativa de emisores del mismo tipo y se someten a
idéntica presion, sin variar la temperatura del agua, el caudal de cada uno de ellos sera
distinto. Como sus caudales se distribuyen segun la distribucion normal ver Figura 2.4. Esta
distribucion estara, definida por su media y desviacion estandar. Si se llama qn, a la media
de todos los caudales medidos a la misma presion y temperatura y ¢ su desviacion estandar,
se puede definir el coeficiente de variacion de fabricacion CV como:

100 %

95 % ‘

‘ _ 68% |

T

/

(1+3cv) g £

(1-3cv) q-,
(1-2¢cv) q
(1-ev) q
(1+cv) q
(1+2¢v) g

(1-2.27¢cv) q

Figura 2.4. Distribucion normal de caudales en emisores.
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cv=" @.1)

m

/Z(qi ~q,)’

I
i
i

= (2.2)
| n-—1
donde
G caudales experimentales.
G promedio de los caudales.
n numero de ensayos.

La norma ASAE EP405-1 basada en la del US Soil Conservation Service clasifica los
emisores de acuerdo con los valores de CV en:

Goteros, miniaspersores y difusores:

Cv<0.05 excelentes
0.05 <CV <0.07 normales
0.07<CV<0.11 marginales
0.11<CV<0.15 deficientes
0.15<CV inaceptables
Tuberias emisoras de gotas:
Cv<0.10 buenas
0.10<CV<0.20 normales
020<CV deficientes a inaceptables

En las normas ISO la clasificacion de los emisores se realiza unicamente en dos
grupos: Categorias de uniformidad A y B de acuerdo con la Tabla 2.1.

Categoria de
Uniformidad

Coeficiente de variacion
de fabricacion, CV
<5%
< 10%

Tabla 2.1. Clasificacion de emisores segun norma ISO.

Para la presion nominal
desviacion del caudal

El estandar americano refleja mucho mejor que las normas ISO la realidad del
mercado (Lopez, 1992), sobre todo en lo referente a las tuberias emisoras. Dificilmente
pueden encontrarse comercializadas tuberias emisoras que tengan los parametros anteriores
inferiores al 10%. Lo normal es que los superen ampliamente, y es por ello que en el
estandar ASAE se admiten valores de hasta el 20%.
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En la practica, el dato mas importante es la diferencia de dosis de riego que reciben
las plantas. Por tanto, en el caso que cada planta reciba el agua de més de un emisor, se
define el coeficiente de variacion del sistema CV, por:

CV.=— (2.3)
donde

CV, coeficiente de variacion de fabricacion del sistema.
CV  coeficiente de variacion de fabricacion del emisor.
€ nimero de emisores que proporcionan agua a una planta.

Es importante sefialar que en cultivos de alta densidad de plantacion, aunque haya
mas plantas que emisores, debido al poco espaciamiento, cada planta puede recibir agua de
dos o tres emisores y ésta es la cifra que debera tomarse para (e).

Cuando se trata de goteros multisalida se debe tener en cuenta si se trata de un gotero
con varios puntos de emision o de varios goteros agrupados en un mismo punto. En este
caso sigue siendo el nimero de goteros independiente de los puntos de emision que tenga.
Siempre debe aplicarse el mismo criterio que se utilizo al hacer la determinacion de CV en
laboratorio.

En el caso de difusores o miniaspersores, también se debe guardar un minimo de
uniformidad en su distribucion espacial sobre el terreno, para evitar que se produzcan
encharcamientos en determinadas zonas. Normalmente, no se admiten aquellos emisores
en los que se producen fluctuaciones de en su distribucion espacial de 1 a 2 entre puntos
separados 1 m.

En general, puede decirse que el coeficiente de variacion de fabricacion es
practicamente independiente de la presion usada en la prueba, siempre que ésta esté
comprendida en el entorno normal de uso del emisor. Frecuentemente los emisores que son
desmontables tienen un alto coeficiente de variacion de fabricacion, asi como los llamados
autocompensantes. La influencia del CV en la variacion de caudales en la subunidad de
riego suele ser mas importante que la variacion de presiones debida a la pérdida de carga en
las tuberias, incluso para valores realmente bajos de CV.

El CV definido se refiere a emisores recién fabricados, es decir, nuevos. Es muy
importante conocer el CV de emisores usados, o bien su variacion con el tiempo.
Logicamente éste se vera afectado por las obturaciones parciales o totales o envejecimiento
de los materiales. Por ejemplo, con s6lo un 5% de emisores totalmente obturados, el CV se
incrementa de 0.05 a 0.24, si se usa uno por planta, i.e. e= 1.
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2.5 Sensibilidad a las obturaciones

La sensibilidad del emisor a las obturaciones para una misma calidad de agua depende
fundamentalmente del diametro de su seccion minima de paso, de la velocidad del agua a
través de esta seccion y de la configuracion o disefio de la misma. Segun el diametro de la
seccion minima de paso, los goteros, tuberias emisoras y sistemas integrados pueden
clasificarse en:

Muy sensibles a las obturaciones d <0.7 mm.
Sensibles 0.7<d<1.5 mm.
Poco sensibles d>1.5mm.

La presencia de zonas muertas en los conductos del agua dentro del emisor puede
aumentar su sensibilidad a las obturaciones. El disefio debe prevenir no solo las posibles
obturaciones internas sino también las que pueden producirse de fuera cuando se corta el
riego por efecto de la entrada de aire en la tuberia lateral a través de los emisores. La
velocidad dentro de los conductos del emisor tiene tanta importancia como el diametro, ya
que en emisores de largo conducto se pueden llegar a producir sedimentaciones.
Velocidades mayores de 4.5 m/s reducen la posibilidad de obturaciones.

En general, se recomienda que el sistema de filtrado no deje pasar particulas solidas,
cuyo diametro sea superior a 1/10 del diametro de la seccion minima de paso en goteros.

En el caso del RPBC dicha seccion minima es de 0.3175 mm esto hace que no se taponen.

En mini-aspersores y difusores esta norma puede rebajarse a 1/5, ya que la velocidad
de paso por los conductos suele ser mayor y éstos mucho mas cortos.

Para difusores y mini-aspersores se puede establecer la clasificacion siguiente:

Muy sensibles a la obturacion d <0.4 mm.
Sensibles 04<d<0.7 mm.
Poco sensibles d> 0.7 mm.

Las recomendaciones de filtrado del fabricante del emisor y la experiencia son la
base, para determinar la sensibilidad a la obturacion del emisor y, por consiguiente, sus
requerimientos de filtrado.

Para el RPBC se tiene que los emisores tienen una dimension minima de 1/8” (3.175
mm) razon por la cual este sistema resulta ser poco sensible a las obturaciones.

2.6 Sensibilidad a la temperatura

La temperatura generalmente aumenta a lo largo de la lateral en casi todos los
sistemas de riego por goteo con tuberias expuestas a la radiacion solar. Es por ello
necesario tener presente esta caracteristica para el calculo de estos sistemas.
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Los resultados obtenidos de la descarga de varios tipos de emisores sometidos a
distintas temperaturas, ha llevado a la formula

g=m+nT (2.4)
donde

q caudal vertido por el emisor
myn son constantes determinadas al realizar el ajuste de los datos (ver Tabla 2.2).
T temperatura del agua en °C.

La sensibilidad a la temperatura, expresada por n, depende fundamentalmente de la

intensidad de la turbulencia del flujo dentro del emisor. Cuanto mayor sea éste, menor sera
la dependencia del caudal con la viscosidad.

Presion en kPa Coeficiente de

i PR )
correlacion (R")

| (a) Helicoidal 2L/h B
100 0.0169 1.6872 0.9946
200 0.0254 2.8927 0.9964
300 _ - 0.0303 | 3.9242 09878
(b) Helicoidal 4 L/h
100 0.0323 3.0612 0.9948
200 0.0470 5.1131 0.9964
300 0.0651 6.7083 0.9898
B (c) Laberintico 4 L/h
100 0.0079 I 4.8769 0.9040
200 0.0092 7.3293 0.8574
300 0.0139 9.1871 0.8594
) ~ (dVortex75Lh
100 0.0180 7.2695 0.9913
200 0.0222 9.8105 0.9740
300 0.0213 11.6188 0.9817
Tabla 2.2. Valores experimentales de las constantes m y n para varios tipos de emisores,
adaptada de Zur y Tal.

El disefio de la geometria y el tipo de material utilizado, debe tener en cuenta la
influencia de la temperatura, ya que esta influye en las caracteristicas de los materiales
elasticos que, a veces, forman parte del emisor, pero sobre todo produce dilataciones
variando las dimensiones de los conductos.

A pesar de la escasa informacion con la que se cuenta, puede decirse, en el ambito
general, que la sensibilidad a la temperatura es grande en los emisores de largo conducto,
aumentando con la presion interior y su seccion de paso de agua, mientras que los emisores
de tipo laberinto son poco sensibles a la temperatura y, por ultimo, en los emisores tipo
vortex la descarga decrece cuando aumenta la temperatura. Cuando las tuberias laterales se
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entierran (0 estan en la sombra), las variaciones de temperatura disminuyen
substancialmente.

Para estimar la variacion del factor de friccion en el disefio de los sistemas de
irrigacion, debe considerarse el cambio en la viscosidad con la temperatura, debido a que
dicho cambio puede afectar significativamente la estimacion de las pérdidas de energia. En
particular, un estudio experimental requiere verificar esta variacion, para un determinado
diametro y descarga.

En un estudio experimental para estudiar la ley de resistencia en tuberias de
polietileno (PE) de diametros pequefios, que fue llevado a cabo en la Universidad de

Palermo, Italia, por Bargarello en 1995 y 1997. Se encontrd que las tuberias variaban de
diametro con la temperatura de acuerdo a la ecuacion 2.5.

D=b, +b,T (2.5)
donde

bo y by se reportan en la Tabla 2.5.
T es la temperatura a la cual se opera el sistema.

Diametro (mm) by (mm) B, (mm °C")
16 13.55 518 x 107
20 16.82 5.70 x 10
24 20.36 6.21x 10"

Tabla 2.5. Coeficientes by y by de la ecuacion de ajuste obtenida.

Y que el comportamiento del coeficiente de friccion en tuberias de polietileno, sigue
una ley parecida a la de Blasius dada por

0.316
f= ?25_ (2.6)
que se transforma en
0.325
f=. RO.ZS (2.7)

Por lo anterior resulta conveniente utilizar la ecuacion 2.7 en disefio de la red de
laterales, cuando se asuma que la tuberia se comporta como hidraulicamente lisa.

Estos resultados se confrontaran con los encontrados en el presente trabajo que se
presentan en los capitulos siguientes.
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3. CONSIDERACIONES TEORICAS

3.1 Definicion del sistema

En la Figura 3.1 se muestra el sistema con sus variables principales. Las mediciones
se hicieron tomando en cuenta la caida de la presion a lo largo de la linea lateral para tres
gastos distintos por el emisor q; y se comparo con los valores calculados de la ecuacion de
conservacion de energia y los coeficientes de pérdidas apropiados.

Tanque de carga Lateral
constante, H, H.Q.,=Q. —q.,D
i Mir1 TN i

AN L
- N

]

Emisor
qQ,,d;, l, Ah, Kk,

Figura 3.1. Modelo conceptual de la linea lateral.

3.2 Hidraulica del lateral

El flujo en una tuberia lateral es espacialmente variado y las pérdidas de carga entre
una seccion y la siguiente se puede calcular con la ecuacion de la conservacion de energia
dada por

2 2 2 2 2
H;-H,, :(Zi+l_zi)+ Y — Y, +H; + Via =V +¢, Vi (3.1)
2g g 2g
donde
H, -H,,,, es la diferencia de carga del punto i al punto i+1;

(Zi+l - zi) =0, para terreno nivelado;

V. 2_vy? ) )
[“‘” 5 . J , es la diferencia de carga de velocidad del punto i al punto i+1;
g

2
H, =f, (%Jvz’*‘ (3.2)
i+ g

23



Comportamiento hidraulico de un sistema de niego por goteo

es la formula de friccion de Darcy-Weisbach con f; dado por

f, = 134 para Re, <2000 (3.3)
¢
f = ;T?’OZZSS para Re, > 2000 (3.9

1

Las formulas (3.3) y (3.4) son las ecuaciones de Hagen-Poiseuille y Blasius

V.D.
modificada respectivamente, y el nimero de Reynolds dado por Re,=——, L es la
17

separacion entre emisores y D; es el diametro de la tuberia lateral.

\AaA . S , :
{‘“ L1, es la variacion de la carga piezométrica por el cambio de velocidad, es
g
decir el cambio de momentum.

El altimo término de la ecuacion (3.1)

(= r% (3.5)
di2 <04
D?
% 0-10
T 04

son las pérdidas locales debido al flujo divergiendo de la lateral a cada emisor dado por
Idelchick (Idelchick, 1994). Donde q; es el gasto del emisor, Q; es el gasto por el lateral, d;
es el diametro del emisor y T es un coeficiente de correccion.

3.3 Hidraulica del emisor

El comportamiento hidraulico de los emisores requiere tomar en cuenta las ecuaciones
de Hagen—Poiseuille y de Blasius, asi como el coeficiente de friccion f, la longitud de
transicion, coeficiente de Coriolis y un coeficiente de pérdidas por entrada ke, que se veran
a continuacion.

3.3.1 Ecuacion de Hagen-Poiseuille

La ley de pérdida de energia para un flujo laminar a través de un tubo recto de seccion
transversal circular con diametro constante D =2r, que se muestra en la Figura 3.2 se

(14 1

obtiene observando que la condicion de equilibrio en la direccion del eje “x” requiere que
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la fuerza de presion (p, — p, )z r” que actia en las caras del cilindro sea igual al cortante
2 7 rITactuando en el area circunferencial.

Figura 3.2. Flujo laminar a través de un tubo.

O sea
PP, T
EF-S . R 3.6
) (3.6)

d .
Como 7=-u di‘ , de la ecuacion (3.6) se llega a
r

du__popt (3.7)
dr

ul 2

Notese que las componentes de la velocidad en las direcciones tangenciales y radiales
son cero; la componente de velocidad paralela al eje, denotada por u, depende de y
unicamente, y la presion es constante en cada seccion transversal.

Otra forma de obtener la ecuacidon anterior es a través de las ecuaciones de Navier-
Stokes en coordenadas cilindricas,

d? di d
ﬂ[ g+1_"]=_1’ 38
dy* ydy) dx

con las condiciones de frontera: u =0 paray =R.

La solucion de la ecuacion anterior da la distribucion de velocidades

u(y):_i%(w -¥') (9
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d, - : g
donde - - M =C, es el gradiente de presion.
La velocidad en cada seccion transversal tiene la forma de un paraboloide de revolucion,
con el maximo en el eje dado por

m

S
L)

El flujo laminar descrito por la solucion anterior solo ocurre en la practica si el
nimero de Reynolds tiene un valor menor que un nimero de Reynolds critico.

La relacion entre el gradiente de presion y la velocidad media del flujo se representa
introduciendo un coeficiente de pérdidas, f Este coeficiente se define igualando al
gradiente de presion con la carga dinamica al cuadrado de la velocidad media del flujo,
segun la ecuacion

Introduciendo la expresion para dp de la ecuacion anterior se obtiene
X

_2d 8um  32u

= 3.12
€S0 €8
64
f=—" 3.13
< (3.13)

Aqui R denota el nimero de Reynolds calculado con el diametro del tubo y la
velocidad promedio de flujo. La ecuacion para la pérdida de presion en la tuberia, esta de
acuerdo con los resultados experimentales para el flujo laminar, como se ve en la Figura 3.3
que reproduce puntos experimentales medidos por G. Hagen.
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W= SR ——— e

m 0.255 cm diametro|

i — A 0.402 cm diametro

’_

N, e 0.501 cm digmetro| |
i = _I
|

SO et
f 0.1 IS VHEE !

0.01 N

100 1000 10000
Re

Figura 3.3. Flujo laminar a través de un tubo; coeficiente de
resistencia f contra nimero de Reynolds.

3.3.2 Longitud de transicion

La longitud de transicion o de entrada es la distancia |, que necesita el flujo para
adquirir una distribucion de velocidad que no cambie de seccion a seccion a partir del inicio
del tubo, para el caso de flujo laminar, la longitud de entrada debida a Boussinesq esta dada
por

(li—e =0.065Re 3.14)

1

donde Re es el numero de Reynolds y d; es el diametro del tubo. Asi, para R = 2,000, 1. es
130 diametros. Experimentalmente, Le esta en un rango de 50 a 10 veces el diametro.

En la longitud de la entrada, el cortante en las paredes del tubo varia segun la
distancia de la esquina del tubo. El cortante en una seccion de tubo depende de
R, =V, d/v en donde x es la distancia entre la esquina de entrada y la seccion medida a lo
largo del tubo, ver Figura 3.4. Para nimeros de Reynolds pequefios y moderados, para
encontrar un valor tedrico para el cortante en la pared o un coeficiente de friccion f
relacionado, se tendran dificultades matematicas, tomando en cuenta todos los términos de

la ecuacion de Navier-Stokes deben ser considerados (Daily & Harleman, 1966 y Panton,
1996).
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i

ANNNN

7
@ — ./”\
— l, |
- - _ 1 O I oy S R - ,\.<
e :;;;§ ]
o . ________\ B : =
Flujo
X —— totalmente

— Longitud de entrada, le desarrollado

Figura 3 4. Flujo que entra en un tubo del diametro pequeiio.

3.3.3 Coeficiente de Coriolis

Es un coeficiente de correccion de la carga de velocidad y esta dado por la ecuacion

1 ¢V
a=—|—=dA 3.15
AlV? 19
donde
: . : . d :
v, es la velocidad méaxima para flujo laminar dada por v __ =-— & @ o ;
dz 4u
2
V, es la velocidad media para flujo laminar dada por V = - @dz}h) ;0 :
H

Resolviendo la integral se encuentra que el coeficiente de Coriolis vale 2, que es
cuando el flujo esta totalmente desarrollado, que es el valor maximo que se tiene, y un valor
minimo de 1, para flujo con un valor constante en toda la seccion. Para un rango
intermedio entre esos valores se utilizara, en este trabajo, la siguiente ecuacion

a=1+(;/1,).
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3.3.4 Coeficiente de pérdida por entrada

En este estudio se evalu6 un coeficiente de pérdida de entrada, k. similar al usado
para flujo turbulento igual a 0.5 para entradas en esquina. Debe notarse que este k. incluye
la influencia de tres efectos: las pérdidas antes de la entrada, las pérdidas asociadas a las
esquinas de la entrada, y diferencias entre la solucion teodrica y el flujo real.

Para un emisor con un diametro interior d; y longitud I;, la ecuacion de conservacion
de energia es

|
Ah =Kk, —+fL+-—+0 — i <le 3.16

Ah, =k, —+f+ —+2— para ;> 1l (3.17)
2g d 2g 2g

En la cual Ah; es la diferencia de carga entre un punto justo antes de la entrada del
emisor y el final del emisor; f = es el coeficiente de pérdidas distribuidas dado por las
ecuaciones (3.3) y (3.4); x = distancia de la esquina de la entrada (x < L); le = longitud de
entrada; v = velocidad media; y a, es el coeficiente Coriolis.

Como el coeficiente de pérdida por entrada k. del emisor, es una funcion desconocida
del nimero de Reynolds y de la relacion 1/d; para nimeros de Reynolds pequefios y
moderados, fue necesario encontrarlo experimentalmente.

3.3.5 Tension superficial

La atraccion capilar se origina por la accion combinada de la tension superficial y el
valor relativo de fuerzas de adhesion entre liquido y solido y fuerzas de cohesion en el
liquido. Para un liquido que moja la pared de un solido, la adhesion es mayor que la
cohesion. En este caso, la tension superficial ocasiona que el liquido suba a través de
cualquier tubo vertical de diametro pequefio que se encuentre parcialmente sumergido en el
liquido. En el caso de liquidos que no mojan al solido, la tension superficial tiende a abatir
el menisco en un pequefio tubo vertical. Por lo anterior, se realizo una prueba para ver si se
consideraba el efecto de tension superficial, el cual se explica en el siguiente capitulo.
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4. EQUIPO EXPERIMENTAL Y MEDICIONES

Para estudiar el comportamiento hidraulico del sistema se utilizaron dos instalaciones
experimentales. En la primera se encontraron y cormoboraron los coeficientes de pérdidas
para laterales y en la segunda se estudio e] flujo en los emisores.

