NACIONALMUNOMAB Ml‘)(,
Co )
/

“b.‘—;

COORDINACION DE HIDRAULICA
DivISION DE ESTUDIOS DE POSGRADO
FACULTAD DE INGENIERIA

ENFOQUE EXPERIMENTAL PARA LA IMPLANTACION DE UN
SISTEMA DE RIEGO PRESURIZADO DE BAJA CARGA

POR:
Luis ALFONSO ORTIZ NUNEZ
TESIS

PRESENTADA A LA DiVISION DE ESTUDIOS DE POSGRADO
DE LA FACULTAD DE INGENIERIA

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

Como REQUISITO PARA OBTENER
EL GRADO DE

MAESTRO EN INGENIERIA HIDRAULICA
DIRECTOR DE TESIS: DR. GABRIEL ECHAVEZ ALDAPE
CIUDAD UNIVERSITARIA

AGOSTO DE 1997

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN



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.



TESIS CON FALLA DE ORIGEN



ENFOQUE EXPERIMENTAL PARA LA IMPLANTACION DE UN SISTEMA DE RIEGO DE BAJA CARGA

RSUMEN

En el presente trabajo se analiza el funcionamientos de un sistema eficiente de
riego, desde el punto de vista de ahorro de agua y simplicidad en sus componentes
hidraulicos. El sistema aqui denominado Riego Presurizado de Baja Carga (RPBC) se
compara con sistemas similares a este; resaltando las ventajas que presenta frente a los
otros sistemas de riego por goteo o microirrigacion.

Con base en datos experimentales llevados a cabo en las Universidades
Auténoma de Coahuila, Autbnoma de la Laguna y Nacional Auténoma de México, se
determinaron geometrias, dimensiones y comportamiento hidraulico de Laterales y
Emisores del sistema de RPBC, se verificd6 de manera cualitativa y cuantitativa el
funcionamiento de los mismos.

A partir de los resultados experimentales y la aplicacion sistematica de técnicas de
experimentacion y de ajuste numérico, se desarrollaron ecuaciones que representan,
dentro de un margen de error adecuado, el comportamiento de las variables mas
relevantes en el funcionamiento del RPBC:. Diametros, longitudes, geometrias,
temperatura (viscosidad), cargas y caudales. Se abre de esta manera una alternativa de
habilitacion de zonas de riego donde las limitaciones son la disponibilidad de agua y altos
costos que conllevan la implantacion de sistemas de riego por goteo o microirrigacién.

Se concluye que conformando redes abiertas, con laterales has de 100 metros de
longitud, y con emisores separados a cada metro; se pueden obtener caudales de 2 a 8
I’lh en cada emisor, con cargas al inicio de cada lateral menores de un metro .

Se recomiendan en la utilizacién del sistema de RPBC, diametros de 2 0 %" para
laterales y de 1/8" de diametro para emisores, y en la interconexion lateral - emisor, una
insercién directa del emisor en el lateral.

RESUMEN I
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ENFOQUE EXPERIMENTAL PARA LA IMPLANTACION DE UN SISTEMA DE RIEGO PRESURIZADO DE BAJA CARGA

1. INTRODUCCION

1.1. ANTECEDENTES

Aunque los antecedentes de riego localizado son muy extensos, a continuacion se
mencionan solo. los relacionados con el tipo de riego de interés en este trabajo y
exclusivamente desde el punto de vista hidraulico, sin tocar los temas que
corresponderian a otras especialidades.

El riego localizado, del cual el riego por goteo es una variante, se ha venido
desarrollando desde hace aproximadamente 25 afios y consiste en la aplicacion del agua
en una zona restringida del volumen radicular, al no mojar |a totalidad del suelo y utilizar
pequefios caudales con la frecuencia necesaria, el permite obtener altas eficiencias en el
uso del agua, muy superiores a las utilizadas con los sistemas de riego tradicionales
(gravedad, aspersion).

Benami y Ofen (1984), reportan que en el riego por goteo tradicional, se usan
cargas de alrededor de 10 a 20 m y emisores cuya funcion es disipar el exceso de
energia para poder lograr un caudal uniforme y constante a la salida de ellos. Los
emisores de interés aqui son los goteros, que son de hecho emisores que descargan
caudales inferiores a 16 I/h y que pueden tener configuraciones muy variadas: Largo
conducto, laberinto, de orificio, de tipo vortex, etc., entre estos, el que interesa en este
trabajo es el de tipo de largo conducto también conocido como microtubo.

Lépez et al (1992) mencionan que en esta clase de goteros, la pérdida de carga
tiene lugar en un largo conducto (de hasta 2 m de longitud) y de pequefio diametro (de
0.5a 2 mm), y que el flujo dentro del emisor es laminar pero que debido a la influencia de
entrada y salida las formulas tedricas que podrian aplicarse no se ajustan a la realidad, y
también se observa que es interesante conocer que con microtubos de 1.5 mm y
pequenia longitud (unos 30 cm) se consiguen instalaciones muy sencillas y poco costosas,
pudiéndose alcanzar una buena uniformidad de aplicacién, aunque los caudales unitarios,
de hasta 20 I/h, pudieran parecer altos. En estos casos la sensibilidad a obturacién es
practicamente nula, por lo que se pueden instalar estaciones de filtrado muy sencillas.

Dos aspectos criticos del funcionamiento de este tipo de emisores (de largo
conducto), es su sensibilidad a las obturaciones y a los cambios de temperatura. Se ha
encontrado que tal vez el problema principal de estos goteros es que se obturan con
particulas solidas o con sales que van disueltas en el agua. Este problema se reduce si
no se utilizan diametros demasiado pequefos.

En cuanto a la sensibilidad a la temperatura, que se presenta cuando las tuberias
estan expuestas al sol, se han propuesto diversas formulas, tanto lineales como
exponenciales, para describir su comportamiento. Sin embargo, dado la complejidad del
flujo, no se puede considerar que esta totalmente resuelto este problema.

CAPITULO 1: INTRODUCCION 1
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Unido a lo anterior se tiene que en grandes extensiones aridas y semiaridas donde
una limitacién importante es la cantidad de agua disponible, ademas dado el creciente
consumo de agua a nivel mundial y teniendo en cuenta que el rubro mas importante de
consumo de agua lo posee el uso agricola (ver Figura 1.1), es de gran importancia
desarrollar sistemas que permitan ahorrar agua utilizandola en forma mas eficiente.
Estos sistemas ademas del objetivo anterior, deben ser de tecnologia apropiada, que
satisfagan los requisitos fundamentales siguientes: Bajo costo, poseer tecnologia
accesible y con bajo consumo de energia en la operacion.

5,500 =
5004 — — e e
4,500
4,000
3,500 .
3,000 |
2,500
2,000 -
1,500
1,000
500
0 & i
1,900 1,910 1,920 1,930 1,940 1,950 1,960 1,870 1,980 1,990 2,000

Consumos de Agua (km3laﬁo)

Afo
—x—Domeéstico _,__Industrial __ Agricola _o_ Total

Figura 1.1. Consumos de agua a nivel mundial. Importancia del uso agricola respecto de
otros rubros.

Un sistema que permite cumplir con las condiciones anteriores es el Riego
Presurizado de Baja Carga (RPBC). Con este tipo de riego por goteo, el agua se aplica
por medio de una extensa red de tuberias de plastico, PVC, o bien usando las distintas
variedades de conductos de polietileno, que pueden estar sobre la superficie de suelo o
enterradas a poca profundidad, y a las que pueden estar conectadas mangueras
emisoras, cuya descarga se controla por medio de su misma longitud, o por medio de
ascenso o descenso de su extremo final (como se ve en el desarrollo del presente
trabajo).

En el RPBC, se trabaja con cargas de 1 a 2 m y aun 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. Ademas, 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

CAPITULO 1: INTRODUCCION 2
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depositos de sales, y que por lo general son productos de importacion. Otra ventaja es
que se reduce considerablemente e inclusive puede eliminar ta necesidad de filtracion, y
facilita la aplicacién de una técnica de optimizacion de cultivos denominada ferti-irrigacion.

1.2. OBUETIVOS

o Determinar las caracteristicas generales basicas de sistemas de riego localizados
comparables con el RPBC; buscando establecer de esta manera las semejanzas y
diferencias mas relevantes, asi como las ventajas y desventajas. Lo anterior con el fin
de enmarcar el trabajo aqui presentado con los desarrolios similares a éste, y que
estan reportados en la literatura técnica a nivel internacional.

e Utilizar como herramienta basica para el desarrolio del presente trabajo la
experimentacion, tanto en modelo como en prototipo, para de esta forma acotar el
rango de caudales y de cargas, elegir geometrias adecuadas para la interconexién
entre laterales y emisores y, ademas, estudiar las variables mas relevantes en el
funcionamiento del sistema de RPBC.

o Estudiar en conjunto la factibilidad, desde el punto de vista hidraulico, de la
implantaciéon del sistema de RPBC. Estableciendo un precedente para futuros
desarrolios en la busqueda de sistemas de riego eficientes desde el punto de vista de
consumo de agua y de costos.

o Plantear la utilizacion de dispositivos sencillos y economicos para suministrar agua a
cultivos que requieran dosis de riego que varien de 2 a 8 I/h por punto de emisién.

o Establecer una metodologia para el disefio del sistema de RPBC, la cual se
implementa con base en valores experimentales, que determinan el funcionamiento
hidraulico del sistema aqui implementado.

e Al obtener el comportamiento de los emisores, respecto de la energia disponible en la
interconexion lateral - emisor, para diferentes longitudes de mangueras.

e Analizar las caracteristicas mas significativas de las tuberias hechas en PVC o en las
diversas variedades de polietileno, dada la importancia que tienen estas por ser el
principal componente del sistema de RPBC.

CAPITULO 1: INTRODUCCION 3
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2. CONCEPTOS GENERALES DE LOS SISTEMAS
DE RIEGO SIMILARES AL RPBC

Riego presurizado por goteo, también denominado internacionalmente como riego
localizado microirrigacion, es la aplicaciéon del agua al suelo, en una zona mas o menos
restringida de! volumen radicular. Se caracteriza basicamente por que:

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

o Ultiliza pequenos caudales a baja presion.

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

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

Aungque pueden disenarse sistemas de riego a base de modificar 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 miniaspersion.

Tal y como se conoce el riego por goteo aplica el agua con caudales no superiores
a 16 |/h por punto de emision o metro lineal de manguera de goteo. Mientras que el riego
por difusores o0 miniaspersores, son sistemas con caudales generaimente inferiores a los
200 I/h por punto de emisién, con emisores que se denominan difusores cuando se trata
de toberas fijas y miniaspersores cuando disponen de alguna parte que tiene un
movimiento de rotaciéon y su alcance efectivo no supera los 3 m. Paralelamente también
existe el riego subterraneo que se caracteriza por la aplicacién del agua bajo la superficie
del suelo, con caudales bajos, generaimente similar al del riego por goteo. Este Gltimo,
difiere de él también llamado riego subterraneo, que consiste en regar mediante
fluctuaciones del nive! freatico.

Una Instalacion tipica de riego por goteo o de microirrigacion, la conforman el
conjunto de mecanismos necesarios para aplicar el agua mediante gotas. En una
instalacion tipo podrian ser. Estacion de bombeo, centro de control con los filtros y
equipos de fertilizacion, las tuberias principales, secundarias, terciarias y laterales, los
emisores, valvulas, acoples 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:

e Subunidad de riego. Es la superficie que se riega simultaneamente desde un mismo
punto donde se regula o controla la presion de entrada del agua, que lleva, por tanto,
un control de carga constante.

CAPITULO 2: CONCEPTOS GENERALES DE LOS SISTEMAS DE RIEGO SIMILARES AL RPBC 4
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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. Debe llevar, por tanto, una valvula.

simultaneamente desde un mismo centro de control.

Unidad operacional: Es la superficie suma de las unidades de riego que funcionan

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, etc.

Control de carga constante

Centro de control

Valvulas

————

S

"7

_————— —— 7o) prp—————
. p— 473 o | —‘I
i | |
A B | |
= | |
T i | |
| .|
. Union lateral - emisor
—— =—— — Tuberia principal 1,2,3y4 Unidades de riego
Tuberia secundaria . )
——————— Tuberias AyB Subunidades de riego
et Tuberias terciarias 1:1+3 ) )
Unidades operacionales
. de riego
Tuberia laterat 11=2+4

Figura 2.1 Ejemplo de nomenclatura tipica utilizada en el RPBC y en sistemas similares.

hasta las unidades de riego.
Tuberias secundarias:
distintas subunidades.

Tuberias principales. Son las que transportan el agua desde el centro de control

Son las que, dentro de una unidad de riego, sirven a las
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Tuberias terciarias: Dentro de la subunidad de riego, son las que alimentan a las
tuberias laterales.

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.

Union lateral - emisor: Punto sobre el lateral, en el cual se inserta 0 acopla el emisor.

2.1. EMISORES EN LOS SISTEMAS CONVENCIONALES DE RIEGO POR GOTEO

2.1.1. DEFINICIONES

Emisores: Son los dispositivos que controlan la salida del agua, desde las tuberias
laterales, en puntos discretos o continuos.

Punto de emisién: 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 I/h. En ellos se produce una
disipacion de energia que para caudales inferiores a 8 I/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; siendo esta la diferencia fundamental entre
los goteros (emisores) convencionales y los implementados en el RPBC, en estos
basicamente la energia disponible es utilizada unicamente para conducir
adecuadamente el agua hacia los puntos de emision.

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

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 I/h por metro lineal de conduccién. 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.

Miniaspersores: Son aspersores de baja presion y caudal. El alcance es pequerio,
normalmente no superior a los 3 m. Tanto los difusores como los miniaspersores
tienen caudales que no sobrepasan los 200 I/h. En este caso el aire es el principal
medio de propagacion del agua.

2.2. REQUERIMIENTOS BASIcOS
Las caracteristicas fundamentales que se deben tener presentes al seleccionar

un emisor son:
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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.

Minimizacién 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.

Mas Adelante se vera que en el RPBC estos requisitos son satisfactoriamente
cumplidos.

2.3. ASPECTOS HIDRAULICOS

El agua atraviesa el emisor pasando a través de uno o varios conductos. Las longitudes,
configuraciones y secciones de éstos determinaran el comportamiento hidraulico del
emisor.

Curvas caudal - presion: El caudal que descarga un emisor esta relacionado con la
presion hidraulica existente a su entrada por la ecuacion

q=K.h* (2.1)
donde
Kq constante o coeficiente de descarga caracteristico del emisor y equivale al caudal
que se proporcionaria con una presién de 1 m.
h presion hidraulica a la entrada del agua en el emisor, en m 6 kPa.
X exponente de descarga y que esta caracterizado por el régimen de flujo dentro del
emisor o de sus dispositivos de autocompensacion.

La ecuacién (2.1) puede representarse tomando en las ordenadas caudales y en
las abscisas presiones (Figura 2.2). Cuanto menor sea el valor de x, |a curva que resulta
tendera hacia la horizontal. Un emisor que tuviera una x = 0, tendria como curva una
recta horizontal paralela al eje de abscisas. Su caudal seria constante e independiente
de la presion. Por el contrario, otro emisor con x = 1, su curva también es otra recta que
pasara por el origen y su caudal varia proporcionalmente en funcién de |a contante K,.

Si la curva definida por la ecuacion se representa en unos ejes log - log, se
transforma en una recta cuya pendiente es precisamente x y su ordenada es K, , ya que
al aplicar logaritmos en ambos lados de la igualdad se tiene:

logq = xlogh + logK (2.2)

Cada curva caudal - presiéon correspondera a una determinada temperatura det
agua y deben ser suministradas por los disefiadores o fabricantes, indicando, ademas, el
entorno de presiones entre las que debe trabajar el emisor o intervalo de presiones
efectivas de trabajo. Este dato es muy importante para el disefio hidraulico y en el caso
de los emisores autocompensantes, debera definirse el intervalo de autocompensacion ya
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que solo funcionan como tales a partir y hasta una determinada presion. Mas adelante se
discutira que en el RPBC la curva caudal - presion tiene la forma.

Q(L, T,H,, 6) = m(L)AH + C(L) (2.3)
en la cual
Q caudal que vierte cada emisor en I/h,
L longitud del emisor (manguera de 1/8") en m.
T temperatura de disefio en °C.
H, carga disponible en el dispositivo de control de carga constante en m.
¢ diametro del emisor en pulgadas.

m(L) valor de la funcién potencial hallada experimentalmente, en I/h/cm.
C(L) valor de la funcién lineal determinada experimentalmente, en I/h.

—_
o
1

-;-"'1\—"

Caudal (I'lh

gy SRR IR

N W S O O N OO ©

—

01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Presiones (m)

a X=01386 o X=04392 g X=0.8529 —g=RPBC

Figura 2.2, Comparacién de curvas caudal - presion en el RPBC con respecto a emisores
convencionales (con distintos valores de x).

También, para los emisores no autocompensantes el disefiador o fabricante debe
proporcionar la presién nominal de ensayo y el caudal nominal, con el agua a 23 + 1 °C.
En los emisores autocompensantes el caudal nominal sera, para la misma temperatura, e!
correspondiente a una presion del intervalo de autocompensacion.

Como se trata mas adelante, a consecuencia de la variabilidad entre emisores,
dada una determinada presion, los caudales de diferentes unidades de un mismo tipo de
emisor son distintos, por lo que se obtendran tantas curvas caudal - presion como
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diferentes unidades se usen, para una misma temperatura del agua. Se debe, por tanto,
definir una curva caracteristica del tipo de emisor considerado.

El numero de unidades que deben ensayarse para obtener la curva caracteristica
dependera, en consecuencia, de la bondad de fabricacion. Se ha comprobado que para
un nivel de confianza del 95%, si se toman 24 elementos, la maxima imprecision en la
estimacion del caudal seria del 1% para un emisor excelente, mientras que para emisores
deficientes, para el mismo nivel de confianza la maxima imprecision seria del 6%, también
ensayando 24 unidades.

En las normas (reportadas en la bibliografia existente) para los ensayos en
goteros con un solo punto de emisién y las tuberias emisoras se toman 4 unidades o
unidades de emision, respectivamente. Cuando se trate de difusores o microaspersores
se tomaran dos unidades. Todas ellas se elegiran de un conjunto que ha sido sometido
previamente a la prueba de uniformidad.

Se somete cada uno de los emisores elegidos a presiones crecientes con
incrementos no superiores a 5 m hasta alcanzar 1.2 h,,,, midiendo los correspondientes
caudales. En el caso de los autocompensantes, por razén de sus materiales elasticos se
pueden presentar fendmenos de histéresis, por lo que, ademas, de tomar los caudales
correspondientes a puntos ascendentes de presiones, una vez que se alcance la presion
maxima dentro de su intervalo de trabajo, posteriormente se efectua el ensayo en sentido
descendente de presiones. Obtenidos las parejas de valores caudal - presion para cada
emisor ensayado se ajustara una curva potencial mediante la expresion:

ZIogh logq; - > logh; logq,

(2.4)
> (logh)) —}/(Zlogh )
K, = gliZeoa-xTesn)] (2.5)
donde
[ varia desde 1 an.
n numero de parejas de valores de q y h obtenidos en el ensayo.

Para comprobar la bondad del ajuste se puede obtener el coeficiente de
correlacion mediante la expresion siguiente:

R? _ logK, Y logq, + XZ logq logh - ¥ (Z Iogql)2

X (ega) 4 (X ooa)

Cuanto mas se aproxime el valor de R? a la unidad mejor sera el ajuste obtenido,
siempre y cuando el ajuste obtenido si se acerque adecuadamente a las mediciones. En
el caso de los emisores autocompensantes el ajuste mediante una funcion potencial es
bastante deficiente resultando valores muy bajos de R?>. En muchos casos se realizara un

(2.6)
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mejor ajuste mediante una linea recta que puede llegar a tener pendiente negativa, de tal
forma que:
g=a-b*h (2.7)
donde
b _ ZQ|hi _%zhnqu
- 2
Z hi2 - %(Z hi)

a=%2.9,-bYh (2.9)

R?- azqi+quhr/‘?§(ZZQi)2 (2.10)
Y@ -#(Xa)

La temperatura durante el ensayo debe ser de 23 + 1 °C.

(2.8)

2.3.1. PERDIDA DE CARGA POR CONEXION

Entre los diferentes tipos de emisores existentes en el mercado, las conexiones de
éstos a las tuberias laterales pueden clasificarse en cuatro grandes grupos (Figura 2.3).

Emisor

A. Emisor Interlinec vrvrre

Alorgadera

Emisor o

B. Emisor Sobre Linec .

Loteral
Enterrado

C. Emisor Sobre Linea
con Alargaderc

D. Emisor Integrado

Figura 2.3 Distintas conexiones utilizadas en la interconexion entre tuberias laterales y
emisores.
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2.3.1.1.CONEXION INTERLINEA

Con ella el propio emisor sirve para unir segmentos del 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 tiburéon, o variante como en el caso del
RPBC que se discutira en detalle mas adelante.

2.3.1.2.CONEXION SOBRE LINEA

En este caso la tuberia lateral es perforada mediante un punzén, introduciendo en
el orificio producido la conexion del emisor (Figuras 2.3y 2.4).

2.3.1.3.Conexion Sobre Linea con Alargadora

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

2.3.1.4.SISTEMAS INTEGRADOS
En ellos el emisor va insertado en el interior del lateral (Figura 2.3).

Todas estas conexiones producen un obstaculo a la circulacion del agua dentro de
la tuberia lateral que se traduce en una pérdida de carga que dependera del tamafio y
tipo de conexion en relacion al didmetro interior del lateral y del caudal que pase por éste.

Como se trata de una pérdida de carga que se origina en un punto singular,
siempre podra hacerse equivalente a la que se produce en una longitud f, de lateral, asi:

f, = h'z—_ﬁ'll (2.11)
nhy,
donde
fe longitud del lateral cuya pérdida de carga equivale a la producida por la conexién
del emisor en m.
hy pérdida de carga producida en la tuberia sin emisores en m.
hy pérdida de carga producida en la misma tuberia con los emisores en m.
/ longitud de la tuberia en m.
n nimero de emisores instalados en la tuberia.

La Figura 2.4. Sirve para estimar estas longitudes equivalentes que se aplican a
las expresiones siguientes:
e Emisores sobre linea con conexion tipo "grande”.

. _ 2304

e D1.84

(2.12)

¢ Emisores sobre linea con conexion tipo “estandar”.

f 18.91
e :—01—37"

(2.13)
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o Emisores sobre linea con conexion tipo “pequefo”.

14.38
fo= D'® (2.14)
¢ Emisores interlinea.
f, = 6.23m (2.15)
. osoL
[]
- Sobre Lineo
Conexién TomoRe nm
[} b
Qrende 8 7.8
Stendare L) LD
Pequoio 1] 3.8

Lengitué @ée Loteral Egquivaients ,

L] L] o n 213 14 15 16 17 18 19 20

Digmetre Interier del Laterel {(m m )

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

En las ecuaciones anteriores se considera que esta pérdida de carga es
independiente del caudal que pasa por la tuberia lateral y de la separacion de los
emisores en ella, 1o cual no es del todo cierto, aunque puede servir cuando se usan
caudales y separaciones consideradas normales para los diametros y tipos de emisores
elegidos.

Un método recomendado seria determinar una ecuacion que permita calcular para
cada diametro de tuberia y espaciamiento de emisores, su gradiente de pérdida de carga.
Este tendria una expresion semejante a la siguiente:

J=K'Q" (2.16)
donde

J' gradiente de pérdida de carga de la tuberia de diametro D, con emisores de un
determinado tipo situados a la distancia S
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K' constante a determinar experimentalmente.
Q caudal que pasa por la tuberia.
B exponente de descarga a determinar experimentalmente.

