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1. INTRODUCCION

Es importante recalcar que los agricultores no tienen cultura de riego, sino que
aplican el agua al suelo de acuerdo con su criterio o como lo han realizado sus
antepasados de manera empirica, sin considerar las caracteristicas edafol6gicas
del suelo ni las condiciones agrometeorologicas de la zona, lo cual se traduce en la
baja productividad de los productos agricolas (Pizarro, 1987).

Uno de los principales objetivos que se busca al instalar un sistema de riego de alta
frecuencia es poder proveer el agua lo mas uniformemente posible, teniendo en
cuenta las necesidades del cultivo, logrando asi una mayor homogeneidad del
cultivo y asi simplificando su manejo. (Cambiaso, 2005)

Un claro ejemplo de un sistema de riego de alta frecuencia es el riego por
microaspersion, el cual es un riego presurizado ya que el agua es conducida y
distribuida a través de una red de tuberias o conductos cerrados las cuales
requieren presion para su funcionamiento. Desde un punto de vista agronémico
estos son denominados riegos localizados ya que humedecen un sector de volumen
en el suelo, suficiente para un buen desarrollo en el cultivo, y de alta frecuencia
porque el sistema permite regar entre una y dos veces al dia, todos los dias o
algunos dias, teniendo en cuenta el tipo de suelo donde se encuentra plantado el
cultivo. Esta agua es aplicada a través de emisores los cuales entregan pequefios
volimenes de agua periédicamente; esta es aplicada en forma de lluvia mediante
difusores denominados microaspersores o microjets. (Liotta, 2005)

Uno de los principales problemas del riego localizado es la obturacion de los
emisores lo cual ocasiona una pérdida de uniformidad y un desarrollo poco
homogéneo del cultivo, lo cual conlleva a una disminucién de la produccién. Ademas
de un buen mantenimiento del sistema de riego, es importante prevenir el
taponamiento de los emisores y los demas elementos con secciones de paso de
agua muy pequefias, como lo son los filtros de anillas, ya que es posible que se
produzcan depdsitos de particulas organicas, minerales, sales, etc., las cuales
impidan el paso del agua.

Un buen mantenimiento al sistema de riego implica poner a punto los componentes
de una instalacion antes del inicio de la temporada de riego, asi como la revisién y
evaluacion de estos durante la campafia y cuando esta termine. (Fernandez, 2010)

Los sistemas de riego en diferentes ocasiones pueden no estar bien disefiados 0
empleados inapropiadamente. Por o que un mejor manejo en el terreno puede
ahorrar el consumo de agua, mano de obra y trabajo, también puede aumentar el
rendimiento de los cultivos (Merrian & Keller, 1978).



El rendimiento de un sistema de riego se evalla en funcion de los coeficientes de
uniformidad del agua los cuales son recogidos en una serie de dispositivos de
medicion como lo son los pluviometros (Maroufpoor et al., 2010). La uniformidad de
riego se determina en toda clase de sistemas e interviene en el disefio agronémico
e hidraulico. En funcién de ella se definen los limites entre los que se permiten que
varien los caudales de los emisores y es de gran importancia la evaluacion de estos
en las instalaciones en las que se encuentran en funcionamiento. (Cun et al., 2009).

Cuando la uniformidad es utilizada para la evaluacion de un sistema permite
conocer si existen diferencias relevantes en la aplicacion de agua al cultivo y poder
determinar cuéles son las causas que la provocan, para asi poder reducirlas y poder
mantener en un correcto funcionamiento el disefio original del sistema. (Wu et al.,
2007)

Un sistema de riego es el cual distribuye el agua uniformemente por todo el predio
regado de tal manera que todo el cultivo reciba la misma cantidad y sea adecuada
para satisfacer las necesidades hidricas de la planta durante el intervalo entre
riegos. (Pizarro, 1987)

Teniendo en cuenta lo mencionado anteriormente, se desarroll6 el siguiente trabajo
de diagndstico y evaluacién hidraulica para el sistema de riego por microaspersion
gue se encuentra en la Granja Experimental de la Universidad Surcolombiana,
ubicada en el municipio de Palermo a 7 Kildmetros de la ciudad de Neiva; para
determinar el estado actual del sistema y de esta forma realizar las respectivas
sugerencias para optimizar su funcionamiento.



2. OBJETIVOS

Objetivo general

Realizar un diagnostico y evaluacién hidraulica al sistema de riego por
microaspersion de la Granja Experimental de la Universidad Surcolombiana.

Objetivos especificos

+ Determinar los principales problemas que afectan el buen funcionamiento del
sistema de riego por microaspersion.

% Aplicar las diferentes metodologias para establecer el Coeficiente de
Uniformidad de todo el sistema de riego por microaspersion.

% Proponer alternativas de aforo para medir el Coeficiente de Uniformidad
minimizando el nUmero de emisores en campo.



3. MARCO TEORICO
3.1 El AGUA COMO RECURSO

A razén del aumento poblacional y a una serie de actividades humanas en conjunto
con el cambio climatico muchas regiones a nivel mundial estan empezando a tener
serias dificultades para acceder y ahorrar el agua, ya que este liquido es esencial
para suplir las necesidades actuales y que se tendran en las siguientes
generaciones. Las sociedades humanas necesitan agua para beber, para
suministrar los campos de irrigacién y en las actividades industriales. Asi, el agua
es un recurso no abundante y un elemento caro en la produccién agricola. (Tostado,
2010)

El sector agricola consume un tercio de las reservas de agua dulce en el mundo. La
agricultura influye tanto en la cantidad como en la calidad de agua disponible para
otros usos. En algunas zonas, la contaminacion provocada por plaguicidas y
fertilizantes utilizados en la agricultura constituye, de por si, una de las principales
causas de la deficiente calidad del agua (Alvarez & Perez, 2011).