A contiguacidon se describird cada una de ellas, asi como el procedimiento
experimental seguido en cada una.

4.1 Instalacién para estudiar las pérdidas ep la lateral

Se construyd una linea lateral de 1.67 cm de diametro (2" nomunal) y 50 m de
longitud. Esta linea estd conectada a un control de carga constante por medio de una
educcion de 47 a 14” y 50 emisores a cada metro, asi como 7 tubos piezométricos para
medir la carga en 7 puntos de la linea lateral. Toda la instalacién era alimentada por una
manguera conectada a la red de agua potable.

Para poder vanar la carga se utilizaron 50 soportes desmontables, que consistian de
una base de concreto con una ranura, donde se introducia un perfil angular “L” de 17, de
1.2 m de altura. En ellos se colocaron escalas previamente niveladas, con su origen a 1gual
altura que el agua en el vertedor circular del controlador de carga constante.

Los emisores, seleccionados de acuerdo con los resultados de las pruebas en el
laboratono, fueron mangueras de plastico de 1/8” de diametro interior y 1.5 m de longitud y
con una conexién con la lateral sin entrantes, o sea a ras con la superficie interior de ella,
para reducir lo mas posible las pérdidas por conexion.

Para medir los pequefios gastos en los emisores se utilizaron probetas graduadas de
100 y 1000 ml de capacidad, dos cronémetros y un termémetro.

¥
kg

Figura 4.1. Instalacion para estudiar las pérdidas en la tuberia lateral.
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4.2 Instalacion y pruebas en tos emisores

Para estudiar el comportamiento hidriulico de los emisores (goteros) y realtzar una
serie de pruebas que mjs adelante se discutiran en detalle, se construyd una tnstalacién de
Jaboratorto, la cual se compone de 10 elementos que se describen a continuacion.

4.2.1 Vertedor Circular

Consiste en un tubo de PVC de 4” (Figura 4.2 y Figura 4.3) de diametro, dispuesto de
forma vertical, el cual va adosado a un codo de igual material, hace las veces de un vertedor
crrcular, tiene como objetivo primordial proveer de carga constante a la unidad
experimental.

4.2.2 Recipiente Colector

Recipiente cilindrico mostrado en Figura 4.2, Figura 4.3 y Fotografia 4.1, tiene como
funcién principal recolectar el agua en exceso que desborda por el vertedor circular y
conducirlo a través de una manguera hacia la toma de ta bomba.

4.2.3 Tubo horizontal de carga

A la termipacidn horizontal del codo de 90° mosirado en Figura 4.2, Figura 4.3 y
Figura 4.4, se le adhiere un tubo de 4” de diametro que sirve de tramo de carga de fa tuberia
de ¥ de diametro.

ﬁcﬂf’?ﬁm/ <,

.-'77737//71///f//7f/ Pl 7T T 77 7T 77 77 T T ¥ F AP

Figura 4.2. Instalacién experimental en el laboratorio que sirvié de unidad experimental
para las pruebas de los emisores.
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4.2.4 Dispositivo de regulacién

Mediante un tubo colocado en posicién vertical aguas abajo del vertedor circular, se
realiza fa expulsion de pequefias burbujas de aire que se pudiesen formar en el dispositivo
de carga constante, la disposicion de este componente se muestra en Figura 4.2, Figura 4.3
y Fotografia 4.1.

4.2.5 Transicién

Mediante una reduccion se pasa del tubo regulador de burbujas de 47, a la tuberia de
prueba, que en este caso es el Jlamado tubo lateral del RPBC de %", para mas detalles ver
Figura 4.2 y Figura 4.3.

4.2.6 Lateral de prueba

Tuberia de 3/4” en PVC de 1 mde long;tud a la cual se le ha practicado un pequeiio
agujero, sirve para ensayar los distintos emisores con diferentes diametros. Se complementa
esta descripeidn con la Figura 4.3 y Figura 4.4.

4.2.7 Union lateral — emisor

Con arreglo de mangueras de pequefio diametro, con el objeto de determinar los
coeficientes de pérdidas [ocales de este componente, la forma y disposicién de la union
lateral emisor se muestran eo Figura 4.2 y Figura 4.4.

1 4

£ T
Vs o —

j\-\"‘\_ /
- __
L‘ e e e S S S

3

\
)

Figura 4.3. Acercamiento y detalles de algunos de los componentes de la unidad
experimental.
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4.2.8 Emisor

En e} sistema RPBC se utilizan mangueras de pequeiio didmetro como emisor, éste
tiene conectado su extremo de aguas abajo a [a union lateral emisor y el extremo de aguas
arriba a la regla graduada de un limnimetro, para mayor detalle de esta disposicion ver
Figura 4.2 y Figura 4.4.

N | 1
|

I I |
VAVAVEY SV VSV VAV AV Y A AV AV AV SN BV AV AV BV AV eV eV |

Figura 4.4. Arreglo del emisor y limnimetro en la unidad experimental.

4,2.9 Limnimetro graduado

La unidad experimental esti dotada de un limnimetro, como e! mostrado en la
Fotografia 4.2, el cual sirve para medir las cargas (Ah;) a las que se somete el emisor. Y el
ascenso o descenso, produce variaciones en el caudal vertido, de este modo se obtienen los
distintos caudales de prueba. Detalles de 1a localizacion de este componente se pueden ver
en detalle en la Figura 4.2, Figura 4.4 y Fotografia 4.1.
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Fotografia 4.1. Arreglo de emisor y limnimetro utilizado durante las pruebas en el
laboratorio.

4.2.10 Sistema de recirculacion de agusa

Mediante un pequefio carcamo o tanque, en el cual se encuentra una bomba modelo
283-2F-288/1 de 1/100 HP de potencia (que posteriormente fue reemplazada por una
bomba sumergible 1-MA de 1/200 HP y 170 GPH a una altura de 1 pie), se forma un
sistema cerrado de recirculacion de agua, que fue implementado con el objeto de no
desperdiciar agua en la prueba. La ubicaciéon de este dentro de ia unidad experimental se
muestra en la Figura 4.2, Figura 4.3 y Fotografia 4.2.
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4.3 Mediciones

Los emisores, seleccionados de acuerdo con Jos resultados de las pruebas en el
laboratorio y que se reporta mas adelante, fueron mangueras de plastico de los siguientes
diametros 1.27, 222, 3.75 y 4.76 mm con una longitud de 0.02, 0.75, 1.50, 3.00 m en una
conexion a la lateral a ras con la superficie de ella sin entrantes, para reducir lo mas posibie
los cambios de direccion en el flujo y en la trayectoria de las lineas de corriente dentro del
lateral y un rango de nimeros de Reynolds entre 30 y 900. Para medir los pequefios gastos
en los emisores se utilizaron probetas graduadas de £00 y 1000 ml de capacidad y un
cropometro. Simultaneamente a la reatizacion de las pruebas se realizaron mediciones de la
temperatura del agua, tanto en el dispositivo de control de carga, como en las probetas. No
se detecto una diferencia significativa eotre ambas lecturas que pudieran alterar los
resultados obtenidos.

4.3.1 Estimacion de la oniformidad de riego

La uniformidad de riego en una instalacion depende basicamente de los sigutentes
factores:
o Diferencias de presion que se producen en la red, debidas a las pérdidas de cargay a la
vanacion de {a topografia del terreno donde se instala.
Falta de uniformidad de fabricacién de los emisores.
¢ Respuesta del emisor a las variaciones de temperatura y presion def agua.
Variacion de las caracteristicas del emisor con su uso, debido a las posibles
obturaciones o envejecimiento.
e Varnaciones espaciales y temporales de la teraperatura del agua,

Variacién del funcionamiento o fabricacion de los dispositivos de control de carga
constante.

El grado en que cada uno de estos factores puede afectar la uniformedad de riego ha
sido establecido por Solomon (1985), en orden de mayor a menor importancia eq:

Obturaciones.

Numero de emisores de los que recibe agua cada planta.
coeficiente de variacion de fabricacién del emisor.
Exponente de descarga del emisor.

Sensibilidad del emisor a los cambios de temperatura.
Variaciones de presion.

Coeficiente de fabricacion de los reguladores de carga.
Funcionamiento de la red de riego en general.

i BN B e

Este orden no es absoluto, y depende del rango de los valores asociados a cada uno de
los parametros, pero es, en general, aplicable para valores medios (condiciones normales).

La uniformidad aumenta cuando se incrementa el nimero de emisores instalados y su

sensibilidad a la temperatura. También se incrementa, cuando disminuyen los factores
restantes listados anteriormente.
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Un coeficiente de uniformidad de riego adoptado por el Soil Conservation Service
(USC) y también por la American Society of Agricultural Engineers (ASAE), fue propuesto
por Christiansen (Merrian y Keller, 1978), y se calcula con la siguiente ecuacion:

1
Ucc =1 ~y Z‘Qi -Q 4.1)
donde
| Qi-Qd | valor absoluto de las desviaciones con relacidn al caudal de disefio.
Qq caudal de disefio de los emisores.
n nimero de emisores aforados.

El grado de aceptabilidad de un sistema de riego por goteo se puede clasificar, como
excelente st 0.95 < UCC <1, bueno si 0.85 < UCC < 0.95, norma) 0.75 < UCC < 0.85,
malo si 0.65 < UCC < 0.75 e inaceptable para valores de UCC inferiores a 0.65.

4.4. Instalacién para el estudio de los emisores

4.4.1 Mediciones en la instalacion de laboratorio

En las Figura 4.5 se muestran las geometrias utilizadas en donde la unién con el
lateral se hace a ras, por medio de los diferentes diametros ensayados (1.27, 2.22, 3.75, 4.76
mm).

Figura 4.5. Geometrias utilizadas en la union Jateral con emisor.
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4,4.2 Pruebas efectuadas

Los ensayos se realizaron en la instalacién experimental descrita anteriormente. Cada
ensayo se hacia de fa manera siguiente: Se llenaba el carcamo pequefio, posteriormente se
encendia la bomba, para presurizar el sistema, hasta que empezaba a derramar el vertedor
circular. Upa vez estabilizado el flujo y purgadas las tuberias, se tomaba la temperatura del
agua y se inictaban las mediciones captando el volumen de agua, que goteaba por el emtsor,
en un vaso graduado durante un tiempo de 3 minutos y para una cierta altura o carga,
medida desde e] nivel def agua en el vertedor (hacia abajo) hasta el centro de la boca de
salida del tubo emisor, realizdndose un minimo de 3 veces de cada una de las pruebas para

tener la seguridad de que no existia algin cambio considerable, bajo las mismas
condiciones.

Las diferentes cargas se seleccionaban en forma aleatoria, para evitar tendencias o
errores acumulados, y los ensayos se hicieron dentro de un rango de gastos de ! a 10 Vh por
emisor. Una vez terminadas las mediciones se volvia a tomar la temperatura del agua, se
apagaba la bomba y se drenaba la instalacion experimental.

Dado que, como se menciond anteriormente, la entrada a ras con ia superficie interior
de la linea lateral, se considerd [a mas practica; en todos los ensayos hechos a continuacion
se uso esta geometria de entrada y solo se vario el diametro y tongitud de los emisores, asi
como la temperatura del agua.

En las tablas 4.1, 4.2, 43 y 4.4 se reportan los datos medidos en los ensayos que
fueron los siguientes, la carga Abi en mm, el volumen del liquido en (ml) para un tiempo de
prueba de 3 minutos, la temperatura en °C y la longitud del emisor. Con estos datos

medidos se calculé el gasto q; por el emisor en (L/h), la velocidad en (m/s) y el namero de
Reymnolds
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Tabla 4.1

Diametro del emisor = 1.27 mm
Tiempo de prueba: 3 minutos

Ah (mm)|Volumen | Teroperatura| Longitud | Q (/b) | V (m/s) | Re
(ml) (°O) del emisor (m)
15.0 5.9 25 0.02 0.118 | 0.026 | 36.5
(5.0 5.5 25 0.02 0.110 | 0.024 | 340
15.0 54 25 0.02 0.108 | 0.024 | 334
17.0 11.4 22 0.02 0.228 | 0.050 | 66.8
18.1 8.9 22 0.02 0.178 | 0.039 | 522
18.6 15.0 22 0.02 0.300 | 0.066 | 87.9
19.0 17.5 22 0.02 0.350 | 0.077 | 102.6
21.0 18.5 22 0.02 0.370 | 0.081 | 108.5
21.0 19.0 22 0.02 0380 | 0.083 | 1114
21.0 24.5 23 0.02 0.490 | 0.107 | 146.7
21.0 24.0 23 0.02 0.480 [ 0.105 | 143.7
21.0 24.0 23 0.02 0.480 | 0.105 | 143.7
21.2 17.5 24 0.02 0.350 [ 0.077 | 106.5
21.2 18.0 24 0.02 0.360 | 0.079 | 109.6
32.0 44.0 22 0.02 0.880 [ 0.193 | 258.0
32.0 45.0 22 0.02 0.900 [ 0.197 | 263.8
35.0 69.0 25 0.02 1.380 [ 0.303 [4270
35.0 70.0 25 0.02 1.400 | 0.307 | 4332
36.0 68.5 25 0.02 1.370 [ 0.300 | 423.9
39.0 60.0 23 0.02 1.200 [ 0.263 | 3593
49.5 83.0 22 0.02 1.660 [ 0.364 | 486.6
49.5 84.0 22 0.02 1.680 [ 0.368 | 492.5
49.5 83.0 22 0.02 1.660 | 0.364 | 486.6
50.5 91.0 23 0.02 1.820 | 0.399 | 545.0
50.5 90.0 23 0.02 1.800 [ 0.395 |539.0
50.5 90.0 23 0.02 1.800 | 0.395 | 539.0
56.2 84.0 24 0.02 1.680 [ 0.368 | 5113
56.2 84.0 24 0.02 1.680 [ 0.368 | 5113
56.2 84.5 24 0.02 1.690 [ 0371 | 5144
57.4 86.0 23 0.02 1.720 | 0.377 | §i5.1
57.4 86.0 23 0.02 1.720 | 0.377 | 515.1
58.2 83.0 24 0.02 1.660 [ 0.364 | 505.2
71.5 101.0 25 0.02 2.020 | 0.443 | 625.0
71,5 101.0 25 0.02 2.020 [ 0.443 |625.0
71.5 102.0 25 0.02 2.040 | 0.447 | 6312
81.4 117.0 23 0.02 2.340 | 0.513 | 700.7
81.4 117.0 23 0.02 2.340 | 0.513 [ 700.7
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Ah (mm) | Volumen | Temperatura| Longitud del | Q (Vh) | V (m/s) | Re
(ml) (cO) emjsor (m)
92.6 120.0 24 0.02 2.400 | 0.526 | 730.5
92.6 120.0 24 0.02 2.400 | 0.526 | 730.5
107.9 135.0 25 0.02 2.700 | 0.592 | 8355
107.9 134.0 25 0.02 2.680 | 0.588 | 8293
121.5 146.0 24 0.02 2.920 | 0.640 | 888.7
121.5 146.0 24 0.02 2920 | 0.640 | 888.7
123.5 151.0 21 0.02 3.020 | 0662 | 858.2
123.5 151.0 21 0.02 3.020 | 0.662 | 858.2
145.7 171.0 22 0.02 3.420 | 0.750 |1002.6
145.7 172.0 22 0.02 3.440 | 0.754 |1008.4
170.7 188.0 24 0.02 3.760 | 0.824 |11444
170.7 190.0 24 0.02 3.800 | 0.833 |[1156.6
229.0 239.0 23 0.02 4780 | 1.048 |14314
2292 240.0 23 0.02 4.800 1.053 |1437.3
2292 239.0 23 0.02 4.780 1.048 [14314
470.0 55.0 23 0.75 1.100 | 0.241 |312.6
510.0 58.0 23 0.75 1.160 | 0254 | 3296
540.0 60.0 23 0.75 1,200 | 0.263 | 341.0
620.0 66.0 23 0.75 1.320 | 0.289 | 37s5.1
680.0 71.0 25 0.75 1.420 | 0311 | 4163
750.0 76.0 23 0.75 1.520 | 0.333 | 431.9
810.0 84.0 23 0.75 1.680 | 0.368 |477.4
820.0 85.0 23 0.75 1.700 | 0.373 | 483.1
840.0 86.0 23 0.75 1.720 | 0.377 | 488.8
850.0 87.0 23 0.75 1.740 | 0.382 | 4945
910.0 94.0 23 0.75 1.880 | 0412 | 5342
503.0 32.0 23 1.50 0.640 | 0.140 | 1819
572.0 37.0 23 1.50 0.740 | 0.162 | 2103
652.0 41.0 23 1.50 0.820 | 0.180 | 233.0
710.0 430 23 1.50 0.860 | 0.189 | 2444
820.0 48.0 25 1.50 0960 | 0.211 | 2814
903.0 53.0 23 1.50 1.060 | 0.232 | 3012
470.0 25.0 26 2.04 0.500 | 0.110 | 1522
568.0 30.0 26 2.04 0.600 | 0.132 | 182.6
798.0 36.0 26 2.04 0.720 | 0.158 | 219.1
905.0 46.0 30 2.04 0.920 | 0.202 | 3014
510.0 42.0 26 2.04 0.840 | 0.184 | 255.7
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Tabla 4.2