También se puede expresar, para un determinado diametro interior de la tuberia
lateral, el equivalente en longitud de la pérdida de carga de la conexion directamente en
funcién del caudal que pasa por Ia tuberia mediante la expresion:

f, =cQ" (217)

Algunos valores de C y M para un diametro interior del lateral de 14.7 mm pueden
obtenerse en la Tabla 2.1.

La pérdida de carga producida por las conexiones debe tenerse muy en cuenta,
pues en emisores colocados muy juntos, con conexion interlinea, puede llegar a aumentar
en un 30 - 40% la pérdida que se tendria en el lateral sin emisores.

Para microtubos insertados en un lateral, y dirigidos en el sentido del flujo. Segun
la longitud de microtubo insertada y el diametro del lateral se han obtenido los resultados
de longitud de lateral (f,) en un equivalente a la conexion que figuran en la Tabla 2.2, para
microtubos de 3 - 1.5 mm.

Gotero M C Coeficiente Tamano de Conexién
de Correlacion a b
Interlinea 0.40 257.10 0.93 = =
Sobrelinea 1.88 3.37 0.97 5 35
Sobrelinea 1.69 7.57 0.97 6 50
Sobrelinea 1.14 5.47 0.98 5 7.5

Adaptada de Howell y Barinas, ASAE Technical paper N° 78-2014
Tabla 2.1. Valores de C y M para la obtencion de f,.

Longitud Insertada ¢ Exterior del Lateral
(cm) 16 mm 20 mm

1 0.17 0.06

10 0.20 0.06

20 0.25 0.10

30 0.31 0.13

Tabla 2.2. Valores de f, comunmente utilizados en el dimensionamiento de microtubos.

Estos resultados fueron determinados para un caudal de 500 I/h en 0.16 mmy 850
I’/h en 0.20 mm, pero se pueden considerar practicamente independientes a dichos
caudales.
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2.4. COEFICIENTE DE VARIACION DE FABRICACION

Por muy estrictos que sean los procesos de fabricacién de los emisores, es
imposible obtenerlos con el mismo valor de K, y x.

Si se toma una muestra representativa de emisores del mismo tipo y se someten a
idéntica presién, sin que varie la temperatura del agua, el caudal de cada uno de ellos
sera distinto. Se ha comprobado que sus caudales se distribuyen estadisticamente,
segun una distribucién normal (Figura 2.5). Esta distribucion estara, por tanto, definida por
su media y desviacion estandar. Si se llama g, a la media de todos los caudales medidos
a la misma presion y temperatura y o su desviacion estandar, se puede definir el
coeficiente de variacion de fabricacion CV como:

| B 190% -
| {
1 95 %
—— A |
| | R
. i
= ! — B | i
| | ! 1 ! '
! | . !
|
| |
} ]
| |
|
|
§
! |
| | |
! | :
|
i | }
[ 4
! | ’
5 0% 3 " 3 g
? by R 2 B 3 2

Figura 2.5. Distribuciéon normal de caudales en emisores.

(o}

Cv=— (2.18)
m
>.(9,-9,)
c V — (2.19)
donde
o caudales experimentales.
O promedio de los caudales.
n numero de ensayos.
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La variabilidad de fabricacion depende del disefio del emisor, de los materiales
utilizados en su fabricacion y de! cuidado y tolerancia utilizados en el proceso de la
misma. El significado estadistico del coeficiente de variacion sera: practicamente todos
los caudales observados en el ensayo estan comprendidos en el entorno (1 + 3CV)q.
Aproximadamente el 95% de las observaciones se encuentran comprendidas en el
entorno (1 £ 2CV)qn.

Si se toman el 25% de las observaciones de valor mas bajo, su media sera
aproximadamente igual a (1 £+ 1.27CV)q,. El 68% de las observaciones realizadas
estaran en el intervalo (1 £ CV)*q..

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<CVv<0.07 normales
0.07<CVv<011 marginales
0.11<CVv<0.15 deficientes
0.15<CV inaceptables

Tuberias emisoras de gotas:
Cv <010 buenas
0.10<CVv <020 normales
0.20<CV deficientes a inaceptables

En las normas ISO la clasificacién de los emisores se realiza unicamente en dos
grupos: Categoria de uniformidad Ay B de acuerdo con la Tabla 2.3.

Categoria de Para la Presion Nominal Coeficiente de Variacién de
Uniformidad Desviacion del Caudal Fabricacién, CV

A < 5% < 5%

B <10% < 10%

Tabla 2.3. Clasificaciéon de emisores segun norma ISO.

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%. No se entiende como no se ha
dejado para este tipo de emisores una categoria C que llegara hasta el 15%.

En la practica, el dato realmente importante es la diferencia de dosis de riego que
reciben las plantas. Por tanto, en el caso que cada planta reciba el agua de mas de un
emisor, se define el coeficiente de variacion del sistema CV, por:
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oV

cv,
Je

(2.20)

donde

CV, coeficiente de variacion de fabricacion del sistema.

CV  coeficiente de variacion de fabricacion del emisor.

e numero de emisores que proporcionan agua a una planta.

Es importante resefiar que en cultivos de alta densidad de plantacion, aunque
haya mas plantas que emisores, por lo poco espaciados que normalmente se encuentran
éstos, 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 emisiéon o de varios goteros agrupados en una misma
carcaza. En este caso e sigue siendo el numero de goteros independiente de los puntos
de emision que tenga. Siempre debe aplicarse el mismo criterio que se utilizoé 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 pluviometria sobre el terreno, para evitar que se produzcan, en
determinadas zonas, encharcamientos. Normalmente, no se admiten aquellos emisores
en los que se producen fluctuaciones de pluviometria de 1 a 2 entre puntos separados a 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 variacién 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, en unas determinadas condiciones o bien
su variacion con el tiempo. Légicamente éste se vera afectado por las obturaciones
parciales o totales o envejecimiento de los materiales de que estan fabricados los
emisores. Por ejemplo, con solo un 5% de emisores totalmente obturados, CV pasara de
0.05 a 0.24, si se usa uno por planta.

2.5. SENSIBILIDAD A LAS OBTURACIONES

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

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

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

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 para dentro cuando se corta el riego por efecto de la
entrada de aire en |a 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 mucho las obturaciones.

En general, se recomienda que el sistema de filtrado no deje pasar particulas
solidas, cuyo diametro sea superior a 1/10 del didmetro de la seccién minima de paso en
goteros, como en el caso del RPBC es de 0.3175 mm esto hace que no se taponen, aun
con la utilizacién de aguas tratadas.

En miniaspersores 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 miniaspersores se puede establecer la clasificacion siguiente:

Muy sensibles a la obturacién d<04mm.
Sensibles 04<d<0.7mm.
Poco sensibles d>07 mm.

No obstante, las recomendaciones de filtrado del fabricante del emisor, y, sobre
todo, la experiencia local seran, sin duda, los datos mas practicos para conocer la
sensibilidad a la obturacion del emisor y, por consiguiente, sus requerimientos de filtrado.

Se osta tratando de normalizar algunos ensayos que permitan evaluar la
sensibilidad de los emisores a Ias obturaciones fisicas y quimicas. En el primer caso la
prueba se realiza en cuatro fases, de 24 horas de duracion cada una, con agua mezclada
con 250 mg/l de arena de una granulometria creciente en cada fase. Mientras se esta
realizando el ensayo se miden caudales en los emisores. La prueba termina cuando en e!
40% de las unidades ensayadas se observa una disminucién del caudal de un 20%.

Mas interesante se considera la prueba de resistencia a las obturaciones
quimicas. Consiste en hacer circular agua a una temperatura de 30 + 5 °C, para facilitar
su accion, en la que se han disuelto 1 g/l de CaSO,, 3 g/l de CaCl, 6H,0 y 1 g/l de
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NaHCO,. Se realiza un numero determinado de ciclos de funcionamiento y desecado,
midiendo caudales de los emisores hasta un maximo de 30 ciclos o cuando el 40% de las
unidades presenta caudales disminuidos en mas deil 20%.

2.6. SENSIBILIDAD A LA TEMPERATURA

La variacién de la temperatura a lo largo del lateral, contraria en signo a su
variacion de presion, es comun en casi todos los sistemas de riego por goteo con tuberias
expuestas a la radiacién solar. Es por ello necesario tener presente esta caracteristica
para el calculo de estos sistemas.

Los resultados obtenidos de la descarga de varios tipos de emisores sometidos a
distintas temperaturas, ha llevado a la conclusion de que

g=m+nT (2.21)
donde
m y n son constantes determinadas al realizar el ajuste de los datos (ver Tabla 2.4).
T temperatura del agua en °C.

La sensibilidad a la temperatura, expresada por n, depende fundamentaimente del
grado de turbulencia del fiujo dentro del emisor, ya que cuanto mayor sea este grado,
menor sera la dependencia del caudal de la viscosidad que, a su vez, se ve grandemente
afectada por la temperatura. Del disefio del emisor, tanto en forma como en composicién,
ya que la temperatura 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, a nivel
general, que la sensibilidad de la temperatura es grande en los emisores de largo
conducto, aumentando con la presién interior y su seccién de paso de agua; son poco
sensibles los emisores de tipo laberinto, aumentando ésta con la presion de trabajo y, por
ultimo, en los emisores tipo vortex la descarga decrece cuando aumenta la temperatura.
Cuando las tuberias laterales se entierran (o estan en la sombra), las variaciones de
temperatura disminuyen.

En cuanto a la estimacion de la variacion del factor de friccion para el disefio de
los sistemas de irrigacion, se ha realizado, considerando para las diferentes temperaturas
del agua dado que cambios en la viscosidad pueden afectar significativamente la
estimacién de las pérdidas de energia.

En particular, un estudio experimental requiere verificar esta variacién, para un
determinado diametro y una descarga, la variacion del factor de friccidon con la
temperatura puede ser explicado por un cambio en las propiedades del agua (Mc Enroe
1989; Von Bernuth 1989).

En un estudio llevado a cabo en la Universidad de Palermo, Italia, en el cual
mediante la experimentacion en el laboratorio, para poder estudiar la ley de resistencia
para tuberia de polietileno (PE) de diametros pequefios. En particular, dado que en las
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aplicaciones de riego se tienen significativos cambios en la temperatura del agua, los
experimentos fueron llevados a cabo usando un amplio rango de nimeros de Reynolds,
obtenidos mediante la variacion de caudales y de temperaturas del agua. La ley de
resistencia al flujo se obtuvo mediante la utilizacion de dos metodologias, una fue un
analisis regresional de los datos experimentales, asumiendo una modelo potencial y la
otra fue una aproximacion semitedrica.

Presion en kPa n m Coeficiente de
Correlacion (R?)

(a) Helicoidal 2 I'lh

100 0.0169 1.6872 0.9946
200 0.0254 2.8927 0.9964
0.0303 3.9242 0.9878

(b) Helicoidal 4 I/h

100 0.0323 3.0612 0.9948
200 0.0470 51131 0.9964
300 0.0651 6.7083 0.9898

(c) Laberintico 4 I’h

100 0.0079 48769 0.9040
200 0.0092 7.3293 0.8574
300 0.0139 9.1871 0.8594

(d) Vortex 7.5 I/h

100 0.0180 7.2695 0.9913
0.0222 9.8105 0.9740
0.0213 11.6188 0.9817

Adaptada de Zury Tal. ASCE, Vol. 107 N° 20 marzo 1981,
Tabla 2.4. Valores experimentales de las constantes my n para varios tipos de emisores.

2.6.1. INSTALACION EXPERIMENTAL Y MEDICIONES

Los experimentos se realizan utilizando para las pruebas, tuberias PE de 100 m
de longitud, con diametro nominal de 16, 20 y 25 mm.

La instalacion experimental que se muestra en la Figura 2.6 contiene los
componentes principales siguientes:
e Un tanque de alimentacion (Ta), localizado a una elevacion de aproximadamente 20 m
sobre |a superficie del piso.
e Una bomba eléctrica (P) cerrando el circuito desde el tanque de alimentacion.
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o Manometros diferenciales de mercurio instalados a lo largo del tramo de prueba (P,,
P, Py P,y Ps).

e Un sistema de resistencias eléctricas con los cuales se calienta en agua que circula
por las tuberias.

¢ Un arreglo de tuberias como el ilustrado en la Figura 2.6.

Las tuberias probadas fueron instaladas aumentando su tamaro, desde aguas
arriba hacia aguas abajo, el tramo de prueba se instalé dandole una pendiente de 0.4%
para facilitar la remocién de pequefas burbujas de aire, antes de comenzar cada una de
las pruebas.

Para tener en cuenta la dilatacion transversal causada por el incremento en la
temperatura, para cada tubo se tomaron trozos de muestra de 0.5 m de longitud, tomadas
de las tuberias utilizadas en los ensayos, cada muestra fue pesada en una balanza de
precision ambas antes y después de llenadas, con agua destilada de temperatura
conocida..

ﬂn

O

0-
O
FO-

O

iim Jm im am

Ta Tanque

pi Medidores de presion
p Bomba

V Medidor volumétrico

Ta === Tuberia probada
B~ ___ Tuberla de conexién

Figura 2.6. Instalacion utilizada por Bargadello (1996) para estudiar como influye la
temperatura en tuberias de PE de diametros pequeiios.

Se determin¢ la siguiente relaciéon entre el diametro inicial y €l consecuente con
agua a diferente temperatura.

D=b,+b,T (2.22)
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En la cual by y b, son constantes determinadas experimentalmente y que se
reportan en la Tabla 2.5, T, es la temperatura a la cual se opera el sistema.

Diametro b,
(mm) (mm) (mm °C*)
16 13.55 5.18x10?
20 16.82 5.70x10?
25 20.36 6.21x10°

Tabla 2.5. Coeficientes b, y b, de la ecuacion de ajuste obtenida.

Las tuberias fueron probadas para un amplio rango de caudales (86 - 1,264 I/h) y
distintas temperaturas del agua (10 - 50 °C), para lograr tener una gran variedad de
numeros de Reynolds. Para todas y cada una de las tuberias ensayadas se midieron las

dilataciones ocurridas en el diametro.

temperaturas y los numeros de Reynolds logrados.

En la Tabla 2.6 se muestran los rangos de

Diametro Rango de Numeros de
{mm) Temperaturas Reynolds Repeticiones
(°C)

16 10-15 6,074 - 12,650 8
15-20 3,037 - 11,927 13
20-25 3,446 - 18,455 12
25-30 3,037 - 11,927 10
30-35 4,719-22,212 15
35-40 5,469 - 25,310 15
40 - 45 4,034 - 28,797 15
45-50 3,664 - 33,461 15

20 20-25 4,578 -22,673 19
30-35 5,149 - 24 524 10
35-40 4,836 - 29,856 15
40 - 45 4,327 - 33,411 16
45-50 6,327 - 36,112 12

25 25-30 6,020 - 25,827 14
40 - 45 6,514 - 29,529 7
45-50 19,056 - 31,373 8

Tabla 2.6. Caracteristicas de las pruebas efectuadas.

Para prevenir los errores sistematicos durante la prueba, se variaron los caudales
de manera aleatoria (Von Bernuth - Wilson, 1989).
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2.7. CLASIFICACION DE EMISORES

o Goteros.
e Tuberias emisoras.
e Miniaspersores o difusores.

2.7.1. GOTEROS

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

o 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 QGoteros en carcaza: En los que su carcaza es la propia tuberia: 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.

¢ Goteros integrados.

Segun la configuracién de los conductos de paso del agua, pueden clasificarse en:

2.7.1.1.DE LARGO CONDUCTO

En ellos (Figura 2.7-D), la pérdida de carga tiene lugar en un largo conducto (de
hasta 2 m de longitud) y de pequeno 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 formulas tedricas que

podrian aplicarse no se ajustan a la realidad, para ello se deben realizar pruebas y
ajustes.

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.

El exponente x (ecuaciéon 2.1) de estos emisores varia entre 0.55 a 0.80
aumentando con su longitud, con una K; que va desde 4 a 8 disminuyendo cuando la
longitud se incrementa. Con microtubos de 1.5 mm y pequefia longitud (unos 30 cm) se
consiguen instalaciones muy sencillas y poco costosas, pudiéndose alcanzar una buena
uniformidad de aplicacién, aunque los caudales unitarios, de hasta 20 I/h, puedan parecer
altos. En estos casos la sensibilidad a obturacion es practicamente nula, por lo que se
pueden instalar estaciones de filtrado muy sencillas.

Al grupo de emisores de largo conducto pertenecen también aquelios 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 tamafio y con
caudales variables de 2 a 4 I/h. Su CV es muy variable, ya que existen modelos con
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valores de 0.02 y otros con 0.13. Sus exponentes de descarga varian de 0.65a 085y
sus K, entre 0.4 a 0.8.

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

2.7.1.2.DE LABERINTO

Pertenecen a este grupo una serie de goteros a los que se les ha llamado la
segunda generacion (Figura 2.7-E), con largos conductos irregulares debido a los cuales
se aumenta la turbulencia del flujo, consiguiéndose valores menores de x (de 0.5a 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 sobrelinea.

2.7.1.3.DE ORIFICIO

En ellos el agua sale al exterior a través de uno o varios orificios de diametro
pequefio, en donde tiene lugar la mayor pérdida de carga (Figura 2.7-A). EI 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.

A B ¢
; Y
Orificie ¢ enrreda D @
‘¢ eurre J
Gdmere Vertas cors;o CON ORIFICIOS FLEXIBLES
GOTERO VORTEX EN_SERIE

D E witisie ee salide @ F

___.Dises aléstiee

Conduate o sopirel

GOTERO DE LARGO CONDUCTO GOTERO DE LARGO CONDUCTO GOTERO AUTOCOMPENSANTE
MICROTUBO DE_LARGO CONDUCTO
G H |
4 Poses individusian Pase o spue

.S leree oeaducte Driticies ¢o ralide
. Pioas siivtice b
Lares contucte comin &S o T S —

B o F——
GOTERO DE @ Oriticinn inferiares
LARGO CONDUCTO L
MULTISALIDA GOTERO AUTOCOMPENSANTE TUBERIA EMISORA

Figura 2.7. Diferentes tipos de goteros y de tuberias emisoras.

2.7.1.4.DE TiPO VORTEX

Estos goteros tienen una camara circular en donde se produce un flujo en forma
de vortice (Figura 2.7-B). Este movimiento se consigue al entrar el agua tangencialmente
a la pared circular de la camara. El rapido movimiento de rotacién consigue que el eje del
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vortex obtenido esta en el eje de la camara. Como consecuencia de elio 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 K, es
aproximadamente 1.

2.7.1.5.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 2.7-F y H). La
autorregulacion se consigue normalmente mediante una pieza movil 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 llegar a ser grande, ya
que cuando la presién aumenta disminuye la seccion 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 méviles. 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).

2.7.1.6.AUTOLIMPIANTES

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

Los primeros soélo 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 2.7-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 a el 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 posicién de limpieza. Por otra parte, la pieza
mévil (generalmente una esfera), que suele servir para efectuar estos cambios de
funcionamiento, obliga a que el 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. Este hecho unido a su elevado precio han reducido su utilizacion.
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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.

2.7.1.7.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 ningun tipo de acoples o
juntas. En algunos casos se trata de goteros tipo largo conducto o laberinto, sin carcaza
exterior, 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 de la
tuberia, los laterales tendran 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 funcién de la calidad de la tuberia.

El diametro de la tuberia es normalmente inferior a 25 mm. Los intervalos a que
se situan 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 atmésferas (3.1 - 5.1 m), y maximas entre 3 y 4 atmoésferas (31 a 41.3 m).

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

2.7.2. TUBERIAS EMISORAS

Se emplean, por su bajo costo, en cultivos de tamafo de plantacién 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 0.4 a0.8y CV desde 0.10 a 0.20 o 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.

2.7.2.1.MANGUERAS POROSAS

En estas el agua sale al exterior a través de material poroso, su vida util también
es corta. Son muy sensibles a obturaciones por acciéon de carbonatos, especiaimente las
de material poroso. Para conseguir una buena distribucién de agua, debe utilizarse en
longitudes cortas.
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2.7.2.2.MANGUERAS DE DOBLE PARED

Constan de dos tubos excéntricos o adyacentes. El agua circula por uno de ellos
y pasa a través de unos pequefios orificios al segundo tubo, desde donde sale al exterior
por otras perforaciones. Por cada orificio interior hay varios exteriores, por lo que pueden
considerarse como goteros de orificio con multisalida.

Suelen ser de polietileno de distinto espesor, lo que influye en su vida Util. Estas
mangueras permiten regar grandes longitudes (hasta unos 200 m) con una buena
uniformidad de distribucion a lo largo de ellas. Su presion de trabajo es de 0.4 a 0.6
atmosferas

2.7.2.3.MANGUERAS CORRUGADAS

Formadas por dos tuberias concéntricas, la exterior lisa y la interior corrugada,
dejando entre ambas un conducto, de pequefio diametro, a modo de resorte. El agua
circula por la tuberia interior y pasa al conducto a través de unas perforaciones
practicadas regularmente en el mismo. Después de perder presién en el largo conducto,
el agua sale a través de unas perforaciones practicadas en la manguera exterior.

2.7.2.4. MANGUERAS PERFORADAS

Son tuberias de PE, generalmente de poco espesor, con perforaciones
espaciadas uniformemente, de forma lineal en sentido axial o circulares, efectuadas por
procedimientos sofisticados, se emplea incluso técnica laser, para que la longitud o
diametro de la perforacion sean lo mas iguales posibles. Su funcionamiento hidraulico es
similar al de un gotero de orificio, pero con la particularidad de que su seccién de salida
aumenta con la presién hidraulica interior en funcién de la elasticidad de la pared de la
tuberia. A bajas presiones pueden gotear, pero a presiones todavia relativamente bajas,
inferiores a 10 m, el goteo se convierte en chorro continuo. Por el pequefio tamafo de las
perforaciones, son bastante sensibles a las obturaciones.

2.7.3. DIFUSORES Y MINIASPERSORES

Este tipo de emisores estan usandose cada vez mas (Figura 2.8), sustituyendo, en
algunos casos con ventaja, a los goteros. Se caracterizan porque el agua se desplaza a
través del aire alguna distancia antes de llegar a la superficie del suelo. En general, las
pérdidas de agua debidas a evaporacién son minimas.

Como ya se ha dicho, segun tengan o no alguna de sus partes en movimiento de
rotacién se denominan miniaspersores o difusores. En la Figura 2.8 los dos E son
miniaspersores, los demas son difusores. Atendiendo a su funcionamiento hidraulico se
pueden hacer cuatro grandes grupos, similares a los goteros en los principios usados
para la disipacion de energia.

2.7.3.1.DE LARGO CONDUCTO

Son llamados asi porque la pérdida de carga se produce fundamentaimente a
través de una seccion de corona circular o a través de una acanaladura, aunque éstos
sélo tengan una longitud de 8 a 12 mm (Figura 2.8-A y D). Estos difusores tienen una x
que varia de 0.45 a 0.50.
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2.7.3.2.DEe ORIFICIO

Con secciones de 1 a 2 mm de espesor y con x variando entre 0.45 a 0.85 (Figura

2.8-B).
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Figura 2.8. Difusores y miniaspersores (generalmente de importacion) que no requiere el

sistema de RPBC.
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2.7.3.3.VORTEX

Con valores del exponente x (ver ecuacion 2.1), comprendidas entre 0.35 a 0.45
(Figura 2.8-C).

2.7.3.4.AUTOCOMPENSANTES

A los modelos de orificio o de largo conducto se les pueden acoplar unas piezas
con lengletas flexibles que disminuyen la seccion de paso del agua al aumentar la
presion. Existe un modelo que consigue la autorregulacion mediante un contrapeso
(Figura 2.8-E, superior).