3.2 RIEGO

(Gurovich, 1985) Dice que el riego es la aplicacion oportuna y uniforme de agua a
un perfil del suelo para reponer en éste el agua consumida por los cultivos entre dos
riegos consecutivos. Es de vital importancia tener en cuenta que se debe regar el
suelo y no las plantas. Lo que se pretende regar es el perfil en profundidad del suelo
ya que ahi es donde se encuentran localizadas las raices de las plantas, encargadas
de la absorcion del agua. La aplicacién del riego debe ser oportuna, de tal forma,
gue las plantas no se vean afectadas debido a la falta de agua por dejar pasar
demasiado tiempo entre dos riegos consecutivos, ni se vean sometidas al exceso
de agua en el perfil del suelo por regar demasiado frecuentemente una superficie
agricola.

Los sistemas de riego ofrecen un alto grado de aplicacion de agua para cumplir con
los requisitos de agua de las plantas. La programacion de los sistemas de riego se
basa generalmente en un meétodo por el cual se busca mantener un contenido de
agua favorable para la raiz de las plantas, para asi minimizar los periodos de estrés
hidrico, lixiviacion por debajo de la zona de la raiz. (Koumanov et al., 1997)

De acuerdo con Gispert & Garcia, (1999) un riego correcto es aquel capaz de aplicar
el agua a los cultivos en la cantidad necesaria, de acuerdo a las condiciones del



climay suelo del lugar en cuestidon; en el momento oportuno, dejando un contenido
de humedad en el suelo suficiente (capacidad de campo) con una distribucion
homogénea para todas las plantas de la parcela regada.

3.3 LOS SISTEMAS DE RIEGO

Desde que se aplica riego, los sistemas de riego han ido ofreciendo gran numero
de alternativas que permiten una mejora al uso del agua, modificando muchas veces
el relieve de la tierra empleada para cultivar con el fin de obtener pendientes planas
para la aplicacion del agua en la superficie. Para implementar un sistema de riego
es necesario realizar un estudio previo para asi establecer cual es el sistema que
mejor se ajusta a las necesidades y condiciones del suelo.

Existe una gran diversidad de sistemas de riego los cuales deben estar en una
constante revision, debido a que se tratan de tecnologias que se vienen
desarrollando conforme avanza la sociedad. Estos sistemas se vienen
implementando con mas frecuencia en las zonas verdes ya que el riego es la
operacion mas importante para conservarlas. (Vega Pilozo et al., 2005)

Existe una gran variedad de sistemas de riego, los cuales se clasifican teniendo en
cuenta el caudal que proporcionan a los emisores.

Los sistemas de riego que existen en los cultivos son:

e Riego con aspersores

e Riego con difusores

¢ Riego por goteo

¢ Riego subterraneo

¢ Riego con cintas de exudacion

¢ Riego con micro aspersores

e Riego con manguera

e Riego con regadera

e Macetas de autorriego

e Riego por surcos (por ejemplo, el huerto) (Fuentes, 2003)

La eficiencia en los sistemas de riego es muy incierta, ya que a manera general
depende de varios factores, la forma de captacion y distribucion del aguay la técnica
de aplicacion a las plantas.



3.4 RIEGO POR MICROASPERSION

En los sistemas de microaspersion, el agua es aplicada sobre cierta superficie en el
terreno de forma pulverizada y se desplaza a través del suelo en funcién de tres
factores fundamentales: a) las propiedades y caracteristicas del perfil fisico del
suelo; b) el volumen de agua aplicado y c) el caudal del emisor (Salcedo et al.,
2005).

De acuerdo con Smajstrla et al. (1990) un sistema de riego por microaspersion tiene
el potencial de ser una manera muy eficiente de regar. Sin embargo, para ser
aplicado eficientemente, el agua de riego debe ser aplicada uniformemente. Es
decir, con cada riego, se debe aplicar aproximadamente la misma cantidad de agua
a todas las plantas irrigadas. Si el riego no se aplica uniformemente, algunas areas
obtendran demasiada agua y otras obtendran muy poco. Como resultado, el
crecimiento de la planta también sera no uniforme, y el agua se desperdiciara
cuando se aplica demasiado. La uniformidad es especialmente importante cuando
el sistema de riego se utiliza para aplicar productos quimicos junto con el agua de
riego porque los productos quimicos soélo se aplicaran de manera tan uniforme como
el agua de riego.

El riego por microaspersion es particularmente adecuado para suelos con baja
permeabilidad y pequefio almacenamiento de agua en el suelo. Al igual que los
riegos por goteo los microaspersores estan disefiados para riego de alta frecuencia
y las tasas de aplicacion se pueden controlar para minimizar el encharcamiento de
la superficie. Las desventajas del riego por microaspersion se encuentran asociadas
con las pérdidas de agua debido al efecto del viento y la evaporacion. La
uniformidad en la distribucion de microaspersores también ha sido motivo de
preocupacion ya que los microaspersores tienden a tener una uniformidad de
aplicacion deficiente sobre su area mas humeda. (Koumanov et al., 1997)

3.4.1 PARTES DE UN SISTEMA DE RIEGO POR MICROASPERSION

3.4.1.1 CABEZAL DE RIEGO

Se trata de un conjunto de dispositivos los cuales se encuentran situados al principio
de la instalacion o red de riego localizado con el objetivo de controlar su
funcionamiento (Fernandez & Garcia, 2014). Este sistema o estacion de control se
encuentra formada por el equipo de impulsion, dispositivos de filtracion vy



fertilizacion, llaves de paso, manémetros y llave volumétrica o contador (Rodriguez
et al., 2017)

Todo el conjunto de elementos que denominan la instalacion sirve para proveer la
presion y caudal necesario para el funcionamiento del sistema y se puede controlar
de forma manual o automatica.