Didmetro del emisor = 2.22 mm
Tiempo de prueba: 3 minutos

Ah (mm) | Volumen | Temperatura | Loungitud del | Q (IVh) | V (m/s) | Re
(ml) °O emisor (m)
5.5 16.0 19 0.02 0.320 | 0.023 49.0
5.5 17.0 19 0.02 0.340 | 0.024 52.1
57 250 19 0.02 0.500 | 0.036 76.6
5.7 250 19 0.02 0.500 0.036 76.6
6.2 30.0 18 0.02 0.600 | 0.043 90.2
6.2 31.0 I8 0.02 0.620 0.044 93.2
6.8 35.0 19 0.02 0.700 | 0.050 | 107.2
6.8 355 19 0.02 0.710 | 0.051 108.8
7.0 345 21 0.02 0.650 0.050 112.2
7.0 345 2] 0.02 0.690 0.050 | 1122
7.1 720 15 0.02 1.440 0.103 | 201.2
7.1 73.5 I5 0.02 [.470 0.]05 | 205.4
7.1 73.0 15 0.02 1460 | 0.105 | 204.0
7.1 630 18 0.02 [.260 0.090 | 189.4
7.1 63.0 18 0.02 1.260 | 0.090 | 1894
7.4 48.5 22 0.02 0.970 0.070 | 162.7
7.4 48.0 22 0.02 0.960 0.069 | 161.0
7.4 490 22 0.02 0980 | 0.070 | L64.3
7.7 75.0 18 0.02 1.500 | 0.108 | 2254
7.7 75.0 18 0.02 1.500 0.108 | 225.4
8.0 [04.0 15 0.02 2.080 0.149 | 290.7
8.0 [06.0 15 0.02 2,120 | 0.152 | 296.3
8.0 106.0 15 0.02 2.120 | 0.152 | 296.3
8.0 105.0 15 0.02 2.100 | 0.151 |293.5
8.5 111.0 15 0.02 2220 [ 0.159 |310.2
8.5 109.0 15 0.02 2.180 | 0.156 | 304.7
8.7 113.0 18 0.02 2260 [ 0.162 | 339.7
8.7 112.0 18 0.02 2.240 | 0.161 | 336.7
8.7 111.5 18 0.02 2.230 [ 0.160 | 335.2
8.7 111.0 i8 0.02 2.220 | 0.159 | 3337
9.0 71.0 23 0.02 1.420 0.102 | 2433
9.0 71.5 23 0.02 1.430 0.103 | 245.0
9.3 100.0 20 0.02 2000 | 0.144 |3124
93 100.0 20 0.02 2.000 0144 | 3124
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Ah (mm)|Volumen | Temperatura | Longitud del | Q (V/h) | V (m/s) [ Re
(ml) (°C) emisor (m)
9.6 117.0 14 0.02 2340 | 0.168 |321.4
9.6 119.0 14 0.02 2380 | 0.171 |326.9
10.6 133.0 14 0.02 2.660 | 0.191 [ 365.3
11.7 156.5 18 0.02 3.130 | 0.225 | 4704
11.7 152.5 18 0.02 3.050 | 0.219 | 4584
11.7 153.0 18 0.02 3.060 | 0.220 | 4599
11.7 151.0 19 0.02 3.020 | 0.217 | 462.6
12.0 139.0 21 0.02 2.780 | 0.200 | 451.9
12.0 138.0 21 0.02 2.760 | 0.198 | 448.7
12.0 138.0 21 0.02 2,760 | 0.198 | 448.7
13.5 136.0 21 0.02 2720 | 0.195 | 4422
13.5 137.0 21 0.02 2,740 | 0.197 | 4454
13.5 135.0 21 0.02 2.700 | 0.194 | 438.9
14.0 164.0 22 0.02 3.280 | 0.235 | 550.1
14.0 162.0 22 0.02 3.240 | 0.233 | 5433
18.0 206.0 2] 0.02 4,120 | 0.296 | 669.8
18.0 201.0 2] 0.02 4.020 | 0.288 | 633.5
18.8 197.5 22 0.02 3.950 | 0.283 | 662.4
18.8 197.0 22 0.02 3.940 | 0.283 [ 660.7
18.8 197.0 22 0.02 3.940 | 0.283 [ 660.7
19.3 215.0 17 0.02 4300 | 0309 | 622.8
20.7 230.0 18 0.02 4600 | 0.330 | 6914
20.7 231.0 18 0.02 4.620 | 0332 |654.4
22.0 237.0 17 0.02 4.740 | 0.340 | 686.5
22.0 239.0 17 0.02 4780 | 0343 | 692.3
22.0 239.0 18 0.02 4.780 0343 | 7184
227 246.5 23 0.02 4930 | 0.354 | 844.5
22.7 246.5 23 0.02 4930 | 0354 | 844.5
22.7 247.0 23 0.02 4940 | 0.355 | 846.2
245 251.0 23 0.02 5.020 | 0.360 | 860.0
24.6 256.5 23 0.02 5130 | 0368 | 878.8
24.8 260.0 19 0.02 5200 | 0373 | 796.6
24.8 265.0 19 0.02 5300 | 0.380 | 8119
24.8 265.0 20 0.02 5300 | 0380 | 8278
34.0 211.0 24 0.02 6.330 | 0.454 [1102.1
34.0 212.5 24 0.02 6.375 | 0457 |1110.0
34.0 213.0 24 0.02 6390 | 0459 |11]12.6
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Tabla 4.3
Diametro del emisor = 3.75 mm
Tiempo de prueba: 3 minutos

Ab (mm)|Volumen | Temperatura | Longitud del | Q (Vh) | V(m/s) [ Re
(ml) (°C) emisor (m)
4.3 61.0 15 0.02 1.220 | 0.031 | 100.9
4.5 21.0 15 0.02 0.420 | 0.011 | 347
4.9 75.0 15 0.02 1.500 | 0.038 | 124.1
4.9 30.0 15 0.02 0.600 | 0.015 | 49.6
4.9 36.0 15 0.02 0.720 | 0.018 59.6
5.2 41.0 15 0.02 0.820 | 0.021 67.8
54 83.0 15 0.02 1.660 | 0.042 | 1373
5.4 46.0 15 0.02 0.920 | 0.023 76.1
5.7 94.0 15 0.02 1.880 | 0.047 | 155.5
5.7 44.0 15 0.02 0880 | 0.022 | 7238
6.0 42.0 13 0.02 0.840 | 0.021 64.9
6.0 42.0 13 0.02 0.840 | 0.021 64.9
6.0 42.0 13 0.02 0.840 | 0.021 64.9
6.0 54.0 13 0.02 1.080 | 0.027 83.5
6.0 53.0 13 0.02 1.060 | 0.027 81.9
6.0 53.0 13 0.02 1.060 | 0.027 81.9
6.2 66.0 15 0.02 1.320 | 0.033 | 109.2
6.5 99.0 13 0.02 1.980 | 0.050 | 153.1
6.5 98.0 13 0.02 1.960 | 0.049 | IS1.S
6.5 96.0 13 0.02 1.920 | 0.048 | 148.4
6.5 63.0 15 0.02 1.260 | 0.032 | 104.2
6.6 68.0 15 0.02 1.360 | 0.034 | 1125
6.9 162.0 19 0.02 3.240 | 0.081 |293.8
6.9 161.0 19 0.02 3.220 | 0.081 |292.0
6.9 156.0 19 0.02 3.180 | 0.080 | 288.4
7.5 103.0 15 0.02 2.060 | 0.052 | 1704
7.5 109.0 15 0.02 2.180 | 0.055 | 1804
7.5 122.5 19 0.02 2450 | 0.062 | 2222
78 71.0 18 0.02 1.420 [ 0.036 | 126.3
7.9 176.0 14 0.02 3,520 | 0.089 | 286.2
7.9 176.0 14 0.02 3.520 | 0.089 | 286.2
8.0 95.0 18 0.02 1.900 | 0.048 | 169.1
8.0 150.5 19 0.02 3.010 | 0.076 | 273.0
8.1 159.0 15 0.02 3.180 | 0.080 | 263.)
8.4 179.0 14 0.02 3.580 [ 0.090 | 291.1
8.5 161.0 14 0.02 3.220 | 0.081 | 2618
8.5 164.0 15 0.02 3.280 | 0.082 | 2714
8.7 15]1.0 19 0.02 3.020 | 0.076 | 273.9
8.7 150.0 19 0.02 3.000 | 0.075 |[272.1
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Ah (mm)|Volumen | Temperatura | Longitud del | Q (Vh) | V (m/s) | Re
(mJ) °O emisor (m)
8.8 177.5 16 0.02 3.550 | 0.089 |298.9
8.9 193.0 13 0.02 3.860 | 0.097 | 298.4
9.4 183.0 19 0.02 3.660 0.092 | 331.9
9.7 226.5 17 0.02 4530 | 0.114 | 388.4
9.8 247.0 15 0.02 4940 | 0.124 | 408.7
10.3 254.0 19 0.02 5.080 0.128 | 460.7
10.3 256.0 19 0.02 5.120 0.129 | 4643
10.3 253.5 19 0.02 5.070 0.128 | 459.8
11.0 204.0 13 0.02 4.080 0.103 | 3154
11.9 328.5 16 0.02 6.570 0.165 | 5533
13.0 363.0 15 0.02 7260 | 0.183 [ 600.6
13.0 360.0 16 0.02 7.200 | 0.181 | 606.3
13.3 376.5 15 0.02 7.530 0.189 | 623.0
17.9 387.0 18 0,02 7.740 0.195 | 688.7
18.9 285.0 13 0.02 8550 | 0.215 | 661.0
18.9 284.0 13 0.02 8.520 | 0.214 | 658.7
30.0 100.0 22 0.75 2.000 | 0.050 | 1875
50.0 225.0 18 0.75 4.500 0.113 | 3858
50.0 151.0 22 0.75 3,020 [ 0.076 | 283.1
50.0 195.0 40 0.75 3.900 0.098 | 547.4
100.0 375.0 18 0.75 7.500 0.189 | 643.1
100.0 276.0 22 0.75 5.520 0.139 | 517.5
100.0 333.5 40 0.75 6.670 0.168 | 9363
150.0 510.0 18 0.75 10200 | 0257 | 874.5
150.0 381.5 22 0.75 7.630 0.192 | 7153
150.0 445.0 40 0.75 8.900 0.224 |12493
200.0 471.0 22 0.75 9420 | 0.237 | 883.1
200.0 540.0 40 0.75 10.800 | 0.272 |1516.0
250.0 640.0 40 0.75 12800 | 0.322 |1796.7
50.0 95.5 30 1.50 1.910 0.048 | 2143
50.0 95.5 23 1.50 1910 | 0048 | 182.6
50.0 119.0 40 1.50 2.380 0.060 | 334.1
100.0 169.5 30 1.50 3.390 0.085 | 3804
100.0 169.5 23 1.50 3.390 0.085 | 324.1
100.0 247.5 19 1.50 4,950 0.124 | 433.9
100.0 212.0 40 1.50 4.240 0.107 | 595.2
150.0 238.5 30 1.50 4770 0.120 | 535.2
150.0 238.5 23 1.50 4.770 0.120 | 456.0
150.0 325.0 19 1.50 6.500 0.163 | 569.7
150.0 285.0 40 1.50 5.700 0.143 | 800.1
200.0 296.0 30 1.50 5920 | 0.149 | 664.2
200.0 296.0 23 1.50 5.920 0.149 | 565.9
200.0 409.5 19 1.50 8.190 0206 | 7179
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Ah (mm) | Volumen | Temperatura | Longitud del | Q (Ub) [ V (m/s) | Re
(ml) (°O) emisor (m)

200.0 352.0 40 1.50 7.040 0.177 | 988.2
250.0 3475 30 1.50 6.950 0.175 | 779.8
250.0 347.5 23 1.50 6.950 0.175 | 6644
250.0 416.0 40 1.50 8.320 0209 [1167.9
300.0 394.0 30 1.50 7.880 0.198 | 884.1

300.0 394.0 23 1.50 7.880 0.198 | 753.3
300.0 470.0 40 1.50 9.400 0.236 |1319.5
50.0 68.0 40 3.00 1.360 0.034 190.9
50.0 51.0 22 3.00 1.020 0.026 95.6

100.0 124.0 40 3.00 2.480 0.062 | 348.1

100.0 97.5 22 3.00 1.950 0.049 | 1828
150.0 175.5 40 3.00 3.510 0.088 | 492.7
150.0 198.0 18 3.00 3.960 0.100 | 3395
150.0 135.5 22 3.00 2.710 0.068 | 254.1

200.0 216.5 40 3.00 4330 0.109 | 607.8
200.0 255.0 18 3.00 5.100 0.128 | 4373
200.0 171.0 22 3.00 3.420 0.086 | 3206
250.0 258.5 40 3.00 5.170 0.130 | 725.7
250.0 300.0 18 3.00 6.000 0.151 514.4
250.0 205.5 22 3.00 4110 0.103 | 3853
300.0 293.0 40 3.00 5.860 0.147 | 822.6
300.0 345.0 18 3.00 6.900 0.174 | 591.6
300.0 242.5 22 3.00 4.850 0.122 [ 454.7
350.0 390.0 [8 3.00 7.800 0.196 | 668.8
400.0 447.0 18 3.00 8.940 0.225 | 766.5
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Tabla 4.4
Diametro del emisor = 4.76 mm
Tiempo de prueba: 3 minutos

Ah (mm) | Velumen | Temperatura | Longitud del | Q (Vh) | V (m/s) | Re
(ml) (°C) emisor (m)
3.0 38.2 20 0.02 0.764 0.012 55.7
3.0 38.0 20 0.02 0.760 0.012 55.4
3.0 37.8 20 0.02 0.756 | 0.012 | 55.1
3.7 42.0 13 0.02 0.840 | 0.013 51.2
3.8 64.0 13 0.02 1.280 | 0.020 | 78.0
18 63.0 13 0.02 1.260 0.020 76.7
4.0 87.0 20 0.02 1.740 0.027 126.8
40 87.5 20 0.02 1.750 0.027 127.5
42 64.0 14 0.02 1.280 0.020 82.0
4.2 63.0 14 0.02 1.260 0.020 80.7
4.4 87.0 13 0.02 1.740 | 0.027 | 106.0
4.4 88.0 13 0.02 1.760 0.027 | 107.2
45 96.0 16 0.02 1.920 | 0.030 | 1274
4.5 102.0 20 0.02 2.040 0.032 | 148.6
4.5 100.5 18 0.02 2.010 0.031 140.9
4.5 99.0 18 0.02 1.980 0.031 138.8
4.6 102.0 13 0.02 2.040 0.032 | 1242
46 100.0 15 0.02 2.000 0.031 1304
4.7 125.0 19 0.02 2.500 0.039 | 178.6
47 125.5 20 0.02 2.510 0.039 | 1828
4.7 126.0 20 0.02 2.520 0.03% | 1836
49 106.0 21 0.02 2.120 0.033 160.7
49 110.5 21 0.02 2,210 0.034 167.6
49 106.0 21 0.02 2.120 0.033 160.7
5.0 180.0 18 0.02 3.600 0.056 | 2523
5.0 179.0 18 0.02 3.580 0.056 | 250.9
5.1 160.0 14 0.02 3,200 0.050 |205.0
5.1 159.0 14 0.02 3.180 | 0.050 | 203.7
52 187.0 16 0.02 3.740 0.058 | 248.1
5.2 187.0 17 0.02 3.740 0.058 | 252.6
5.2 168.0 14 0.02 3.360 0.052 | 215.2
5.3 150.5 21 0.02 3.010 0047 | 228.2
5.3 148.5 21 0.02 2.970 0.046 | 225.2
5.3 147.5 21 0.02 2.950 0.046 | 223.7
5.3 147.0 21 0.02 2.940 0.046 | 2229
5.4 204.0 16 0,02 4,080 0.064 | 270.7
5.5 143.5 22 0.02 2.870 0.045 | 2245
5.5 142.5 22 0.02 2.850 | 0.044 | 2229
55 | 1420 22 0.02 2.840 | 0.044 | 222.1
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Ah (mm) |Volumen| Temperatora | Longitud del | Q (Vh) | V (m/s) | Re
(ml) (°CO) emisor (m)
5.6 182.5 22 0.02 3.650 | 0.057 | 2855
5.6 180.0 22 0.02 3.600 | 0.056 | 281.6
5.6 176.0 22 0.02 3.520 | 0.055 | 2753
5.6 174.0 22 0.02 3.480 | 0.054 | 2722
5.8 188.5 22 0.02 3.770 | 0.059 | 294.9
5.8 188.0 22 0.02 3.760 | 0.059 | 294.1
5.8 187.5 22 0.02 3.750 | 0.059 | 293.3
6.0 277.5 23 0.02 5.550 | 0.087 | 443.4
6.0 276.0 23 0.02 5.520 | 0.086 | 441.0
6.0 283.0 16 0.02 5.660 [ 0.088 |375.5
6.0 282.0 16 0.02 5640 | 0.088 | 374.2
6.0 281.0 16 0.02 5620 | 0.088 | 372.8
6.1 230.0 23 0.02 4.600 | 0.072 | 367.5
6.1 227.0 23 0.02 4.540 | 0.071 | 368.7
6.1 225.0 24 0.02 4500 | 0.070 | 365.4
6.2 348.8 20 0.02 6.975 | 0.109 | 508.1
6.2 3458 20 0.02 6.915 | 0.108 | 503.7
6.2 340.5 20 0.02 6.810 | 0.106 | 496.]
6.2 339.8 20 0.02 6.795 | 0.106 | 495.0
6.2 343.5 20 0.02 6.870 | 0.107 | 500.4
6.2 357.0 20 0.02 7.140 | 0.111 | 520.1
6.6 361.5 19 0.02 7230 | 0.113 | 516.5
6.6 357.0 19 0.02 7.140 | 0.111 | 510.1
6.6 354.0 19 0.02 7.080 | 0.111 | 505.8
6.6 352.5 19 0.02 7.050 | 0.110 [ 503.7
6.7 405.0 25 0.02 8.100 | 0.126 | 668.7
6.7 405.0 25 0.02 8.100 | 0.126 | 668.7
6.7 400.5 25 0.02 8.010 | 0.125 | 661.3
7.0 376.5 20 0.02 7.530 | 0.118 | 548.5
7.0 372.0 20 0.02 7.440 | 0.116 | 542.0
7.0 369.0 20 0.02 7380 | 0115 | 537.6
7.0 369.0 20 0.02 7.380 | 0.115 | 537.6
7.3 393.0 20 0.02 7.860 | 0.123 | 572.6
7.3 387.0 20 0.02 7.740 | 0.121 | 563.8
10.0 112.5 40 0.75 2250 | 0.035 | 248.7
10.0 105.0 28 0.75 2.100 | 0.033 | 1774
30.0 208.5 40 0.75 4.170 | 0.065 | 460.8
30.0 194.5 28 0.75 3.890 | 0.061 | 328.5
60.0 302.5 40 0.75 6.050 | 0.094 | 668.6
60.0 290.0 28 0.75 5.800 [ 0.090 | 489.9
80.0 349.5 40 0.75 6.990 | 0.109 | 772.5
80.0 335.0 28 0.75 6.700 | 0.104 | 565.9




Equipo experimental y mediciones

Ah (mm) | Volumen | Temperatura | Longitud del | Q (Vh) | V (m/s) | Re
(ml) °O) emisor (m)
100.0 397.5 40 0.75 7950 [ 0.124 | 878.6
100.0 372.5 28 0.75 7450 | 0.116 | 629.2
110.0 413.0 40 0.75 8260 | 0.129 | 9129
110.0 385.0 28 0.75 7700 [ 0.120 [ 650.3
120.0 422.5 40 0.75 8.450 | 0.132 | 933.9
120.0 405.0 28 0.75 8.100 | 0.126 | 684.1
10.0 80.8 30 1.50 1.615 0.025 | 142.7
20.0 153.5 30 1.50 3.070 | 0.048 | 271.2
20.0 145.0 40 1.50 2.900 | 0.045 | 320.5
20.0 141.0 28 1.50 2.820 [ 0.044 | 238.2
30.0 217.5 30 1.50 4350 | 0.068 | 3843
30.0 182.5 40 1.50 3.650 | 0.057 | 403.4
30.0 178.0 28 1.50 3.560 [ 0.056 | 300.7
40.0 273.8 30 1.50 5.475 | 0.085 | 483.6
40.0 214.5 40 1.50 4290 | 0.067 | 474.1
40.0 210.0 28 1.50 4200 [ 0.065 |354.7
60.0 267.5 40 1.50 5350 | 0.083 [ 591.3
60.0 262.5 28 1.50 5250 | 0082 | 4434
90.0 330.5 40 1.50 6.610 | 0.103 | 730.5
50.0 325.0 28 1.50 6.500 | 0,101 | 549.0
120.0 381.0 40 1.50 7.620 | 0.119 | 842.]
120.0 377.5 28 1.50 7.550 | 0.118 | 637.7
130.0 406.0 40 1.50 8.120 | 0.127 | 897.4
130.0 400.0 28 .50 8.000 | 0.125 | 675.7
30.0 142.5 28 3.00 2.850 | 0.044 | 240.7
30.0 145.0 40 3.00 2,900 | 0.045 | 320.5
40.0 169.5 28 3.00 3.390 | 0.053 | 286.3
40.0 172.5 40 3.00 3.450 [ 0.054 | 381.3
50.0 189.0 28 3.00 3.780 | 0.059 | 3193
50.0 195.0 40 3.00 3.900 | 0.061 |[431.0
60.0 211.0 28 3.00 4220 | 0.066 | 356.4
60.0 226.0 40 3.00 4520 | 0.070 | 499.5
90.0 271.0 28 3.00 5540 | 0.086 | 467.9
90.0 282.0 40 3.00 5640 | 0.088 | 6233
120.0 314.0 28 3.00 6.280 | 0.098 | 530.4
120.0 317.0 40 3.00 6.340 | 0.099 | 700.7
130.0 3425 28 3.00 6.850 | 0.107 | 578.5
130.0 350.0 40 3.00 7.000 | 0.109 | 773.6
150.0 370.0 28 3.00 7400 | 0.115 | 625.0
150.0 377.5 40 3.00 7550 | 0.118 | 834.4
160.0 385.0 23 3.00 7.700 | 0.120 | 650.3
160.0 393.0 40 3.00 7.860 | 0.123 | 868.7
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4.4.3 Pruoebas de tension superficial

Por tratarse de diametros diminutos ep un sistema de riego por goteo, fuerzas de
inercia, presion y viscosas también pequefias, surge la duda de si la tensién superficial que
actaa en la salida de los emisores al gotear o chorrear el agua interviene en los resultados y
si es asi qué tanto lo hace. Para averiguar esto se hicieron cuatro ensayos, dos utilizando
agua y dos con petréleo diafano, se escogieron estos dos liquidos por tener una diferencia
en su viscosidad y ver si existia tal influencia.