A pesar de tener diametros de paso relativamente pequefios, son poco sensibles a
las obturaciones debido a la velocidad del agua. Casi todos ellos tienen un deflector
contra el cual choca el chorro de agua, cambiando de direccion y distribuyéndose a través
del aire.

En ocasiones los deflectores pueden colocarse en diferentes posiciones .y cambiar
asi el angulo de apertura del chorro o la forma y tamafio de la superficie mojada.

En estos emisores, ademas de la curva caracteristica caudal - presion y del
coeficiente de variacién de fabricacién, deben conocerse lo siguiente:

o Superficie cubierta o0 mojada, descrita mediante un sector circular, por ejemplo, sector
circular de 90 grados seria un cuarto de circulo.

o Perfil de distribucion pluviométrica en funcion de la distancia del pluvidmetro al emisor,
con este se mide la cantidad de agua que cae a dicha distancia y en un determinado
intervalo de tiempo).

o Alcance efectivo o distancia desde el emisor hasta el pluviometro que recoge, al
menos, el 10% de la pluviometria media.

e Altura de la trayectoria o apogeo de la trayectoria del agua por encima de la boquilla
del emisor.

¢ Angulo de salida con respecto al plano horizontal.

2.8. APARATOS DE CONTROL: REGULADORES DE PRESION Y DE CAUDAL

La regulacion de presiones o caudales a la entrada de las subunidades de riego es
imprescindible en las instalaciones de riego por goteo. Como se analiz6 anteriormente, la
descarga de un emisor depende de la presion disponible que tenga este. Un buen disefio
hidraulico garantiza que las pérdidas de carga que se producen dentro de la subunidad de
riego (a lo largo de las lineas laterales y terciarias) no sobrepasen determinados valores,
de tal forma que la maxima diferencia de presiones entre emisores es tal que la
correspondiente diferencia de caudales no supera un valor prefijado, en funcion de la
uniformidad de riego deseada.

Sin embargo, en dos subunidades de riego de la misma instalacion
individuaimente bien disefiadas, los emisores de una pueden presentar diferencias de
caudales respecto a los de la otra, debido a diferencias importantes en las presiones de
entrada a las mismas. En consecuencia, para un buen disefio del conjunto de la
instalacion, en muchos casos es necesario colocar aparatos que permitan efectuar la
regulaciéon de presiones o caudales.
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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 presién y el caudal directamente
relacionados para un diametro dado de tuberia, se logra una regulacién de caudales o
presiones. Los reguladores se pueden clasificar como sigue:

o Reguladores de caudal: 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.

o Reguladores de presion: 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 presién
dinamica que actuan sélo con flujo de agua y los reguladores de presidn estatica y
dinamica los cuales trabajan con y sin flujo de agua.

2.8.1. REGULADORES DE CAUDAL

Son aquellos dispositivos capaces de regular el caudal que circula por una tuberia
dentro de un rango de presiones en el que funcionan eficientemente.

La pérdida de carga que producen estos reguladores, mostrados en la Figura 2.9,
es debida a .la variacion de la seccion de paso del agua. Al aumentar o disminuir la
presion a la entrada del regulador, su area de paso disminuye o aumenta,
respectivamente, de manera que se cumple la ecuacién:

Q=f(A,P,)=f(A,,P,)~f(A,P,)~..... f(A,.P,) (2.23)
En la Figura 2.9 (Gilaad, 1978), se presentan los mecanismos mas usados.

En el tipo 1a se trata de un disco perforado de material flexible (elastémero). Un
incremento en la presién de entrada, produce una deformacion en el disco que disminuye
el area de paso. Cuando la presién decrece el disco recupera su forma original. En el
tipo 1b, el disco es sustituido por una esfera, de material flexible, con un funcionamiento
similar al anterior. En el tipo 1c, el paso de agua tiene tres dimensiones fijas, pero la
forma del cuarto lado esta regulada por una membrana de material flexible. En el tipo 1d,
un resorte controla la posicion de un piston respecto al orificio de salida. Estos aparatos
presentan en su funcionamiento el fenémeno de histéresis que lleva consigo cualquier
mecanismo que utilice elementos elasticos.

Si a una presién P, el area de paso en el regulador es A,, y el caudal seria Q, =
f(A,, P,). Si elevamos la presion a un valor P, el area de paso se reducira a A, de forma
que el caudal permanecera constante Q, = f(A,, P,), siendo Q, ~ Q, , si P,y P, estan en el
rango de presiones de trabajo del regulador. Si se disminuye la presion hasta alcanzar
nuevamente el valor P,, el area de paso no volvera a ser A,, sino que alcanzara un valor
A, menor que A, , por lo que el caudal Q,' = f(A,, P,) serd menor que el original Q,. Por
tanto, debido al fendmeno de histéresis, se obtendran dos caudales Q, y Q, para un
mismo valor de presion P, segun se alcance este valor mediante aumento o disminucién
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de presiones (Figura 2.10). La amplitud de este fenémeno depende de las caracteristicas
del material utilizado, siendo deseable que sea lo mas estrecha posible.
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Figura 2.9. Reguladores de caudal mas utilizados en sistemas convencionales de riego por
goteo.

2.8.1.1.CAUDALES Y PRESIONES DE TRABAJO

Se denomina caudal nominal (Q,) de un regulador a aquel para el que ha sido
calibrado este. La maxima desviacion admisible de este caudal debe estar dentro del
rango Q, £ 7%. En la Figura 2.11 se muestra la relacion caudal - presion y el ciclo de
histéresis de un regulador, la curva 1 muestra la relacion caudal - presion en una tuberia
sin regulador, y la curva 2 muestra la misma relacién con regulador.

Se determina, por tanto, sobre la rama superior de la curva 2. El rango de
presiones de trabajo, es aquel que proporciona caudales comprendidos entre el + 7% del
nominal. Sera, por tanto, la diferencia P - Prn.

La presion nominal (P,) es aquella que produciria el caudal nominal sin regulador
de caudal (curva 1). La diferencia entre la presién de trabajo a la que se obtendria el
caudal nominal con regulador y la presién nominal se denomina pérdida de carga nominal
y es importante que sea lo mas pequefia posible para evitar tener que dar al sistema de
riego presiones altas.
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Figura 2.10. Fenémeno de histéresis en un regulador de caudal tipico.

La presién minima de trabajo, es la mayor que produce el caudal minimo
admisible (Q, - 7%). Se determina sobre la rama inferior de la curva 2, la presién maxima

de trabajo, es la menor que produce el caudal maximo admisible (Q, + 7%).
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Figura 2.11. Regulador de caudal, curva caudal - presion de entrada (ciclo de histéresis).
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La presion de salida afecta al régimen de trabajo del regulador, puesto que es
necesaria una diferencia de presion umbral (presion a la entrada menos presion a la
salida para que el regulador actie. Por tanto, a medida que sea necesario operar con
presiones mayores a la salda, la presion minima de trabajo, aumentara
consecuentemente.

2.8.1.1.1. RECOMENDACIONES Y USOS

o Los reguladores de caudal deben ser resistentes a los productos quimicos que se
inyecten en el agua de riego y no verse afectados por pequefias particulas en
suspensién. En la practica usual consiste en instalarios antes de cada emisor, también
se pueden colocar en el inicio de subunidades y unidades de riego

e En el proceso de fabricacion de los reguladores se producen inevitables diferencias, de
forma que sus curvas de funcionamiento no son idénticas. Esto hace que dos
reguladores del mismo tipo, trabajando a la misma presién, suministren caudales
ligeramente diferentes. Para poder evaluar la bondad en la fabricacion de los
reguladores se define un coeficiente de variaciéon, de forma analoga a como se hizo
para los emisores. Este coeficiente de variacion de fabricacion es un dato importante
para estimar las uniformidades de riego.

2.8.2. REGULADORES DE PRESION

Son aquellos dispositivos capaces de regular la presion de salida dentro de un
rango de presiones de entrada en el cual actuan eficientemente.

El mecanismo que acciona la mayor parte de los reguladores (Figura 2.12) es un
pistdbn con un resorte, que se mueve dentro de una carcaza o cuerpo provocando un
estrangulamiento del paso de agua. En el modelo de regulador de presion de la Figura
2.12 pueden apreciarse los elementos siguientes:

Cuerpo o carcaza (1), piston (2), resorte (3), carcaza superior (4), tornillo de ajuste
de la tensién del resorte (5), disco obturador (6), junta del disco obturador (7), asiento de
cierre del obturador (8), camara alta (9), juntas de estanqueidad (10) y conducto a la
camara (11).

Una vez puesta en régimen la tuberia, la presién aguas abajo actua por un lado
bajo la seccién inferior del disco obturador (6) y por otro sobre la seccién del pistdn
situado en la camara alta (11). Estas dos fuerzas dan lugar a un desplazamiento del
piston hacia arriba y, por tanto, el cierre del disco obturador sobre su asiento. El resorte
(3) mantiene el disco obturador abierto mientras la fuerza que ejerce hacia abajo es
superior a la de la presion aguas abajo. Cuando ésta la supera, el disco obturador tiende
a cerrarse. La operacion inversa se realiza cuando la presion aguas abajo disminuye: el
disco obturador tiende a abrirse.

La presion de salida sera tanto mas grande cuanto mayor sea la compresion del
resorte. Esta se puede variar maniobrando el tornillo de ajuste (5). Hay que hacer notar
que la presion aguas arriba no realiza ninguna funcién de regulacién ya que este
equilibrada por las secciones internas del asiento y del piston.
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Los resortes que llevan estos reguladores producen un fendmeno de histéresis
analogo al comentado para los reguladores de caudal.
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Figura 2.12, Apariencia de un regulador de presion.

2.8.2.1.CAUDALES Y PRESIONES DE TRABAJO

Se denomina presion nominal de un regulador aquella presion de salida para la
cual ha sido calibrado. La maxima desviacion admisible debera estar aproximadamente
en el rango P, + 13%. De forma analoga a la curva caudal - presion de entrada de los
reguladores de caudal (Figura 2.10), en la Figura 2.11 se presenta una curva presion de
salida - presion de entrada para un regulador de presion, donde se puede apreciar el
fendmeno de histéresis. Igualmente son validos los conceptos citados de presion minima,
presion maxima y rango de presiones de trabajo.

La curva de la Figura 2.11 corresponderia a una red de riego dada, donde el rango
de presiones admitido (Pn + 13%), produciria un rango de caudales de aproximadamente
% 7%, analogo al definido para los reguladores de caudal.

2.8.2.1.1. RECOMENDACIONES Y USOS

Un buen regulador debe cumplir los requisitos siguientes:

e La pérdida de carga intrinseca y el efecto de histéresis deben ser lo mas reducidos
posible.

o E| funcionamiento del regulador no debe ser afectado por agua que contenga limo,
arena, algas, etc., en la proporcion que normalmente se encuentran en el agua de
riego.

e Su construccion y montaje deben ser simples, con pocas necesidades de
mantenimiento.
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o Elrango de regulacion definido por Pmax - Pmin debe ser como minimo tres veces la
presién nominal (P,).

o Cuando la presion en la red de riego sea superior a la P, de trabajo, se puede optar
por colocar dos o mas reguladores en serie, de forma que sus rangos de actuacion se
sumen y permitan provocar la reduccion deseada. Cuando, ademas, de las presiones
dinamicas se desea controlar la presion estatica en la red, pueden utilizarse modelos
de reguladores de presion capaces de controlar ambas presiones, segun se ha
explicado. En caso de que estos reductores sean proporcionales, debe tenerse
presente para el calculo de la presion de salida que el radio de reduccion se cumple
tanto para la presion estatica como para la dinamica.

2.9. OTROS DisPosITIvOS DE CONTROL

2.9.1. MANOMETROS

Para realizar un buen manejo del riego es indispensable conocer las presiones
existentes, tanto en los diferentes elementos que componen el cabezal como en puntos
singulares de la red de riego. El objetivo mas importante de la medida de la presion es
garantizar el correcto funcionamiento de la instalacion y detectar las posibles averias.
También permite saber en que momento se deben limpiar los filtros, el fertilizar
correctamente, y comprobar que las piezas especiales operan con normalidad, etc. Esta
presiones son medidas en la mayoria de los caso con manometros metalicos, tipo
Bourdon. En estos, la presion del liquido se comunica a un tubo flexible curvado, que
tiene un extremo cerrado y conectado, por un acoplamiento mecanico (engranaje de
cremallera) a una aguja indicadora que se mueve sobre una escala graduada. La presion
del liquido tiende a desenrollar el tubo curvado, produciendo un movimiento de la aguja.
La lectura 0 de la escala corresponde a la presion atmosférica. La precision de este
instrumento depende del rango de medida y de su calibracion. Para los propésitos
citados anteriormente es suficiente instalar modelos que permitan medir presiones de al
menos 1 m aproximadamente. Conviene elegir los aparatos con un rango de medida lo
mas cercano posible al rango de presiones que se vaya a medir.

En instalaciones que funcionan a muy baja presion (menos de 3 m), son utiles
los manémetros de columna de agua.

2.9.2. ROTAMETROS

Son dispositivos que miden el flujo que circula a través de una tuberia. Se
componen de una camara cilindrica o coénica, en el interior de la cual se aloja un balin de
volumen y peso conocidos. El rotametro se coloca en posicion vertical, bien directamente
en la tuberia o en derivacion sobre ella, segun modelos y caudales a medir. El agua
circula en direccién ascendente desplazando mas o menos el balin hacia arriba, segun
sea la magnitud del flujo. Con la ayuda de una escala se miden los desplazamientos del
balin, que estan en relacién proporcional al flujo que circula.

2.9.3. CONTADORES DE AGUA

Cuando interesa un control del volumen de agua que pasa por la instalacion
pueden colocarse contadores de liquidos, eligiendo, entre los numerosos modelos
existentes en el mercado, el mas adecuado en cada caso.
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Para el correcto funcionamiento de todos estos aparatos (rotametros, manometros
y contadores de liquidos) deben instalarse en puntos donde no existan turbulencias
provocadas por piezas especiales. En general, antes y después del aparato deben
mantenerse tramos rectos, libres de puntos singulares, de una longitud de! orden de 20
veces el diametro. No obstante, deben consultarse las normas de instalacion que
generalmente suministran los fabricantes.
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3. APROXIMACIONES INICIALES A LA
PROBLEMATICA DEL FUNCIONAMIENTO DEL
RPBC

3.1. CONCEPTUALIZACION DEL PROBLEMA

Como se puede ilustrar en la Figura 3.1, el problema hidraulico experimental que
lleva consigo el modelar el tipo del flujo que se presenta en el RPBC, se puede dividir en
dos partes: La primera en la que se determine la variacion de la carga de presion en el
lateral a lo largo de éste y mientras sale por cada emisor un caudal de disefio q;; y la
segunda y no menos importante, el comportamiento de la descarga vertida por el emisor
respecto de su geometria y la carga disponibles H,; 0 AH, en el punto de interconexién con
el lateral. Ambas problematicas enmarcadas dentro de otras variables relativas al
funcionamiento mismo, como lo son:

Lateral Union

Control de carga constante _
latera! - emisor

Hin HN  Hin-1y  HiN-2) Hiet) Hi Hi-1y Hs
Heo HLr Hz Ha  Hug-1) M Hugsr)

(N) (N-1) (N-2) i ()
(1) (2 (3 G U+1)

Ha

Hs Ha Hz H1
Hein-9) HLN-3) Hun-2) HLN-1) HN
(8) (4) (3) (2) (1)

(N-4) (N-3) (N-2) (N-1) (N}
s S

i-1 6 5 4 3 2 1
j#1 | N-5 |N-4 | N3 | N2 [N-1 N

Qw  QuiN-y quin-) quisn) U gugen qQue Qs qus qQus gtz qu
qQ q @  qiu G Q1) QIN-S)  QiN-4) QiN-3) QiN-z) GIN-1) QN

Figura 3.1. Modelo conceptual para el diseiio de las pruebas de laboratorio y numeracion
utilizada en la programacion.

Los distintos regimenes de fiujo que se dan en el lateral, basicamente laminar y critico.
Las dimensiones (diametros y longitudes) de laterales y emisores.

El tipo de interconexion entre lateral y emisor.

La variacion de la viscosidad cinematica (v) y del peso especifico (y) en funciéon de la
temperatura de funcionamiento.

Debido a la importancia que tienen estas dos ultimas variables, se obtuvieron
ecuaciones de tipo exponencial y polinomial respectivamente (Figuras 3.2 y 3.3), con el
objeto de representar de forma cuantitativa, el comportamiento de estas propiedades del
agua, en los rangos de funcionamiento previstos (0 a 55 °C), y ademas para facilitar la
elaboracion del modelo numérico de calculo del RPBC.
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Figura 3.2. Viscosidad cinematica en los rangos de funcionamiento previstos (en unidades
del sistema internacional).
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Figura 3.3. Peso especifico en los rangos de funcionamiento previstos (en unidades del
sistema internacional).
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Para poder determinar una combinacion de diametros, tipos de unién lateral -
emisor, longitudes, caudales de operacién y cargas requeridas, que permitieran la
implantacion del equipo experimental, se planteo un modelo numérico bastante sencillo,
con el objeto de disefar adecuadamente las pruebas a realizar, la representacion del
funcionamiento se muestra de manera esquematica en la Figura 3.1, la cual ilustra un
flujo linealmente variado y permanente.

Los experimentos se realizaron en dos instalaciones: Una en el laboratorio, para
estudiar el comportamiento de los emisores, y la otra en el campo para ver el
funcionamiento hidraulico de las lineas laterales.

3.2. ANALISIS CONCEPTUAL DEL FUNCIONAMIENTO HIDRAULICO

Se simularon numéricamente el comportamiento ante distintas longitudes y
diametros de lateral, teniendo en cuenta distintas combinaciones de diametros en los
emisores.

Se propone una ecuacion de pérdidas distribuidas para cada tramo en funcion de
la posicion que ocupa.

2
h, =f L Q 5 (3.1)
DL 2gAL
donde
hy perdida distribuida en el i-ésimo tramo.
f, factor de friccién para el tramo analizado.

I separacion entre emisores.

D, diametro interior del lateral.

Q caudal que pasa por el tramo en analisis.
g aceleracién gravitacional local.

AL area del lateral en el tramo analizado.

3.3. ECUACIONES PARA EL CALCULO DEL FACTOR “f” DE FRICCION

El diagrama de Moody de la Figura 3.4 es un medio conveniente y lo
suficientemente preciso para determinar el factor de friccion cuando se resuelven
problemas mediante calculos manuales. Sin embargo, si los calculos se requieren hacer
a través de modelos numéricos, como en el RPBC, es necesario tener ecuaciones con
que obtener dicho factor. La ecuacion que se utiliza en el trabajo reportado por Moody
(1944) cubre tres diferentes zonas del diagrama. En la zona de flujo laminar, para valores
del numero de Reynolds por debajo de 2000, f puede encontrarse con la ecuaciéon
siguiente:

64
R. _
Esta relacion, esta representada en el diagrama de Moody como una linea recta

en el lado izquierdo del diagrama. Desde luego, para los numeros de Reynolds desde
2000 hasta 4000, el flujo se encuentra en la zona critica (transicién entre laminar y

f (3.2)
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turbulento) donde es incierto el comportamiento de f, por tanto en el modelo numérico
desarrollado aqui se asume para los valores de f los que se obtienen de evaluar la
ecuacion de . C.E Colebrook en dicho rango, dado que como se menciono anteriormente
los materiales mas adecuados para el RPBC son tuberias de PVC o de polietileno y como
se menciono también dichas tuberias se comportan como hidraulicamente lisas, y aunque
es probable una sobre estimacion del factor f, este estaria siempre del lado de lado
conservativo.
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Figura 3.4. Diagrama de Moody (adaptado de Streeter - Wylie, 1994).

A partir de numeros de Reynolds superiores a 4000, el flujo es turbulento. Sin
embargo, sin embargo en esta regién se pueden distinguir dos zonas de interés; hacia el
lado derecho del diagrama, el flujo esta en la zona de turbulencia completa, se puede
observar que el valor de f no depende del numero de Reynolds, sino solo de la rugosidad
relativa e/D. En este intervalo, se aplica la siguiente ecuacion para el caiculo de f.

1 371
— =2log =—— (3.3)
Jf % ]

La frontera de esta zona es |a linea punteada parte de la parte superior izquierda a
la parte inferior derecha del diagrama de Moody. La ecuacién de esta linea es:

1 R, (3.4)

Vi 200(2/]
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La tercera zona del diagrama de Moody, que se conoce como zona de transicion,
se encuentra entre |la zona de turbulencia completa y la linea que se identifica como tubos
lisos, la cual se representa mediante la ecuacion siguiente:

1 _ _2log 251

Siendo lisos, estos conductos no presentan irregularidades superficiales al flujo, de
modo que el factor de friccién solo es funciéon del numero de Reynolds. En la zona de
transicion, el factor de friccion es funcion tanto del numero de Reynolds como de la
rugosidad relativa ¢/D. C.E Colebrook desarrollo la relacion para el factor de friccion en
esta zona:

1 251 %
— =-2log| =21 + Ao i
G 2 og[Reﬁ + 3.71] (4.6)

para las ecuaciones 3.2 a 3.6 se tiene que:

€ rugosidad absoluta, en mm (se toma 0.02 para el PVC y tuberias de polietileno).
f factor de friccién para el calculo de perdidas en conductos a presion.

D didmetro del conducto a disefiar, en mm.

R, numero de Reynolds.

Trabajos anteriores sobre el desarrollo de ecuaciones fueron hechos por varios
investigadores, entre los que destacan C.E. Colebrook, L. Prandtl, H. Rouse, T. van
Karman y J. Nikuradse. La ecuacion (3.7) se aproxima a la ecuacion para turbulencia
completa, ecuacion (3.3), para numeros de Reynolds grandes, a medida que el primer
termino que esta dentro del paréntesis de la ecuacién 3.6, se vuelve muy pequefio. Se
observa también, que, para valores pequefios de ¢/D, el segundo termino término se
vuelve pequefio y la ecuacién se reduce a la correspondiente a conductos lisos, ecuacion
(3.5).

3.3.1. ECUACION EXPLICITA PARA EL. FACTOR DE FRICCION

Como la ecuacion (3.6) requiere un esquema de solucion implicito. P.K. Swamee
y AK. Jain (1976), desarrollaron la ecuacion (3.7).

0.25

f= ( . (3.7)
\ 37 Reo.o

La cual produce valores para f que se encuentran entre 1% del valor de los
correspondientes a la ecuacion de Colebrook (3.6), dentro del intervalo de rugosidad
relativa, /D, comprendido entre 0.001 y 1 x 10, y para numeros de Reynolds que van de
5000 hasta 1 x 10°. esta es virtualmente la zona de turbulencia completa del diagrama de
Moody.
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3.4. DEFINICION DEL RANGO DE CARGAS EN UN LATERAL DEL RPBC

Teniendo en cuenta los conceptos establecidos en las secciones anteriores se
procedio a realizar los calculos reportados en las Tablas 3.1 a 3.3, en las cuales se siguid
la siguiente secuencia de calculo: En las columnas 1 a 3 se muestran la numeracion
previamente establecida, longitud de cada tramo y diametro respectivamente. En la
columna 4 se distribuyen linealmente los caudales; en la columnas 5 y 6, las
caracteristicas hidraulicas (V,, Re) y por ultimo, en las columnas 7 y 8 las
correspondientes pérdidas (hg, Zhy).