3.4.1.1.1 SISTEMA DE BOMBEO

En todo sistema de riego localizado es muy comun encontrar que estos cuentan con
un sistema de bombeo el cual suministra agua a la presion necesaria para que el
resto del sistema de riego funcione a éptimas condiciones de caudales y presiones.
Las bombas utilizadas para la captacion de agua desde balsas, estanques o
depdsitos son las denominadas centrifugas que, en la superficie, son capaces de
aspirar el agua desde una altura maxima de 7 metros (Fernandez & Garcia, 2014).

El dimensionamiento de la bomba debe ser tal que la presién requerida sea la
suficiente para vencer las diferencias de cota las cuales son variables de un sistema
a otro, y las pérdidas de carga de todo el sistema. Las mas usadas son del tipo
centrifuga abastecidas por energia eléctrica (Liotta, 2015).

También al aumentar la presion de trabajo se pueden aumentar los costos de la
instalacion, por ejemplo, a mayor presion que se quiera mayor sera la capacidad de
la bombay a su vez el costo.

3.4.1.1.2 SISTEMA DE FILTRADO

Constituye el conjunto de mecanismos que aspiran, impulsan, filtran, regulan y
envian el agua junto con el abono y otros productos hasta los emisores o goteros
en condiciones de presion y limpieza. La obturacién de los emisores es uno de los
problemas mas importantes de los sistemas de riego localizado. Suele producirse
por particulas minerales (arena, limo y arcilla), particulas organicas (algas,
bacterias, restos de plantas o animales), y sales precipitadas que provienen de los
fertilizantes afiadidos, o las que estan presentes en el agua de riego. Si se producen
obturaciones, el coste de mantenimiento de la red sera mayor, la duracion de los
componentes de la instalacion se vera reducida y el agua de riego se aplicara con
menor uniformidad (Gomez et al., 2010).

Teniendo en cuenta los pequeiios diametros de paso de los emisores, el equipo de
filtrado es clave para poder obtener un correcto funcionamiento en todo el sistema
de riego, ya que este se comporta como una barrera la cual no da el paso a las
particulas en suspension (Ferrer & Quinza, 2013).



Es frecuente encontrar que a la entrada del cabezal se ubique una zona de pre
filtrado que cuenta con hidrociclones provocando una separacion de principalmente
de lo que son particulas de arena y solidos mas densos que el agua, esto se realiza
en casos donde el agua de riego contiene gran cantidad de sélidos en suspension.
Los filtros empleados en riego por microaspersion son de dos tipos: de arena los
filtros principales y de anillas o mallas los filtros secundarios.

341121 FILTRO DE ANILLOS

El elemento filtrante es un conjunto de discos que se apilan formando un cartucho
con multitud de orificios correspondientes a ranuras marcadas sobre las caras de
los discos que estan unidos y apretados entre si, lo que hace que formen un cuerpo
compacto y de forma cilindrica creando un conjunto filtrante que retiene en gran
cantidad particulas soélidas, no organicas que se encuentren en suspension. Se
colocan inmediatamente después del equipo de impulsion. Gran parte de las
impurezas quedan atrapadas entre los anillos ranuradas que se encuentran
debidamente agrupadas y ajustadas unas con otras (Fernandez & Garcia, 2014).

Estos filtros pueden trabajar con presiones de hasta 10 atmosferas, tienen una
capacidad de filtraje variable, siendo frecuente llegar hasta 60 y 80 m3/hora. La
pérdida de carga de un filtro limpio es de 0,2 atmosferas

3.41.1.22 FILTRO DE ARENAS

Estos filtros estdn conformados por unos depésitos cilindricos que comunmente
estan fabricados de poliéster reforzado con fibra de vidrio, acero inoxidable, etc., los
cuales en su interior tienen varias capas de arena de unos 50 cm de espesor en
total, con granulometria variable entre 0,4 y 3 mm de grosor. Cuanto menor es el
tamafo de la granulometria las propiedades del filtrado son mejores, pero asi mismo
se ensucia mas rapido el filtro, por lo que la limpieza de este debe realizarse
frecuentemente. ElI agua entra por la parte superior del filtro, atraviesa las
mencionadas capas Yy sale filtrada por la parte inferior. Los filtros de arena estan
indicados para retener algas, materia organica y limos en suspension cuando se
riegue con aguas procedentes de embalses y conducciones al aire libre. Pueden
suprimirse en caso de que el agua proceda directamente de pozo, no de embalse
(Regaber, s.f.).

Los filtros de arena suelen trabajar a presiones de hasta 10 atmésferas, con una
pérdida de carga que puede variar entre un minimo de 0,1 y un maximo de 0,4
atmosferas. El filtro limpio suele producir una pérdida de carga entre 0,2-0,3
atmosferas.