La prueba consistid en encontrar el gasto para una misma carga, con el goteo
descargando libremente a la atmosfera y con el gotero surnergido en el mismo liquido (caso
en donde la tension superficial no actua), para ambos liquidos segin se puede ver en la
Figura 4.6.

Agqua_ petrdleo
Agua, pett6leo

Figura 4.6. Ensayos para observar la influencia de la tension superficial en los
goteros, longitud del emisor 0.72 m.
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5. PRESENTACION DE RESULTADOS

Como se vio en los Capitulos 3 y 4 el problema se dividi6 en dos partes: primero,
calcular la caida de presion en la lateral para diferentes descargas por emisor con la
ecuacion de Blasius, ver (Echavez, et al., 1997) y, segundo, se evaluaron las pérdidas de
carga hidraulica desde la conexion con la lateral hasta la salida del emisor, lo que se
presentara a continuacion.

S.1 Hidraulica de las tuberias laterales

La pérdida de carga usada, fue calculada con la ecuacioén 3.1, la cual toma en cuenta
que es un flujo espacialmente variado, lo que se puede ver en la Figura 5.1.

0.50 -
0.45 1 Teoérca A L
A Meddo (qi= 8 L/h)
0401 | o Medido (qi= 4 L/h)
_. 035+ | © Medido (qi=2L/h)
g J
~ 0.30 -
E
s 4
% 0.20 -
QO
0.15 - - _
0.10
0.05 { &
0.00 + : ‘ . . . - , :
0 5 10 15 20 25 30 35 40 a5 50

Distancia a lo largo del lateral (m)

Figura 5.1. Pérdida de carga lateral calculada y medida para tres diferentes gastos de
emisor. Didmetro 1.67 cm (1/2” nominal), longitud del lateral 50 m y emisores a cada
metro.

Para una mejor ajuste entre los valores calculados y medidos, con una diferencia en el
0.316

0.25

numerador de la ecuacion de Blasius fi = por 0.325, como en Bagarello et al.

(1995, 1997), ver Figura 5.2, esto para nimeros de Reynolds mayores a 2000.
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0.50 -
—— Teoérca
0.45 A ] )
A Medido (qi = 8 L/h)
0.40 1 | o Medido (qi=4 L)
. 0354 | © Meddo(qi=2L/Mh)
E
E 0.30 -
e
= 0.25 -
&
§ 0201
@]
0.15 - - n
0.10 -
0.05 4
OOO = T : T T T T T T T T d
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Distancia a lo largo del lateral (m)

Figura 5.2. Calculada (con 0.325 en el numerador de la formula de Blasius) y medida la
pérdida de carga para tres diferentes gastos del emisor. Diametro 1.67 cm (1/2” nominal),
longitud del lateral 50 m y emisores a cada metro.

5.2 Hidraulica de los emisores

Para obtener el coeficiente de pérdida por entrada, k., se hicieron 375 ensayos en la
instalacion experimental descrita en el capitulo 4, para un nimero de Reynolds entre 30 y
900.

La pérdida de carga en los emisores se dividio en dos partes, cuando la longitud del
emisor es menor que la longitud de transicion y cuando la longitud del emisor es mayor que
la longitud de transicion se puede estimar con las siguientes ecuaciones:

2 1 2 2

Ah. =k, ~—+fi Y 4q¥ paral; <1, (5.1)
2 d; 2g 2g
v’ 1 v? v’

Ah, =k, —+f-+-—+2— parali> I, 5.2)

donde:
k., coeficiente de pérdida por entrada,
li, longitud del emisor,
di, diametro del emisor,
f, coeficiente de friccion,
v, velocidad en el emisor,
g, aceleracion de la gravedad,
Ahi, pérdida de carga en el emisor.
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5.2.1 Coeficiente de pérdida de entrada parali <le
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° 60 °\%
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—odR &,
0 0o oond et P e Pao coSte0
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Ndamero de Reynolds, Re;

Figura 5.3. Coeficiente de pérdida de entrada k. versus Re; para diferentes li/d; y I; < L.

Para propositos de diseflo, la curva de tendencia de los puntos de la Figura 5.3 se
representa con la ecuacion:

439,950

¢ 17717

Re.

k (5:3)

5.2.2 Coeficiente de pérdida de entrada parali > le

En forma similar para I; > 1., el coeficiente de pérdida por entrada contra el nimero de
Reynolds para diferentes li/di se representan en la Figura 5.4.

1000 - a o lifdi = 200
900

: o li/di = 400
800 - \ o li/di = 800
700 -
600 - \
500 - ‘9\
400 - \ﬂ
300 | o e PO

200 - ——o__ o

100 - ——

0 T =S T T S 1
0 200 400 600 800 1000

Coeficiente de pérdida
por entrada, ke

Numero de Reynolds, Re;

Figura 5.4. Coeficiente de pérdida por entrada versus Re;, para diferentes li/d; y 1i > ..
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Ahora, la longitud del tubo emisor influye en el coeficiente k. y se puede representar
para diferentes relaciones de li/d; con las expresiones siguientes:

l;/d, =200 l,/d, =400 . /d. =800
_ 6449 11,000 21,645 (5.5)
k= Reio.ﬂoz k, = R—ei0'7 K, = W

Con un coeficiente de correlacion de 0.98.

5.3 Graficas auxiliares

Se encontré que los nimeros adimensionales que se pudieran presentar en una grafica
son el nimero de Reynolds, el nimero de Euler y la relacion geométrica li/d;, en la Figura
5.5 y Figura 5.6 se muestran estos nimeros adimensionales tanto para ambas relaciones de
; <1 y |; > L.

2000 i \‘ ‘ ‘ — _ —_ T ‘,_,_
=y
1800 == —t 'I-: = - ’ |
(e ivdi=4.20 w li/di= 533 { ‘
1600 LI~ lidi=9.01 li/di = 15.75 f L1 []
- x lidi=157.46 = li/di= 200 \ T 1]
& + liddi = 314.93 - lirdi = 400 1t L
- 1400 - li/di = 590.55 li/di = 620.86 |- - -
3 174 = 420 ai = 535 I
— R— 1=4. — = 2. e
O 1200 1 jgi-901  —idi- 1575 T TTTT¥ 17T
5 —_lildi = 157.46 lifdi = 200 | |
S 1000 | —lirdi = 314.93 lifdi = 400 i LN A mEaN
s [ =hS —wiEme R [Y]]]] |
— lidi = === = & T
] " %
E 600 — T X—-. \ T
= 400 —— X \\
‘-x__‘ e \'ﬁ\ \
200 -~ S NS T
e . T . I
0l W |t l | ]
1.00 10.00 100.00 1000.00

Nidmero de Euler, E |

Figura 5.5. E vs Re para diferentes relaciones li/d; y |; < l;.
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Figura 5.6. E vs Re para diferentes relaciones li/d; y |; > L.

5.4 Comparacion con otros resultados de sistemas similares

En este apartado compararemos los resuitados obtenidos en el presente trabajo con el
de dos experimentaciones distintas para sistemas de riego por goteo o micro irrigacion. Las
experimentaciones son de Yaohu (1996) y Juana (2002).

En el trabajo de Yaohu, se presenta un ejemplo con los siguientes datos:

d;, diametro del lateral = 0.016 m

S, separacion entre emisores = 1 m

qi, gasto del emisor = 12 I/h

k, factor de perdida por conexion = 0.3
L., longitud del emisor =1.2 m

D, Diametro del emisor = 0.005 m

Los resultados que obtuvo Yaohu, cambiando el diametro del emisor, de 0.016 m a
0.0254 m, se pueden ver en la Figura 5.7, en la cual se puede observar que existe una gran
diferencia entre ambas graficas, ya que entre el diametro del emisor sea mas pequefio, las
pérdidas seran mas grandes y por lo tanto al aumentar el diametro del emisor estas se
reducen considerablemente.
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Figura 5.7. Comparacion de los resultados entre el método deYaohu (1996) y el aqui
propuesto.

En el trabajo de Juana (2002), presenta los resultados en una grafica tipica de carga
piezometrica. Con los siguientes datos:

d;, diametro de la lateral = 0.0133 m
S, separacién entre emisores = 0.6 m
qi, gasto del emisor = 6 I/h

L., longitud equivalente = 0.26 m
D, Diametro del emisor = 0.009 m

Al utilizar el método de Juana (2002) - con un aumento del diametro del emisor de
0.0133 m a 0.0254 m- y el método aqui propuesto se encuentra una gran diferencia entre
ambos, como se puede ver en la Figura 5.8.
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Figura 5.8. Comparacion de los resultados de Juana (2002) y los del método propuesto.

Las diferencias encontradas se justifican por ser emisores diferentes y muestran el
amplio rango de funcionamiento para sistemas similares con, aparentemente, pequefias

variantes.
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6. DISENO DE LA RED

A continuacion se presentaran algunos antecedentes y consideraciones que conviene
tomar en cuenta en el disefio de las laterales y de los emisores del sistema RPBC, asi como
los criterios y graficas necesarios para el disefio de este sistema.

6.1 Laterales

6.1.1 Tipos

Se denominan tuberias a presion o conducciones forzadas, a aquellos conductos que
funcionan a plena seccién y en los que el movimiento del liquido no depende
exclusivamente de una pendiente continua, como en los canales, sinc que pueden funcionar
aun en contra pendiente.

Definicién de términos utilizados en el presente trabajo:

e Tubo: Es un elemento recto normal de seccion circular.
e Tuberia. Es la sucesion de tubos, piezas especiales y dispositivos

convenientemente unidos, mediante juntas, de modo que formen un
conducto largo.

e Piezas especiales: Son unidades que permiten hacer cambios de direccidn,

empalmes, derivaciones, cambios de seccion, etc.

¢ Juntas: Son elementos que sirven para unir tubos y piezas especiales.

6.1.2 Materiales

Por lo que respecta a los materiales generalmente utilizados en la fabricacion de
tubos, se pueden clasificar de la manera siguiente:

e Fundicion: En la actualidad los tubos de fundicién de hierro se fabrican por

centrifugacion vertiendo el hierro fundido en moldes giratorios. Para
evitar incrustaciones y corrosiones los tubos suelen revestirse
interiormente con cemento, betin asfaltico, pinturas plasticas u otras
sustancias protectoras. Si la fundicion se encuentra exenta de fosforo y
azufre estos tubos pueden soportar presiones de unas 20 atmosferas.

Aleacion de acero: Las laminas rectangulares de acero laminado se doblan o

remachan longitudinalmente, o bien se sueldan longitudinalmente (tubos
soldados). Los tubos de pequefio diametro pueden fabricarse sin
soldaduras (tubos estirados).

Aleacion de hierro: Las placas rectangulares son de hierro laminado y se pegan

longitudinalmente.

Hierro galvanizado o acero galvanizado: Son tubos como los anteriormente

mencionados, cubiertos con una capa de zinc.

Hormigon en masa: Estos tubos se utilizan Gnicamente para tuberias que

funcionan por gravedad, sin presiéon interior 0 muy reducida ni carga
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exterior, en las que una filtracion hacia el interior o exterior del tubo no
tiene consecuencias. Se emplea para riego, saneamientos agricolas y
alcantarillado.

e Hormigon armado: Estos tubos suelen fabricarse por el sistema de centrifugado
y tienen armadura metalica longitudinal, compuesta por anillos de acero y
refuerzo transversal. Resisten grandes presiones y evitan la flexion de los
anillos de acero, trabajando bien a compresion. Son muy utilizados en
pasos de ferrocarril, carreteras, pistas de aterrizaje y para abastecimientos
de agua con grandes caudales.

e Hormigén pretensado: El hormigon esta reforzado con armadura tensada en
todo o en parte. Se utiliza para aquellas aplicaciones donde se presenten
altas presiones.

e Aluminio: Este material suele emplearse en las instalaciones moéviles de riego
por aspersion, debido a su peso ligero.

e Polietileno de alta densidad: Denominado internacionalmente como HDPE, es
un tipo de tuberia producto de los ultimos avances en ingenieria de
materiales, que posee caracteristicas similares a las del polietileno; pero
adicionalmente se logra que las tuberias construidas con este material
sean especialmente resistentes a la abrasion, impactos, ataques quimicos
etc.

e Plastico: Los tubos de PVC (policloruro de vinilo no plastificado) y PE
(polietileno), son de escasa rugosidad interna, pueden ser rigidos o
flexibles, siendo ambos facilmente manejables por su poco peso.

De todas las clases de tubos descritos los mas especificos y utilizados en el riego
localizado, y por ende en el RPBC, son los de plastico, tanto los de policloruro de vinilo no
plastificado (PVC) como todos los de polietileno (PE) en todas sus presentaciones de baja
densidad (LDPE), mediana densidad (MDPE) y de alta densidad (HDPE).

6.1.3 Tubo de PVC

ElI' PVC (Policloruro de Vinilo no Plastificado) es el producto de la polimerizacion del
monoémero de cloruro de vinilo a policloruro de vinilo. La resina que resulta de esta
polimerizacion es la mas versatil de la familia de los plasticos, pues ademas de ser
termoplastico, a partir de ella se pueden obtener productos rigidos y flexibles. Debido a sus
diferentes procesos de polimerizacion, se pueden obtener con el PVC compuestos en forma
de polvo o pelet, plastisoles, soluciones y emulsiones, para a su vez llegar a obtener
mediante su procesado, un sin nimero de productos terminados.

Ademas de su gran versatilidad, el PVC es la resina sintética mas compleja y dificil
de formular y procesar, pues requiere de un nimero importante de ingredientes y un
balance adecuado de éstos para poder transformarlo al producto final deseado.

Merece mencion especial B.F. Goodrich Chemical que en 1932 descubrié que el PVC
absorbia plastificante y que al procesarse se transformaba en un producto flexible. Este
descubrimiento hizo posible el desarrollo comercial inicial. Posteriormente con el empleo
de estabilizadores mas adecuados se hizo posible el desarrollo del mercado del PVC rigido;
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de estabilizadores mas adecuados se hizo posible el desarrollo del mercado del PVC rigido;
estos dos importantes desarrollos permitieron que el PVC se convirtiera en el termoplastico
mas versatil e importante del mercado mundial.

En nuestro caso los tubos de plastico rigido fabricados a partir de una materia prima
compuesta esencialmente de resina sintética de PVC, mezclada con la proporciéon minima
indispensable de aditivos colorantes, estabilizantes y lubricantes y, en todo caso, exenta de
plastificantes y de materiales de relleno. En la terminologia industrial se denominan tubos
de PVC no plastificados o simplemente PVC.

6.1.3.1 Caracteristicas generales, geométricas, térmicas y quimicas del PVC

El policloruro de vinilo no plastificado, después de su conversion en tubos o
accesorios acabados, cumple las caracteristicas técnicas que se establecen a continuacion:

Caracteristicas generales

Peso especifico: 1350 a 1460 kg/m’.

Opacidad: < 0.2%.

Inflamabilidad: No debe ser combustible.

Los tubos deben ser sensiblemente rectos y cilindricos, exterior e interiormente.
Su acabado es pulido y brillante, con coloracion uniforme y tonalidad
opaca que evite la penetracion de la luz exterior.

e No deben presentar ondulaciones, estrias, grietas, burbujas, ni otros defectos
que puedan perjudicar su normal utilizacion, tanto en la superficie
exterior como en la interior o en una seccidn transversal.

e Los extremos estan cortados ortogonalmente a las generatrices.

e [ os tubos podran ser trabajados mecanicamente (cortados, taladrados, fresados,
etcétera).

Caracteristicas geométricas

e Longitud: La longitud del tubo es la distancia entre los extremos del mismo
medida a 23 +£2 °C.

¢ Diametro nominal. Es el diametro exterior definido por el fabricante, a partir
del cual se establecen las tolerancias y sirve de referencia para designar y
clasificar, por medidas, los diversos elementos de una conduccion
acoplables entre si.

e Factor de correccion aplicable a la presion nominal para obtener la presion de
trabajo e igual a 0.8 para temperaturas entre 25 a 35 °C y 0.63 para
temperaturas entre 35 a 45 °C.

Caracteristicas mecanicas
e Esfuerzo tangencial de trabajo: 10 MPa.
e Resistencia a la traccion minima: omin = 49 MPa.
e Alargamiento minimo en la rotura: 80%.

Caracteristicas quimicas
e Debe presentar resistencia a la acetona y al acido sulfarico.
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6.1.3.2 Caracteristicas hidraulicas del PVC

El pulimento y la uniformidad de la superficie cilindrica interior de los tubos y juntas
seran tales que podran aplicarse para el calculo de los distintos parametros hidraulicos,
ecuaciones para tubos lisos, como la formula de Darcy Weisbach, teniendo en cuenta el
correspondiente niimero de Reynolds (R.) y con una rugosidad absoluta de 0.02 mm para la
tuberia (tubos mas juntas).

6.1.4 Tubo de polietileno (PE)

Es un plastico derivado del etileno (hidrocarburo gaseoso aciclico no saturado), al que
se somete a un proceso de calentamiento y presion que provoca la polimerizacion. Sus
propiedades dependen de su peso molecular, de su densidad y de la distribucion estadistica
de los diferentes pesos moleculares de las macromoléculas.

Los tubos de polietileno son producidos a base de resinas de polietileno y un aditivo
de negro de humo que los protege contra la accion de los rayos ultravioleta y, por tanto,
aumenta su estabilidad quimica. Los producidos por extrusion simple contienen un 2.5 a
0.5% en peso de negro de humo, mientras que los obtenidos por extrusion simultanea y
multiple contienen esa proporcion de negro de humo sélo en su capa exterior.

6.1.4.1 Caracteristicas generales geométricas, térmicas y quimicas de PE

Los tubos de PE acabados tienen las siguientes caracteristicas, todas ellas dadas para
unas condiciones de ambiente de 20 + 2 °C de temperaturay 50 + 5% de humedad relativa.

Polietileno de baja densidad (LDPE): Densidad de la resina base (polietileno
incoloro) menor o igual que 930 kg/m’. Son tubos relativamente blandos y flexibles (no
rigidos). El esfuerzo tangencial de trabajo a 20 °C sera de 3.2 MPa. Su resistencia quimica
es buena, pero al calor es relativamente baja.

e Resistencia minima a la traccion: 10 MPa.
e Indice de fluidez menor de 1 g/10 min.
e Alargamiento minimo en la rotura: 350%.

Polletlleno de mediana densidad (MDPE): Densidad de la resina entre 931 a
940 kg/m’. Son tubos relativamente menos flexibles, mas duros y mas resistentes a la
temperatura que los de LDPE. El esfuerzo tangencial de trabajo a 20 °C sera de 5.0 MPa.

e Su resistencia quimica es parecida al de LDPE.
e Resistencia minima a la traccion: 15 MPa.

o Indice de fluidez menor de 0.4 g/10 min.

e Alargamiento minimo en la rotura: 350%.

Polietileno de alta densidad (HDPE): Densidad de la resina base superior a 940
kg/m’. Son tubos relativamente rigidos y duros. Tienen la maxima resistencia a la
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temperatura y a los agentes quimicos. El esfuerzo tangencial de trabajo a 20 °C es de 6.0
MPa aproximadamente.

e Resistencia minima a la traccion: 19 MPa.
e Indice de fluidez menor de 0.3 g/10 min.
e Alargamiento minimo en la rotura: 350%.

Diametro nominal: E! diametro nominal es un nimero convencional de
designacion, que sirve para clasificar por dimensiones los tubos, piezas y demas elementos
de las conducciones y corresponde al diametro exterior teorico, sin tener en cuenta las
tolerancias.