Tramo | Long, L, | Diam, D Caudal, Q; Vel, V,, ei Perd, by 2hy
N° (m) (m) (m°Is) (I/h} (mis) (adim.) (m) (m)

1 10| 00167 0.0000194 | 70| 0.089172 | 1.475| 0.001058 | 0.0010583

2 1.0 0.0167 0.0000189 | 68 | 0.086625 1,433 | 0.001028 | 0.0020863

3 1.0 0.0167 0.0000183 | 66 | 0.084077 1,391 | 0.000998 | 0.0030841

4 1.0 0.0167 0.0000178 | 64 | 0.081529 1,349 | 0.000968 [ 0.0040517

5 1.0 0.0167 0.0000172 | 62 | 0.078981 1,307 | 0.000937 | 0.0049890

6 1.0 0.0167 0.0000167 | 60| 0.076434 1,265 | 0.000907 | 0.0058961

7 1.0 0.0167 0.0000161 | 58 | 0.073886 1,223 | 0.000877 | 0.0067729

8 1.0 0.0167 0.0000156 | 56| 0.071338 1,180 0.000847 | 0.0076195

9 1.0 0.0167 0.0000150 | 54 | 0.068790 1,138 | 0.000816 | 0.0084359
10 1.0 0.0167 0.0000144 | 52 | 0.066242 1,086 | 0.000786 | 0.0092221
1 1.0 0.0167 0.0000139 | 50 | 0.063695 1,054 | 0.000756 | 0.0099780
12 1.0 0.0167 0.0000133 | 48 | 0.061147 1,012 | 0.000726 | 0.0107036
13 1.0 0.0167 0.0000128 | 46| 0.058599 970 | 0.000695 | 0.0113981
14 1.0 0.0167 | 0.0000122 | 44 | 0.056051 927 | 0.000665 | 0.0120643
15 1.0 0.0167 0.0000117 | 42| 0.053503 885 | 0.000635| 0.0126992
16 1.0 0.0167 0.0000111 | 40| 0.050956 843 | 0.000605 | 0.0133040
17 1.0 0.0167 0.0000108 | 38 | 0.048408 801 | 0.000574 | 0.0138784
18 1.0 0.0167 0.0000100 | 36| 0.045860 759 | 0.000544 | 0.0144227
19 1.0 0.0167 | 0.0000094 | 34 | 0.043312 717 | 0.000514 | 0.0149367
20 1.0 0.0167 | 0.0000089 | 32| 0.040765 675 | 0.000484 | 0.0154205
21 1.0 0.0167 | 0.0000083 | 30| 0.038217 632 | 0.000454 | 0.0158740
22 1.0 0.0167 0.0000078 | 28| 0.035669 590 | 0.000423 | 0.0162973
23 1.0 0.0167 | 0.0000072 | 26| 0.033121 548 | 0.000393 | 0.0166904
24 10| 0.0167| 0.0000067 | 24 ( 0.030573 506 | 0.000363 | 0.0170532
25 1.0 0.0167 0.0000061 | 22| 0.028026 464 | 0.000333 | 0.0173858
26 1.0 0.0167 0.0000056 | 20| 0.025478 422 | 0.000302 | 0.0176882
27 1.0{ 0.0167 | 0.0000050| 18| 0.022930 379 | 0.000272 | 0.0179603
28 1.0 0.0167 0.0000044 | 16| 0.020382 337 | 0.000242 | 0.0182022
29 1.0 0.0167 0.0000039 | 14| 0.017834 295 | 0.000212 | 0.0184139
30 1.0 0.0167 0.0000033 | 12| 0.015287 253 | 0.000181 | 0.0185953
31 1.0 0.0167 0.0000028 | 10| 0.012739 211 | 0.000151 | 0.0187465
32 1.0 0.0167 0.0000022 8| 0.010191 169 | 0.000121 | 0.0188674
33 1.0 0.0167 0.0000017 6| 0.007643 126 | 0.000091 | 0.0188581
34 1.0 0.0167 0.0000011 4 | 0.005096 84 | 0.000060 | 0.0190186
35 1.0 0.0167 0.0000006 2| 0.002548 42| 0.000030 | 0.0190488

Tabla 3.1, Calculos preliminares de la evolucion de las pérdidas de carga en una tuberia
lateral hipotética de diametro interior %" con un caudal de disefio Q, = 2 /h por emisor.
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Nétese que a lo largo de los 35 tramos entre emisor y emisor se presenta régimen
laminar (42 < R,; < 1475). Estos resultados preliminares sugieren que un lateral, bajo
estas condiciones especificas solo requeriria de una carga disponible al inicio del
aproximadamente 2 cm, para lograr descargar por cada emisor 2 I/h. Se debe notar que

el modelo es bastante sencillo y solo pretende proporcionar resultados aproximados que

den una idea del orden de magnitud de las cargas que utiliza el RPBC, posteriormente se
elabora la metodologia para tener en cuenta el comportamiento de los emisores y las
variaciones en el caudal que descarga.

Tramo | Long, 1| Diam, D, Caudal, Q, Vel V,; R, Perd, h;; <hg
N° (m) (m) (m°Is) (ilh) (m/s) | (adim.) (m) (m)

1 10 0.0167 | 0.0000389 [ 140 T 0.178345| 2,951 [ 0.004276 | 0.0042765

2 1.0 0.0167 0.0000378 | 136 | 0.173249 | 2,867 | 0.004072 | 0.0083481

3 1.0 0.0167 0.0000367 | 132 | 0.168154 | 2,782 | 0.003871 | 0.0122192

4 1.0 0.0167 0.0000356 | 128 { 0.163058 | 2,698 | 0.003675 | 0.0158840

5 10| 0.0167| 00000344 | 124 | 0157963 | 2,614 | 0.003483 | 0.0193769

6 1.0 0.0167 | 0.0000333 | 120 | 0.152867 | 2,529 | 0.003295 | 0.0226722

7 1.0 0.0167 | 0.0000322 | 116 | 0.147771 | 2.445| 0.003112| 0.0257844

8 1.0 0.0167 | 0.0000311 | 112 | 0.142676 | 2,361 | 0.002933 [ 0.0287179

9 1.0 0.0167 [ 0.0000300 | 108 | 0.137580 | 2,276 | 0.001633 | 0.0303506
10 1.0 0.0167 | 0.0000289 | 104 | 0.132485| 2,192 0001572 | 0.0319229
11 1.0 0.0167 | 0.0000278 | 100 | 0.127389 | 2,108 | 0.001512 | 0.0334347
12 1.0 0.0167 | 0.0000267 | 96 ( 0.122294 | 2,024 | 0.001451 | 0.0348861
13 1.0 00167 | 00000256 | 92| 0.117198 | 1,938 | 0.001391 | 0.0362769
14 1.0 0.0167 | 0.0000244 | 88| 0.112102| 1.855| 0.001330| 0.0376073
15 1.0 0.0167 0.0000233 84 | 0.107007 | 1,771 | 0.001270| 0.0388772
16 1.0 0.0167 | 0.0000222 | 80 | 0.101911 | 1,686 | 0.001209 | 0.0400867
17 1.0 0.0167 | 00000211 | 76| 0.086816 | 1,602 | 0001148 | 0.0412357
18 1.0 0.0167 | 0.0000200 | 72 | 0.091720 | 1,518 0.001089 | 0.0423242
19 1.0 0.0167 | 0.0000189 | 68 | 0.086625 | 1433 | 0.001028 | 0.0433522
20 1.0 0.0167 | 00000178 | 64 | 0.081529 | 1,349 | 0.000968 | 0.0443198
21 1.0 0.0167 | 0.0000167 | 60 | 0.076434 | 1,265| 0.000907 | 0.0452269
22 1.0 0.0167 | 00000156 | 56 | 0.071338 | 1,180 | 0.000847 | 0.0460735
23 1.0 0.0167| 00000144 | 52| 0.066242 | 1,096 | 0.000786 | 0.0468596
24 1.0 0.0167 0.0000133 48 | 0.061147 | 1,012 | 0.000726 | 0.0475853
25 1.0 0.0167| 0.0000122 | 44 | 0.056051 927 | 0.000865 | 0.0482505
26 1.0 0.0167| 0.0000111 | 40 | 0.050956 843 | 0.000605 | 0.0488552
27 1.0 0.0167| 0.0000100 | 36 | 0.045860 759 | 0.000544 | 0.0493985
28 1.0 0.0167 | 0.0000089 | 32| 0.040765 675 | 0.000484 | 0.0498832
29 1.0 0.0167 | 0.0000078 | 28 | 0.035669 590 [ 0.000423 | 0.0503065
30 1.0 0.0167 | 0.0000067 | 24 | 0.030573 506 | 0.000363 | 0.0506694
3 1.0 0.0167 | 00000056 | 20 | 0.025478 422 | 0.000302 | 0.0509717
32 1.0 00167 | 00000044 | 16 | 0.020382 337 | 0.000242 | 00512136
33 1.0 0.0167 | 00000033 | 12| 0.015287 253 | 0.000181 | 0.0513951
34 1.0 0.0167 0.0000022 8| 0.010191 169 | 0.000121 | 0.0515160
35 1.0 0.0167 0.0000011 4 | 0.005096 84 | 0000060 | 0.0515765

Tabia 3.2. Calculos preliminares de la evolucion de las pérdidas de carga en una tuberia
lateral hipotética de diametro interior %" con un caudal de disefio Q, = 4 I/h por emisor.
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Se puede observar que en los 12 primeros tramos se presenta flujo en la zona
critica, (2024 < R,, < 2951), mientras que en los restantes 23 tramos en régimen de flujo
es laminar (84 < R, < 1939). Estos resultados preliminares sugieren que un lateral, bajo
estas condiciones especificas solo requeriria de una carga disponible al inicio del
aproximadamente 5 cm, para lograr descargar por cada emisor 4 I/h. Se debe notar
ademas, que el modelo es bastante sencillo y solo pretende proporcionar resultados
aproximados que den una idea del orden de magnitud de las cargas que utiliza el RPBC,
posteriormente se elabora la metodologia para tener en cuenta el comportamiento de los
emisores y la variacién en su comportamiento hidraulico, debido a los cambios de
temperatura que se den en él.

Tramo | Long, L, | Diam, D, Caudal, Q,; Vel, V; el erd, hy 2hg
N° (m) (m) (m’/s) (I7h) (mis) | (adim.) {m) {m)
1 1.0 0.0167 0.0000778 | 280 | 0.356690 | 5,902 | 0.013966 | 0.0130667 |
2 1.0 0.0167 0.0000756 | 272 | 0346499 | 5733 0.013287 | 0.0272530
3 1.0 0.0167 0.0000733 | 264 | 0336307 | 5565| 0.012622 | 0.0398754
4 1.0 0.0167 0.0000711 | 256 | 0326116 | 5396 | 0.011973| 0.0518479
5 1.0 0.0167 0.0000689 | 248 | 0315925 | 5227 | 0.011337 | 0.0631854
6 1.0 0.0167 0.0000667 | 240 | 0305734 | 5059 0.010717| 0.0739027
7 1.0 0.0167 0.0000644 | 232 | 0295543 | 4,890( 0.010112| 0.0840151
8 1.0 0.0167 0.0000622 | 224 [ 0285352 | 4,722 | 0.009522 | 0.0935375
9 1.0 0.0167 0.0000600 | 216 | 0275161 | 4,553 | 0.008947 | 0.1024844
10 1.0 0.0167 0.0000578 | 208 [ 0264969 | 4,384 | 0.008388 | 0.1108728
11 1.0 0.0167 0.0000556 | 200 | 0254778 | 4,216 | 0.007845| 0.1187176
12 1.0 0.0167 0.0000533 | 192 | 0244587 | 4,047 | 0.007318 | 0.1260358
13 1.0 0.0167 0.0000511 | 184 | 0.234396 | 3,878 | 0.006804 | 0.1328402
14 1.0 0.0167 0.0000489 | 176 | 0.224205| 3,710 | 0.006308 | 0.1391485
15 1.0 0.0167 0.0000467 | 168 | 0.214014 | 3,541 | 0.005828 | 0.1449763
16 1.0 0.0167 0.0000444 | 160 | 0203823 | 3,373 | 0.005364 | 0.1503402
17 1.0 0.0167 0.0000422 | 152 | 0.193632 | 3,204 | 0.004916 | 0.1552565
18 1.0 0.0167 0.0000400 | 144 | 0.183440 | 3.035| 0.004486| 0.1597421
19 1.0 0.0167 0.0000378 | 136 | 0173249 | 2,867 | 0.004073 | 0.1638147
20 1.0 0.0167 0.0000356 | 128 [ 0.163058 | 2,698 | 0.003675| 0.1674896
21 1.0 0.0167 0.0000333 | 120 | 0152867 | 2,629 | 0.003295| 0.1707849
22 1.0 0.0167 0.0000311 | 112 | 0.142676 | 2,361 | 0.002933| 0.1737177
23 1.0 0.0167 0.0000289 | 104 | 0.132485| 2,192 | 0.001572| 0.1752900
24 1.0 0.0167 0.0000267 86 | 0122294 [ 2,024 | 0.001451 | 0.1767414
25 1.0 0.0167 0.0000244 | 88| 0112102 | 1,855| 0.001330| 0.1780718
26 1.0 0.0167 0.0000222 80| 0101911 1686 | 0.001209 | 0.1792812
27 1.0 0.0167 0.0000200 72| 0091720| 1,518 | 0.001089 | 0.1803697
28 1.0 0.0167 0.0000178 64 | 0081529 | 1,349 | 0.000968 | 0.1813373
29 1.0 0.0167 0.0000156 56| 0071338 | 1,180 | 0.000847 | 0.182183¢8
30 1.0 0.0167 0.0000133 48| 0061147 | 1,012 0.000726 | 0.1829096
31 1.0 0.0167 0.0000111 40 | 0.050956 843 | 0.000605| 0.1835143
32 1.0 0.0167 0.0000089 32 | 0.040765 675 | 0.000484 | 0.1839981
33 1.0 0.0167 0.0000067 24 | 0.030573 506 | 0.000363 | 0.1843609
34 1.0 0.0167 0.0000044 16 | 0.020382 337 | 0.000242 | 0.1846028
35 1.0 0.0167 0.0000022 8| 0010191 169 | 0.000121| 0.1847237

Tabla 3.3. Calculos preliminares de la evolucion de las pérdidas de carga en una tuberia
lateral hipotética de diametro interior %" con un caudal de diseito Q, = 8 I/h por emisor.
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Es un hecho que en los 12 primeros tramos se presenta régimen turbulento (4047
< R, £ 5902), en los subsiguientes 12 tramos en régimen de flujo es de transicion entre
laminar y turbulento (2024 < R,, < 3878) y en restantes y ultimos 11 tramos el régimen el
francamente laminar (169 < R,, < 1855). Estos resultados preliminares sugieren que un
lateral, bajo estas condiciones especificas solo requeriria de una carga disponible al inicio
del aproximadamente 8 cm al inicio para lograr descargar por cada emisor 8 I/h. Se debe
notar que el modelo es bastante sencillo y solo pretende proporcionar resultados
aproximados que den una idea del orden de magnitud de las cargas que utiliza el RPBC.

En resumen, esta aproximacion conceptual da como resultado que con un lateral
de %" de diametro y caudales que pueden ir de 2 hasta 8 I/h respectivamente, es posible
con cargas al inicio del lateral menores de 1 metro, que es precisamente el rango de
cargas previsto. Los resultados aqui reportados corresponden a una tuberia que tiene un
diametro real (medido) de 16.7 mm y no de 19.1, si se considera que es de %"“. A manera
de resumen de los resultados previos obtenidos se presenta la Figura 4.5, en la que se
puede notar que el diametro de %", para el lateral es adecuado, desde el punto de vista
energético, pues presenta pérdidas moderadamente menores a un metro para longitudes
normalmente usadas, en lateral de riego por goteo (30 a 100 m).
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Figura 3.5. Comportamiento tipico de las pérdidas en un lateral con diametro de %" y
caudales de diseino de 2,4y 8 I’/h por emisor.

Realizando una analisis diferencial del comportamiento de las pérdidas de carga
en el lateral simulado (Figura 3.5), se puede notar que en aproximadamente en el primer
tercio de la longitud del lateral, se presenta cerca del 70% de la pérdida total, mientras
que el segundo tercio se produce un 25% y en el Ultimo tercio solo se produce el restante
5%. Adicionalmente se muestra la Figura 3.6, donde se puede observar la distribucion
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linealmente distribuida de caudales que se presentaria en un lateral tipico del sistema de
RPBC.
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Figura 3.6. Comportamiento esperado de los caudales en un lateral con diametro de %" y
caudales de disefio de 2,4y 8 I/h por emisor.

3.5. DISENO DE LA INSTALACION DE CAMPO

Los analisis numéricos efectuados en la secciéon anterior sirven para definir la
disposicion que tendra el tramo de prueba. De tal forma se disponen los siguientes
componentes, ensamblados convenientemente e instalados en un terreno previamente
nivelado, ubicado en los predios de la UAC, Torreon.

3.5.1. PLANTEAMIENTO DEL FUNCIONAMIENTO DE UNA LiNEA LATERAL EN
EL PROTOTIPO

El comportamiento de una linea lateral real, se estudia mediante una instalacioén
en campo de 35 m de longitud de %" en PVC hidraulico y con mangueras emisoras de
1/8" de diametro separadas a cada metro. La apariencia de esta instalacion se muestra
en la Figura 3.7. En la que se puede diferenciar los componentes principales siguientes.

3.5.1.1.DiSPOSITIVO DE ALIMENTACION Y DE CARGA CONSTANTE

Tiene la apariencia ilustrada en la Fotografia 3.1, cada uno de sus componentes
se describpen de forma detallada en la seccién 3.6 ANALISIS CONCEPTUAL DE LOS
EMISORES.

3.5.1.2.TRAMO DE PRUEBA

A la tuberia lateral de 35 m se adhieren también, 35 emisores convenientemente
interconectados, cada uno de estos esta provisto de un soporte vertical removible, el cual
posee una regla graduada. El extremo final del emisor puede ser posesionado y fijado al
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soporte (por medio de una pinza), a una distancia AH, respecto de la linea de ceros,
demarcada por la altitud de cero caudal en cada uno de los emisores.

Fotografia 3.1. Dispositivo de alimentacion y de carga constante disefiado para la
instalacion del prototipo.
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Figura 3.7. Esquema general del arreglo para las mediciones sobre el lateral.
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3.6.9. LIMNIMETRO GRADUABLE

La unidad experimental esta dotada de un limnimetro, como el mostrado en la
Fotografia 3.2. el cual sirve para medir las cargas (AH) a las que se somete e} emisor. Y
el ascenso o descenso, produce variaciones en el caudal vertido, de este modo se
obtienen los distintos caudales de prueba. Detalles de la localizacion de este
componente se pueden ver en detalle en las Figuras 3.9y 3.11,

Fotografia 3.2. Arreglo de emisor y limnimetro utilizado durante las pruebas en el
laboratorio.

3.6.10.SISTEMA DE RECIRCULACION DE AGUA

Mediante un peguefio 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
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sistema cerrado de recirculacion de agua , que fue implementado con el objeto de no
desperdiciar agua en la prueba, la ubicacion de este dentro de la unidad experimental se
muestra en las Figuras 3.9, 3.10 y Fotografia 3.3.

Fotografia 3.3. Arreglo de mangueras en el sistema de recirculacion de agua.
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4. EXPERIMENTACION EN EL SISTEMA DE RPBC

4.1. INSTALACION EXTERNA PARA EL ESTUDIO DE LAS TUBERIAS LATERALES

Se implementaron dos lineas laterales de %" de diametro y 35 m de longitud, estas
lineas se muestran en las Fotografias 4.1, 4.2 y 4.3. En la primera linea se hicieron
ensayos preliminares, los cuales sirvieron para analizar ya en campo lo que seria el
comportamiento de una linea lateral del sistema de RPBC, se utilizaron emisores de 3/16"
de diametro y se comprob6 que con cargas menores de un metro era posible dar la
suficiente energia para lograr que por cada emisor salieran caudales comprendidos en el
rangode 2 a 8 I/h.

Fotografia 4.1. Vista general de la instalacion de campo y soportes de los emisores.

La Fotografia 4.1, detalla el arreglo de los soportes en cada uno de los emisores,
de la instalacion hecha en predios de la UAL. Torredn. Notese que en la Fotografla 4.2
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hay dos dispositivos de control de carga constante, el segundo (izquierda) de unos 80 cm
aproximadamente, sustituyo al primero (derecha) de 1.5 m de altura, ya que el sistema de
RPBC requiere carga inferiores a un metro.
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Fotografia 4.2. Dispositivo de control de carga constante instalado en el primer lateral.

Fotografia 4.3. Dispositivo de control de carga constante instalado en el segundo lateral.
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La segunda linea donde se efectuaron las mediciones utilizadas en esta seccion,
se conecta a un control de carga constante, ver Fotografia 4.3, el cual es alimentado por
una manguera que se encuentra unida a la red del acueducto local, la cual posee una
reduccion de 2 x %". Desde el dispositivo de control de carga constante sale una tuberia,
de %" y de 35 m de longitud, la cua! conforma el lateral de prueba, con 35 emisores
conectados, con una separacion entre ellos de 1 m, asi como cinco tubos piezométricos
distribuidos de tal manera que se tuviera monitoreada adecuadamente la linea
piezométrica en el lateral de prueba.

Para lograr variaciones en la carga disponible de cada uno de ios emisores de la
linea lateral, se utilizaron 35 soportes desmontables, ver Fotografia 4.1, que consistian de
una base de concreto con una ranura, donde se introducia un perfil "L" angular de 1", de
1.2 m de altura. En ellos se colocaron escalas milimétricas, previamente niveladas a la
misma altura del agua en el vertedor circular del dispositivo de control de carga constante;
ubicando la elevacién a la cual era inminente el inicio del goteo, de esta manera se
obtuvo, la aqui denominada linea de ceros. Para ilustrar el fenémeno medido
(observado) se incluye la Fotografia 4.4, donde se ve la apariencia que tiene el agua
saliente por los emisores, cuando se vierte un caudal de 7 I/h aproximadamente.

Fotografia 4.4. Apariencia del agua en un emisor vertiendo aproximadamente 7 I/h.
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Los emisores, seleccionados de acuerdo a los resultados de las pruebas en el
laboratorio y reportada mas adelante, fueron mangueras de plastico de 1/8" de diametro y
1.5 m de longitud y con una conexién a la lateral a ras con la superficie de ella, sin
entrantes, para reducir lo mas posible los cambios de direccion en el flujo y en la
trayectoria de las lineas de corriente dentro del lateral. Para medir los pequefios gastos
en los emisores se utilizaron probetas graduadas de 100 y 1000 ml de capacidad y dos
cronémetros, simultaneamente a la realizacion de las pruebas se realizaron mediciones
de la temperatura del agua, tanto en el dispositivo de control de carga, como en Ias
probetas, no habiendo diferencia significativa entre ambas lecturas que pudieran aiterar
los resultados obtenidos.

4.1.1. MEDICIONES EN LA INSTALACION EXTERNA

Las pruebas se iniciaban con el llenado gradual del tramo de prueba, que se
realizaba una vez estuvieran todos los emisores levantandolos en sus respectivos
soportes, por arriba del nivel del agua en el vertedor circular para no permitir el derramen
de agua, una vez hecho esto, se verificaban los ceros de los piezémetros y de los
emisores, se procedia con el purgado de la instalacion, y no se empezaban las
mediciones hasta no verificar la inexistencia de burbujas de agua u otro elemento de
distorsion. Latemperatura del agua se media justo en el momento de iniciar la prueba, ya
que en la region del norte se dan diferencias considerables de la temperatura ambiente (y
por ende del agua) en funcion de la hora de la prueba. Después se bajaban los emisores
lo suficiente para que por cada uno escurriera el caudal deseado de 2, 4 y 8 |/h
respectivamente. Los caudales se determinaban de forma volumétrica, midiendo la
cantidad de agua que goteaba en un periodo de un minuto, tiempo suficiente dado los
bajos caudales de la prueba. Una vez uniformizados los caudales en cada uno de los 35
emisores, se media el nivel en el vertedor y en los cinco piezémetros, terminandose la
prueba con una nueva lectura de la temperatura del agua.