Este filtro es el mas recomendado para la filtracion de aguas muy contaminadas que
contengan particulas pequefias 0 una gran cantidad de materia organica. Su
eficiencia depende del tamafio de la arena que contenga; puesto que deja pasar
particulas cuyo tamafio sea la décima parte del didmetro efectivo de la arena.
(Flores, 2014).

Actualmente estos filtros de arena son utilizados cada vez menos, ya que se
sustituyen por filtros de anillos auto limpiante.

3.4.1.1.3 RED DE DISTRIBUCION

Después del cabezal siguen las tuberias las cuales distribuyen el agua y los
fertilizantes hasta los emisores para terminar siendo aprovechados por las plantas.
Los nombres que se le dan a estas vienen dados segun su importancia.

Los materiales utilizados para su fabricacion son el PVC (Policloruro de vinilo) y el
PE (Polietileno), normalmente el primero se utiliza en tuberias principales y
secundarias ya que estos tramos normalmente van enterrados y el segundo para
tuberias terciarias, pero en muchos casos se utiliza el PE para todo el sistema de
tuberias (Quizpha , 2010).

3.4.1.13.1 TUBERIAS PRINCIPALES Y SECUNDARIAS
En la actualidad casi todas las instalaciones emplean tuberias con materiales
plasticos (PVC, PE, etc.) pero por regla general la tuberia de PVC se tiene que
instalar enterrada para que esta esté protegida de la radiacion de los rayos

ultravioleta (UV) mientras que la tuberia en PE se instala a cielo abierto.

La presion de trabajo de estas tuberias ha de ser mayor que la de la tuberia terciaria
y los laterales y ya que estas operan a una presion mas elevada (Quizpha , 2010).

3.4.1.1.3.2 TUBERIAS TERCIARIAS

Esta tuberia es la que alimenta los laterales o las cintas de goteo. Distribuyendo el
agua por las subunidades de riego.

3.4.1.1.3.3 RAMALES O LATERALES

Estos van conectados a las tuberias terciarias, estas tuberias por lo general son de
polietileno de baja densidad. Existe gran variedad de accesorios para que se realice



la conexion de los laterales a los emisores o0 porta emisores, tales conexiones deben
resistir la presion de trabajo como las variaciones de presion que se producen en el
momento que se llenan las tuberias (Quizpha , 2010).

La tuberia lateral suele ser ubicada sobre la superficie del terreno, pero también se
puede ubicar por debajo de esta y se dispone que estos estén enterrados entre los
5 -10 cm de profundidad.

341134 ELEMENTOS SINGULARES

Ademas de las tuberias, los elementos singulares constituyen una parte importante
en la red de distribucion de agua. Son piezas disefiadas para empalmar dos tubos,
cambiar el diametro entre tuberias, cambiar la direccion de estas, conectar mas de
dos entre si, etc.

3.4.1.1.35 EMISORES

Estos son la Ultima parte y una pieza clave siendo estos los elementos mas
importantes y delicados de la instalacidon de riego localizado cuya mision es dosificar
el agua uniformemente que se aportara al cultivo.

Uno de los principales problemas en el disefio de sistemas de riego localizado es
su alto costo debido a que las grandes longitudes de tuberia hacen que los
diametros de estas sean grandes, lo que genera un importante costo en la
instalacién, por eso es importante que los emisores deben proporcionar un caudal
bajo con el objetivo de que esos didmetros y longitudes grandes de tuberias sean
reducidos.

Existen multitud de tipos de emisores, en funcion del dispositivo o sistema en que
se basan para reducir la presion con que circula el agua en el interior de la tuberia
(Fernandez & Garcia, 2014). Son basicamente de dos tipos en el riego localizado:
los goteros, emisores del riego por goteo con caudal hasta 16 I/h y los
microaspersores con caudales mayores de 16 I/h.

Comunmente, la descarga que en campo arrojan los emisores se caracteriza
practicamente como una funcién de la presién de entrada (Demir et al. 2007). Los
efectos de la presion son mas representativos en los emisores a los que se le llama
no autocompensantes en comparacion a los emisores llamados autocompensantes,
compensantes o autorregulados.



La intencidon de utilizar emisores de riego localizado es que el agua que se le
proporcionara al suelo sea en pequefas cantidades, lo que hace necesario generar
una caida de presion en ellos mediante laberintos, o a través de orificios con
diametros entre 0,3 y 1,5 mm, pero que serian muy sensibles a problemas de
obturaciones (Keller y Karmeli 1974).

Por otra parte, la presion de servicio de los emisores preferiblemente no debe ser
muy baja ya que esto junto con los cambios de nivel de los terrenos generaria un
efecto sobre la uniformidad de riego. Por eso, caudal bajo y presion alta son las
ideales desde el punto de vista hidraulico para emisores en los que el paso del agua
sea pequefio, pero esto generaria un problema de obturaciones por lo que sera
necesario un sistema de filtrado adecuado. Este problema estd minimizado
actualmente ya que los fabricantes lo han ido solucionando de forma muy variada y
existen muchos tipos de emisores en el mercado que suplen las necesidades y
condiciones de disefio.

La mayor parte de los emisores que se encuentran en el mercado trabajan a una
presion de 10 m.c.a sin embargo existen unos que son de alto caudal y pueden
llegar a trabajar a 20 m.c.a por otro lado hay cintas de riego las cuales trabajan entre
ly3 m.c.a.

En el mercado se pueden encontrar diferentes emisores, los cuales se clasifican de
acuerdo a sus caracteristicas hidraulicas, obturaciones, forma de insercion en los
laterales, etc. Por eso, Pizarro, (1996) los clasifica de la siguiente forma:

Tabla 1. Clasificaciéon de emisores.