6.1.4.2 Caracteristicas hidraulicas

El pulimento y la uniformidad de la superficie cilindrica interior de los tubos y juntas
seran tales que podran aplicarse para el calculo de los distintos parametros hidraulicos,
ecuaciones para tubos lisos, como la de Darcy Weisbach, con una rugosidad absoluta para
la tuberia de 0.02 mm (tubos mas juntas).

6.2 Emisores

6.2.1 Tipos de emisores y disefio propuesto

6.2.1.1 Gotero

La configuracion de los goteros es muy variable, pero por facilidad, se pueden
agrupar en cuatro grandes grupos en funcion de su disefio y acabado:

e Goteros sellados: Con dos o mas piezas acopladas en fabrica que no pueden
separarse si no es provocando su rotura. Con ellos se consiguen los mas bajos
CV, cuando se obturan deben reemplazarse.

e Goteros desmontables: De dos o mas piezas que pueden separarse para
proceder a su limpieza manual. Tienen CV mas altos que los anteriores por los
problemas de ajuste en el montaje.

e Goteros en un mismo punto: Son goteros interlinea, de una sola pieza que se
insertan dentro de la tuberia utilizando parte de ésta como pieza exterior. Los
mejores tipos vienen montados en la tuberia desde fabrica. A pesar de esto
suelen tener un alto CV. Son desmontables, aunque, algunas veces con
dificultad.

e Goteros integrados.
Seglin la configuracion de los conductos de paso del agua, pueden clasificarse en.

6.2.1.2 De largo conducto

En ellos (Figura 6.1-D), la pérdida de carga tiene lugar en un largo conducto (de hasta
2 m de longitud) y de pequefio diametro (de 0.5 a 2 mm). El flujo dentro del emisor es
laminar, pero debido a la influencia de la entrada y salida, las férmulas teoéricas que
pudieran aplicarse no se ajustan a la realidad, para ello se deben realizar pruebas y ajustes.
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A este grupo pertenecen los microtubos con diametros interiores de 0.6 mm a 2 mm,
su CV puede ser bastante bueno (0.02 a 0.05), pero dependera en gran medida del cuidado
que se tenga cuando se corten a una determinada longitud.

Al grupo de emisores de largo conducto pertenecen también aquellos goteros con el
conducto helicoidal, fabricados asi para evitar la incomodidad que suponen los largos
microtubos. Existe una amplia gama de goteros de mayor o menor tamaiio y con caudales
variables de 2 a 4 I/h. Su CV es muy variable, ya que existen modelos con valores de 0.02 y
otros con 0.13. Sus exponentes de descarga varian de 0.65 a 0.85y Kgentre 0.4 2 0.8.

A este grupo en particular pertenecen los emisores del RPBC, pero con algunas
diferencias en sus dimensiones y formas de operar.

6.2.1.2 De laberinto

Pertenecen a este grupo una serie de goteros a los que se les ha llamado la segunda
generacion (Figura 6.1-E), con largos conductos irregulares debido a los cuales se aumenta
la turbulencia del flujo, consiguiéndose valores menores de x (de 0.5 a 0.6) y menor
sensibilidad a las obturaciones (secciones de paso de 1 a 2 mm) y a los cambios de
temperatura. Normalmente tienen un bajo CV (menor de 0.05), pueden ser de interlinea o
sobre-linea.

6.2.1.3 D¢ orificio

En ellos el agua sale al exterior a través de uno o varios orificios de didmetro
pequefio, en donde tiene lugar la mayor pérdida de carga (Figura 6.1-A). El régimen de
flujo es completamente turbulento y el exponente de descarga x suele ser proximo a 0.5,
son emisores muy sensibles a las obturaciones.
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6.2.1.4 Vortex

Estos goteros tienen una camara circular en donde se produce un flujo en forma de
vortice (Figura 6.1-B). Este movimiento se consigue al entrar el agua tangencialmente a la
pared circular de la camara, como consecuencia de ello la pérdida de carga que se produce
es superior que la del emisor de orificio del mismo diametro. El CV puede ser bajo (0.04),
el exponente de descarga también (de 0.4 a 0.5) y K4 es aproximadamente 1.

6.2.1.5 Autocompensantes

Se trata de goteros con flujo turbulento o en transicion en los que se intenta obtener
un caudal constante independiente de la presion (Figuras 6.1-F y H). La autorregulacion se
consigue normalmente mediante una pieza moévil y flexible de caucho que se deforma bajo
el efecto de la presion, disminuyendo la seccion de paso del agua y limitando asi el caudal.

La durabilidad de estos goteros y, sobre todo, de su membrana flexible puede verse
afectada por el tiempo y la temperatura, sobre todo cuando son empleados con aguas
bicarbonatadas. La sensibilidad a las obturaciones puede ilegar a ser grande, ya que cuando

la presion aumenta disminuye la seccién de paso, pudiendo llegar a valores inferiores a 0.5
mm.

Su defecto mayor puede ser el alto valor de CV, debido a la existencia de piezas
moviles. El efecto autorregulante no se consigue sino a partir de una determinada presion
que debera indicar el fabricante, existiendo también una presion maxima a partir de la cual
el emisor deja de funcionar correctamente. El limite inferior suele estar en los 10 m y el
superior en los 30 a 40 m (intervalo de autocompensacion).

6.2.1.6 Autolimpiantes

Existen fundamentalmente dos tipos de goteros autolimpiantes: los que pueden estar o
no en posicion limpiante y los que continuamente lo estén.

Los primeros solo se limpian durante el corto tiempo que tarda el sistema en ponerse
en funcionamiento y alcanzar la presion de régimen, o en pararse y pasar de ésta a la
presion atmosférica.

Los segundos (Figura 6.1-C), de limpieza continua, estan fabricados para que
particulas relativamente grandes sean expulsadas durante su funcionamiento. Esto se
consigue mediante una serie de orificios flexibles que disipan la presion y que son
deformables cuando una particula de mayor tamafio que el orificio llega a él, consigue
pasar, deformandolo, a causa de la diferencia de presion que se crea entre las dos camaras
que comunican al orificio.

Con los del primer tipo debe tenerse la precaucion de que la capacidad del sistema en
caudal sea suficiente para poder llegar a la presion de régimen, ya que descargan mas
caudal cuando estan en la posicion de limpieza. Por otra parte, la pieza moévil (generalmente
una esfera), que suele servir para efectuar estos cambios de funcionamiento, obliga a que el
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gotero esté perfectamente en vertical y a pesar de ello suele llegar a bloquearse. Estos
inconvenientes han hecho que hoy en dia estan practicamente en desuso.

En los segundos las deformaciones y desgastes que se producen en los orificios
flexibles hacen que al poco tiempo de uso los caudales producidos varien
considerablemente.

Existe un tercer grupo en los que a la entrada del emisor va situada una rejilla que
opera como filtro para evitar la entrada de particulas en el cuerpo del emisor; el exponente
de descarga de los de limpieza continua es de 0.7 y el CV varia de 0.05 a 0.07.

6.2.1.7 Sistemas integrados

En estos sistemas, los goteros convencionales se situan en el interior de las tuberias,
en el mismo proceso de fabricacion, sin que exista ningin tipo de acoples o juntas. En
algunos casos se trata de goteros tipo largo conducto o laberinto, actuando como tal la
propia tuberia. En otros se trata de goteros autocompensantes, etc. El caudal de los
emisores suele ser inferior a 4 I/h.

Basandose en ese caudal, en la tolerancia de presiones y el diametro, la tuberia lateral
tendra longitudes muy variables que en el caso mas favorable pueden llegar a tener hasta
300 m.

Estos sistemas integrados, al igual que las tuberias emisoras, se disefian para reducir
costos en los cultivos que requieren una gran cantidad de goteros. La duracion de estos
sistemas es variable, en funcion de la calidad de la tuberia.

El diametro de la tuberia es normalmente inferior a 25 mm. Los intervalos a que se
sitiian los emisores son variables segun sean las necesidades. Los tipos mas usuales ofrecen
amplias gamas de espaciado, entre 0.30 y 1.50 m. La presion de trabajo depende del tipo de
emisor; en general, necesitan presiones minimas del orden de 0.3 - 0.5 atmosferas (3.1 - 5.1
m), y maximas entre 3 y 4 atmosferas (31 a41.3 m).

En riego subterraneo existen goteros con herbicida incorporado de emision lenta para
evitar la entrada de raices en ellos.

6.2.1.8 Tuberias emisoras

Se emplean, por su bajo costo, en cultivos de tamafio de plantacion muy estrechos que
requeririan una gran densidad de goteros. En general, son bastante sensibles a las
obturaciones ya que cuentan generalmente con orificios de salida de diametro inferior a 1
mm. Trabajan a presiones inferiores a los 10 m con exponentes de descarga que varian ente
0.4208y CV desde 0.10 a 0.20 0 mas.

Estan, frecuentemente, fabricadas a base de PE, de espesor variable, por lo que

convendra cerciorarse de que su precio este relacionado con su vida util. En términos
generales, estas tuberias deben colocarse enterradas a poca profundidad.
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6.2.2 Reguladores de presién y gasto

Los reguladores son aparatos que absorben el exceso de energia de la red,
proporcionando un valor constante de presion o caudal de agua. El principio de
funcionamiento es crear una pérdida de carga adicional como medio de controlar la presion
o caudal en la red. A su vez, al estar la presion y el caudal directamente relacionados para
un diametro dado de tuberia, se logra una regulacion de caudales o presiones. Los
reguladores se pueden clasificar como sigue:

¢ Reguladores de gasto: Mantienen un caudal aproximadamente constante dentro
de un determinado rango de presiones de entrada. La presion de salida depende
de las caracteristicas hidraulicas de la red de riego aguas abajo del aparato.

e Reguladores de presién: Mantienen una presion de salida aproximadamente
constante dentro de un determinado rango de presiones de entrada. El caudal
depende de las caracteristicas hidraulicas de la red de riego, aguas abajo del
aparato. Los reguladores de presion pueden ser de dos tipos: reguladores de
presion dinamica que actian sélo con flujo de agua y los reguladores de presion
estatica y dindmica los cuales trabajan con y sin flujo de agua.

Algunos reguladores de gasto se muestran en la figura (6.2) mas utilizados en
sistemas convencionales de riego por goteo.

Se acuerdo con lo observado tanto en la experimentacion y con los resultados
obtenidos, se propone a continuacion un disefio.

Figura 6.2. Reguladores de caudal mas utilizados en sistemas convencionales de riego por
goteo.
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En las graficas de la s Figuras 6.3 y 6.4 se muestra el comportamiento de los emisores
de corto y largo conducto utilizados en el RPBC. Ahi se pueden observar las superficies de
respuesta obtenidas experimentalmente para nueve diferentes diametros y para seis gastos,
en los rangos practicos de disefio.

COMPORTAMIENTO DE LOS EMISORES
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Figura 6.3. Comportamiento de los emisores variando el diametro.
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COMPORTAMIENTO DE LOS EMISORES
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Figura 6.4. Comportamiento de los emisores variando el gasto.

6.2.2 Graficas de disefio

A continuacion se presentan las graficas de disefio para dos casos:

1. Pérdidas de carga despreciables en |a lateral y
2. Pérdidas combinadas lateral-emisor

6.2.2.1 Pérdidas de carga despreciables en la lateral

Si se utilizan laterales de no mas de 50 m de longitud y diametros mayores de 3/4”,
para gastos por emisor menores de 8 L/h, las pérdidas de carga en la lateral son
despreciables y los gastos dependeran de la carga 'y del diametro y longitud del emisor. En
las Figs.6.5 a 6.9 estan las graficas de disefio que permiten determinar la longitud adecuada
para emisores de cierto didmetro bajo una carga dada, o cualquier combinacion de las
variables anteriores.
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Como se podra observar existe un amplio rango de soluciones, ya que hay una
variacion en los diametros de 1.0 mm hasta 5.0 mm, que fue el rango que se experimento en
el presente trabajo, y una variacion de longitud, desde 0.01 m hasta 3 m. Con referencia al
gasto, como ya se menciono en las caracteristicas del sistema de riego por goteo, se
considero tomar un rango de variacion de 1 I/h a 10 /h. Una observacion importante que se
puede hacer es que el rango de la carga necesaria para que funcione el emisor, para los
gastos anteriores es muy pequefa.
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Figura 6.8. Graficas de disefio del emisor, variando el gasto.
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Figura 6.9. Graficas de disefio del emisor, variando el diametro.



Comportamiento hidraulico de un sistema de riego por goteo

6.3 Graficas de disefio, combinadas lateral-emisor

A continuacion se presentan las graficas de disefio en las figuras 6.10 a 6.57 que se
pueden utilizar para un uso practico en campo, teniendo en cuanta las siguientes
caracteristicas: la lateral tiene una longitud de 50 m, con didmetros desde }2” a 2”. La
separacion de los emisores vario entre los 0.5 m y los 2 m. Gastos por emisor de 2 l/h a 8
I/h. La longitud del emisor varia de 0.01 m a 1.00 m y, finalmente, el diametro del emisor
vario de 1.26 mm a 4.76 mm.

Las graficas toman en cuenta tanto la pérdida a lo largo de la lateral como la pérdida
producida por el emisor, utilizando las ecuaciones obtenidas en el capitulo 5, por lo que se
pueden utilizar para ver cual es la solucion mas optima, tanto en reducir las pérdidas como
el tiempo de riego.

76



LL

’7 D.=1.27mm, Q. =21/h,D_=1/2",8,=0.5m

3.00

D,=222mm,Q,=2Vh, D_=1/2",Se=0.5m

Longitud (m)

0.90
€ 250 —"" | |—Le=1cm ——Le=2cm [] = 080
‘; ’_,»-/ Le=5cm —Le=10¢cm 5070 e e
T 500 ——le=20cm ——Le=40cm q i
g ’ ——Le=60cm ——Le=100cm ][] E 0.60 /__—____“““—___ :
3 1.50 4—— g : /,ff‘___..--—*'"
g [/,/ _— 3 :,/_-"'f
8 100 f———t—" 9 .
5 r’/’ I eI B, -] ——le=1cm ——Le=2cm
b e D Le=5cm ——Le=10cm
a 050 F=—— s > ——Le=20cm =——Le=40cm
/ ——Le=60cm ——Le=100cm
0.00 £ | ; ; = l l
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Longitud (m) Longitud (m)
D.=3.75mm,Q,=2Vh, D_=1/2",8Se=0.5m D.=476 mm,Q.,=21lh, D_=1/2",Se=0.5m
0.60 - 0.60 — s
€ 050 - E 0.50 | .
8 % / ‘
8 0.40 - B 040 - | |
E] E /
g 0.30 s 0.30 ] ‘ |
i) ) / | ]
Q ]
8 0.20 8 020 I
; 200l e L
= e=5cm —Le =10 cm
2 0.10 - g 0.10 / Le =20 cm Le=40cm ||
——|le=60cm ——Le=100cm
0.00 0.00 f f
0 0 10 20 30 40 50

Longitud (m)

Figura 6.10. Graficas del lateral, diametro '2”, separacién de 0.5 m y gasto 2 L/h.
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Comportamiento hidraulico de un sistema de riego por goteo
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Figura 6.11. Graficas del lateral, diametro '2”, separacion de 0.5 m y gasto 4 L/h
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Figura 6.12. Graficas del lateral, diametro 2”, separacion de 0.5 m y gasto 8 L/h.
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Comportamiento hidraulico de un sistema de riego por goteo
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Figura 6.13. Graficas del lateral, diametro 17, separacion de 0.5 m y gasto 2 L/h.
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Figura 6.14. Graficas del lateral, diametro 17, separacion de 0.5 m y gasto 4 L/h.
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Comportamiento hidraulico de un sistema de riego por goteo
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Figura 6.15. Graficas del lateral, diametro 17, separacion de 0.5 m y gasto 8 L/h.
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Figura 6.16. Graficas del lateral, diametro 1 !%”, separacién de 0.5 m y gasto 2 L/h.
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Comportamiento hidraulico de un sistema de riego por goteo

D.=1.27mm,Q,=4Vh,D_=11/2",Se=0.5m

—

De=2.22 mm, Q,=4l/h, D_=11/2", Se=0.5m

Longitud {m)

|

Longltud (m)

Figura 6.17. Graficas del lateral, diametro 1

¥2”, separacion de 0.5 m y gasto 4 L/h
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Figura 6.18. Graficas del lateral, didmetro 1 12", separacion de 0.5 m y gasto 8 L/h.
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Comportamiento hidraulico de un sistema de riego por goteo
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Figura 6.19. Graficas del lateral, diametro 2”, separacion de 0.5 m y gasto 2 L/h.
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Figura 6.20. Graficas del lateral, diametro 2”, separacion de 0.5 m y gasto 4 L/h.
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D,=1.27 mm, Q. =81/h,D_=2",Se=0.5m

De=2.22 mm, Q.= 8 I/h, D, =2",Se =0.5m

Comportamiento hidraulico de un sistema de riego por goteo
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Figura 6.21. Gréficas del lateral, diametro 2”, separacion de 0.5 m y gasto 8 L/h.
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Figura 6 22. Graficas del lateral, diametro '2”, separacion de 1.0 m y gasto 2 L/h.




Comportamiento hidraulico de un sistema de riego por goteo

D.=1.27Tmm, Q,=41/h,D_=1/2",Se=1.0m

D.=222mm,Q,=4Vh,D =1/2", Se=1.0m
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Figura 6.23. Graficas del lateral, didametro %2, separacion de 1.0 m y gasto 4 L/h
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Figura 6.24. Graficas del lateral, diametro 2", separacion de 1.0 m y gasto 8 L/h.




Comportamiento hidraulico de un sistema de riego por goteo
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Figura 6.25. Graficas del lateral, didametro 17, separacion de 1.0 m y gasto 2 L/h.
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D.=1.27 mm, Q,=41l/h,D,=1",Se=1.0m
_ 4.00 —‘ ] L
E 3.50 ] . e a— =
T 3,00 pfe) — e 100
g [ ——Le=20cm ~———Le=40cm
5 2.50 + Le-60cn? ——Le= 100 cm
g 2.00 H— — =
| _
.g 1.60 |
‘&’ 0.50 B E— — __']; _I
0.00 -F I |
0 10 20 30 40 50
Longitud (m)
L
D.=3.75mm,Q,=41/h,D,=1",Se=1.0m
0.09 -
’é‘ 0.08 =
= 0.07
]
| B 0.06 //,,,—’——
g 0.05 - —
g 0.04 ”d,f‘“""____,-— ———
| & 003 H—"1 -
2 l —Le=1cm —Le=2cm [
| T 002 - B = Lle=5cm ——Le=10cm g
2 001 == | ——Le=20cm ——Le=40c¢cm ‘__
' Jf ——Le=60cm ——Le=100cm|
0.00 f I I 3
0 10 20 30 40 50

Longitud (m)

Pérdida acumuiada (m)

Pérdida acumulada (m)

D.=222mm,Q.,=41/h,D,=1",Se=1.0m

0.50 i
0.45 = ——
0.40 ——’ 1
0.35 |
0.30 !
0.25 if~— |
=l
0.20 -—t
0.15 4 = | p— R
0.10 ]f —]Eezgcm :
0.05 e ——— = e=5cm =
0.00 14— l L Le=10cm
0 10 20 30 40 50
Longitud (m)
D.=476 mm,Q.,=4l/h,D_,=1",Se=1.0m
0.05 ‘ |
0.05 | 1
‘-—--/-_-__— |
0.04 | EE————
0.04 B e
0.03 //—#_:-——"_”—__—
/--
0.03 P : |
0.02 - — s )
02 - ___,_7[J ‘ |
0. —Le=1cm ——Le=2cm
0.01 - %— Le=5cm ~Le=10cm |
0.01 —Le=20cm ——Le=40cm | |
' ——Le=60cm ——Le=100cm
0.00 : } T <
0 10 20 30 40 50

Longitud (m)

Figura 6.26. Graficas del lateral, diametro 17, separacion de 1.0 my gasto 4 L/h.
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Figura 6.27. Graficas del lateral, diametro 17, separacion de 1.0 m y gasto 8 L/h.
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' D.=1.27 mm, Q, =2 l/h, D = 11/2", Se=1.0m

|

D.=2.22mm,Q,=21l/h,D =11/2", Se=1.0m
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Figura 6.28. Graficas del lateral, diametro 1 '2”, separacion de 1.0 m y gasto 2 L/h.
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Comportamiento hidraulico de un sistema de riego por goteo
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Figura 6.29. Graficas del lateral, diametro 1 12”, separacion de 1.0 m y gasto 4 L/h
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D,=1.27 mm,Q,=81h,D =11/2",Se=1.0m

D.=2.22mm, Q. =8 I/h, D_=11/2",Se=1.0 m
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Figura 6.30. Graficas del lateral, diametro 1 %7, separacion de 1.0 m y gasto 8 L/h.
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Comportamiento hidraulico de un sistema de riego por goteo

D.=1.27 mm,Q.=21/h,D, =2",Se=1.0m
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Figura 6.31. Graficas del lateral, didmetro 27, separacion de 1.0 m y gasto 2 L/h.

| [ |
E 0.25 - —r -
_§ ——||:e = % cm
| ——Le=2cm ]
S 0.20 ' Le=5cm
£ | Le=10¢cm |
5 0.15 — == . L
8 | | |
g 0.10 ——
5 . = ] I
@ 0.05- i ‘| —
a ! .
0.00 . | i |
0 10 20 30 40 50
Longitud (m)
D.=476 mm,Q.,=21/h,D_ =2",Se=1.0m
0.02 j
T 0.01 -
St |
T 0.01 t
¥ | |
E 0.01 | |
5 0.01 J }
& | ‘ ! |
g 0.01 [ — i |
5 0.00 —Lle=1cm ——Le=2cm |
5 Le=5cm Le=10cm
a 000 —Le=20cm —Le=40cm q
|—Le=60cm ——Le=100cm|
0.00 T f —
0 10 20 30 40 50

98



66
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Figura 6.32. Graficas del lateral, diametro 2”, separacion de 1.0 m y gasto 4 L/h.
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Comportamiento hidraulico de un sistema de riego por goteo
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Figura 6.33. Graficas del lateral, diametro 2”, separacion de 1.0 m y gasto 8 L/h.
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Figura 6.34. Graficas del lateral, diametro 4", separacion de 1.5 m y gasto 2 L/h.
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D.=1.27mm,Q,=41/h,D . =1/2",Se=15m

D,=222mm,Q.,=41/h,D . =1/2",Se=15m

Comportamiento hidraulico de un sistema de rego por goteo
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| |

Figura 6.35. Graficas del lateral, diametro 2"
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Figura 6.36. Graficas del lateral, didmetro 2", separacion de 1.5 m y gasto 8 L/h.