4.1.2, ESTIMACION DE LA UNIFORMIDAD DE RIEGO EN EL RPBC

La uniformidad de riego en una instalacion depende basicamente de los siguientes
factores:
¢ Diferencias de presién que se producen en la red, debidas a las pérdidas de carga y a
la variacion de la topografia del terreno donde se instala.
Falta de uniformidad de fabricacion de los emisores.
Respuesta del emisor a las variaciones de temperatura y presion del agua.
Variacién de las caracteristicas del emisor con su uso, debido a las posibles
obturaciones o envejecimiento.
Variaciones espaciales y temporales de Ia temperatura del agua.
Variacion del funcionamiento o fabricaciéon de los dispositivos de control de carga
constante.

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

Obturaciones.

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

BN =

CAPITULO 4: EXPERIMENTACION EN EL RPBC 55



ENFOQUE EXPERIMENTAL PARA LA IMPLANTACION DE UN SISTEMA DE RIEGO PRESURIZADO DE BAJA CARGA

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

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

o N O

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 numero de emisores instalados
y su sensibiliddd a la temperatura. También se incrementa, cuando disminuyen los
restantes factores listados anteriormente.

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), se debe calcular de la siguiente forma:

1 hn
UcC=1-—>») |Q -Q 4.1
<y ;| - Qy (4.1)
donde
| Q-Qd | valor absoluto de las desviaciones con relacion al caudal de diseno.
Q, caudal de disefio de los emisores.
n numero de emisores aforados.

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

4.1.3. PRUEBAS EFECTUADAS

Las pruebas que aqui se reportan, corresponden a dos mediciones distintas,
hechas en dos laterales diferentes; el primero de 35 m y el segundo de 50 m de longitud
Paro poder lograr los caudales a probar (2, 4, 8 I/h), fue necesario darle a cada uno de los
emisores instalados, una carga AH, medida desde la linea de ceros, posteriormente se
verifico que en cada uno de los emisores se estuviera dando el caudal de prueba, se dejo
pasar un tiempo prudente para que se estableciera el flujo y se tomaron las mediciones
reportadas en las Tablas 4.1, 4.2 y 4.3, las cuales fueron realizadas sobre el lateral de 35
m, muestran en la primera columna la numeracion de cada uno de los emisores, en la
segunda la carga proporcionada AH, en la tercera el volumen de agua colectado en un
intervalo de tiempo de 1 minuto, el la cuarta el calculo del caudal y en la quinta la
desviacion estandar de cada caudal medido, para cada prueba se obtuvo el coeficiente de
uniformidad de riego de Christiansen (UCC). En el lateral de 50 m de longitud se hicieron
las mismas mediciones descritas anteriormente y adicionalmente se midio la variacién de
la temperatura a lo largo del lateral, asi como la piezométrica en 10 puntos diferentes es
tos resultados se muestran en la Tabla 4.4, y con estos resultados se elaboraron las
Figuras 4.1, donde se puede obtener los parametros Kygpac ¥ Xreac de la ecuacién (2.1), la
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Figura 4.2 que ilustra las lineas piezométricas obtenidas y la Figura 4.3 que muestra la
variacion de la temperatura para los tres gatos de prueba.

¢ Lateral (plg) = 0.75
¢ Emisores (plg) =  0.125
T{C) = 20
Q Diseiio (I/h) = 20
[ Emisor AH [ Volumen|Caudal, Q[1qQ;- @,
N° {cm) (ml) (I/h) {I/h)
l | 35 340 2.0 0.04
2 3.5 33.0 1.98 0.02
3 3.5 34.0 2.04 0.04
4 3.3 345 2.07 0.07
5 45 32.0 1.92 0.08
6 2.2 325 1.95 0.05
7 4.2 325 1.95 0.05
8 21 34.0 2.04 0.04
9 3.3 34.0 2.04 0.04
10 23 34.0 2.04 0.04
1 29 335 2.01 0.01
12 19 33.0 1.98 0.02
13 2.8 33.0 1.98 0.02
14 44 34.0 2.04 0.04
15 2.8 328 1.97 0.03
16 3.2 325 1.95 0.05
17 45 34.0 2.04 0.04
18 3.6 35.0 210 0.10
19 35 348 2.09 0.09
20 38 33.0 1.98 0.02
21 5.1 325 1.95 0.05
22 4.5 36.0 2.10 0.10
23 6.9 33.0 1.98 0.02
24 5.0 34.0 2.04 0.04
25 49 32.0 1.92 0.08
26 6.9 335 2.01 0.01
27 7.0 33.0 1.98 0.02
28 57 33.0 1.98 0.02
29 56 34.0 2.04 0.04
30 6.0 33.0 1.98 0.02
31 6.9 33.0 1.98 0.02
32 8.8 34.0 2.04 0.04
33 8.2 32.0 1.92 0.08
34 7.0 34.0 2.04 0.04
35 8.0 32.0 1.92 0.08
QProm
(/h) ucc
2.00 0.978

Tabla 4.1. Mediciones realizadas en el lateral de 35 m de longitud con Qd = 2 i/h por emisor.
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Nétese el alto coeficiente UCC logrado en la prueba (UCC = 0.978) y el la poca
variabilidad del caudal vertido por los emisores.

0 Lateral (plg) = 0.75
¢ Emisores (plg) =  0.125
T(°C)= 20
Q Disefio (I/h) = 4.0
| Emisor AH  [Volumen[Caudal, Q[1Q - Q;,..J
i N° (em) (ml) (/) ()
1 10.4 ©66.0 3.96 - 0.01
2 8.5 68.0 4.08 0.1
3 8.0 65.0 3.90 0.07
4 8.0 67.0 4.02 0.05
5 11.2 65.5 3.93 0.04
6 76 65.5 3.93 0.04
7 11.2 66.0 3.96 0.01
8 7.5 66.0 3.96 0.01
9 8.7 67.0 4.02 0.05
10 7.6 65.5 3.93 0.04
11 8.1 66.5 3.99 0.02
12 8.5 68.0 4.08 0.1
13 84 65.0 3.90 0.07
14 127 65.0 3.90 0.07
15 115 66.0 3.96 0.01
16 9.0 67.0 4.02 0.05
17 10.6 65.0 3.90 0.07
18 9.0 65.0 3.90 0.07
19 10.0 67.0 4.02 0.05
20 10.2 67.0 4.02 0.06
21 8.7 66.0 3.96 0.01
22 104 67.5 4.05 0.08
23 149 65.5 3.83 0.04
24 12.0 68.0 4.08 0.1
25 11.8 67.5 4.05 0.08
26 155 66.0 3.96 0.01
27 16.0 65.0 3.90 0.07
28 13.1 65.5 3.93 0.04
29 125 67.0 4.02 0.05
30 135 66.0 3.96 0.01
31 149 65.0 3.90 0.07
32 18.4 66.5 3.99 0.02
33 17.0 65.0 3.90 0.07
34 143 68.0 4.08 0.11
35 186 67.0 4.02 0.05
QProm
(k) ucc
3.97 0.987

Tabla 4.2. Mediciones realizadas en el lateral de 35 m de longitud con Qd = 4 I/h por emisor.
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El coeficiente UCC logrado en la prueba (UCC = 0.987) indica la poca variabilidad
del caudal vertido.

¢ Lateral (plg) = 0.75
¢ Emisores (plg) =  0.125
T(°C) = 20
Q Disefio (I/h) = 8.0
3 Emisor AH Volumen|Caudal, Q[1Q; - Qp, .,
Ne (cm) (ml) (/h) (i)
1 25.5 132.0 7.92 0.1
2 211 134.0 8.04 0.01
3 213 132.0 7.92 0.11
4 20.7 135.0 8.10 0.07
5 27.0 135.0 8.10 0.07
6 20.8 134.0 8.04 0.01
7 31.4 135.0 8.10 0.07
8 23.0 135.0 8.10 0.07
9 21.6 133.0 7.98 0.05
10 23.5 135.0 8.10 0.07
11 23.8 135.0 8.10 0.07
12 21.9 135.0 8.10 0.07
13 23.8 135.0 8.10 0.07
14 36.4 135.0 8.10 0.07
15 28.6 135.0 8.10 0.07
16 254 135.0 8.10 0.07
17 27.2 134.0 8.04 0.01
18 258 135.0 8.10 0.07
19 25.6 134.0 8.04 0.01
20 29.6 135.0 8.10 0.07
21 25.9 134.0 8.04 0.01
22 26.5 135.0 8.10 0.07
23 344 132.0 7.92 0.11
24 28.4 134.0 8.04 0.01
25 289 135.0 8.10 0.07
26 39.5 132.0 7.92 0.11
27 388 132.0 7.92 0.1
28 31.0 132.0 7.92 0.11
29 320 132.0 7.92 0.11
30 34.0 135.0 8.10 0.07
31 36.3 135.0 8.10 0.07
32 40.3 132.0 7.92 0.11
33 44.0 132.0 7.92 0.1
34 34.0 132.0 7.92 0.1
35 46.3 135.0 8.10 0.07
QPmm
(Ih) uce
8.03 0.991

Tabla 4.3. Mediciones realizadas en el lateral de 35 m de longitud con Q, = 8 I/h por emisor.
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También fue logrado un alto coeficiente UCC (UCC = 0.991).

Con los gastos de la prueba, realizada sobre el lateral de 50 m, y teniendo en
cuenta las lecturas tomadas de los piezémetros, con las cuales se pudo determinar ia
energia disponible por cada una de los emisores instrumentados, se obtuvo un exponente
de descarga (Xgqesc) de 0.5826 y una constante de descarga del sistema RPBC (Kyrpsc) de
13.387, valores que se obtienen de un ajuste de tipo potencial, sobre los datos
experimentales, la forma de la curva q = K,AH* se muestra en la Figura 4.1 y siendo
altamente favorables, si se comparan con los distintos valores utilizados en los emisores
convencionales.

Piezometro | Abscisa Carga Piezomeétrica (cm)
N° (m) 21/h 41/h 8l/h
0 0.0 86.0 96.0 96.0
1 1.0 95.3 94.6 89.5
2 9.5 94.0 89.6 75.2
3 18.0 93.2 859 63.1
4 26.5 924 832 54.6
5 35.0 92.1 820 50.4
6 43.5 91.1 81.8 49.1
7 50.0 916 81.8 48.5
Termometro | Abscisa Temperatura (°C)
N° (m) 21/ 4)h 81/h
1 1 31.5 31.0 31.0
2 10 32.0 320 32.0
3 20 32.5 32.0 32.0
4 30 33.0 33.0 32.0
5 40 33.0 340 33.0
6 50 35.0 36.0 35.0

Tabla 4.4. Mediciones de altura piezométrica y temperatura, realizadas en el lateral de 50 m
de longitud.

La Figura 4.4 muestra que la temperatura en el lateral va aumentando en el
sentido del flujo, y en ningun caso la diferencia supero los 6 °C, vale la pena anotar que
estas mediciones fueron realizadas, en la zona semidesértica del norte de México y que
muy posiblemente en zonas templadas y frias, dicha diferencia seria menor.

Este resultado sugiere que se debe aplicar una correccion a la viscosidad
cinematica del agua (v), en el numero de Reynolds utilizado para el calculo del factor de
friccion.
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Figura 4.1. Curva caudal - presion en los emisores utilizados en el RPBC.
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Figura 4.2. Lineas piezométricas en un lateral de 50 m y caudales de disefio de 2,4y 8 I/h.
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Figura 4.3. Variacién de la temperatura a lo largo de un lateral de 50 m en el RPBC.

4.2. INSTALACION DE LABORATORIO PARA EL ESTUDIO DE LOS EMISORES

4.2.1. MEDICIONES EN LA INSTALACION DE LABORATORIO

Tal y como se muestra en las Figuras 4.4 y 4.5 dos geometrias en donde la unién
con el lateral se hace a ras, por medio de un pequeno tubo de diametro interior de 19 mm
que se intercomunica con una pequefa perforacion practicada en el lateral de 1.1y 1.6
mm de didmetro, adelante se muestra en detalle las mediciones logradas y las

anotaciones mas relevantes.
< 0.476 cm (3/18")

2.2 c¢cm

Figura 4.4. Conexion lateral - emisor, perforacién de 1.1 mm de diametro (geometria A).
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Figura 4.5. Conexién lateral - emisor, perforacion de 1.6 mm (geometria B).

Otra alternativa que se considero en la Interconexién emisor - lateral, consistié en
que al lateral se le practicara un agujero con el objeto de enchufarle directamente la
manguera que sirve de emisor en el RPBC; de tal forma que se le causara a las lineas de
corriente, una pequena distorsién en su recorrido, y de esta manera inducir a una mayor
pérdida local, para ilustrar de una manera mas clara las geometrias aqui descritas se
incluyen ias Figuras 4.6 y 4.7 en las que se muestran las geometria probadas; en los
ensayos correspondientes se probaron dos diferentes diametros de emisores: De 1/8" y
de 3/16" respectivamente y para cada uno de las tres longitudes de emisor (3.0, 1.5y
0.75 m), a cada una de estas variaciones se le denomina casos 1,2y 3.

0.476 cm (3/186")

S B Aot VIWE s Rl /) UL I e
777 IS L VRN T TLTS ST I IS IZ L
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- 1805 em (3/4)

e —

Figura 4.6. Conexion lateral - emisor de 3/16”, entrando hasta la mitad del diametro
(geometria C).
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Figura 4.7. Conexién con el lateral - emisor de 1/8” entrando hasta la mitad del didmetro
(geometria D).

4.2.2. PRUEBAS EFECTUADAS

Los ensayos se realizaron en la instalacién experimental descrita anteriormente.
Cada ensayo se hacia de la manera siguiente: Se llenaba el carcamo pequerio,
posteriormente se encendia la bomba, para presurizar el sistema, hasta que empezaba a
derramar el vertedor circular. Una vez estabilizado el flujo y purgadas ias tuberias, se
tomaba la temperatura del agua y se iniciaban las mediciones captando el volumen de
agua, que goteaba por el emisor, en un vaso graduado durante un tiempo de 6 minutos y
para una cierta altura o carga, medida desde el nivel del agua en el vertedor (hacia abajo)
hasta el centro de la boca de salida del tubo emisor.

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 2 a8 I’h
por emisor. Una vez terminadas las mediciones (de 4 a 10 puntos repetidos un minimo
de dos veces cada uno) se volvia a tomar la temperatura del agua, se apagaba la bomba
y se drenaba la instalacion experimental.

En la Tabla 4.5 se muestran las mediciones (columna 1 y 3) y el procesamiento de
ellas, que se detallara adelante, y que estan en las otras columnas de la tabla para las
cuatro geometrias de entrada ensayadas, que fueron. Geometria A, entrada con
pequefio orificio y emisor de 3/16" de diametro, ver Figura 4.4, geometria B, entrada con
orificio un poco mayor, ver Figura 4.5, e igual emisor que en el caso anterior, geometrias
CyD Figuras 46 y 4.7, tubo entrante en el emisor de 2" una mitad de su diametro, o sea
va". En el caso C, con un emisor de 3/16" de diametro y en el D con uno de 1/8", y en los
dos |la misma longitud de 1.5 m.

Dado que, como se menciono anteriormente, la entrada a ras con la superficie
interior de la linea lateral, se consider6 la mas practica; en todos los ensayos hechos a
continuacion se usé esta geometria de entrada y solo se varié el diametro y longitud de
los emisores, asi como |la temperatura del agua.

CAPITULO 4: EXPERIMENTACION EN EL RPBC 64



ENFOQUE EXPERIMENTAL PARA LA IMPLANTACION DE UN SISTEMA DE RIEGO PRESURIZADO DE BAJA CARGA

Asi, en la Tabla 4.6, se muestran las mediciones para tres longitudes de emisor:
casos 1,2y 3(3.0,1.5y 0.75 m respectivamente), y un diametro de 3/16", con 40 °C de
temperatura del agua.

En forma semejante, en la Tabla 4.7 estén los casos anteriores pero ahora para
temperaturas del agua entre 23 y 28 °C.

Como los emisores de 1/8" son los de mayor interés para los objetivos especificos,
se analizaron con mayor cuidado, por lo que se hicieron mediciones, para las mismas tres
longitudes de emisor y para varias temperaturas. De esta forma, en la Tabla 4.8, se
muestran los valores para una temperatura de 40 °C, en la Tabla 4.9 para temperaturas
de 22 y 23 °C y una conexion con geometria D.

Finalmente, para una conexién a ras con la pared del tubo, en la Tabla 4.10, para
temperaturas de 18 y 19 °C y en la Tabla 4.11, para temperaturas de 38 y 43 °C.
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GEOMETRIA A;
L(m)= 15
o (m) = 0.004763
T(C)= 20
v (m?s) = 1.052E-06  y(Nm¥)= 9789
g(mis?) = 980 u(Ns/m¥)= 1048
SH ; Vol o] VeI,V N° F.Fric. Pord. (i) ViZg Pérd. (h)
(cm) {min) {ml) {Vh) (m/s) Re f (m) (m) (m)
5 5 2180 215] 003353 182 [ 042158 0.00781 | 0.000 0.04233
10 6 343.0| 343| 005348 242 0.26424 0.01215 [  0.00015 0.08771
15 6 438.0| 4.38 0.06830 309 | 0.20693 0.01551 |  0.00024 0.13425
20 6 5200 5.20| 0.08109 367 | 0.17430 0.01842 |  0.00034 0.18125
25 6 505.0 | 595| 0.09278 420| 0.15233 0.02107 |  0.00044 0.22849
30 6 660.0| 6.60| 0.10292 466 | 0.13733 0.02337 |  0.00054 0.27609
35 6 7250 7.25| 0.11305 512 0.12501 0.02568 | 0.00065 0.32367
40 6 799.0 | 7.99| 0.12459 564 | 0.11344 0.02830 [ 0.00079 0.37091
GEOMETRIA B:
L(m)= 1.5
é(m)= 0.004763
T(EC) = 30
v (m¥s) = 8406E-07 y(Nm)= 9766
g (m/s?) = 9.80 u(Nsm})= 835
aH T Vol Q Vel V ' F. Fric. Perd. () | V42g | Perd.(hJ |
(cm) {min) (ml) (Uh) (m/s) Re ! (m) (m) (m)
2 [ 2820 | 282 00435 245 0.25803 | , 0.00070 001152
3 6 356.0 | 356 0.05550 314 020352 0.01007 |  0.00016 0.01977
4 6 4200 | 420| 0.08548 371| 017251 0.01188 [  0.00022 0.02790
6 6 525.0 | 525 0.08185 4684 | 0.13801 0.01485 |  0.00034 0.04480
9 6 650.0 | 650 0.10134 574 | 0.11147 0.01839 [  0.00052 0.07108
12 6 755.0 | 7.55| 0.11770 667 | 0.09597 0.02136 | 0.00071 0.09793
13 6 800.0 | 800| 0.12472 707 | 0.09057 0.02264 |  0.00079 0.10857
GEOMETRIA C:
L(m)= 15
6 (m)= 0.004763
T(C)= 30
v (mils) = 8406E-07 y(Nm*)= 9766
g(m/is)) = 980 u(N.s/md)= 835
~ 2R T Vol Q Vel,V N F. Fric. Pard. (hy) Viiz2g Peérd. (h,)
(cm) (min) (ml) (Vh) (m/s) Re f (m) (m) (m)
T . 1615 242 0.03777 214 0.29909 0.00685 | 0.00007 0.00307 |
2 4 3070 461| 007179 407 | 0.15734 0.01303 | 0.00026 0.00671
3 4 4350 | 6.53| 010172 576 | 0.11104 0.01846 | 0.00053 0.01101
4 4 547.5 | 821 0.12803 725 | 0.08822 0.02324 | 0.00084 0.01593
GEOMETRIA D:
L(m)= 1.5
o (m) = 0.003175
T(eC)= 23
v (m¥s) = 9.833E-07  y(NmY)= 9783
g(m/s?) = 980 u(Nsmy)= 979
XH T Vol Q VeI,V W [ F Fic. | Perd. (h) | Vizg | Pord. (h) |
(cm) (min) (ml) (Vhy (mis) Re f (m) {m) {m)
] 3 T9TO0 | 191 O0.06701| 380 016856  U01825| 0.00023 003153
10 6 3390 | 339 0.11894 674 | 0.09497 0.03238 | 0.00072 0.06689
15 6 4770 | 477| 016735 948 | 0.06749 0.04557 |  0.00143 0.10301
20 6 5920 | 592| 020770 | 1177 | 0.05438 0.05655 |  0.00220 0.14125
25 6 6950 | 695| 024384 | 1382 | 0.04632 0.06639 [ 0.00303 0.18058
30 6 7880 | 7.88| 027647 | 1566 | 0.04086 0.07527 |  0.00390 0.22083
Tabla 4.5. Mediciones en las 4 geometrias analizadas (A, B, C y D).
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CASO 1:
L(m)= 3.0
d(m)= 0.004763
T(°C) = 40
v(m¥s)= 6.719E-07 y(Nim%)= 9734
g (mis?) = 980 n(Nsim?)= 665
AH t Vol Q Vel,V | N° | F.Fric. | Pérd. (hy) Vi2g Pérd. (h))
(cm) (min) (ml) (I/h) (mis) Re f {m) (m) (m)
3 B 2900 2090 0.08522 [ 321 | 0.19968 0.07312 [ 0.00010 001677
4 6 3450 | 345 0.05380 | 381 | 0.16785 0.01561 [ 0.00015 0.02424
5 -6 390.0 | 3.90 | 0.06081 | 431 | 0.14848 0.01765 | 0.00019 0.03216
6 6 4520 | 452 | 0.07048 | 500 | 0.12811 0.02045 | 0.00025 0.03929
9 6 564.0 | 564 | 0.08795 | 623 | 0.10267 0.02552 | 0.00039 0.06408
12 6 6340 6.34| 0.09886 | 701 | 0.09134 0.02869 | 0.00050 0.09081
13 6 700.0 | 7.00| 0.10915 | 774 | 0.08273 0.03168 | 0.00061 0.09772
15 6 755.0 | 7.55| 0.11773 | 834 | 0.07670 0.03417 | 0.00071 0.11513
16 6 786.0 | 7.86| 0.12256 | 869 | 0.07367 0.03557 | 0.00077 0.12367
17 6 8150 | 815 0.12709 | 901 | 0.07105 0.03688 | 0.00082 0.13230
CASO 2:
L (m)= 1.5
d(m)= 0.004763
T(°C)= 40
\% (mz/s) = 6.719E-07 Y (N/m]) = 9734
g (m/s?) = 980 p(Ng/m?l)= 665
aH t Vol aQ Vel,V | N° | F.Fric. | Pérd.(h,) Vii2g Perd. (h) |
(cm) (min) (ml) () | (mis) Re f (m) (m) (m
2 5 72900 2090 004522 327 019968 [  0.00656 | 0.00010 001333
3 6 365.0 | 3.65| 0.05692 | 403 | 0.15865 0.00826 | 0.00017 0.02158
4 6 429.0 | 429 | 0.06690 | 474 | 0.13498 0.00971 | 0.00023 0.03007
6 6 5350 | 5.35| 0.08342 | 591 | 0.10824 0.01211 | 0.00036 0.04754
9 6 661.0| 6.61| 010307 | 731 | 0.08761 0.01496 | 0.00054 0.07450
12 6 762.0| 7.62| 011882 | 842 | 0.07599 0.01724 | 0.00072 0.10204
13 6 8120| 812 | 012662 | 897 | 0.07131 0.01837 | 0.00082 0.11081
CASO 3:
L(m)= 0.75
é(m)=  0.00476
T(C)= 40
v(m¥s)= 6.719E-07 y(Nim%)= 9734
g (m/s?) = 980 u(Ns/md)= 665
AH t Vol Q Vel,V_ | N° | F.Fric. | Perd.(h) | Vi2g Pérd. (h)
(cm) (min) (ml) () | (mis) | Re f (m) (m) (m)
T 3 2250 | 225 | UD3508| 249 025737 |  0.00255 | 0O.00006 |  0.00739
3 6 417.0| 417 | 006502 | 461| 0.13887 0.00472 | 0.00022 0.02507
6 6 6050 | 6.05| 009434 | 669 | 009572 0.00684 | 0.00045 0.05270
8 6 699.0 | 699 | 010900 | 773 | 0.08284 0.00791 | 0.00061 0.07149
10 6 795.0 | 7.95| 012397 | 879 | 0.07284 0.00899 | 0.00078 0.09022
1 6 826.0| 826 | 012880 | 913 | 0.07011 0.00934 | 0.00085 0.09981
12 6 8450 | 845| 013176 | 934 | 0.06853 0.00956 | 0.00089 0.10955