Gpteros propiamente | 5 largo conducto Mlcrqtubos helicoidales de
dichos laberinto
Emisores de De orificio
bajo caudal Vortex
(goteros): q <
16 I/h Mangueras Autocompensantes

Cinta de exudacion

Emisores de | Microaspersores

alto caudal 16 | Difusores
I/h < q <150 |Microtubos de alto
I’/h caudal

Fuente: Riego Localizado de Alta Frecuencia, Pizarro, 1996.



3.4.1.1.3.5.1 MICROASPERSORES

Son emisores que distribuyen el agua al suelo en forma de fina lluvia sin llegar a
humedecer toda la superficie del cultivo (por lo que se incluyen dentro de los
emisores de riego localizado). Los microaspersores tienen alguno de sus elementos
moviles generalmente efectuando un movimiento de rotacion. Algunos los confunde
con otro tipo de emisores que se les llama difusor, que se diferencian el uno al otro
es que el ultimo no lleva un elemento giratorio que distribuye el agua como lo llevan
los microaspersores.

Existe una diferencia fundamental entre los microaspersores y los demas emisores
de riego localizado, y es que en los microaspersores el agua, una vez pulverizada
se transporta por el aire hasta distancias inconstantes alcanzando a mojar el suelo
en un area considerable, mientras que los otros emisores le entregan el agua al
suelo en forma de gota o chorro y la superficie que moja es pequefia por lo que su
distribucion se hace mediante el suelo.

En el mercado existe gran variedad de microaspersores, suelen tener en comdn una
boquilla o tobera que es la encargada de pulverizar el agua y un difusor que es el
elemento encargado de pulverizar el agua en forma de circulo. Algunas piezas de
estos emisores pueden ser modificables, es decir que hay piezas que se pueden
cambiar por otras con el fin de adaptar el funcionamiento del emisor a diferentes
condiciones o necesidades; cambiando la boquilla se modifica el caudal;, cambiando
el difusor se modifica el tamafio de las gotas. Una forma de identificar estas piezas
son sus colores, radios, etc., algo que depende del fabricante (Pizarro, 1996).
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Figura 1. Cabeza de microaspersor.
1. Puente
2. Mariposa
3. Difusor
4. Boguilla
5. Antibruma
Fuente: Riego Localizado de Alta Frecuencia, Pizarro, 1996.

El uso de microaspersores en riego agricola es mas frecuente. Los microaspersores
mas difundidos son los de bailarina, que permiten intercambiar las piezas méviles
para adaptarlas a las condiciones requeridas por el cultivo en cuestion. Estos se
pinchan directamente a la tuberia o bien se conectan mediante un microtubo. Para
obtener mayores alcances suelen colocarse en estacas de sujecién a varios
centimetros del suelo (Fernandez & Garcia, 2014).

Los microaspersores deben seleccionarse con gastos adecuados para evitar
encharcamientos y escurrimientos de agua. Deben de utilizarse laminas
precipitadas horarias que no excedan la velocidad de infiltracién de agua en el suelo.
El micro aspersor y/o micro jet riega un espacio mas amplio y mas uniforme dentro
de la zona radicular de los arboles frutales (Tovar, 1993).

En cuanto a costos de operacién con microaspersores, el consumo de energia por
m3 es algo mayor que en el riego por goteo, ya que la presién de trabajo es del



doble, pero eso no quiere decir que el consumo de energia sea el doble, ya que las
pérdidas son comunes en los dos casos. En la préactica, la facturacion por energia
en microaspersion puede ser del orden del 10-20% mas elevada que en goteo (INIA,
2015).

3.5 COEFICIENTE DE VARIACION DE FABRICACION

En todo proceso industrial siempre hay alguna imperfeccién por lo que los productos
que se fabrican no siempre son en su totalidad iguales y estos presentan
variaciones, aungque en su mayoria el margen de error es tolerable (Medina, 1981).
En el tipo de variacion a nivel de emisores influye mucho los materiales que se usen
para la fabricacién de estos ya que los orificios son pequefios y cualquier imperfecto
influye.

3.6 COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD

El coeficiente de uniformidad es una magnitud la cual caracteriza a todo el sistema
de riego y que ademas interviene en el disefio bien sea agrondémico, pues este
afecta el calculo de las necesidades hidricas, como el hidraulico, pues en funcién
de este es posible definir los limites entre los que se permiten que varien los
caudales de los emisores.

Esta uniformidad de riego en los Riegos Localizados de Alta Frecuencia (RLAF)
debe superar el 90%, pero este resultado se ve afectado debido a las variaciones
en la fabricacion de los elementos que componen el sistema y en algunas ocasiones
a los disefios hidraulicos inadecuados los cuales proporcionan caudales distintos
para presiones de trabajo iguales. (Pizarro, 1996).

En general se puede sefalar que la uniformidad de riego obedece a los siguientes
factores (Solomon, 1985):

- Diferencias de presion debidas a las diferencias de cota o a las pérdidas de
carga en toda la red de tuberias.

- Variaciones temporales y espaciales de la temperatura del agua.

- Respuesta del emisor a la temperatura del agua y a la presion.

- Coeficiente de variacion de fabricacion de los emisores y de los reguladores
de presion.

- Numero de emisores por planta.

- 8Grado y extension de la obturacién de los emisores.