Comportamiento hidraulico de un sistema de riego por goteo

D.=1.27 mm,Q.=21/h,D_ =1",8Se=15m

D.=2.22mm,Q.=21/h,D_=1",Se=1.5m

Longitud (m)

2.50 | - | — 0.30 | | —
E [ [ [—Le=1cm —Le=2cm _f E o025+ T ' ]
o 200 7 Il:e = gocm Il:e = ‘118 cm | _§
—Le = cm — O = cm
.-g 150 —Le=60cm ——Le=100cm| | = 0.20 I [ T
E {f £ o5 {le 3
® 1.00 % | !
s V | g 0.10 - - ]
T 050 ' B . —Le=1cm =
o , & 0.05 4 ——Le=2c¢cm |
a | a » | Le=5cm
0.00 += . . ! : 000 - | . lLe =10 le |
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50!
Longitud (m) ‘ Longitud (m)
L
|
D.=375mm,Q.=2l/h,D_=1",Se=1.5m D.=476 mm,Q.,=2Ih,D_=1",Se=1.5m
= __0.020 . ] .
E | E T
- @ . I |
3 | § 0015 , — R
3 ——————— 2 . W CE (lS—
% 1| | 3 0.010 A —
! 1
phe =2cm | P
_'g =10 cm 'g 0.005 4 =2.cm
5 =40cm T =10c¢cm
B _ : =100cm | 5 = Al o
0.00 | , . | | 0.000 - | =100 cm
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50

Longitud (m)

Figura 6.37. Gréficas del lateral, didmetro 17, separacion de 1.5 m y gasto 2 L/h.
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Figura 6.38. Graficas del lateral, diametro 17, separacion de 1.5 m y gasto 4 L/h.
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Comportamiento hidraulico de un sistema de riego por goteo
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Figura 6.39. Graficas del lateral, diametro 17, separacion de 1.5 m y gasto 8 L/h.
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Figura 6.40. Gréaficas del lateral, diametro 1 27, separacion de 1.5 m y gasto 2 L/h.
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Comportamiento hidraulico de un sistema de riego por goteo
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Figura 6.41. Graficas del lateral, diametro 1 %7, separacion de 1.5 m y gasto 4 L/h
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Figura 6.42. Graficas del lateral, diametro 1 2", separacioén de 1.5 m y gasto 8 L/h.
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Comportamiento hidraulico de un sistema de riego por goteo
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Figura 6.43. Graficas del lateral, diametro 2”, separaciéon de 1.5 my gasto 2 L/h.
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Figura 6.44. Graficas del lateral, diametro 2”, separacién de 1.5 m y gasto 4 L/h.
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Comportamiento hidraulico de un sistema de nego por goteo
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Figura 6.45. Graficas del lateral, didametro 2”, separacion de 1.5 m y gasto 8 L/h.
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Pérdida acumulada (m)
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Figura 6.46. Graficas del lateral, diametro 2”, separacion de 2.0 m y gasto 2 L/h.
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Comportamiento hidraulico de un sistema de riego por goteo
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Figura 6.47. Graficas del lateral, diametro ¥2”
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separacion de 2.0 m y gasto 4 L/h
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Figura 6.48. Graficas del lateral, diametro '2”, separaciéon de 2.0 m y gasto 8 L/h.
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Figura 6.50. Graficas del lateral, diametro 17, separacion de 2.0 m y gasto 4 L/h.
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Figura 6.51. Graficas del lateral, didmetro 17, separacion de 2.0 m y gasto 8 L/h.
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Figura 6.52. Graficas del lateral, diametro 1 2”, separacion de 2.0 m y gasto 2 L/h.

pal B 9p ouasi(q



Comportamiento hidraulico de un sistema de niego por goteo

D,=1.27 mm, Q,=4 /h, D, =1 1/2",Se = 2.0 m |

Longitud (m)

400 +— ’ y l 4 ‘
— | |
E 3.50 —— e |
e=1cm —le=2cm |
'§ 3.00 lEe = gocm ||:e 2 18 cm [
8 . e=20cm —Le=40cm
E 2.50 - Le=60cm —Le=100 cm}»‘;
3 2.00 + . _1’ —
8 150 - —
g | |
3 100 1 —
S 0.50 | ;
0.00 ! —
20 30 40 50
Longitud (m) [
,=3.75mm,Q,=4I/h,D_=11/2", Se =2.0m
£ —teziom -~ le=oom | |
8 Le=5cm Le=10cem |—
B ——Le=20cm ——Le=40cm '
:E! ——Le=60cm —Le=100cm [ | |
T T T
=3 I | | |
g — |
[v] | |
. |
5 | |
@ =L -
l 1
L |
20 30 40 501

Figura 6.53. Graficas del lateral, diametro 1 12, separacion de 2.0 m y gasto 4 L/h

D = 2.22 mm, Q, = 4 I/h, D, = 1/2", Se = 2.0 m

£ | | "
] —Le=1cm —
¥ ——Le=2cm |
= Le=5cm |
E Le=10cm — |
35 .
8 l
@ | '
o |
i | |
0 L4
o |
20 30 40 50|
Longitud (m)
D.=4.76 mm, Q,=4 I/h, D_=11/2",Se=2.0m
0.030 +
E 0.025
)
® 0.020 - |
: | |
5 0.015 - l, .
3 | |
8 0.010 1ff - . - !
5 ——ll:e=gcm ———Il:e:$00m
= | e=5¢cm e=10cm =——
g 0005 1 —Le=20cm —Le=40cm
—Le=60cm —Le=100cm]| '
0.000 : T T —
0 10 20 30 40 50
Longitud (m})

120



121

Pérdida acumulada (m)

D.=1.27 mm,Q.=81I/h,D_=11/2",Se=2.0m

9.00 \
8.00 et ———
4+ —Le=1cm —Le=2cm
7.00 4[\ Le=5cm ——Le=10cm
6.00 ——Le=20cm ——Le=40cm
I ——Le=60cm_——Le=100cm
5.00 —
4.00
3.00 H/—
2.00 '
1.00 = = == = —
0.00 - |
0 10 20 30 40 50

Longitud (m)

Pérdida acumuiada (m)

D.=3.75mm,Q.=81h,D =11/2",Se=2.0m

0.12 —= . — .
—Le=1cm ——Le=2cm
Le=5cm —Le =10cm
0.10 ~ ——Le=20cm ——Le=40cm
——Le=60cm —Le=100cm
0.08 !
|
0.06
0.04 !
0.02 - — — — |
0.00 — T — |
0 10 20 30 40 |

Longitud (m)

Figura 6.54. Graficas del lateral, didmetro 1 14", separacion de 2.0 m y gasto 8 L/h.

Pérdida acumulada (m)

Pérdida acumulada (m)

0.80
0.70
0.60
0.50
0.40
0.30
0.20
0.10
0.00

D.=2.22mm, Q. =81h,D =11/2", Se=2.0m

-

—
® OO

—_ NN — -‘__
OO 00

(o]
3333

10

20

3

0

Longitud (m)

40

50

D.=4.76 mm, Q. =8 I/h, D_ =1 1/2", Se = 2.0 m

0.050

0.045 +

0.040
0.035
0.030
0.025
0.020

0.015 -+
0.010 -
0.005 -

0.000

-
(]
1mnuun

30
Longitud (m)

40

pal B[ Sp ouasi(]



Comportamiento hidraulico de un sistema de riego por goteo

D.=127 mm,Q.,=21/h, D =2",8e=2.0m D.=222mm,Q.=21/h,D =2",8e=2.0m
2.50 0.30 - — = .
3 — —_— =
— 2.00 [~ —Le=1cm ——Le =2¢cm E 025 [~ Lo =1
'§ Le =5cm Le =10 cm © —te s
—iszgem —fswem ||| Fomy e s g
g "0 =00 ——106= {0 o 2 ——Le=10cm
3 | o =
5 . 3 010 :
T , 3 |
= 0.50 qff— e =
] ] g 0.05 -
o / | 2
0.00 - ! ' 0.00 4= |
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40
Longitud (m) Longitud (m)
D.=375mm,Q.=21/h,D  =2",8Se=2.0m D.=4.76 mm,Q.,=21/h,D  =2",8e=2.0m
0.040 T 0.016
_ | —-
E 0.035 — £ 0.014 z
- —la= — lorc ' - —Le=1cm ——Le=2cm
T 0.030 1 e Lezzem L 9 0.012 [ Le=5cm ——Le=10cm
B o005 4 —Le=20cm ——Le=40cm | 8 o010 ——LE=2lam  ===ia - Heom
2 | —Le=60cm ——Le=100cm— g2 ——Le=60cm ——le=100cm
§ 0.020 - — _______i______;,____ —t—— § 0.008 -
s 0.015 -Hfe== : : g 0006 1 .
."6- 0010 Nl B T T '§ 0004 T T
2 0.005 4= £ 0.002 4
0.000 -+ : ! 0.000
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40
Longitud {m) Longitud (m})

Figura 6.55. Graficas del lateral, diametro 27, separacion de 2.0 m y gasto 2 L/h.
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Figura 6.56. Graficas del lateral, didmetro 27, separacion de 2.0 m y gasto 4 L/h.
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Disefio de la red

6.4 Propuesta de un nuevo tipo de gotero

Como el gasto que descarga un emisor esta relacionado con la presion hidraulica

existente se propone un gotero flexible, que se cierre al aumentar, ligeramente, la presion y
se abra al reducirse esta.

Lo anterior se puede cumplir con un material elasto-plastico (elastobmero) vy una
geometria adecuada. Ademas, debe cumplir con la funcion de no variar en gran medida con
la temperatura, ya que el sistema de riego se utiliza en varios lugares con diversas
temperaturas.

Un elastomero es definido como un material polimérico que puede ser alargado al
doble de su longitud original como minimo antes de que las fuerzas de alargamiento sean
removidas. Algunas veces se alargan 10 veces de su longitud original.

Los elastomeros tienen una capacidad de energia abundante, por eso son capaces de
retornar varias veces a su longitud original. Tienen una estructura molecular amorfa similar
a la que tienen otros materiales poliméricos.

La American Society for Testing Materials (ASTM) define a los elastomeros en
ASTM D1566-66T como material macromolecular que retorna rapidamente a su dimension
original y antes de la deformacion substancial.

En la figura 6.58 se muestra un disefio propuesto.

125



Comportamiento hidraulico de un sistema de riego por goteo

PLANTA

PERFIL

F igil-ra 6.58. Disefio del gote_ro_

ISOMETRICO

126



7. MANUAL DE USUARIO

Para facilitar la utilizacion del Riego Presurizado de Baja Carga, RPBC, aqui
desarrollado; a continuacion se propone un esquema de manual del usuario.

7.1 Levantamiento del predio

Hacer up estudio topografico del terreno, en una escala adecuada para una mejor
interpretacion del mismo. Los datos que se consignan son:

a) Forma del predio, estableciendo limites.

b) Curvas de nivel, es decir las distintas lineas que unen los puntos de igual nivel, de
las cuales se deducen las variaciones en la pendiente del terreno.

c) Evaluacion de las longitudes y de los gradientes del lote y de las facilidades de
acceso a las fuentes de agua y otros abastecimientos.

7.2 Seleccion del cultivo y sus necesidades de agua

En esta etapa intervienen especialistas agronomos que deben considerar, entre otros, los
aspectos siguientes:

7.2.1 Aspectos relacionados con los cultivos

O sea las caracteristicas del cultivo o cultivos y sus respectivas necesidades de riego
tanto en cantidad como en tiempo de aplicacion.

Evapotranspiracion

La evapotranspiracion (ET), se entiende como la suma de la evaporacion (E) del agua,

contenida tanto en el suelo como en la superficie de las plantas, mas la transpiracion (T) de
los cultivos.

Punto de marchitamiento permanente (PMP)

A medida que va disminuyendo el nivel de humedad del suelo, el agua es retenida con
mayor fuerza por éste, las plantas tienen cada vez mayor dificultad para extraerla y llega un
momento en que la planta es incapaz de extraer mas agua y comienza a marchitarse. Este
nivel depende de las caracteristicas del suelo, asi como de las especies vegetales para un
mismo suelo. Se suele expresar en porcentaje (%) de volumen o masa, siendo valida la
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recomendacion hecha sobre la naturaleza de este parametro en el caso de la capacidad de
campo.

Profundidad radicular

Se entiende por profundidad radicular, como la profundidad media que alcanza la
masa radicular efectiva del cultivo. El crecimiento en profundidad del sistema radicular no
es facil de establecer a priori, dado que depende de factores tan variables como el clima, el
suelo y el tipo de cultivo. La duracion del ciclo vegetativo de la planta influye sobre el
desarrollo en profundidad de la raiz. Asi aquellos cultivos cuya maduracion requiere solo
dos meses, penetran de 60 a 90 cm, los que requieren 3 o 4 meses, penetran de 90 a 150 cm;
y aquellos con ciclos de hasta 6 meses, alcanzan profundidades entre 180 y 300 cm. En
general, puede estimarse que, aproximadamente, el sistema radicular profundiza de 30 a 45 ~
cm por cada mes de desarrollo activo, los valores de profundidad radicular se presentan en
la tabla A.1 para cada cultivo en el Anexo A.

Descenso tolerable de humedad

Al regar un cultivo no solo se persigue la supervivencia de éste, sino que se pretende
que produzca unos rendimientos elevados. Por ello, debe tenerse en cuenta, que antes de
que el descenso del contenido de humedad alcance el punto de marchitamiento, se pasa por
un punto de mayor humedad, a partir del cual el cultivo comienza a realizar un esfuerzo
excesivo para absorber agua del suelo y que por consecuencia se afecta su rendimiento. La
cantidad de agua entre la capacidad de campo y este punto, ahora definido, corresponde a lo
conocido como humedad facilmente utilizable por las plantas, y puede ser consumida por
ellas sin quedar sometidas a un esfuerzo inadecuado. Desde este nivel de humedad hasta el
de marchitamiento, el cultivo puede extraer agua para su supervivencia, pero su desarrollo
vegetativo y radicular se vera frenado.

7.2.2 Agua a utilizar y cuando regar

En términos generales se puede decir que tanto la escasez como la abundancia de
agua en la zona radicular producen efectos indeseables en los rendimientos y calidad de las
cosechas y desperdician el agua que puede necesitarse para otros fines o en otras partes. De
aqui que sea sumamente importante aplicar €l agua necesaria para humedecer la zona’
radicular sin que se produzcan pérdidas excesivas por filtracion profunda, excepto cuando
hay que lavar el exceso de sales o productos quimicos perjudiciales que en ocasiones se
acumulan en el suelo.

El conocimiento de la magnitud de la cantidad de agua consumida durante el periodo
vegetativo del cultivo ofrece una alternativa para determinar cuando regar, sin necesidad de
llevar a cabo una medicion directa del contenido de humedad del suelo. Para tal fin se
considera ésta como un equilibrio entre lo que penetra como resultado de la precipitacion y
el riego y lo que sale en forma de evapotranspiracion. La precipitacion se mide facilmente
por medio de pluvidémetros o pluvidgrafos.
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Fases del periodo de desarrollo de los cultivos

Normalmente se considera que el periodo de desarrollo de los cultivos esta
constituido por cuatro fases:

Fase inicial: Es el intervalo de tiempo durante el cual se produce la germinacion y
surgencia del cultivo, durante el cual el suelo ain no esta cubierto o apenas lo esta.

Fase de desarrollo del cultivo: Comprende desde el fin de la fase inicial hasta que se
tiene una cubierta totalmente sombreada.

Fase de mediados del periodo: Abarca desde el final de la fase de desarrollo hasta el
inicio de la maduracion. En algunos cultivos, esta fase puede extenderse hasta muy cerca de
la recoleccion.

Fase final del periodo: Comprende desde el final de la fase anterior hasta que se llega
a la plena maduracion o a la recoleccion.

Evaluacion de los coeficientes de cultivo

El procedimiento para obtener los valores de los coeficientes de cultivo (kc) se puede
resumir de la manera siguiente: Definir la fecha de plantacion o siembra a partir de la
informacion local o de practicas que se sigan en zonas climaticas semejantes. A partir de
informacion local o de informacion de localidades con clima semejante, determinar el
periodo vegetativo total y los intervalos de tiempo correspondientes a cada fase. Se
presentan en la tabla A.2 del Anexo para diferentes cultivos.

7.2.3 Aspectos relacionados con el suelo

Otro factor preponderante en el desarrollo de los cultivos y en la determinacion de la
aportacion de agua en forma de riego lo constituye el suelo. El conocimiento de su
capacidad de almacenamiento y del agua disponible para el cultivo es fundamental en el
balance hidrico y la calendarizacion del riego. Para tal efecto, es necesario definir lo
siguiente:

Niveles de humedad del suelo

La humedad del suelo se define como el volumen de agua que llena los intersticios del
suelo. Por otro lado, los cultivos tienen una capacidad limitada de extraer el agua del suelo,
la cual depende directamente de la profundidad de sus raices en él, por tal motivo es
recomendable agregar solamente el agua necesaria al suelo, de forma que los niveles de
humedad permitan a las raices de los cultivos tomar el oxigeno requerido y evitar asi que
los contenidos de humedad bajen a niveles en que los cultivos sufran falta de agua.
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Nivel de saturacion

Por efecto de la lluvia o de la aplicacion de un riego en un punto determinado del
suelo, el agua va llenando todos los poros del suelo sin dejar espacio alguno al aire y va
descendiendo por gravedad a lo largo del perfil del suelo. En tanto que la velocidad de
descenso del agua en el suelo permite absorber toda el agua aplicada, ésta va humedeciendo
todas las capas del suelo hasta llegar a la capa freatica. Pero puede ocurrir que esta
velocidad no sea suficiente para absorber toda el agua aportada, o bien, llegue un momento
en que se llepen todos los espacios disponibles. Cuando se alcanza este nivel, cualquier
cantidad de agua adicional escurrira por la superficie o producira encharcamientos. En este
momento se presenta el nivel de saturacion del suelo. Posteriormente, en funcion de'la
permeabilidad del suelo y de la capacidad de drenaje, el agua en exceso que llena los
macroporos serd eliminada por gravedad hasta llegar a la capa freatica.