Tabla 4.6. Mediciones para los casos 1,2y 3 en la geometria C, a una temperatura promedio

de 40 °C.
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CASO 1:
L(m)= 3.0
d(m)= 0.004763
T(°C)= 28
v(m¥s)= B8.792E-07 y(N/m%= 9.772
[°] (m/sz) = 9.80 (N,s/mz) = 874
AH t Vol Q Vel, V N° F. Fric. Perd. (h)) Vii2g Pérd. (h)
{cm) {min) {ml) {iih) {m/s) Re f {m) (m) {m)
) [] 285 285 0.04444 241 0.26585 0.07687 0.00010 0.07302
4 6 339 3.39| 0.05286 286 | 0.22350 0.02007 | 0.00014 0.01979
5 6 378 3.78 | 0.05894 319 | 0.20044 0.02238 | 0.00018 0.02744
6 6 422 4.22 0.06580 356 0.17954 0.02499 0.00022 0.03479
9 6 554 554 | 0.08639 468 | 0.13676 0.03280 | 0.00038 0.05682
12 6 628 6.28 | 0.09793 530 | 0.12065 0.03718 | 0.00049 0.08233
13 6 685 6.85| 0.10681 579 | 0.11061 0.04056 | 0.00058 0.08888
16 6 740 7.40 | 011539 625 | 0.10239 0.04381 0.00068 0.10551
16 6 770 7.70| 0.12007 650 | 0.09840 0.04559 | 0.00074 0.11387
17 6 798 7.98 | 012443 674 | 0.09494 0.04725 0.00079 0.12196
CASO 2:
L(m)= 15
é(m)= 0.004763
T(°C)= 28
v(m¥s)= 8.792E-07 y(N/m¥= 9,772
g (mis?) = 9.80 (N.s/m?)= 874
AH t Vol Q Vel, V N° F. Fric. Perd. Ry | Vizg Pérd. (h)
{cm) {min) {ml) (/h) (m/s) Re f {m) (m) (m)
-2 3] 282 282 004387 | 238 | 0.26867| 000835 | 0.00010 0.07155 |
3 6 356 356 | 005551 301 0.21283 0.01054 | 0.00016 0.01930
4 6 420 4.20 0.06549 355 0.18040 0.01243 0.00022 0.02735
6 6 525 525| 008186 443 | 0.14432 0.01554 | 0.00034 0.04412
9 6 650 6.50| 010136 549 [ 0.11656 0.01924 0.00052 0.07023
12 6 755 755 011773 638 [ 0.10035 0.02235 | 0.00071 0.09694
13 6 800 8.00 | 0.12475 676 | 0.09471 0.02368 | 0.00079 0.10552
CASO 3:
L(m)= 0.75
d(m)=  0.00476
T(°C)= 23
v(m3s)= 9.833E-07 y(N/m%= 9,783
g (m/s?) = 9.80 (N.s/m?)= 979
AH t Vol Q Vel V N°® F. Fric. Perd. (h,) VTITg Pérd. IEJ
(cm) {min) {ml) (I/h) (m/s) Re f {m) (m) {m)
1 [] 210 2.10 003275 177 0.36079 0.00311 0.00005 000684 |
3 6 389 3.89 | 0.06066 329 | 0.19477 0.00576 0.00019 0.02405
6 6 580 580 | 0.09044 490 | 0.13063 0.00859 0.00042 0.05100
8 6 670 6.70 0.10448 566 0.11308 0.00992 0.00056 0.06953
10 6 745 7.45 0.11617 629 0.10170 0.01103 0.00069 0.08828
1 6 770 7.70 0.12007 650 0.09840 0.01140 0.00074 0.09787
12 6 810 8.10 0.12631 684 0.09354 0.01199 0.00081 0.10720

Tabla 4.7. Mediciones para los casos 1,2y 3 en la geometria C, a una temperatura promedio

de 26.3 °C.
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CASO 1:
L(m)= 3.0
¢ (m)= 0.003175
T(°C) = 40
v(m¥s)= 6.719E-07 y(N/m¥= 9734
g (m/s?) = 9.80 u(N.s/m?)= 685
AR t Vol Q Vel, V N F.Fric. | Pard. (h) Vizg Pérd. (h,)
{em) {min) (ml) (I/h) (m/s) Re f (m) (m) (m)
5 3] 136.0 1. 0.04772 225 | 0.28386 0.03116 | 0.00012 0.01873
10 6 248.0 | 2.48| 0.08701 411 | 0.15567 0.05681 | 0.00039 0.04280
15 6 351.0| 3.51| 0.12315 582 | 0.10999 0.08041 | 0.00077 0.06882
20 6 4330 | 433 015102 718 | 0.08916 0.09920 | 0.00118 0.09963
25 6 517.0( 5.17| 0.18139 857 | 0.07467 0.11844 | 0.00168 0.12988
30 6 586.0 | 5.86| 0.20560 971 | 0.06588 0.13425 | 0.00216 0.16360
CASO 2:
L(m)= 1.5
¢(m)= 0.003175
T(°C)= 40
v(m¥s)= 6.719E-07 y(Nm%= 9734
g (m/s?) = 9.80 u(Ns/m)= 665
AH t Vol Q Ve,V | N F Fric. | Pérd. (h, Viizg Pérd. (h,)
{cm) (min) (ml) (h) (m/s) Re f (m) (m) (m)
5 & 2380 | 2.38| 008350 0.16227 0.02726 | 0.00036 0.02238
10 6 4240 4.24| 014876 703 | 0.09105 0.04857 | 0.00113 0.05030
15 6 5700 | 5.70| 0.19998 945 | 006773 0.06529 | 0.00204 0.08267
20 6 7040 | 7.04| 024700 1,167 | 0.05484 0.08064 | 0.00311 0.11625
25 6 832.0 | 8.32| 0.29191| 1,378 | 0.04640 0.09530 | 0.00435 0.15035
30 6 940.0 | 9.40( 032980 1,558 | 0.04107 0.10767 | 0.00555 0.18678
CASO 3:
L(m)= 0.75
é(m)=  0.00318
T(°C)= 40
vim¥s)= 6.719E-07  y(Nim%)= 9.734
g (mis?) = 9.80 u(Ns/m?)= 665
AH t Vol Q Vel, V N° | F.Fric. | Pérd. (h) vii2g Pérd. (h,)
{cm) (min) (ml) (ih) (mis) Re f {m) {m) (m)
~ 5 6 390.0 380 0.13683 G647 | 0.09899 0.02234 | 0.00096 0.0267T |
10 6 667.0| 667 | 023402 1,106 | 0.05788 0.03820 | 0.00279 0.05901
15 6 890.0| 890 | 031226 1475 0.04338 0.05097 | 0.00497 0.09405
20 6 1,0800 | 10.80 | 0.37892( 1,790 | 0.03575 0.06185 | 0.00733 0.13082
25 6 12800 12.80 | 044809 | 2,122 | 0.03016 0.07331 | 0.01029 0.16640

Tabla 4.8. Mediciones para los casos 1, 2 y 3 en la geometria C, a una temperatura promedio

de 23 °C.
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CASO 1:
L{m)= 3.0
é¢(m)= 0.003175
T(°C) = 22
Y (mzls) = 1.006E-06 Y (N/ma) = 9785
g (m/s?) = 9.80 u(N.s/m?)= 1,001
R T — Vol Q [ VeV FFric. | Perd.(h) | Vizg | Perd (h) |
(cm) (min) (ml) (Mh) (mis) Re f {m) (m) (m)
5 5] T020( 1.02| 0.03579 113 056644 [ 0.03497 | 0.00007 0.07356 |
10 6 195.0 1.95| 0.06842 216 | 0.29629 0.06686 | 0.00024 0.03290
15 6 271.0 2.71| 0.09508 300 | 0.21320 0.09291 | 0.00046 0.05662
20 6 342.0 342 0.119989 379 0.16894 0.11726 | 0.00073 0.08201
25 6 411.0 411 | 0.14420 455 | 0.14058 0.14091 | 0.00106 0.10802
30 6 485.0 4.85| 0.17016 537 | 0.11913 0.16629 | 0.00148 0.13224
CASO 2:
L(m)= 1.5
é(m)= 0.003175
T(°C) = 23
v(m¥s)= 9.B33E-07 y(N/m%)= 9,783
g (mis?) = 980 u(Nsim?)= 979
aH t Vol Q [ Ve,V [ N° [ F.Fric. | Perd.(h) | Vizg Férd. (R,)
(cm) (min) (ml) (I/h) (m/s) Re f (m) (m) (m)
o [} 191.0 T.9T | 0.06701 2 0.20579 0.03202 [ 0.00023 0.01775
10 6 339.0 339 0.11894 384 | 0.16666 0.05683 | 0.00072 0.04245
15 6 477.0 477 | 0.16735 540 | 0.11844 0.07996 | 0.00143 0.06861
20 6 592.0 592 | 0.20770 671 0.09543 0.08924 | 0.00220 0.09856
25 6 695.0 6.95| 0.24384 787 | 0.08129 0.11650 | 0.00303 0.13046
30 6 788.0 7.88 | 0.27647 893 | 0.07170 0.13209 | 0.00390 0.16401
CASO 3:
L{m)= 0.75
$(m)= 0.003175
T(C)= 22
v(m¥s)= 1.006E06 y(N/m%)= 9.785
9 (m/sz) = 980 u (N‘slmz) = 1,001
aH t Vol Q Vel, V N® F.Fric. | Pérd.(h) | Vi2g | Perd.(h) |
(cm) (min) (mb) (Ih) (m/s) Re f (m) (m) (m)
3 ° 200.0 200 Q.07017 a 0.25248 001676 | 0.00025 0.01289
5 6 302.0 3.02( 0.10596 342 | 0.18708 0.02531 | 0.00057 0.02411
10 6 552.0 552 0.19367 625 | 0.10235 0.04627 | 0.00191 0.05182
15 6 763.0 7.63| 026770 864 | 0.07405 0.06395 | 0.00366 0.08239
20 6 942.0 942 | 0.33050 | 1,067 ( 0.05998 0.07895 | 0.00557 0.11547

Tabla 4.9. Mediciones para los casos 1, 2y 3 en la geometria C, a una temperatura promedio
de 22 °C.
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CASO 1;

L(m)= 3.0

é(my= 0003175

T(°C) = 18

v(m¥s)y= 1100E-06 y(N/m})= 9793

g (mis?) = 9.80 u(Ns/m%= 1097

AH 1 Vol Q Vel, V N° F. Fric. &rd. (h,) Vizg Peérd. (h,)

(cm) (min) (mi) () (m/s) Re f {m) (m) (m)
15 [ 3960 | 396 0.13804 407 0.15958 0.14850 | 0.00098 0.00052
20 _ 6 5100 | 510 0.17893 | 5§17 | 0.12391 0.19125 | 0.00183 0.00712
25 6 6000 | 6.00| 0.21051 608 | 0.10532 0.22500 | 0.00226 0.02274
30 6 6900 | 6.90| 024209| 699 0.09158 0.25875 | 0.00299 0.03826
35 6 7800 | 7.80| 027366 | 790| 0.08102 0.29250 | 0.00382 0.05368
40 6 8940 | 894 031366 905 | 0.07068 0.33525 | 0.00502 0.05973
CASO 2:

L(m)= 1.6

d(m)= 0.003175

T(°C) = 19

v(m¥s)= 1.076E-06 y(Nm})= 9791

g (misd) = 980 u(Ns/m)= 1072

2H t Vol Q Vel,V Ne F.Fric. | Peérd. (h) Vizg | Perd.(h) |

(cm) (min) (ml) (k) (mvs) Re f (m) (m) (m)
10 5 4850 | 4.95( 0.17367 513 | 0.12483 0.09076 [ 0.00154 0.00771
15 6 650.0 | 6.50| 0.22805| 673 | 0.09507 0.11917 | 0.00285 0.02817
20 6 819.0 | 819 028735| 848 | 0.07545 0.15016 | 0.00421 0.04563
CASO0 3:

L(m)= 0.75

$(m)= 0.003175

T(°C)= 18

v(m¥s)y= 1.100E-06 y(Nm* = 9.793

g(mss?) = 980 u(Nsm?)= 1.097

N T Vol Q | VeLV | N° | F.Fric. | Perd.(h) | Vizg Perd. (h) |

(cm) (min) {ml) (/) {m/s) Re f (m) (m) (m)
5 6 450.0| 450 0.15788| 466 | 0.13732 0.041 0.00127 0.00748
10 6 7500 | 7.50| 0.26314 | 777 | 0.08239 0.06875 | 0.00353 0.02771
15 6 1.020.0 | 10.20| 0.36787 | 1,056 | 0.06058 0.09351 | 0.00653 0.04996

Tabia 4.10. Mediciones para los casos 1, 2 y 3 en la geometria C, a una temperatura
promedio de 18 °C.
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CASO1:
L{m)= 3.0
¢(m)= 0.003175
T(C) = 43
v(m¥s)= 6.283E-07 y(N/m%= 9722
g (mis?) = 980 u(N.s/ml= 622
AR t Vol Q Vel,V N° F. Fric. | Perd. (R) Vizg | Perd.(h) |
(cm) (min) (ml) {Vh) (mis) Re f (m) {m) (m)
5 [ 1920 192 006736 | 340 | 0.18800 0.04113 | 0.00023 0.00864 |
10 6 382.5| 383 013420 678 | 0.09437 0.08193 [ 0.00092 0.01715
15 _6 540.0 | 540 0.18946 | 957 | 0.06684 0.11567 | 0.00183 0.03250
20 6 708.0 [ 7.08| 0.24840 | 1,255 | 0.05098 0.15165 | 0.00315 0.04520
25 6 840.0 | 840 | 029471 | 1489 | 0.04297 0.17993 | 0.00443 0.06564
CASO 2:
L(m)= 15
é(m)y= 0.003175
T(C) = 38
v (mzls) = 7.027E-07 Y (N}ma) = 9,741
g (m/s?) = 980 u(N.s/m’)= 696
3R t Vol Q Ve,V N | F.Frc. | Pérd.(h) | Vizg Pérd. (h)
(cm) (min) (ml) (k) (mis) Re f (m) (m) (m)
5 5 3130 313 0.10082 | 406 | 0.12890 0.03750 | 0.00062 001189
10 6 558.0| 558| 0.19577 | 885 | 0.07235 0.06684 | 0.00196 0.03120
15 6 7800 | 7.80| 027366 | 1,236 | 0.05176 0.09344 [ 0.00382 0.05274
20 6 938.0| 9.38| 0.32910 | 1487 | 0.04304 0.11237 | 0.00553 0.08211
CASO 3:
L(m)= 0.75
é(my= 0.003175
T(C)= 38
v(m¥s)= 7.106E-07 y(N/m®)= 9,743
g (mish) = 980 u(Ns/m)= 704
aH t Vol Q Vel, V N° | F.Fric. | Pérd.(h) | vizg | Perd.(h) |
(cm) (min) (ml) (I’h) (m/s) Re f (m) (m) (m)
2 [ 2400 249 0.08736 395 [ 0.16214 G.01487 | 0.00039 0.00470
5 6 5850 | 5.85| 020525| 927 | 0.06902 0.03504 | 0.00215 0.01281
10 6 9600 | 960 | 0.33681 | 1,522 | 0.04206 0.05750 | 0.00579 0.03671
Tabla 4.11. Mediciones para los casos 1, 2 y 3 en la geometria C, a una temperatura

promedio de 40 °C.

4.3

4.3.1. FUNCIONAMIENTO DE LAS LINEAS LATERALES.

Las lineas laterales funcionan como una red abierta con flujo espacialmente
variado, donde las extracciones ocurren en cada emisor. Se encontraron en la literatura

RESULTADOS OBTENIDOS DURANTE LA EXPERIMENTACION
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varios enfoques para resolver este problema haciendo diversas suposiciones. Aunque los
enfoques son de buen nivel tedrico, no deja de extrafiar la casi total ausencia de valores
experimentales, que permitan verificar lo acertado de las hipotesis.

Como se vio anteriormente, se midieron las pérdidas a lo largo de una linea lateral
de 2" de 35 m de longitud, para gastos por emisor de 2, 4 y 8 I/h, colocados a cada
metro.

Los coeficientes de uniformidad de Christensen (UCC) para esos tres gastos, que
se muestran en las Tablas 5.1, 5.2 y 5.3, fueron bastante altos y clasifican al sistema de
RPBC, desde elpunto de vista de uniformidad de riego, como un sistema excelente.

4.3.2. COMPORTAMIENTO HIDRAULICO DE LOS EMISORES.

En los Emisores las cargas AH's suministradas al sistema durante cada prueba se
pueden expresar de forma numérica como:

2 2 2
M=K L4tV 4.2)
29 D29 2g

donde

diametro del emisor instalado.

coeficiente de pérdidas distribuidas.
aceleracién gravitacional.

coeficiente de pérdida por entrada.
longitud del emisor.

velocidad del agua saliendo por el Emisor.

<—xa@ o

Como el flujo en el emisor es laminar con numeros de Reynolds, R, inferiores a
2000, el coeficiente f se puede estimar con la ecuacion:

_ 54
R

e

f (4.3)

Aunque conviene recordar que el flujo en parte esta en el rango de numero de
Reynolds moderados, donde tanto la inercia como las fuerzas de presion y viscosas son
significativas, o sea como sefiala Panton (1994), que estas dos fuerzas contribuyen a la
aceleracién del flujo en la mayor parte del campo de interés, lo que hace que el nimero
de Reynolds aparezca como un parametro en las ecuaciones de movimiento y de
vorticidad, o sea que el patrén de escurrimiento cambia al variar el nimero de Reynolds.
Durante la fase de procesamiento de la informacion se pudo determinar que se
encontraban mejores ajuste, en el sentido de que se encontraba la independencia del
coeficiente para pérdidas locales K,, con factores de perdidas distribuidas modificados
que tienen la forma. Donde C es una constante de ajuste que para los emisores del
RPBC resulto ser aproximadamente igual a 39.
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f'=— .
R, (4.4)

Con la consideracion anterior se explican las columnas de las Tablas 4.5 a 4.11,
donde a partir de las diferentes cargas y de los volimenes recolectados en seis minutos,
se encuentra el gasto o caudal, la velocidad en el emisor, el nimero de Reynolds (y él
valor de la f), asi como las pérdidas distribuidas dadas por (flid)v?/2g, y se deja, en la
ultima columna, la pérdida de carga debida a la entrada.

Como se. muestra en la Figura 4.8 el gasto dibujado contra la energia disponible,
sigue una ley aproximadamente lineal con la carga disponible, requiriéndose una carga de
4 cm para obtener un gasto de 8 I/h con la geometria C, y una carga de 40 cm para el
mismo caudal con la geometria A, con el orificio de entrada pequefio.

En la Figura 4.9, se dibujan las pérdidas locales contra el cuadrado de la carga de
velocidad, para obtener, de forma regresional, el coeficiente de entrada para cada
geometria. Dado que este coeficiente es igual al cociente de estos dos valores, estara
dado por la pendiente de la recta de regresion que representa cercanamente a los puntos
y cuya ecuacion se muestra en esa misma figura. Asi, el coeficiente de pérdidas de
entrada para la geometria A es de 453.4 y para la geometria C de 16.7.

De estos resultados se puede concluir que las geometrias con pequenos orificios
(A y B) en la entrada, tienen coeficientes de pérdida elevados por lo que ademas de
presentar problemas de fabricacion y de taponamiento, interfieren con el objetivo de
regular el gasto por medio de la longitud de las mangueras.

En la Figuras 4.10 a 4.17 estan graficas semejantes para mangueras de 3/16" y
1/8", y una conexién introduciendo la manguera hasta la mitad del diametro de Ia linea
lateral, diferentes temperaturas y las tres longitudes ensayadas (3.0, 1.5y 0.75 m).

Ahi, se puede ver como los emisores de 1/8" tienen mayor variabilidad (o sea
estdn mas abiertas las rectas que las de 3/16") en las gréficas de carga - caudal, por lo
que son mejores como controles de gasto. Posiblemente, esto indica que las mangueras
de 3/16" sean las adecuadas si se utilizan soportes (raisers), y las de 1/8" para controlar
el flujo variando la longitud de las mangueras.

En las Figuras 4.18 a 4.21 (que corresponden a las Tablas 4.10 y 4.11) se repiten
los ensayos pero ahora con una conexién del emisor a ras con la pared interior de la linea
lateral. Como en la practica la conexion tendra una geometria intermedia entre el tubo
entrante y a ras, los valores consignados en estas figuras y los de las anteriores, Figuras
4.7 a 4.14, marcaran los limites de pérdidas para los conectores reales.

Como una variable importante es el efecto de la temperatura en los gastos de los
emisores, en las Figuras 4.22 y 4.23 , se dibujaron los datos para manguera de 3/16" y
1/8" tomando en cuenta todas las otras variables de interés. Como se puede ver, para
mangueras de 3/16” un cambio de temperatura de 28 °C a 40 °C produce cambios en el
gasto, para todos los casos ensayados, de alrededor del 4% Unicamente; en cambio para
mangueras de 1/8" el cambio es mas acentuado y anda alrededor de un 20%.
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Caudal, Q (Vh)

0 a— , . . :
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

Energia Disponible, AH (cm)
o Geometria A g Geometria B 4 Geometria C ¢ Geometria D

Figura 4.8. Sensibilidad de los emisores para distintas geometrias probadas.
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Figura 4.9. Comportamiento de la carga de velocidad con las pérdidas locales, V¥2g vs h,,
para las geometrias ensayadas..
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Caudal, Q (I/h)
N w B [4,} N ~ o} [(e}
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o
-
N
w
F-N

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Energia Disponible, AH (cm)
oL=30m gl=15m 4L =075m

Figura 4.10. Variacién del caudal vertido por emisores de distintas longitudes, con ¢ = 3/16”
@ una temperatura de 40 °C.
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Figura 4.11. Comportamiento de la carga de velocidad con las pérdidas locales, V/2g vs h,,
para emisores con ¢ = 3/16” vertiendo a una temperatura de 40 °C,

CAPITULO 4: EXPERIMENTACION EN EL RPBC 76



ENFOQUE EXPERIMENTAL PARA LA IMPLANTACION DE UN SISTEMA DE RIEGO PRESURIZADO DE BAJA CARGA

L
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Caudal, Q (I/h)
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Figura 4.12. Variacién del caudal vertido por emisores de distintas longitudes, con ¢ = 3/16”
a una temperatura de 28 °C.
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Figura 4.13. Comportamiento de la carga de velocidad con las pérdidas locales, V¥/2g vs h,,
para emisores con ¢ = 3/16" vertiendo a una temperatura de 28 °C.