Pero no en todos los factores anteriores tiene un efecto de igual manera en el
Coeficiente de uniformidad, y por eso (Solomon, 1985) los ordena de mayor a menor
importancia, asi:



- Obturaciones.

- Numero de emisores por planta.

- Coeficiente de variacion de fabricacion del emisor, CV.

- Exponente de descarga del emisor.

- Respuesta del emisor a la temperatura del agua.

- Diferencias de presion en la subunidad.

- Coeficiente de variacion de fabricacién de los reguladores de presion.

- Relacién entre las pérdidas de carga que se produce en la tuberia terciaria
y en el lateral.

- Numero de diametros de la tuberia terciaria (si es telescopica).

No necesariamente el orden anterior tiene que ser ese, ya que esta depende de la
magnitud de los diferentes factores citados.

Para realizar una clasificacion de los emisores de acuerdo con su Coeficiente de
Uniformidad (CU) se tienen en cuenta las siguientes tablas de valores:

Tabla 2. Valores recomendados de CU

CuU
Clima Clima
Emisores pendiente(i) arido hamedo
0,90 -
-Uniforme (i < 2%) 0,95
Emisores espaciados mas de -Uniforme (i >2%)u 0,85 - 0,80-10,85
4m en cultivos permanentes.  ondulada 0,90 0,75-10,80
Emisores espaciados menos 0,85 -
de 2,5 m en cultivos -Uniforme (i < 2%) 0,90
permanentes o -Uniforme (i>2%)u 0,80 — 0,75-10,80
semipermanentes. ondulada 0,90 0,70-10,80
0,80 —
-Uniforme (i < 2%) 0,90
Mangueras o cintas de -Uniforme (i>2%)u 0,70 — 0,70-10,80
exudacion en anuales. ondulada 0,85 0,65-0,75

Fuente: Riego Localizado de Alta Frecuencia, Pizarro, 1996.

Siempre se ha considerado que cada sistema de riego esta caracterizado por unos
determinados valores de uniformidad y eficiencia. Pero en sus investigaciones
(Keller et al, 1981) dicen que la uniformidad depende de mucho méas del manejo de
los sistemas de riego que del tipo de sistema utilizado.



3.6.1 CAUSAS DE BAJA UNIFORMIDAD

Como hay mudltiples factores que afectan la uniformidad de riego, algunos autores
han optado por simplificar esos factores con el fin de que la formulacion de
expresiones para el célculo del Coeficiente de Uniformidad (CU) sea mas simple,
ya que si se incluyen todos seria mucho més complicado la formulacion de dichas
expresiones, por ello (Turegano, 2014) las resume y establece las siguientes
causas de falta de uniformidad:

Presencia de obturaciones
Diferencias de temperatura
Diferencias de presion
Fabricacion

Numero de emisores por planta

3.6.1.1 PRESENCIA DE OBTURACIONES

La aparicion de obturaciones como origen de falta de uniformidad de los sistemas
de riego localizado puede considerarse de la forma que propusieron (Bralts &
Edwards, 1987), quienes establecen un coeficiente de variacion especifico de la
obturacion de los emisores.

En lo posible lo mejor es que los emisores no estén obturados, lo que es posible
lograr con un disefio y manejo adecuado del sistema de filtrado, y con la
implementacion de labores de mantenimiento, las necesarias al tipo de filtrado.

Aunque, tal vez el principal problema de los riegos localizados de alta frecuencia
(RLAF) sea el de las obturaciones, formadas muchas veces por los pequefios
diametros de los emisores o las bajas velocidades. Estas obturaciones también
pueden ser debidas a varias causas, como se muestra a continuacion:

Tabla 3. Causas de las obturaciones.

Particulas Minerales Arena
Limo
Arcilla
Otras



Particulas Organicas Algas
Bacterias
Restos Vegetales

Precipitados Quimicos |Sales del agua
Depositos de Fe, Sy Mn
Fertilizantes

Fuente: Riego Localizado de Alta Frecuencia, Pizarro 1996.

Muchas veces cuando el agua procede de pozos y el agua después pasa
directamente al sistema de riego, o normal es que en ella se transporten algunas
particulas minerales como limos o a veces hay casos en que se transportan
particulas de arena. También cuando el agua viene de un depdsito al aire libre, las
posibilidades de que en ella se desarrollen especies de algas, que a veces tienen
un tamafio tan minimo que logran pasar por los filtros lo que generaria un ambiente
optimo para el desarrollo de bacterias en las tuberias y emisores. Todas las aguas
tienen una cantidad de sales que varian a diferentes condiciones como lo son los
cambios de pH, evaporacién, etc., las cuales se pueden precipitar obturando los
emisores, y esto también puede ocurrir con los fertilizantes que se le afiadan al agua
de riego (Pizarro, 1996).

3.6.1.2 DIFERENCIAS DE TEMPERATURA

La temperatura es un factor muy importante ya que esta tiene gran efecto en los
emisores, afectando la descarga de los emisores, las pérdidas de carga en las
tuberias conductoras y la simetria de los conductos.

e Efecto de latemperatura en el caudal de descarga de los emisores

La viscosidad es una propiedad fisica del agua que se puede afectar por la
temperatura, a su vez por ella afectar el caudal de los emisores. La temperatura
también afecta el tamafio de las secciones de paso o cambia las propiedades de los
materiales de construccion del sistema de riego (Solomon, 1985).