Capacidad de campo (CC)

Cuando se ha eliminado toda el agua en exceso, por gravedad, se dice que un suelo ha
llegado a su capacidad de campo. En esta situacion, puede considerarse que el agua ocupa
los microporos, y el aire ha ocupado, por difusion, los macroporos. El suelo, en este caso,
presenta la maxima capacidad de humedad disponible, la cual depende de su estructura y’
textura. En esta situacion, el agua es retenida en el suelo con muy poca fuerza, pudiendo ser
extraida por las plantas con facilidad. Se suele expresar en porcentaje (%) de masa o
volumen resaltando que es sumamente importante considerar las unidades en las cuales esta
medido este parametro, ya que en el caso de que se exprese en porcentaje (%) de volumen o
en masa, el calculo de la capacidad de almacenamiento y de la dosis de riego neta deber4, o
no, emplearse la densidad aparente.

Densidad aparente

La densidad aparente de un suelo corresponde a la densidad de una muestra de suelo a
la que se le guita toda el agua. Se suele expresar en gr/cm’.

7.3 Diseiio de las tuberias

Una vez determinadas las caracteristicas del terreno, de la fuente de abastecimiento y
de los gastos maximos que se van a requerir, se disefian la o las tuberias primarias (de
conduccion de la fuente al lugar) y secundarias que cubran el terreno, ver el diagrama de la
Fig 2.1, y se estima con las formula de Darcy-Weisbach, el diagrama de Moody y las
formulas y diagramas respectivos de pérdidas menores, ver Daily Harleman (1966) o
Idelchik (1994), la carga disponible en el inicio de las tuberias laterales en operacion,
regulando la carga y cerrando, por medio de valvulas, las que no se vayan a utilizar en esa
vez.

130



Manual de usuario

Se recomienda usar como laterales tuberia de 50 m de longitud y de 1.905 cm (3/4 )
de diametro, con emisores a cada metro. Conviene terminar cada lateral con un codo de 90
grados conectado a un tubo de 1 m de longitud colocado perpendicular al terreno para
facilitar la expulsion de aire de la tuberia.

La longitud y didmetro de los emisores para las cargas disponibles —no mayores de 2
m- se encuentran utilizando las graficas de las Figuras 6.5 2 6.9

Para condiciones de riego mas variadas utilice las graficas de disefio de las Figuras
6.10 a la 6.57 donde estan las pérdidas acumuladas en el sistema lateral-emisor para una
gran cantidad de diferentes condiciones de diametros, longitudes y cargas.

PRECAUCION: Cuidese que la boca de los emisores queden lo mas posible en un
plano horizontal, para tener gastos por emisor parecidos.

NOTA. Para plantas con una separacion entre ellas menor a 1 m, se pueden recorrer
las laterales, si al principio de ellas se les conecta un tramo de tuberia flexible, o se pueden
reposicionar los emisores.

7.4 Ejemplo numérico

Para ilustrar la forma de utilizar las graficas anteriores, asi como para comparar la
diferencia que existe al aumentar el diametro de la lateral y la longitud de los emisores se
presenta un ejemplo.

Primero, se calculan las pérdidas en la lateral, utilizando la ecuacion (3.1), para el
caso de una tuberia de 50 m de longitud, diametro de %" y gasto por emisor de 8 L/h.
Después se estiman las pérdidas en el emisor con las ecuaciones (5.1) y (5.2), si el diametro
del emisor es de 4.76 mm y longitud de 0.1 m.

En la Tabla 7.1 se presenta el calculo de la pérdida total en el sistema, tomando en

cuenta la pérdida en la lateral y el emisor. En la Figura 7.1 se muestra la pérdida de carga
en la lateral y el emisor para el caso calculado.

131



Comportamiento hidraulico de un sistema de riego por goteo

Carga Total, H (m)

132

—1le=00lm

0.00 +— . . : 1
0 10 20 30 40 50
Distancia a lo largo del lateral (m)

Figura 7.1. Pérdida de carga en la lateral y emisor, de los datos de la Tabla 7.1
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L & Rew fuern V22g, =hfy, ZAH, ZAHV, Z8Ga AHuea G VV20umisor lmsor & femisor  Kemisor AKomigor Ahfymigor A%misor AHamigor H Tota
(m) (Vh) (m) (m)  (m) (m) (m) (Uh)  (m) (m) _(m) (m) (m) (m)  (m)
1 400 111395 0032 0.0393 009778 -0.0031 -0.00155 0.0003 0.0934 8 0.000796 59442 0.184 010 154 00658 5174 0.004117 0.00110 0001228 0.00645 0.100
2 392 109167 0032 00377 019215 -0.0062 -0.00308 0.0006 0.1835 8 0.000796 59442 0.184 0.10 154 0.0658 5174 0.004117 0.00110 0.001228 0.00645 0.180
3 384 106939 0032 00362 028319 -0.0091 -0.00457 0.0009 0.2704 8 0.000796 59442 0.184 010 154 00658 5174 0.004117 000110 0.001228 0.00645 0.277
4 376 104711 0032 00347 037093 -0.0121 -000603 0.0012 0.3541 8 0.000796 594.42 0.184 010 154 0.0658 5174 0.004117 0.00110 0001228 0.00645 0.361
5 368 102483 0032 0.0332 045543 -0.0149 -0.00746 00015 04346 8 0.000796 59442 0.184 010 1.54 00658 5174 0004117 0.00110 0001228 0.00845 0.441
6 360 10025.5 0.032 0.0318 053674 -0.0177 -0.00886 0.0018 0.5120 8 0.000796 59442 0.184 0.10 1.54 0.0658 5174 0.004117 0.00110 0.001228 0.00645 0.518
7 352 98027 0033 00304 061492 -0.0204 -0.01022 0.0021 0.5863 8 0.000796 659442 0.184 010 154 00658 5174 0.004117 0.00110 0.001228 0006845 0.593
8 344 95798 0033 00290 069001 -0.0231 -0.01158 0.0023 0.6577 8 0.000796 594.42 0.184 0.10 154 0.0658 6174 0.004117 0.00110 0001228 0.00645 0.664
9 33 93571 0033 00277 076207 -0.0257 -0.01286 0.0026 0.7261 8 0.000796 594.42 0.184 010 154 0.0658 6174 0.004117 0.00110 0001228 0.00645 0.733
10 328 91344 0.033 00264 083116 -00283 -001413 0.0029 0.7916 8 0.000796 58442 0.184 010 154 00658 65174 0.004117 0.00110 0.001228 0.00645 0.798
11 320 89116 0033 00251 089733 -00307 -001537 0.0081 0.8543 8 0.000796 59442 0.184 010 154 0.0658 56174 0.004117 0.00110 0001228 0.00645 0.861
12 312 86888 0.034 00239 096063 -00332 -001658 00034 09142 8 0.000796 594.42 0.184 0.10 154 0.0658 5174 0.004117 0.00110 0001228 0.00645 0.921
13 304 84660 0034 00227 1.02111 -00355 -001776 0.0036 09714 8 0.000796 594.42 0.184 010 1.54 0.0658 6174 0.004117 0.00110 0.001228 0.00645 0.978
14 286 82432 0034 00215 1.07884 -00378 -0.01890 0.0038 1.0260 8 0.000796 59442 0.184 010 154 0.0658 6174 0.004117 0.00110 0.001228 0.00645 1.032
15 288 80204 0034 0.0203 1.13386 -0.0400 -0.02002 0.0041 1.0779 8 0.000796 594.42 0.184 010 154 0.0658 6174 0.004117 0.00110 0001228 0.00645 1.084
16 280 77976 0035 00192 1.18624 -0.0422 -0.02110 00043 1.1272 8 0.000796 59442 0.184 0.10 154 00658 5174 0004117 000110 0001228 0.00645 1.134
17 272 75748 0035 0.0182 1.23603 -0.0443 -0.02215 00045 1.1741 8 0.000796 584.42 0.184 010 154 0.0658 6174 0.004117 0.00110 0001228 0.00645 1.180
18 264 73520 0035 00171 1.28328 -0.0463 -0.02317 00047 1.2184 8 0.000796 594.42 0.184 010 154 0.0658 6174 0.004117 0.00110 0.001228 0.00645 1.225
19 256 71293 0035 0.0161 132806 -0.0483 -0.02416 00049 1.2605 8 0.000796 594.42 0.184 010 154 0.0658 6174 0004117 0.00110 00001228 000645 1.267
20 248 69065 0036 00151 1.37041 -0.0502 -0.02512 0.0051 1.3001 8 0.000796 594.42 0.184 010 1.54 0.0658 6174 0004117 0.00110 0.001228 0.00645 1.307
21 240 66837 0036 00141 1.41041 -0.0521 -0.02605 00053 1.3375 8 0.000796 584.42 0.184 010 154 0.0658 5174 0004117 000110 0001228 0.00645 1.344
22 232 64609 0036 0.0132 1.44810 -0.0539 -0.026%4 00055 1.3727 8 0.000796 594.42 0.184 0.10 1.54 00858 5174 0.004117 0.00110 0.001228 0.00645 1.379
23 224 62381 0037 00123 148354 -0.0556 -0.02781 0.0056 1.4058 8 0.000796 594.42 0.184 010 154 00658 5174 0.004117 0.00110 0.001228 0.00645 1.412
24 216 60153 0.037 00114 151680 -0.0573 -0.02864 00058 1.4367 8 0.000796 594.42 0.184 010 154 0.0658 6174 0004117 0.00110 0.001228 0.00645 1.443
25 208 57925 0037 0.0106 154794 -0.0589 -0.02944 0.0060 1.4656 8 0.000796 594.42 0.184 010 1.54 0.0658 6174 0004117 0.00110 0.001228 0.00645 1.472
26 200 5569.7 0038 0.0098 157700 -0.0604 -0.03021 0.0061 1.4925 8 0.000796 594.42 0.184 010 154 0.0658 6174 0004117 0.00110 0.001228 0.00645 1.499
27 192 53469 0038 0.0090 160407 -0.0619 -0.03095 0.0063 1.5175 8 0.000796 59442 0.184 0.10 154 00658 5.174 0004117 0.00110 0.001228 0.00845 1.524
28 184 51241 0038 00083 162919 -0.0633 -0.03165 0.0064 1.5407 8 0.000796 59442 0.184 010 154 00658 5174 0004117 000110 0.001228 0.00645 1.547
29 176 49014 0039 00076 165243 -0.0647 -0.03233 00066 1.5620 8 0.000796 594.42 0.184 010 154 00658 5174 0.004117 000110 0.001228 0.00645 1.568
30 168 46786 0039 00068 1.67386 -0.06859 -0.03287 00067 15816 8 0.000796 594.42 0.184 010 1.54 0.0858 5.174 0.004117 0.00110 0.001228 0.00645 1.588
31 160 44558 0040 00063 1.69353 -0.0672 -0.03358 0.0068 1.5996 8 0.000796 594.42 0.184 010 154 00658 5.174 0.004117 0.00110 0.001228 0.00645 1.606
32 152 42330 0.040 0.0057 1.71151 -0.0683 -0.03417 0.0069 1.6159 8 0.000796 59442 0.184 010 154 00658 5174 0004117 000110 0.001228 0.00645 1.622
33 144 40102 0041 00051 1.72787 -0.0694 -0.03471 0.0070 1.6308 8 0.000796 594.42 0.184 010 154 00658 5174 0.004117 0.00110 0.001228 0.00645 1.637
34 136 37874 0041 00045 1.74267 -00705 -0.03523 0.0072 1.6441 8 0.000796 584.42 0.184 010 154 00858 5174 0.004117 0.00110 0.001228 0.00645 1.651
35 128 35646 0042 0.0040 1.75598 -0.0714 -0.036572 0.0073 1.6561 8 0.000796 59442 0.184 010 154 00658 5174 0.004117 0.00110 0.001228 0.00645 1.663
36 120 33418 0043 0.0035 1.76787 -0.0723 -0.03617 0.0073 1.6667 8 0.000796 594.42 0184 010 154 00658 5174 0.004117 0.00110 0.001228 0.00645 1.673
37 112 31190 0043 0.0031 1.77841 -0.0732 -0.03660 0.0074 1.6761 8 0.000796 594.42 0.184 0.10 154 00658 5174 0.004117 000110 0.001228 0.00645 1.682
38 104 28963 0.044 00027 1.78767 -0.0740 -0.03699 0.0075 1.6842 8 0.000796 59442 0.184 010 154 00658 5174 0.004117 000110 0.001228 0.00845 1.691
39 96 26735 0045 00023 1.79571 -0.0747 -0.03735 0.0076 1.6913 8 0.000796 59442 0.184 010 154 00858 5174 0.004117 000110 0.001228 000645 1698
40 88 24507 0.046 0.0019 1.80262 -0.0754 -0.03768 0.0077 1.6972 8 0000796 59442 0.184 010 154 00658 5174 0.004117 000110 0.001228 000645 1.704
M 80 22279 0047 00016 180847 -0.0760 -0.03798 0.0077 1.7023 8 0.000796 59442 0.184 010 154 00658 5174 0.004117 000110 0.001228 000645 1.709
42 72 20051 0.049 00013 181334 -00765 -003825 0.0078 1.7064 8 0.000796 59442 0.184 010 154 00658 5174 0.004117 000110 0.001228 0.00645 1.713
43 64 17823 0.036 00010 181618 -0.0770 -0.03848 00078 1.7086 8 0.000796 59442 0.184 010 154 00658 5174 0.004117 0.00110 0.001228 0.00645 1.715
44 56 15595 0041 00008 181866 -0.0774 -0.03869 00079 1.7105 8 0.000796 59442 0184 010 154 00658 5174 0004117 000110 0001228 000645 1.717
45 48 13367 0.048 00006 1.82079 -0.0777 -0.03886 0.0079 1.7121 8 0.000796 59442 0.184 010 154 00658 5174 0.004117 0.00110 0.001228 0.00645 1.719
46 40 11139 0057 0.0004 182257 -0.0780 -0.03800 0.0079 1.7135 8 0.000796 594.42 0.184 0.10 154 00658 5174 0.004117 000110 0001228 0.00645 1.720
47 32 891.2 0.072 00003 182399 -0.0782 -0.03911 00080 1.7146 8 0.000796 594.42 0.184 0.10 154 00658 5174 0.004117 0.00110 0.001228 0.00645 1.721
48 24 668.4 0096 00001 1.82506 -0.0784 -0.03919 00080 1.7155 8 0.000796 59442 0.184 010 154 00658 5174 0.004117 0.00110 0001228 0.00645 1.722
49 16 4456 0144 00001 182577 -0.0785 -0.03924 0.0080 1.7161 8 0.000796 659442 0184 010 154 00658 5174 0004117 000110 0001228 0.00645 1.723
50 8 2228 0287 00000 182612 -0.0785 -0.03924 0.0080 1.7164 8 0.000796 59442 0.184 010 154 00658 5174 0.004117 0.00110 0.001228 0.00645 1.723

Tabla 7.1. Hoja de célculo para encontrar las pérdidas a lo largo del lateral y emisor.
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8. CONCLUSIONES

e Es necesario desarrollar y dar a conocer sistemas de riego de alta eficiencia que
permitan ahorros significativos de agua y que sean utiles para el sector agricola,
ademas, que tengan como caracteristicas principales ser confiables en su
operacion y eficientes desde el punto de vista energético.

e Se encontro experimentalmente un coeficiente de pérdida k. para diferentes
longitudes y diametros del emisor entre un nimero de Reynolds entre 30 y 1000.

e Los resultados obtenidos en este trabajo permitan ver el comportamiento
hidraulico de los emisores y las lineas laterales en un sistema de riego de 2 a 8
L/hydeunacargade 1 a2m.

e Para el calculo del coeficiente de pérdidas distribuidas “f” se utiliza la formula de
Blasius modificada. Se encontré que la modificacion que mas se aproxima a los
datos experimentales es con un coeficiente, en el numerador de la formula, de
0.316 a 0.325 para numeros de Reynolds mayores a 2000.

e Como los diametros de los emisores son pequeiios, en las mediciones realizadas
se vio que no influye la tension superficial, ya que se experimento con dos fluidos
distintos: agua y petroleo y se obtuvieron los mismos resultados, por lo que este
efecto no se tomo en cuenta en el flujo de los emisores..

e En la hidraulica de la tuberia lateral hay que tomar en cuenta el cambio de
momentum en la ecuacion de energia de una seccion a la siguiente, por ser un
flujo espacialmente variado.

e En la hidraulica de los emisores se encontré que existe una diferencia en el
coeficiente de pérdida por entrada k. cuando el flujo laminar estd totalmente
desarrollado o no. Se encontraron experimentaimente los coeficientes de pérdidas
para diferentes nimeros de Reynolds, tanto para 1; >l como para I; <. como se
ve en las graficas (5.3) y (5.4) y en las ecuaciones (5.3) y (5.4).

e Al realizar una comparacion del sistema aqui presentado con los métodos de
Yaohu (1996) y Juana (2002) se tienen diferencias considerables, como se puede
observar en las figuras (5.7) y (5.8). Sin embargo se estima que se puede utilizar
el sistema propuesto en este trabajo ya que cumple que es de baja carga y esta
respaldado por innumerables experimentos.

e De la experimentacion en los emisores o goteros se encontrd la relacion que hay
entre carga al inicio del emisor y gasto por él. Con estas cargas se puede disefiar
un emisor inteligente, que para presiones pequefias la abertura del gotero sea
grande y para presiones grandes la abertura sea pequefia, lo cual quiere decir que
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el gotero siempre tendra un mismo gasto, como se puede ver en las figuras (6.3) y
(6.4) y el disefio propuesto de un emisor de este tipo en la figura (6.58).

De las graficas de disefio para la tuberia lateral con emisores se observa que para
varios casos no cumple la caracteristica principal del RPBC que es, el ser un
sistema de baja carga; por lo tanto, como una recomendacion para que cumpla con
su caracteristica principal se recomienda utilizar en la tuberia lateral un diametro
de 1 a 2” y utilizar un diametro del emisor de 2.22 a 4.76 mm. En cuanto a la
longitud del emisor puede variar de 0.01 a 1.00 m.

El analisis de sensibilidad de temperatura conservador realizado para un aumento
de temperatura de 5° C al agua, no afecta el flujo en la tuberia lateral. En los
emisores al incrementar la temperatura habria cambios en los gastos hasta en un
9% en los emisores cortos y un 4% en los emisores largos.

Con base en los resultados obtenidos, no se ve ningiin inconveniente serio para el
funcionamiento confiable del sistema. El dispositivo de control de carga constante
es sencillo de construir y de operar, y mantiene dicha carga para las variaciones de
gasto que se podrian esperar en condiciones reales.

De manera cualitativa se ve favorable economicamente el sistema de RPBC, dado
que no requiere elaborados sistemas de filtrado y, ademas, con el desarrollo de
nuevos materiales cada vez mas econémicos y duraderos, aumenta la posibilidad
de amortizar los costos en pocos afios.
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ANEXO A
A.1 Profundidad Radicular (Pr)

Tabla A.1 Rango de maxima profundidad radicular y descenso tolerable de humedad, para
diferentes cultivos.