CAPITULO 4: EXPERIMENTACION EN EL RPBC 77



ENFOQUE EXPERIMENTAL PARA LA IMPLANTACION DE UN SISTEMA DE RIEGO PRESURIZADO DE BAJA CARGA

13
12 ] .
1
10 |
g 9
= 8
o 71
s 61
O 4]+
2l
.
11 I
o L]

012345678 9101112131415161718192021222324252627282930

Energia Disponible, AH (cm)

olL=30mgl=15m 4L=075m

Figura 4.14. Variacién del caudal vertido por emisores de distintas longitudes, con ¢ = 1/8"” a

una temperatura de 40 °C.
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Figura 4.15. Comportamiento de la carga de velocidad con las pérdidas locales, V’/2g vs h,
para emisores con ¢ = 1/8” vertiendo a una temperatura de 40 °C.
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Figura 4,16. Variacién del caudal vertido por emisores de distintas longitudes, con ¢ = 1/8” a
una temperatura de 22 °C.
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Figura 4.17. Comportamiento de la carga de velocidad con las pérdidas locales, V3/2g vs h,

para emisores con ¢ = 1/8” vertiendo a una temperatura de 22 °C.
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Caudal, Q (I/h)
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Figura 4.18. Variacion del caudal vertido por emisores de distintas longitudes, con ¢ = 1/8” a
una temperatura de 18 °C.
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Figura 4.19. Comportamiento de la carga de velocidad con las pérdidas locales, V*/2g vs h,,
para emisores con ¢ = 1/8” vertiendo a una temperatura de 18 °C.
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Caudal, Q (I/h)
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Figura 4,20. Variacion del caudal vertido por emisores de distintas longitudes, con ¢ = 1/8” a
una temperatura de 39 °C.
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Figura 4.21. Comportamiento de la carga de velocidad con las pérdidas locales, Vi2g vs h,
para emisores con ¢ = 1/8” vertiendo a una temperatura de 39 °C.
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4.4. ANALISIS DE RESULTADOS

o De las mediciones realizadas en el tramo de 35 m de longitud, se ve que
efectivamente la uniformidad de riego, es excelente, dado los altos valores de UCC
obtenidos, que para los tres casos analizados (2, 4 y 8 I’h por emisor), estos valores
fueron superior a 0.98.

o En los resultados logrados en el lateral de 50 m de longitud, se ve el favorable
comportamiento q vs AH, comparados con los sistemas de riego por goteo
convencionales, donde para lograr caudales de 8 I/h, es necesario disponer de cargas
hasta de 20 m; mientras que en el RPBC se logra suministrar caudales de hasta 8 I/h,
con presiones inferiores a 1 metro.

o se ve que en el lateral de 50 m, se pierde aproximadamente el 85% de la energla
disponible (al inicio) en tan solo en 50% de su longitud total.

o En términos relativos, la temperatura a lo largo del lateral de 50 m, se incrementa en
un 15%, este comportamiento es interesante, ya que esta variacion (medida) se
puede tener en cuenta ya en el disefio del lateral, haciendo la correspondiente
correccion por temperatura en la viscosidad cinematica del agua, de esta manara el
disefio se hace mas acorde con ia realidad.

o No resulta conveniente utilizar, una interconexién lateral - emisor, por medio de
agujeros sobre la linea lateral; sino que conviene mas realizar esta conexion
penetrando directamente el emisor en la linea lateral.

¢ Para lograr independencia del coeficiente de pérdidas locales K,, se debe utilizar un
factor f de friccién calculado mediante la expresion (4.2) y no como usalmente se
calcula f en flujo laminar.

== (4.2)

e La variacion de los caudales Q 28 °C/Q 40 °C, para emisores de 3/16 y 1/8", es
inferior al 20%, y como dicha relacion en todos los casos es menor de 1, se ve que el
fenémeno de variacion del caudal vertido, se debe fundamentalmente a una
disminucion de la viscosidad cinematica debido al aumento de la temperatura a lo
largo de las pruebas y en la direccion del flujo.

4.5. CALIBRACION DE EMISORES

Para obtener curvas o leyes de vertido en los emisores del RPBC se procedi6 a
instalar una unidad experimental en el laboratorio de Division de Estudios de Posgrado de
la Facultad de Ingenieria (DEPFI-UNAM). En dicha instalacion se controlaron las
condiciones de funcionamiento con bastante detalle, de tal forma que la temperatura se
media continuamente a intervalos de 1 minuto, y no se iniciaba la prueba, hasta tener una
temperatura de equilibrio determinada. En la determinacion de la elevacion sobre linea
de ceros, se utilizd un limnimetro de precision.
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Se eligi6 como intervalo de tiempo, para la medicién del caudal (de forma
volumétrica) 4 minutos, para de esta manera tener una cantidad representativa de agua
dentro de las probetas, que ademas se seleccionaron en tamanos ascendentes desde
una probeta de tan solo 40 ml, para mediciones de gastos bajos, hasta una de 1000 ml en
la que se median los caudales mas elevados (Fotografia 4.5).

Fotografia 4.5. Probetas y termometro utilizados en las pruebas realizadas en el laboratorio
de la DEPFI-UNAM.,

La bomba de alimentacién utilizada en las pruebas anteriores fue reemplaza por
una bomba sumergible de menor capacidad, pero con un funcionamiento mas adecuado,
en cuanto no producia palpitaciones en la descarga, por tanto la salida del agua la realiza
de forma mas tranquila. Se probaron con emisores de 2.5, 2.0, 1.5 1.0y 075 m de
longitud y con cada uno de estos se obtuvieron caudales dentro del intervalo de 0.3 a
14.5 I/h, que corresponde al rango de funcionamiento del sistema RPBC.

En esta unidad experimental se implemento una union lateral - emisor que
permitiera tener mejor control de la carga disponible y del tipo de union (ver Fotografias
4.6y 4.7). Para ello se suspendi6 el tramo de lateral probado (de %" de diametro) y se le
inserto una “T" de tal forma que se pudiera controlar de una manera mas exacta la
insercion del emisor dentro del lateral, y a la saliente de la “T" se le inserto una manguera
transparente, cuyo extremo final servia de referencia en el limnimetro, y a su vez definia
la altura de energia cero (caudal nulo) para los emisores ensayados, ver Fotografia 4.8.
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Fotografia 4.7. Unioén lateral - emisor utilizada en el laboratorio (DEPFI-UNAM).

Las mediciones se efectuaron variando de manera aleatoria las distancias AH,
para asi anular la probabilidad de aparicion de errores sistematicos. En las Figuras 4.24
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a 4.28 se presentan del lado izquierdo lo datos mas relevantes al igual que las
mediciones efectuadas, y del lado derecho la representacion grafica de estos.

Fotografia 4.8. Caudal cero a una energia disponible en |la conexién lateral - emisor de 6 mm.

Como se puede notar los ajustes realizaron fueron de tipo lineal, aunque se
probaron otros ajustes mas elaborados como potenciales, logaritmicos, exponenciales e
interpolaciones lineales y no lineales (con la ayuda del Expert Curve 1.2). Adoptandose el
modelo lineal, por simplicidad y ademas, por que siendo sencillo su programacion y
solucion, presento elevados coeficientes de correlacion R?, en todos los casos por encima
de 95%, con lo que se ve que para el rango de caudales de trabajo, para el que fue
ideado el RPBC, las ecuaciones aqui ajustadas, modelan adecuadamente el fenémeno
hidraulico.
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¢ MANGUERA = 0.125 pulgadas
LONGITUD (L) = 30m - B
TEMPERATURA = 245 °C £ 1
~ 5
o |
[ 4 | L |
3R Tiempo | Volumen Crace 8 :
{em) {min) (ml) () 'E 3 & #
T 70 i) 730 e A RaRAN
3 o o ol w | ’ Q 0.2233 H +0.4465
5 40 12 168 S 21 R®=0.9851 —
7 4.0 148 222 -— 1 f
9 a0 181 272 S 1 | B S | [
10 40 200 300 ‘:‘ I
13 40 238 357 s ‘ |
15 40 270 405 o0 i i j C
’; :g ggg :';: 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
1 X
20 40 348 518 Elevacion Sobre Linea de Ceros, AH (cm)
23 40 360 5.40

Figura 4.24. Datos experimentales y representacion de estos, para un emisor de ¢ = 1/8” de
una longitud de 3.0 m.

¢ MANGUERA = 0.125 puigadas
LONGITUD (L) = 25m -~ 8
TEMPERATURA = 245°C £ 7 ! I
= 74 ! f‘!
9 6{ 1 - ‘
A Yiempo | Volumen Wneero ‘o' 5 | ' '
{cm) (min) {(m)) (Vh) 0 | ; |
T 0 — 0% | g 4.1 ! . : .
; 40 o L Y3 ;- Q=0.29824H + 0.2952 |
7 40 168 282 ®, R?=08052 |
9 40 200 3.00 ] ! .
10 40 230 3.45 'g 1L = RN
13 40 280 4.20 H 1
15 40 320 480 o 0 d _ ‘ :
17 40 355 533
19 40 385 578 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
20 40 403 6.05 2
% 40 490 738 Elevacion Sobre Linea de Ceros, AH (cm)

Figura 4.25. Datos experimentales y representacion de estos, para un emisor de ¢ = 1/8" de
una longitud de 2.5 m.

¢ MANGUERA = 0.125 pulgadas
LONGITUD (L) = 20m 9
TEMPERATURA = 24.5°C c 8 ]
o 74 L
aH Tiempo Volumen Credio ‘o' 6 | —
(cm) (min) (mi) (uh) 2 5 |-
T 30 i X4 '5 3 i
3 40 9 144 A s b : | P
5 a0 165 248 5 3 . Q= 0.33624H + 0.678 [ | |
7 4.0 225 338 - : / R?=0.9872
9 40 2 408 % 2 . PO S | S S—
10 40 283 425 3 4 j : |
13 40 345 518 8 it T L
15 40 3%0 585 0
17 40 423 635
19 40 465 698 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
20 40 490 735 ..
2 40 540 810 Elevacion Sobre Linea de Ceros, AH (cm)

Figura e.26. Datos experimentales y representacion de estos, para un emisor de ¢ = 1/8” de
una longitud de 2.0 m.
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$MANGUERA = 0.125 pulgadas
LONGITUD (L ) = 15m 12
TEMPERATURA = 245°C e
&
=10\
(e
AH Tiempo Volumen Qnedio '6- 8 it s |
{cm) (min) {ml) (ih) K]
T a0 27 LEX € 6| ’ | | N
3 4.0 68 102 w T
5 a0 209 314 c L Q =0.50254H + 0.3588
? 40 280 420 g 4 3~ i - R? = 0.9817 —
9 40 354 531 8
10 4.0 366 549 S 2+
13 40 493 740 ©
15 40 587 836 O ols :
17 4.0 605 908 ' )
19 4.0 667 1001 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
20 40 683 10.25 .
7 40 735 103 Elevacion Sobre Linea de Ceros, AH (cm)

Figura 5.27. Datos experimentales y representacion de estos, para un emisor de ¢ = 1/8” de
una longitud de 1.5 m.

¢ MANGUERA = 0.125 pulgadas
LONGITUD (L) = 10m 16
TEMPERATURA = 245°C = i
= 14 1. —— P
g 121 o
3H Tiempo Volumen CQagio ‘6 10 p
(em) {min) {mi) {im) Q T ==Ess
7 10 kL) 05 s 81 c S N
3 40 70 105 1 S
5 4.0 210 315 § 64 Q=08480H-00704]
7 40 203 440 = 4] R?=0.9912
9 40 a21 632 s T R == ™ :
10 40 465 698 3 21 o
13 4.0 590 8.85 I ‘'
1 4.0 660 990 3 0 ‘/ ,
17 40 728 10.88
19 40 708 193 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
20 40 820 30 .
2 a0 an :i 85 Elevacion Sobre Linea de Ceros, AH (cm)

Figura 4.28. Datos experimentales y representacion de estos, para un emisor de ¢ = 1/8” de
una longitud de 1.0 m.

4.6. PLANTEAMIENTO DEL MODELO DE CALCULO

Teniendo como base todas las pruebas, tanto experimentales, como numéricas se
determina que en el RPBC, tubos de 2 y % “ son apropiados para la conformacion de los
laterales. Y paro los emisores, mangueras plasticas de 1/8" de diametro adheridas, ya
sea entrando hasta la mitad del diametro del lateral o a ras, muestran un funcionamiento
satisfactorio desde el punto de vista de los requisitos basicos nombrados anteriormente:
Caudal uniforme y constante, poca sensibilidad a las variaciones de presién y buen
comportamiento en el riesgo de obturaciones, elevada uniformidad de fabricacién,
resistencia a la agresividad quimica y ambiental, asi como a las operaciones agricolas,
minimizacion de costos, poca sensibilidad a los cambios de temperatura.

En la implantacion del sistema de RPBC se realiza un procedimiento légico y
secuencial, basado fundamentalmente en la experimentacion en cual se describe de
manera general en el diagrama de flujo de |a Figura 4.29.
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/Implantacién de un .~
_~ Sistema de RPBC

Identificacién de la necesidad
de uso eficiente de! agua

1. Definicién de requerimientos basicos
2. Analisis de sistemas de riego localizado

N/

Formulacién del sistema de RPBC:
rango, dimensiones, geometria, etc.

Replanteamiento
de variables de
disefo

¢ El modelos es apropiado?

1. Procesamiento de la informacién experimental
2. Célculos de parametros experimentales

\/
Calibracién del modelo de RPBC

A

Anadlisis de sensibilidad del sistema

Andlisis de resultados

No

¢Los resultados son
aceptables?

Determinacion de los limites
de aplicacion del sistema de RPBC

Figura 4.29. Secuencia légica seguida en la determinacion del sistema de RPBC

4.6.1. AJUSTE DEL MODELO PARA EL DIMENSIONAMIENTO DE EMISORES

La determinacion de tablas y curvas de disefio, se realizan teniendo en cuenta las
mediciones realizadas, determinado relaciones de tipo lineal de la forma mostrada en la
ecuacion 4.5, para los distintos medidores probados en el laboratorio de la DEPFI-UNAM.
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donde

Q(L) =m(L);,AH+C(L), (4.5)

Q(L) ajuste encontrados en las Figuras 4.24 a 4.28.

m(L) funcién halla del ajuste sobre el espacio numérico m vs L (Figura 4.29).
C(L) funcién halla del ajuste sobre el espacio numérico C vs L (Figura 4.30).
L longitud de emisores de 1/8” de diametro ensayados.

Las funciones m = m(L) y C=C(L) obtenidas, se muestran en las ecuaciones 4.6 y
4.7 respectivamente. Realizando un analisis dimensional m tiene unidades de I’h/icmy C

de i/h.

m(L) = 0.6758L°97® (4.6)

C(L)=0.0827L - 0.3269 (4.7)

La representacion grafica estas funciones se muestran en las Figuras 4.29 y 4.30.
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Figura 4.29.
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Datos experimentales y ajuste de la funcion mvs L.
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Longitud del Emisor (m)

075 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325
0.00

-0.06 — e N s

010 —

-0.15 L

C (I/h)

-0.20

-0.25

030 1

Figura 4.30. Datos experimentales y ajuste de la funcién C vs L.

Ahora con las ecuaciones hallas se procede a suponer valores de longitudes de
emisores “L;" y a evaluar las funciones m = m(L) y C = C(L) y con estas a evaluar la
ecuacion 4.5. Con lo cual se obtiene la Tabla 5.11, que sirve para dimensionar emisores
en el sistema de RPBC, la representacion numérica de dicha tabla se ve en la Figura
4.30.

4.7. PROCEDIMIENTO DE CALCULO EN EL RPBC

Con base en los resultados obtenidos a lo largo del presente trabajo se propone |
siguiente procedimiento de disefio: Teniendo el cuenta la topografia del terreno y sus
dimensiones, se traza la red de riego con los componentes necesarios, valvulas, tuberias
principales, primarias, secundarias, terciarias y laterales (ver Figura 2.1). Se ubica el
dispositivo de control de carga constante (DCCC) y se le asigna una carga H,, y para el
caudal de diseflo Q, se resuelve la red abierta, eso si, teniendo en cuenta las
consideraciones hechas para el calculo del coeficiente de friccion “f” y la correccién el por

temperatura en el calculo de la viscosidad cinematica (V).

Teniendo la energia disponible en ia unién lateral - emisor se determina la longitud
de emisor, ya sea mediante el calculo de una tramo a presion, en el cual se utilizan los
coeficientes de perdidas locales. O bien utilizando las ecuaciones 4.5 a 4.7. Obviamente,
no solo es aplicable, sino que se recomienda un proceso de optimizacion a lo largo de
todo el disefio, con el objeto de minimizar costos, pero garantizando de todas formas un
funcionamiento confiable. El proceso descrito aqui se muestra en forma de diagrama de
flujo en la Figura 4.32.
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Figura 4.31. Representacion grafica del comportamiento de emisores de 1/8".

4.8. FACTIBILIDAD TECNICA DEL Uso DEL RPBC

Con base en los resultados obtenidos, no se ve ningun obstaculo serio para el
funcionamiento confiable del sistema. E! dispositivo de control de carga contante es
sencillo de construir y de operar, y mantiene dicha carga, para las variaciones de gasto
que se podrian esperar en condiciones reales. Los emisores de 1/8" tienen la
caracteristica adecuada para controlar el gasto, con coeficientes de uniformidad
aceptables, dando la longitud correcta en cada manguera.

Para los emisores de mayor didmetro, 3/16", los cambios de temperatura ya no
afectan el escurrimiento, pero los gastos deben controlarse con cargas bajas, tal vez por
medio de soportes, que permitan elevar la salida de los tubos emisores, pues sino dan
gastos demasiados altos.

Por todo lo anterior, se ve que el sistema de RPBC es factible técnicamente.
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Caudales de Disefio en los Emisores (I/h)

AH L{m) | L(m) | L(m) | L(m) | L(m) [ L{m) | L{m) [ L(m) | L(m) | L(m)
(cm) 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00 2.25 2.50 2.75 3.00
2 1.51 11 0.87 0.72 062 0.54 0.49 045 042 0.40
4 3.28 246 1.97 1.65 142 1.25 1.12 1.02 0.95 0.89
6 5.05 3.814 3.07 2.57 2.22 1.96 1.76 1.60 1.47 1.37
8 6.82 5.16 4.16 349 3.02 2.66 2.39 217 1.99 1.85
10 8.59 6.51 5.26 4.42 3.82 3.37 3.02 2.74 2.52 233
12 10.36 7.87 6.36 5.34 4.62 4.07 3.65 3.3 3.04 2.82
14 12.13 9.22 7.45 6.27 542 4.78 4.28 389 3.57 3.30
16 13.90 10.57 8.55 7.19 6.22 5.48 4.91 446 4.09 3.78
18 15.67 11.92 9.64 8.11 7.02 6.19 555 503 4.61 4.26
20 17.447 13.27 10.74 9.04 7.82 6.90 6.18 5.60 5.14 475
22 19.21 14.62 11.84 9.96 862 7.60 6.81 6.18 5.66 5.23
24 20.98 15.98 12.93 10.89 9.42 8.31 7.44 6.75 6.18 5.71
26 2275 17.33 14.03 11.81 10.22 9.01 8.07 7.32 6.71 6.19
28 2452 18.68 1513 12.74 11.01 9.72 8.71 7.89 7.23 6.68
30 26.29 20.03 16.22 13.66 11.81 10.42 9.34 8.47 7.75 7.16
32 28.06 21.38 17.32 14.58 12.61 11.13 997 9.04 8.28 7.64
34 29.83 22.73 1842 15.51 13.41 11.83 10.60 9.61 8.80 8.12
36 31.60 24.08 19.51 16.43 14.21 12.54 11.23 10.18 9.32 8.61
38 33.37 25.44 20.61 17.36 15.01 13.25 11.87 10.76 9.85 9.09
40 3514 26.79 2171 18.28 15.81 13.95 12.50 11.33 10.37 9.57
42 36.91 28.14 2280 19.20 16.61 14.66 13.13 11.90 10.89 10.05
44 38.68 29.49 23.90 20.13 17.41 15.36 13.76 1247 11.42 10.54
46 4045 30.84 2499 21.05 18.21 16.07 14.39 13.05 11.94 11.02
48 4222 32.19 26.09 21.98 19.01 16.77 15.02 13.62 12.46 11.50
50 4399 33.55 27.19 22.90 19.81 17.48 15.66 14.19 12.99 11.98
52 4576 34.90 28.28 23.83 20.61 18.19 16.29 14.76 13.51 12.47
54 4753 36.25 29.38 2475 21.41 18.89 16.92 15.34 14.04 12.95
56 4930 37.60 3048 25.67 2221 19.60 17.55 1591 14.56 13.43
58 51.07 3895 31.57 26.60 23.01 20.30 18.18 16.48 15.08 13.91
60 52.84 40.30 3267 27.52 23.81 21.01 18.82 17.05 15.61 14.40
62 54,61 41.66 33.77 28.45 24.61 21.71 1945 17.63 16.13 14.88
64 56.38 43.01 34.86 29.37 2541 22.42 20.08 18.20 16.65 15.36
66 58.15 44.36 35.96 30.29 26.21 23.13 20.71 18.77 1718 15.84
68 59.92 45.71 37.06 31.22 27.01 23.83 21.34 19.34 17.70 16.33
70 61.69 47.06 38.15 32.14 2781 24 .54 2198 19.92 18.22 16.81
72 63.46 48.41 39.25 33.07 28.61 25.24 2261 20.49 18.75 17.29
74 65.23 49.77 40.34 33.99 2941 25.95 2324 21.06 19.27 17.77
76 67.00 51.12 4144 34.92 30.21 26.65 23.87 21.63 19.79 18.26
78 68.77 5247 4254 35.84 31.01 27.36 24,50 22.21 20.32 18.74
80 70.54 53.82 43.63 36.76 31.81 28.07 2513 22.78 20.84 19.22
82 72.31 5517 4473 37.69 3261 28.77 2577 23.35 21.36 19.70
84 74.08 56.52 4583 38.61 33.41 29.48 2640 23.92 21.89 2019
86 75.85 57.87 46.92 39.54 34.21 30.18 27.03 24 50 22.41 20.67
88 77.62 59.23 48.02 40.46 35.01 30.89 27.66 25.07 22.94 2115
90 79.39 60.58 49.12 41.38 35.81 31.59 28.29 2564 23.46 21.63
92 81.16 61.93 50.21 42.31 3661 32.30 28.93 26.21 23.98 2212
94 82.93 63.28 51.31 43.23 37.41 33.01 29.56 26.79 2451 22.60
96 84.70 64.63 52.41 44.16 38.21 33.71 30.19 27.36 25.03 23.08
98 86.47 65.98 53.50 45.08 39.01 3442 30.82 27.93 25.55 23.56
100 88.24 67.34 54.60 46.00 39.81 35.12 3145 28.50 26.08 24.05

Tabla 5.11. Extrapolacion de Valores Medidos Experimentalmente Para la Seleccion y Diseiio
de Emisores.
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Figura 4.32. Diagrama de flujo del procedimiento de disefo del sistema de RPBC.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES \|

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 de tecnologia apropiada,
confiables en su operacién y econémicos.

o Por medio del sistema de Riego Presurizado de Baja Carga, se puede utilizar la
técnica de ferti-irrigacion y se vislumbra como una alternativa para la habilitacion de
zonas potenciaimente cultivables, donde |a escasez de agua es una limitacion.

¢ De manera cualitativa se ve favorable econémicamente el sistema de RPBC, dado el
desarrollo de nuevos materiales, mas econoémicos y duraderos, y por lo tanto, con la
posibiidad de amortizar la inversidon en varios anos o de utilizar instalaciones
modulares que se puedan llevar a donde se vayan requiriendo.

o Los resultados a lo largo del presente trabajo, permiten ver el comportamiento
hidraulico de los emisores y las lineas laterales

o Los resultados obtenidos en las instalaciones experimentales, permiten aceptar la
viabilidad técnica del sistema de RPBC, para ser utilizado en cultivos que requieran
caudales en ei rango de 2 a 8 I’h por punto de emision.

o Es necesario integrar otras disciplinas de la ingenieria, para poder implementar
dispositivos de control fluidicos, electrénicos, mecanicos o de otro tipo, que permitan
la automatizacién del sistema RPBC.