Estudios de Rodriguez et al., (1999) afirman que los cambios de caudal que se
generan en los emisores no autocompensantes que se sometieron a diferentes
temperaturas dependen del tipo de emisor, ya que en la prueba algunos
aumentaban el caudal con la temperatura y otros, lo disminuian. Los emisores
autocompensantes no presentaron cambios significativos en el caudal al variar la
temperatura.



Recientemente, (Dogan & Kirnak, 2009) llegaron a la conclusion que cuando los
emisores sufrian una exposicion directa al sol el caudal de descarga podria verse
alterado, pero que eso no afectaria significativamente a la uniformidad de riego.

3.6.1.3 DIFERENCIAS DE PRESION

La presion en principio siempre sera distinta para todos los emisores de la unidad
de riego ya que para esto intervienen factores como las diferencias en las cotas,
diferencias de velocidades, perdidas de carga continuas y perdidas localizadas. Lo
que conlleva a que asi todos los emisores sean exactamente iguales el caudal que
arrojan sera diferente, generando una falta de uniformidad.

3.6.1.4 DIFERENCIAS DE CAUDAL: POR MOTIVOS DE
FABRICACION

En su mayoria los emisores requieren un trabajo complejo en cuanto a su disefio y
su fabricacion ya que estos requieren de caudales de descarga bajo al ser un emisor
de riego localizado, por lo que las dimensiones internas de este elemento son muy
reducidas y precisas. Por lo tanto, existen variaciones, muy pequefias pero que
pueden representar una variacion en algunos casos con un porcentaje
representativo.

Los fabricantes a pesar de que son cuidadosos en su fabricacion, pero los
materiales, que en su mayoria son plasticos también tienen variaciones, que pueden
ser en el proceso de la inyeccién del plastico como lo son: presion, temperatura,
velocidad de inyeccion y la temperatura del molde (Turegano, 2014).

Por los motivos anteriores, (Solomon 1979) dice que, tomando dos emisores del
mismo lote, ensayados a la misma presién y temperatura, estos arrojan caudales
distintos. La dimension de esa disimilitud se entiende que varia con el modelo del
emisor, materiales de fabricacion, modo de fabricacion y su disefio.



4. METODOLOGIA

4.1 LOCALIZACION DEL TERRENO

El estudio se realizé en la granja Experimental de la Universidad Surcolombiana la
cual se encuentra ubicada en la jurisdiccion del municipio de Palermo, en el
departamento del Huila al sur de la ciudad de Neiva; geograficamente a los 2°5’
latitud norte y los 75°20’ latitud oeste, a una elevacion de 450 msnm (Izquierdo et
al., 2009).

4.2 AREA ESTUDIADA Y TIPO DE RIEGO

La granja cuenta con 30 hectéreas, donde 22 de ellas se encuentran beneficiadas
de sistema de riego, de las cuales 4 has son frutales y 18 has en Arroz, el agua
utilizada es proveniente del distrito de Riego El Juncal.

En las 4 has de frutales 3,17 de ellas se encuentran destinadas para el cultivo de
Mango, este consta de una estacion de bombeo la cual abastece todo el sistema de
riego del cultivo, siendo este un riego por microaspersion dividido en dos sectores,
y cuenta con dos tipos de microaspersores, uno para cada sector, uno beige vy el
otro morado; este sistema tiene una antigiiedad de aproximadamente 16 afios.

4.3 DIAGNOSTICO SISTEMA DE RIEGO

Para la realizacion de un diagndstico de un sistema de riego localizado, es de gran
importancia conocer cOmo se esta tratando el agua utilizada para el funcionamiento
de este sistema. De esta manera, el riego por microaspersion instalado en la Granja
Experimental de la Universidad Surcolombiana toma el agua que proviene del
Distrito de Riego EIl Juncal, la cual abastece el sistema por medio de una bomba
centrifuga marca BARNES de referencia 2015S-15C tratada por dos tipos de filtros
gue se encuentran instalados.

El primer filtro por el que pasa el agua es el de arenas (Anexo 4), tiene una
capacidad de 100GPM, sirve para la retencion de contaminantes organicos como
(algas, bacterias, restos quimicos) e inorganicos (arenas, limos, arcillas,
precipitados quimicos

El otro sistema de filtrado consta de una especie de anillos de plastico que contienen
una ranura, se encuentran uno sobre otro y se comprimen, formando un elemento
filtrante; estos anillos tienden a tener una alta eficiencia en la separacion de sélidos
debido al numero de capas filtrantes. (Flores, 2014). La eficiencia de este tipo de
filtrado depende de qué tan limpio se encuentre.

Este sistema de filtrado se utiliza debido a que el agua que llega del Distrito no es
sometida a un proceso de limpieza y por ende puede contener todo tipo de



particulas que puedan obstruir todo el sistema. Para poder verificar en qué estado
se encuentran los filtros instalados en la estacion de bombeo se procedio a realizar
un chequeo de ambos y si es necesario su limpieza.

Una vez se realiz6é el mantenimiento al sistema de filtrado se efectu6é un chequeo a
todo el sistema de microaspersion, tanto a sus tuberias principales, secundarias y
terciarias; asi como la verificacion en qué estado se encuentra cada uno de los
emisores para hacer los respectivos ajustes, mantenimientos y reparaciones, y si el
sistema se encuentra funcionando en condiciones Optimas para el cultivo. Con esto
se pretendié observar que tan afectado se encuentra este; teniendo en cuenta las
observaciones se procedi6é a realizar una actualizacion y mejoramiento del plano
actual de la granja en el sector de riego del cultivo de mango por microaspersion,
dicha actualizacion sera la verificacion de arboles por cada sector y el estado de su
respectivo emisor.