Cultivo _ i_ Profundidad Maxima | Descenso de huniet!ad (;;ﬁra ET»5 -.
. | Radicular (m) mm/dia) p
h—l’equeﬁos Vegetales - - _
[Brécoli ] 0.40.6 [ 0.45 -
(Col de Bruselas | 0406 045
Col [ o508 B 045 -
[Zanahoria | 0.5-10 | 0.35 |
[Coliflor ] 0407 | 045
Apo [ 0.3-0.5 | 020 N
Ajo o ] 0.3-0.5 - 03
ILechuga - 0305 03
|Cebolla o | ) o
|- seca T 0306 | 030
| |- verde 0 o306 [ 030 i
| |- semilla ] 0306 035
[Espinaca T e3o0s 020
[Rdbano ! 0.30.5 [ 0.30 -
b Vegetales — Familia de las Solanfceas ) -
IBerenjena D 0.7-12 045
Pimiento Dulce B 0510 | 030 |
Tomate | 07-1s | 040 |
)c. Vegetales — Familia de las cucurbitdceas - B
[Melén 0915 | 045
[Pepino ] o712 [ os0
ICalabaza ] 1015 035 -
ICalabazatiema |  06-10 T 0.50
Melén dulce o 0815 | 040
Melon de agua | 0815 | 040
|d. Raices y Tubérculos -
Betabel 0610 B 050
'Yuca o | - AR - -
' |-Primerafio | 0508 | 035
| |-Segundoatio | 07-10 | 040 -
Rabano blanco 0510 i 0.40
Papas 0406 035
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‘Camote [ 1.0-1.5 | 0.65

Nabo Bl 0.5-1.0 | 0.50

'Remolacha ! 13 055

Eie_gu-mbres' -

Ejotes i 0.5-0.7 o 0.45 —
Frijol T 0609 045

Haba - | 0812 045

Garbanzo o610 | 0.50 o
Alubia [ o [ .
[-Frasco | 0.5-0.7 045

-Seco | 0.5-07 [ 0.45 o
Especie de Garbanzo | 0.6-1.0 045
Cacahuate 0510 050

Lenteja ( 0.6-0.8 | 0.50

‘Chicharo ] | - T
||-Fresco 0610 [ 0.35

|- Seco - ] 0.6-1.0 | 040
Frijol de soya T 0.6-1.3 | 050

Ifﬁgetales perennes o o o
Alcachofa [ 0.6-0.9 [ 0.45 |
Esparrago | 12-138 [ o045
Menta | 0.40.8 ] 0.40

Fresas 1 0.2-0.3 0.20 :
Fg.—Cu_ltiv_os de fibra - -
Algdon | 10-1.7 | 0.65

Lino 1015 | 05
Henequén ] 0.5-10 | 0.80

h. Cultivos de aceite - -

Resino — 1 1.0-2.0 | 0.50 =
Colza | 1.0-1.5 [ 0.60

Cartamo ) | 1020 | 0.60
Ajomjoli [ 1015 [ 0.60

Girasol 0815 045 I
i Cereales - o -

Cebada [ 1.0-1.5 055
Avena 10415 0.55 o
Trigo de primavera T 1.0-1.5 | 055

Trigo deinviemo | 1518 [ 055

Maizengrano |  10-17 0.55 o
Elote T 082 0.50 '
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Mijo 1.0-2.0 | 0.55

'Sorgo | " -

| |- grano | 1.0-2.0 | 055

- dulce ; 1.0-2.0 B 0.50 ,

|Arroz | 0.5-1.0 020

’j. Forrajes - N

|Alfalfa [ o

| - para paja 1.0-2.0 | 0.55

| |- para semilla 1.0-3.0 - o 060

\Grama R ) [ ]

| |- para paja 1015 055 _I

|- Semilla para cosecha en 1.0-1.5 T 0.60 -
primavera !

[Trébol para paja Bl 0.6-0.9 ' 0.50

ICenteno | 0.6-1.0 [ 0.60 -

Pastura | [ -

| - Pastura de ciclo 0515 | 0.60 -

' |- Pastura extendida | 0.5-1.5 i 0.60

Céped | — —

| [Temporada fresca | 0.5-1.0 | 0.40 ) |

| [Temporada célida | 0.5-10 N 050 _l

k. Caiia de aziicar 12220 T 065 ’—‘

‘L Frutas Tropicales y Arboles -

[Plitano | | . ' |

' |Primer afio 0509 | 035

| ISegundo afio , 0509 i S 035 N

Cacao o710 | 03

|Café | 0.9-1.5 | 0.40

Datil | 1525 R 0.50

Palmera | 0.7-1.1 [ 0.65 '

Pifia [ 10306 ] 0.50

Caucho | 1.0-1.5 | 0.40

T | | N

| |Sin sombra 0.9-1.5 1 040

' [Sombreado 0.9-1.5 NN 0.45 B

'm. Uvas y Moras . o |

Arbustos de moras [ 0.6-1.2 0.50 f

Uvas —|7 [ o . |

' [Fruta [ 1.0-2.0 o 0.35

[ [Vino | 1.0-2.0 045
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Litpulo | 1.0-1.2 0.50
n. Arboles frutales - -
‘Almendra : 1.0-2.0 | 0.40
'Manzana, cereza, pera o 1.0-2.0 ' 0.50
Chabacano, durazn:): fratade 1020 - 050
hueso |

Aguacate | 05-10 I 0.70
Citicos | D '

|- 70% cubierto [ 1215 [ 0.50
|- 50% cubierto [ 1115 o 0.50
' - 20% cubierto B 0.8-1.1 I 0.50
‘Arbol de coniferas ] ~ 10-15 00
Kiwi N [ 07-13 R 035
Olivo 1217 | 0.65
Pistache IR 1.0-1.5 ] ) 0.40
Nogal 1724 050
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Anexo A

A.2 Duracion de la fase de crecimiento

Tabla A.1 Duracion de etapas de planeacion de la cosecha para los varios periodos de
plantacion y regiones climaticas en dias.

‘ Cultivo | Inicio | Desarrollo | Cobertura | Maduracién | Total | Fechade | Region
(dias) (dias) (dias) (dias) (dias) | Plantacién
‘a.“Pedueﬂos Vegetales - - ) -
(Brécoh' | 35 | 45 _[ 40 | 15 | 135 Septiembre Desierto
Col 40 | 60 [ 50 | 15 [ 165 |[Scptiembre [Deserto |
Zanahoria | 20 | 30 [ 5030 | 20 [ 100 |Oct.-Enero [Clima Arido :
| 30 9 [ 60 [ 20 [ 150 [Feb-Mar Mediterrineo
3 | 50 | 9 [ 30 200 [Oct Desierto |
|Cohﬂor 35 .—_ 50 | 40 s 140 (Septlembre |De51erto ) :
‘Apio 25 [ 40 95 | 20 | 180 [Oct Semidrido |
: 25 | 40 | 45 | 15 | 125 |Abril Mediterraneo
| 30 | 55 | 105 [ 20 | 210 [Enero |Semidrido
Cruciferas [ 20 | 30 | 20 10 | 8 |Abril  Mediterraneo
25 | 35 | 25 10 | 95 |Febrero  Mediterraneo
3 [ 35 [ 0 | 40 195 [Oct-Nov  Mediterrineo
Lechuga 20 [ 30 [ 15 | 10 [ 75 |Abril [Mediterréneo
30 | 4 | 25 | 10 | 105 [Nov.-Enero Mediterrineo |
25 | 35 [ 30 | 10 | 100 [Oct-Nov |AridoRegion |
35 50 | 45 | 10 | 140 [Febrero  |Mediterrineo |
Cebolla | 15 25 | 70 | 40 | 150 |Abril Mediterrineo _!
(arida) 20 [ 35 110 | 45 | 210 [Oct-Enero. |[Regién 4rida |
Cebolla 25 30 10 | 5 [ 70 |Abril- Mediterrdneo |
(verde) . ‘ | | Mayo | |
20 [ 4 | 10 95 |Octubre  [Regién Arida |
30 | 55 | 55 40 180 [Marzo  [Desierto
Cebolla | 20 | 45 | 165 45 | 275 |[Septiembre [Desierto
Espinaca _" 20 ‘ ‘ 1525 | 5 60/70 |Abr; Sep- ‘Mediterréne(_)_ :
| Oct
20 | 30 | 40 | 10 [ 100 [Noviembre \Reglon Arida
Rabano 5 | 10 | 15 | 5 | 35 |Marzo-Abril [Mediterrinco. Europa
fw0 [ 1w [ s [ s | 40 [mnviemo  [RegionArida
if)_ Vegetales — Familia de las Solaniceas - - |
Berenjena | 30 | 40 4 | 20 [ 1301 [Octubre  [Regibndrida |
[ 30 45 40 25 | 40 |Mayo - |Med1terréneo
; | ! Junio !
Pimiento {2530 [ 35 | 40 [ 20 [ 125 |Abril-Junio Mediterinco. Europa
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Dulce 30 [ a0 [ 10 | 30 | 210 [Ocwbre  |Region arida
Tomate | 30 ‘ 40 ‘ 40 ‘ 25 [ 135 ‘Enero ‘Regién arida
~ 35 ‘ 40 } 50 ‘ 30 ~ 155  |Abril - California, USA.
Mayo
25 [ 40 [ 6 [ 30 [ 155 [Enero [Desierto
35 [ 45 | 70 | 30 [ 180 [Oct-Nov |Regién 4rida
\ 30 ‘ 40 ‘ 45 ‘ 30 l 145 |Abril - Mediterraneo
| Mavo
¢. Vegetales — Familia de }as cucurbitdceas | )
Melon [ l 45 ‘ 35 ‘ 16 ‘ 126 lEnero ‘Califormq, USA.
w0 | o0 | 25 | 25 | 120 [Agosto California. USA.
Pepino ‘ ’ 30 ‘ 40 ‘ 13 ‘ 105 |Jum'o—agosto ‘Regi(’m arida
| 25 | 3 RS \ 20 | 130 [NoviFeb  |Region arida
Calabaza de } 20 ’ 30 [ 30 f 20 , 100 [Mar, Apgosio ]Medilerrz’meo
cuellocurvo 5535 [ 35 | 25 | 120 [junio [Europa
Caiwouza | 25 | 35 | 25 | 15 | 100 [Abr, Dic [Mediterinco, Arido
20 | 30 | 25 [ 15 | 90 [Mayo/junio [Meditermneo, Luropa
Mcion duice ‘ 25 ‘ 35 ‘ 40 | 20 ‘ 120 ﬁmyo fMedil’cméneo
| 3 [ 30 [ 50 [ 30 [ 140 |Marzo [Catifornia. USA.
‘ I 40 r 63 r 15 ‘ 133 ‘Agosﬂn |De§ierm
| 3 f 45 [ 65 | 20 | 160 [Dic-Enero [Region arida
Melonde | 20 | 30 [ 30 [ 30 [ 1i0 [Abril [itaiia
agua ‘ ‘ 20 ‘ 20 l 30 ’ R0 \ Este (Desierto)
Agosto
d. Raices o
Betabel 25 20 | 10 | 70 |Abril-Mayo |Meditertineo
25 | 30 | 25 10 9)  [Feb.-Marzo |Meditcrranco y irido
Pupa 25 |30 | 3045 30 [15/130 [Encro-Nov  |Clima Semidrido
! 25 [ 30 [ 45 30 130 |Mayo  |Clima Continental
0 [ 3 [ s 30 145 [Abrii [Europa
[45 [ 30 [ 70 [ 20 165 |Abril-Mayo [idaho, USA
|30 35 [ s [ 25 [ 140 [pic Desierto
Papadulce | 20 | 30 | 60 BT 10 |SE'.'. Meditertanes
| | 15 ! 30 _i' 50 30 125 |u1 luvias  |Regioncs tropicales
Remolacha | 30 [ 45 | 90 15 | 18 |Marzo  [California, USA.
25 [ 30 [ o T 155 Junio [California. USA. |
‘|_ 25 |_ 65 | 108 63 255 'erucmbre | Desierto
6 [ 4 [ 50 [ 40 [ 180 [Abril |idaho, USA
25 [ 35 [ 50 [ 50 | 160 [Mayo  |Mediterraneo
ST 75 | 80 30 230 |Noviembre |Mediterraneo
s | H0) [ /0 40} 700 |Keglones aridas
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[é_Legllmbres
Frijol(verde) | 20 | 30 | 30 | 10 90  [Feb-Marzo Mediterraneo, Calif.
‘ 15 ‘ 25 ‘ 25 10 _I- 78 IAgosto-Sep California, Egipto,
.‘ _ [Libano
{Frijol (seco) Tzi) |_ 30 | 40 | 20 | 110 |Mavo Junio |Clima Continental
| s [ 25 [ 35 20 | 95 |Junio [Pakistén, California
; 25 [ 25 [ 30 20 | 100 [Junio Idaho, USA
Haba | 15 | 25 [ 35 | 15 | 9 |[Mayo [Europa ‘
B 20 30 35 | 15 | 100 |[Marzo-Abr. Mediterrineo |
| |-seca 90 45 1 40 60 | 235 |Nov Europa ]
| - verde 90 45 40 0 | 175 [Nov  [Europa I
|Garbanzo | 20 | 30 | 30 | 20 110 ]Marzo Mediterraneo
Lenteja 20 | '33 | 60 | 40 | 150 |Abril = |[Euwopa
! L 25 70 | 40 | 170 [Oct-Nov. [Regiénarida |
Vaina de s [ 25 [ 35| 15 9 [Mayo \Europa |
guisantes 020 [ 30 | 35 | 15 | 100 [Marzo-Abril Mediterrinco |
35 [ 25 | 30 | 20 | 110 |Abril [Idaho, USA '
Soya 15 [ 15 | a0 15 | 8 [pic Tropico
20 | 3035 [ 60 25 140  [Mayo Centro de USA
| 20 [ 25 | 75 30 | 150 [Junio  [Japén o
|f Vegetales perennes B - B -
Alcachofa [ 40 | 40 | 250 30 360  |Abr (1" afio) |California B
20 ’ | 250 | 30 | 325 LHMST(F Cortaren Mayo
Espérrago ]T]io 100 50 230 [Feb ~Invierno caluroso
9 | 30 [ 200 | 45 | 365 [Feb Mediterrineo |
|g. Cultivos de fibra ) N ) - o |
Algodén | 30 50 60 | 55 [ 195 Mar-Mayo Egipto; Pakistan;
‘ | | | California, USA.
C45 | 90 [ a5 [ 45 [ 225 Mar Desierto
130 | 50 60 | 55 _’7|Sept1embre rYemen
|30 50 55 | 45 | 180 |abril Texas '
[Lino [ 25 35 50 | 40 | 150 |Abril iETropa'
30 | 40 | 100 | 50 - 220 |Octubre | Arizona
ii;. Cultivos de aceite o - - i
Resiio [ 25 [ 40 | 65 | 50 | 180 [Mareo (Climasemiarido |
, 20 | 40 | 50 [ 25 [ 135 [Now. Indonesia |
Cértamo 20 | 35 | a5 [ 25 [ 125 [Abrl California, USA
25 | 35 | 55 [ 30 145 Mar  [Latitudes Altas |
| '35 | 55 | 60 | 40 | 190 [Oct-Nov. [Regiénarida |
'Ajonjoli 20 | 30 [ 40 | 20 100 |Junio \China
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Girasol 25 | 35 45 25 | 130 |Abril-Mayo [Mediterraneo, Calif. |
i. Cereales o o ‘
|Cebada- 15 | 25 50 | 30 | 120 [Noviembre CentrodeIndia
pYeatige [0 | 2s 60 | 30 | 135 Marzo-Abril [35-45° delatitud
15 [ 30 | es 40 | 150 [llio  [Estede Africa |
40 | 30 | 40 20 130 [Abil | - |
40 | 60 | 60 40 200 Noviembre
20 [ 50 | 60 | 30 | 160 [Diciembre Desierto |
Trigode | 20 | 60 | 70 30 | 180 |Diciembre |California, USA. |
imvierno 30 | 140 | 40 30 | 240 Noviembre Meditertineo
| 60 | 715 | 75 25 | 335 [Octubre [Idaho, USA |
Gramos | 20 | 30 | 60 40 150 |Abril  |Mediterrneo |
(pequefios) 55 [ 35 | 65 | 40 | 165 |Oct-Nov. |Pakistin repicnarida |
|Ma1z(g?an5 30 | 50 | 60 | 40 180 [Abil  [Estede Afica |
| 25 | 40 [ 45 [ 30 | 140 Dic-Erero [ClimaArido |
20 | 35 | 40 [ 30 | 125 [Junio Nigeria (himedo) |
| 20 | 35 | 40 30 | 125 |Octubre  [India(seco, frio) |
i 30 | 40 [ 50 30 | 150 |Abril  [Espafia, California |
| 3 | 40 [ 50 50 [ 170 |Abril (Idaho, USA
Maiz (dulce) | 20 | 20 | 30 10 80 Marzo [Filipinas "]
i 20 | 25 | 25 10 | 8 Mayo-Junio Mediterrineo !
! 20 | 30 | 5030 10 | 90 |Oct-Dic. [(ClimaArido
30 | 30 [ 30 103 | 110 |Abril 1daho, USA
| 20 | 40 | 70 10 140 |Enero |Desierto =
Mijo 15 |25 [ 40 25 | 105 [Junio Pakistén ;
B 20 0 30 55 35 140 _IAbril Central USA |
'Sorgo | 20 | 35 ‘ 40 30 130 |Mavo-Jumo IUSA, Pakistan., |
. . Mediterraneo.
20 _‘ 35 |_ 45 30 | 140 7'Marzo-TA-bH7iReglon arida
Arroz 30 | 30 | 60 30 150 Dic; Mayo | Trépico; Mediterrineo
30 | 30 [ 8 | 40 180 Mayo Trépico '
J_Forrajes o -
Alfalfa | 10 | 30 | variable | variable |variable |
Alfatfa 1 | 10 | 20 20 | 10 | 60 Enero—Abnl |Ca11fomla, USA.
corte 10 [ 30 [ 25 [ w00 [ 715 ~ |Idaho, USA.
Alfatfaoro | 5 | 10 [ 10 | 5 [ 30 |Mar [California, USA.
ciclode corte. 5 [ 59 10 | 10 [ 45 [rum ldaho, USA.
Bermuda | 10 | 25 35 | 35 105 Marzo IDesierto
semilla ‘ ' ‘ |
Bermuda | 10 | 15 | 75 35 | 135 |- Desierto
(eno) | | |




[Pastura (10 [ 20 [ - [ = = |

}k._Caﬂa de azicar o ) -

Cafta de 35 [ 60 | 190 | 120 405 | Latitudes Bajas

aztcarvirgen —sg 220 | 140 480 | Trépico
75 | 105 | 330 | 210 | 720 | Hawai, USA

Retofode | 25 | 70 [ 135 | 50 | 280 | - [Latitudes Bajas

;222;6 ]7F [ 180 [ 60 [ 320 | [Tropico

_ 3 [ 105 | 210 | 70 420 | Hawai, USA

II. Frutas tropicales y arboles N o -

Banana. 1¥ | 120 '_ 90 20 [ 60 ‘ 390 [Mar  |Meditertineo

afio | 5 |

Banana, 2% | _150_‘ 60 | 180 | 5 _‘ 365  |Feb Meditertaneo

ano |

Pifia 60 | 120 | 600 10 | 79 Hawai, USA

m. Vid -

Uva 20 [ 40 [ 120 | 60 240 [Abril  |Latitudes Bajas
20 [ 50 [ 75 60 205 [Mar California, USA.

| 20 [ 50 | 90 | 20 180 [Mayo ~ [Latitudes Altas

| 30 | 60 | 40 80 | 210 |Abril  [Latitudes medias |

Lipulo 25 | 40 80 | 10 | 155 (Abril [Idaho, USA ‘

n. Arboles frutales - - i

W; 60 | 90 120 | 95 | 365 [Enero Mediterrineo

Hueeto | 20 | 70 [ 9 | 30 | 210 [Marzo Latitudes Altas ‘
20 [ 70 | 120 | 60 | 270 Marzo |Lat1tudes Bajas
3 [ 0 [ 130 30 [ 240 [Marzo  [California, USA.

Olivo 130 | % | 60 9 | 2705 |[Marzo Mediterrineo

Pistaches | 20 | 60 | 30 40 | 150 [Feb Mediterraneo

Nogal [ 20 [ 10 | 130 30 190 |Abril Utah, USA
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