¢ Los emisores basados en mangueras de 1/8" de diametro, son satisfactoriamente
tolerables a las obstrucciones, mientras que en los sistemas convencionales de riego
por goteo, el riesgo de taponamiento es bastante comun. Este hecho abre la
posibilidad de |a eventual utilizacion del sistema de RPBC con aguas provenientes de
efluentes de plantas de tratamiento de aguas residuales (aguas de reuso).

¢ Adoptar para el calculo del factor “f" de friccion, en el rango de transicion entre laminar
y turbulento, la tendencia de tubos lisos, resulta ser adecuado, ya que como en esta
zona comportamiento del flujo es erratico, conviene estar del lado conservativo ante
esta incertidumbre.

¢ Bajo el punto de vista de la uniformidad de riego, el sistema de RPBC esta clasificado
como de comportamiento excelente, ya que en todas las mediciones realizadas el
coeficiente de uniformidad de Christiansen (UCC), resulto mayor a 0.95.
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e Ante la ausencia de informacion, acerca del comportamiento de los coeficientes de
perdidas locales para diametros pequefios, puede resultar de gran ayuda utilizar los
valores de “K.” hallados en el presente trabajo.

o El procedimiento de calculo desarrollado es bastante sencillo y de facil programacion,
ademas puede ser integrado a desarrollos matematicos mas elaborados, que utilizan
técnicas tales como diferencias y elementos finitos (Kang, 1996).

o Los dispositivos experimentales de laboratorio pueden servir para el estudio del
comportamiento de flujos, a través de mangueras de diametros pequefios, fluyendo a
bajas velocidades (en régimen laminar).

CAPITULO §: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 96



ENFOQUE EXPERIMENTAL PARA LA IMPLANTACION DE UN SISTEMA DE RIEGO PRESURIZADO DE BAJA CARGA

Apéndice TUBERIAS, PRINCIPAL COMPONENTE
DEL SISTEMA DE RPBC

GENERALIDADES

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, sino que, por el
contrario, pueden presentarse contrapendientes, lo cual hace necesario que el liquido
llene completamente toda la conduccién, y que en el interior de esta se de una cierta
presion, distinta generaimente de la atmosférica.

Conviene definir algunos términos utilizados a lo largo del presente trabajo:
Tubo: Es un elemento recto normal de seccién circular.
Tuberia: Es la sucesién de tubos, piezas especiales y dispositivos convenientemente
unidos, mediante juntas, dc modo que formen un conducto largo.
o Piezas especiales. Son unidades que permiten hacer cambios de direccion,
empalmes, derivaciones, cambios de seccion, etc.
e Juntas: Son elementos que sirven para unir tubos y piezas especiales.

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 fundicion 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,
betun asfaltico, pinturas plasticas u otras sustancias protectoras. Si la fundicién se
encuentra exenta de fésforo y azufre estos tubos pueden soportar presiones de unas
20 atmosferas.

o Aleacion de acero: Las laminas rectangulares de acero laminado se doblan o
remachan longitudinaimente, o bien se sueldan longitudinaimente (tubos soldados).
Los tubos de pequerio diametro pueden fabricarse sin soldaduras (tubos estirados).

o Aleacion de hierro. Las placas rectangulares son de hierro laminado y se pegan
longitudinalmente.

e Hierro galvanizado o acero galvanizado: Son tubos como los anteriormente
mencionados, cubiertos con una capa de zinc.

¢ Hormigén en masa: Estos tubos se utilizan unicamente para tuberias que funcionan
por gravedad, sin presion interior 0 muy reducida ni carga exterior, en las que una
filtracion hacia el interior o exterior del tubo no tiene consecuencias. Se emplea para
riego, saneamientos agricolas y alcantarillado.
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Hormigén 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.

Hormigon pretensado: El hormigon esta reforzado con armadura tensada en todo o en
parte. Se utiliza para aquellas aplicaciones donde se presenten altas presiones.
Aluminio: Este material suele emplearse en las instalaciones moéviles de riego por
aspersion, debido a su peso ligero.

Polietilieno 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.

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 faciimente
manejables por su poco peso.

De todas las clases de tubos descritos los mas especificos y utilizados en el riego
calizado, y por ende en el RPBC, son los de plastico, tanto los de policloruro de vinilo no
astificado (PVC) como todos los de polietileno (PE) en todas sus presentaciones de baja

densidad (LDPE), mediana densidad (MDPE) y de alta densidad (HDPE).

PRESIONES

Presién nominal (P,). Se determina mediante el disefio de la instalacion y es un
numero convencional que coincide con la presion maxima de trabajo a 20 °C.
Presién de trabajo (P,): Es el valor de la presion interna maxima para la que se ha
disefado un tubo con un determinado coeficiente de seguridad que tiene en cuenta las
fluctuaciones de los parametros que se pueden producir normalmente durante su uso
continuado de 50 afios.
Esfuerzo tangencial de trabajo (c,): Es el esfuerzo maximo admisible que se puede
aplicar en cada momento a una tuberia sometida a presion, para que al cabo de 50
afios mantenga el coeficiente del seguridad que ha servido para el calculo de la
presién nominal.
Serie es la relacion entre o,y P,,.
Espesor nominal del tubo (e): Es el que se obtiene usando la ecuaciéon del tubo
siguiente:

Pn B Dn

~ 20,+P, (A1)

donde:
P, presion nominal, en MPa.

oo a

esfuerzo tangencial de trabajo. a 20 °C, expresado en MPa.
espesor de la pared del tubo en mm.
n diametro nominal del tubo en mm.
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TuBoS PVC (POLICLORURO DE VINILO NO PLASTIFICADO)

Tusos DE PVC

Son tubos de plastico rigido fabricados a partir de una materia prima compuesta

esencialmente de resina sintética de PVC, mezclada con la proporcién minima
indispensable de aditivos colorantes, estabilizantes y lubricantes y, en todo caso, exenta
de plastificantes y de materiales de relieno. En la terminologia industrial se denominan
tubos de PVC no plastificados o simplemente PVC.

CARACTERISTICAS GENERALES, GEOMETRICAS, TERMICAS 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 coloracién uniforme y tonalidad opaca que evite la
penetracién de la luz exterior.
No deben presentar ondulaciones, estrias, grietas, burbujas, ni otros defectos que
puedan perjudicar su normal utilizacién, tanto en la superficie exterior como en ia
interior 0 en una seccioén transversal.
Los extremos estan cortados ortogonalmente a las generatrices.
Los tubos podran ser trabajados mecanicamente (cortados, taladrados, fresados,
etcétera).

Caracteristicas geométricas
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 conduccién acoplables entre si.
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

o Esfuerzo tangencial de trabajo: 10 MPa.
¢ Resistencia a la tracciéon minima: on, = 49 MPa.
¢ Alargamiento minimo en la rotura: 80%.

Caracteristicas quimicas
Debe presentar resistencia a la acetona y al acido sulfurico.
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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 numero de Reynolds (R.) y con una rugosidad absoluta de 0.02 mm para
la tuberia (tubos mas juntas).

TuBOS DE POLIETILENO (PE)

POLIETILENO (PE) Y POLIETILENO DE ALTA DENSIDAD (HDPE)

Es un plastico derivado del etileno (hidrocarburo gaseoso aciclico no saturado), al
que se somete a un proceso de calentamiento y presién que provoca la polimerizacion.
Sus propiedades dependen de su peso molecular, de su densidad y de la distribucién
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 accién 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 extrusién
simultanea y multiple contienen esa proporcion de negro de humo sélo en su capa
exterior.

CARACTERISTICAS GENERALES GEOMETRICAS, TERMICAS Y QUIMICAS DE LOS TUBOS DE
PE

Los tubos de PE acabados tienen las siguientes caracteristicas, todas ellas dadas
para unas condiciones de ambiente de 20 + 2 °C de temperatura y 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 serd de 3.2 MPa. Su resistencia quimica es
buena, pero al calor es relativamente baja.

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

Polietileno 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.

Su resistencia quimica es parecida al de LDPE.
Resistencia minima a la traccion: 15 MPa.
indice de fluidez menor de 0.4 g/10 min.
Alargamiento minimo en la rotura: 350%.

.
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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 temperatura y
a los agentes quimicos. El esfuerzo tangencial de trabajo a 20 °C es de 7.0 MPa
aproximadamente.

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

Diametro nominal: El didmetro nominal es un nimero convencional de designacién, que
sirve para clasificar por dimensiones los tubos, piezas y demdas elementos de las
conducciones y corresponde al diametro exterior tedrico, sin tener en cuenta las
tolerancias.

CARACTERISTICAS HIDRAULICAS

El pulimento y fa 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).

JUNTAS

Son los sistemas o conjuntos de piezas utilizados para la unién de tubos entre si y
de estos con las demas piezas de la conduccion. Tendran, como minimo, las mismas
caracteristicas de resistencia a las presiones hidraulicas interiores que los tubos que
unen.

JUNTAS PARA TuBOS DE PVC

Se consideran dos sistemas para asegurar la estangueidad (en tendiendo por
estanqueidad en una red, a la condicién en la cual no se presentan fugas o filtraciones de
agua a través de sus uniones), y la resistencla mecanica en los acoplamientos de los
tubos entre si y con las piezas especiales; la union con un pegado y la uniéon mediante
anillos de elastéomeros.

La eleccion de uno u otro sistema se realizara en funcion de la instalacion
proyectada y dentro de las limitaciones y condiciones de utilizaciéon de cada una.

Cualquiera que sea el tipo de junta que se adopte, debera verificarse que en las
pruebas de rotura a presion, los tubos se deberan romper antes que la junta.

En ocasiones pueden roscarse para poderlas unir a las piezas especiales.

JUNTAS POR AJUSTE A PRESION.

Este tipo de junta exige que uno de los extremos del tubo termine en una copa
preformada en fabrica, cuya longitud y diametro interior deben cumplir valores maximos.

El ajuste se realiza entre la superficie exterior del extremo macho y la interior de la
copa, utilizando un adhesivo disolvente del PVC no plastificado, de modo que se consiga
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una auténtica soldadura en frio. Este tipo de junta se utiliza preferentemente para la
unién de los tubos con las piezas especiales, pero, en general, no es admisible para la
unién de tubos de diametro nominal superior a 150 mm

JUNTAS ELASTICAS

Este sistema de junta garantiza, en general, una estanqueidad mejor que la
anterior, y permite un ligero juego en las uniones de la conduccion, que permite absorber
variaciones de trazado de una cierta amplitud. Por otra parte, las uniones son mas
sencillas y rapidas de realizar que por el sistema anterior.

Este tipo de junta exige que uno de los extremos de! tubo sea expandido y
moldeado en fabrica, con un cavidad circular en su interior, en el cual se aloja un anillo
elastomérico de tal manera que éste forme parte intrinseca del tubo. El extremo macho
del tubo debe ir biselado con un angulo de 15°, pero que solamente afecte a la mitad del
espesor de la pared del tubo.

Las uniones por junta elastica deben preferirse en las instalaciones subterraneas
de conducciones a presion.

JUNTAS PARA TuBos DE PE, MDPE Y HDPE.

Deben soportar la corrosion y las influencias climaticas. Se debe tener en cuenta
que, en general, en las tuberias de PE el roscado o pegado no es admisible. Las mas
utilizadas en instalaciones de riego por goteo son las juntas mecanicas.

ACCESORIOS HIDRAULICOS MAS COMUNES (PIEZAS ESPECIALES)

Se denominan piezas especiales a aquellos elementos que se intercalan en la
conduccion para permitir realizar cambios de direccidn, derivaciones, reducciones, cierres
de la vena liquida, etc. Entre ellas, las de uso mas generalizado son:

o Valvulas: Son dispositivos que permiten estrangular e interrumpir la corriente liquida.
También se denominan llaves de paso o valvulas de regulacion. Cuando se desea
estrangular la corriente liquida o reducir presion se utilizan valvulas de compuerta o de
mariposa. Cuando sélo se desea abrir o cerrar el paso de agua, ademas de las
anteriores, se usan también las de esfera, en estas ultimas, son muy eficaces en
cuanto a la estanqueidad. Otros tipos de valvulas son las de Y y las de diafragma que
son de cierre progresivo y de dificil taponamiento, inciuso en presencia de
contaminantes.

¢ Valvulas de admisién y expulsion de aire (VAES) o Ventosas: Son dispositivos que
permiten la salida o entrada del aire en las tuberias segun sea el desequilibrio
existente entre la presion interior y la atmosférica. Existen de salida de aire cuando la
instalacion estad en funcionamiento, las de salida y entrada de aire en el llenado y
vaciado de las tuberias y las que son una combinacion de ambas.

e Valvula de retencion: Es un dispositivo, que en su forma mas simple, consiste en una
compuerta giratoria, que se abre con el movimiento del liquido y cierra por gravedad o
por efecto del mismo liquido, impidiendo el retroceso del mismo. Es imprescindible su
instalacién, antes del punto de inyeccién de fertilizantes, cuando el agua utilizada para
riego proviene de una red que se use, ademas, para consumo domeéstico o pecuario.

APENDICE : TUBERIAS, PRINCIPAL. COMPONENTE DEL SISTEMA DE RPBC 102



ENFOQUE EXPERIMENTAL PARA LA IMPLANTACION DE UN SISTEMA DE RIEGO PRESURIZADO DE BAJA CARGA

e Valvula de seguridad: Es un dispositivo que permite automaticamente el escape de un
caudal de liquido, para evitar el aumento de la presion interna en la tuberia, sobre un
valor prefijado.

e Hidrante: Es un dispositivo constituido por una valvula de regulacion que permite
derivar el agua de la tuberia sobre la que se inserta

Todas las piezas especiales a usar en tuberias de PVC y |a variedades de PE han
de tener una resistencia minima a la presion interna, igual a la del tubo al que se
conecten y han de estar dotadas de adaptadores y juntas adecuadas para su conexion.

ELEMENTOS SINGULARES

Las instalaciones de Riego por Goteo pueden incluir elementos, instrumentos o
piezas no usuales en otros sistemas de riego. Entre ellos se pueden mencionar: Filtros,
aplicadores de abonos, aparatos de control y de automatizacion, etc.

COLLAR DE TOMA DE ENLACE PARA LOS LATERALES

Esta es la pieza que conecta la linea lateral o portaemisores a la tuberia
abastecedora o terciaria. Si esta tuberia terciaria es de PE flexible, el coliar se instala
perforandola e introduciendo en el hueco el extremo del enlace que va en ese lugar y el
otro en la linea lateral, tal como se muestra en la Figura A.1.

Figura A.1. Collar de toma para interconexion entre lineas terciarias y laterales.

Si la tuberia terciaria es de PVC, PE o HDPE, la instalacion es menos sencilia,
pues la unién directa con el collar no es hermética y se hace necesario utilizar un anillo de
goma. Por el contrario, en PE flexible, la manguera cede bastante y como el diametro del
sacabocados, que se utiliza para realizar el orificio, es menor que el de collar, una vez
introducido, éste, queda cerrada perfectamente la union. Los modelos mas sélidos vienen
provistos de una placa curvada y una abrazadera que refuerza la unién con la tuberia
terciaria y evita el movimiento independiente de ambas piezas, lo que podria provocar
posteriores holguras y fugas de agua (Figura A.1).
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La pérdida de carga que producen estos collares se puede descomponer en dos.
La primera pérdida originada en la tuberia terciaria y que dependera de la relacién entre
el tamano de la conexion del collar que queda introducida dentro de la tuberla y el
diametro de la misma. Estas pérdidas de carga, son similares a las que se producen en
las tuberias laterales por la conexion de los emisores sobre linea. Y la segunda
corresponde a la pérdida en la propia linea lateral, al pasar el agua desde la tuberia
terciaria por dicho enlace.

Tapon Final o Cierre de las Lineas Laterales

Se han desarrollado infinidad de tipos de cierre del final de las tuberias laterales o
lineas portaemisores. Se trata, en general, de tapones, que se introducen a presion.
Normalmente no utilizan piezas especiales para ese fin, sino que se hace un simple
doblez en la tuberia de PE, que se mantiene plegado mediante un anillo de PE cortado de
un tubo de mayor diametro, o varios dobleces, si se trata de tuberia muy fina, como en el
caso de algunas tuberias emisoras.

VALVULA DE DESCARGA O DE DRENAJE

Es un dispositivo que se usa frecuentemente en instalaciones de riego por goteo,
que permite, una vez finalizado el riego, desaguar las tuberias del sistema,
fundamentalmente las lineas laterales o portaemisores. Con esto, se evita el desarrollo
en el interior de las mismas de mucilagos de bacterias, algas o precipitados quimicos.
Estas valvulas permanecen cerradas cuando la red esta en funcionamiento y al
terminarse el riego y, por tanto, al perder la red presion, se abren. El proceso contrario
ocurre al iniciarse de nuevo el riego.

Hay tipos en los que el mecanismo de apertura y cierre es un simple resorte y en
otros son dos diafragmas con orificio, construidos de material flexible y con un anillo entre
ellos. Dichos diafragmas se colocan de forma que los orificios no coincidan. En ambos
casos, la presion de la red mantiene cerrada la salida.

En un tipo (de mecanismos de apertura y cierre), mediante el resorte, y en el otro,
manteniendo a los dos diafragmas unidos. En cuanto se disipa la presién al finalizar el
riego, actua el resorte o se separan los diafragmas, abriéndose la valvula. La presion a
que actua el mecanismo dependera del tipo de resorte o del espesor o caracteristica
elastica de los diafragmas. En su colocacion debera tenerse muy en cuenta en que el
caudal que son capaces de desaguar a baja presion, sea inferior al del lateral al que van
conectados, ya que, en caso contrario, no podria aicanzarse la presion de trabajo y no se
llegarian a cerrar.

Pruebas y Tolerancias

Como control de calidad de los materiales descritos, se les somete a una serie de
pruebas y ensayos que afectan no sélo al producto acabado, sino a las materias primas.

Los ensayos o pruebas para las materias primas dependen fundamentaimente de
la composicion de las mismas, se realizan en fabrica y tienden a comprobar la
uniformidad de las caracteristicas de los compuestos y mezclas y si cumplen las
especificaciones requeridas; por ejemplo, para las variedades de PE's se comprueba la
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densidad, indice de fluidez, contenido de volatiles y cenizas, y para la resina de PVC, el
contenido de agua, peso especifico, densidad aparente, granulometria, etc.

PRUEBAS EN CAMPO

Una vez colocadas las tuberias, las piezas especiales y los accesorios, y antes de!
cierre de zanjas, si las hubiera, se procede a probar la instalacion.

PRUEBA A PRESION INTERIOR

Esta prueba puede realizarse para toda la red o por tramos. La presién de prueba
sera 0.75 P,. Si hay diferentes presiones normalizadas, se probara por tramos con tubos
de igual solicitacion hidraulica. Se verifica que exista continuidad hidraulica en el tramo
de prueba. La presion se controlara de forma tal que en ningln punto de la tuberia
existan valores inferiores a 0.68P,. El control se hace mediante uno o varios manémetros
calibrados.

La instalacién se empezara a llenar de agua lentamente con una velocidad que no
exceda los 0.3 m/s. Se tendra especial cuidado en que no quede aire atrapado en la
instalacion.

Seguidamente se procede subir la presion en el tubo a una tasa de cambio de
presién inferior a 0.1 MPa por minuto. Alcanzada la presion de prueba, se cortara la
entrada de agua. Se mantendra la tuberia en esa situacion durante 15 minutos. La
prueba se considerard satisfactoria cuando el manometro no muestra un descenso
superior a:

J0.075P, (A.2)

Si el descenso es superior, se deben corregir las pérdidas de agua hasta
conseguir que la prueba sea satisfactoria.

PRUEBA DE ESTANQUEIDAD

Esta prueba debe realizarse para la red completa sometiéndola a la maxima
presion estatica previsible. Si por alguna causa justificada no fuese posible hacer esta
prueba completa se probara por tramos, a la mayor de Ias presiones siguientes:

o Maxima presion estatica prevista en el tramo.
P./2.

La prueba se realizara para la tuberia o tramos de tuberia en orden de servicio
con todos sus elementos.

Llena y purgada la tuberia, como en la prueba anterior, se elevara ila presion
lentamente inyectando agua hasta alcanzar la presion de prueba. Se anotara el tiempo, y
se comenzara a medir el agua que es necesario continuar inyectando para conseguir que
la presion se mantenga durante la prueba. La duracion de la prueba de estanqueidad
sera de treinta minutos y la pérdida de agua en este tiempo no debe superar:
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V=0123"LD, (A.3)
siendo:
Vv cantidad de agua inyectada en litros.
L longitud del tramo i en metros.
D, diametro interior de la tuberia en el tramo i en metros.

Si existen fugas, aunque no se superen las pérdidas admisibles, deberan ser
corregidas para_lograr la mayor estanqueidad. Si se superan las pérdidas admisibles,
obligatoriamente se investigaran las causas, se corregiran y se repetira la prueba hasta
lograr los valores recomendados.

ENSAYOS ESPECIFICOS PARA TUBERIAS DE PE EN RIEGOS POR GOTEO

Como se ha mencionado anteriormente, las conexiones de muchas piezas
especiales, de mas uso en las instalaciones de riego por goteo, al trabajar a baja presion,
consisten en unos dispositivos interiores provistos de varios salientes concéntricos. Este
tipo de juntas someten a la tuberia a un esfuerzo de rotura, debido a esfuerzos
multiaxiales ejercidos continuamente por cada saliente, que de hecho suponen un
aumento del diametro de la tuberia (Figura A.2). En consecuencia, aparecen roturas
longitudinales que pueden progresar a lo largo de toda la longitud de la pieza insertada,
rompiéndose, por tanto, la junta. Estas roturas pueden aparecer rapidamente o meses
después de realizada la instalaciéon, dependiendo mucho de las condiciones ambientales.

Tuberia RE.

Figura A.2. Juntas para tuberias de PE, enlace interior simple (arriba) y con enlace reductor
(abajo).

De forma similar, aunque de menor importancia practica, suelen aparecer roturas
en los extremos de tuberias en los que se ha sustituido la instalacién de un tapon final por
un simple doblez. Debido a su experiencia, la firma Plasto Gvat de Israel ha propuesto
una nueva prueba para estimar la susceptibilidad de las tuberias de PE a este fenémeno.

El procedimiento resumido es el siguiente: Las muestras consisten en cinco
trozos de tuberia, de longitud igual a unas 20 veces el didmetro, doblados por ambos
extremos, en forma de U, en dos planos diferentes, perpendiculares entre si (Figura A.3).
Cada doblez debe ser forzado al limite hasta que a ambos lados del mismo los tubos
permanezcan en contacto y paralelos entre si, amarrandoles para que permanezcan
sujetos durante la prueba.
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Figura A.3. Ensayo a los pliegues de la tuberia, propuesto por Plasto Gvat.

En cada doblez se aplica una sustancia tensoactiva del tipo nonil-fenoxi poli
(etilenoxi) etanol. Las piezas asi tratadas se colocan en una estufa con circulacién
forzada de aire a temperatura de 50 + 3 °C, durante 30 minutos. Como alternativa puede
usarse un bafio de temperatura constante, en el que las piezas permanezcan sumergidas
en el reactivo durante 30 minutos a 50 £ 3 °C.

A continuaciéon se someten las piezas a una cuidadosa inspeccion visual, para
comprobar si se han producido grietas (cada extremo de la pieza constituye una muestra
independiente). Si solo se presenta un fallo en los diez extremos, debera repetirse la
prueba con nuevas muestras. Si el anterior es al menos el 10% la tuberia ha pasado
satisfactoriamente la prueba.
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