4.4 AFORO DE EMISORES Y DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE
UNIFORMIDAD Y COEFICIENTE DE VARIACION.

Después de realizado el chequeo y sus posibles arreglos al sistema de riego, se
procedid a poner en funcionamiento este; realizando el aforo al sector #1 de riego
el cual consta de 192 emisores los cuales se aforaron con un balde calibrado y un
cronémetro durante 3 repeticiones de 30 segundos cada una, se aforé también el
sector 2, el cual consta de 193 emisores y a estos se ejecutd el mismo procedimiento
que el sector 1.

Por cuestiones de distribucion de tuberias y para poder aplicar las metodologias de
aforo que se van a mencionar mas adelante, se realiz6 una subdivision de los
sectores de riego; por eso el sector 1 se dividid en 2 subsectores y el sector 2 en 4
subsectores.

Teniendo los resultados se procedié a la determinacion del coeficiente de
uniformidad, utilizando las ecuaciones (1) y (3) de Barragan et al. (2005), (2) Karmeli
y Keller (1975), (4) y (5) Keller y Karmeli (1974).

Cy =1.0—1.27 * % (1)

1.27 * Cv ;
CU =100 = [1 _ \/— fl " Qmind (2)
ep

Gmedd




Donde:

Cu : Coeficiente de uniformidad

Cvf : Coeficiente de variacion de fabricacion
ep : NUmero de emisores por planta

Qmina - Caudal minimo (I/h)

Qmeaa - Caudal medio de dimensionamiento o disefio (I/h)

N2 (1.27 % Cvf\’
CU=1_ (1_qmmd) +< f) (3)
Amedd \Jep
q25%hn 4)

q25%h . Gmind (5)

Cy =100 * |1 —u+u=x*
Qmedn Amedd

Donde:
Q259 - Caudal medio del 25% de los emisores de menor caudal (I/h)

dmean - Caudal medio de la muestra de emisores operados a presion de referencia
(I/h)

Después de calculados los coeficientes de uniformidad se llevé a cabo a realizar el
calculo del coeficiente de variaciéon (CV) utilizando la ecuacién (6) de Pizarro,
(1996):

cv== (6)

CV : Coeficiente de variacion

o : Desviacion tipica



q. : Caudal medio (I/h)

4.5 PROPUESTA DE AFORO

Para poder determinar la uniformidad de un sistema en laterales de riego con
emisores auto compensados, se presentan a continuacion las siguientes propuestas
para poder obtener este coeficiente sin la necesidad de realizar la medicion a todos
los emisores que conforman el sistema de riego; estos procedimientos se aplicaron
en cada uno de los subsectores de riego.

Estas propuestas se implementaron con el fin de realizar un analisis comparativo
entre ellas con respecto al valor real de la uniformidad hallada a partir del aforo de
todos los emisores.

1. Merrian y Keller (1978) proponen elegir en la unidad a estudiar seleccionar cuatro
laterales, el primero, el que se encuentra a 1/3 del origen, a 2/3 y el dltimo. Por cada
lateral se seleccionan cuatro plantas teniendo en cuenta el mismo criterio (primero,
1/3, 2/3 y ultimo). Se denomina en esta investigacion como: Propuesta 1. Esta
metodologia de aforo es muy utilizada por muchos investigadores como Duran-Ros
et al., (2015); Carmenates et al., (2014); Cruz Tun Dzul et al., (2011); Apaza &
Lopez, (2016) la recomiendan ya que es una herramienta que optimiza el manejo y
la operacién de sistemas de riego, y también generando ventajas econémicas al
momento de realizar trabajo de campo, debido a que esta metodologia toma una
muestra de caudal de 16 emisores de todo el sistema de riego.

2. Para la realizacién de un analisis comparativo teniendo en cuenta diferentes
métodos se propusieron aleatoriamente 7 distintas maneras de aforar un sistema
de riego, tomando varias longitudes a lo largo del lateral teniendo en cuenta las
pérdidas por friccion que se producen en el mismo.

Las metodologias nuevas de aforo que se probaron a lo largo de la longitud del
lateral fueron las siguientes:

- Propuesta 2: a (20 — 40 — 60) % de la longitud total del lateral.
- Propuesta 3: a (20 — 40 — 80) % de la longitud total del lateral.
- Propuesta 4: a (20 — 40 — 100% de la longitud total del lateral.
- Propuesta 5: a (0 — 20 — 60) % de la longitud total del lateral.
- Propuesta 6: a (0 — 20 — 40) % de la longitud total del lateral.
- Propuesta 7: a (0 — 40 — 60) % de la longitud total del lateral.
- Propuesta 8: a (0 — 40 — 80) %. de la longitud total del lateral.



Estas propuestas se hicieron con el fin de disminuir la toma de muestras de
emisores a solo 9 con propdésito de que los resultados sean acertados con respecto
a los reales.

4.6 DETERMINACION DE LA ECUACION DEL EMISOR

Para la determinacion de la ecuacion del emisor se tomo un emisor de cada uno de
los sectores de riego (Uno de boquilla color beige y otro de boquilla color morado)
los cuales fueron desarmados para su limpieza o reemplazo de piezas, se armaron
y desarmaron 3 veces cada uno antes de iniciar la prueba ; se instalé un banco de
prueba para los emisores en el cual se usa una bomba de marca Perfetti con una
capacidad de ¥2 HP, esta se oper6 a presiones de 20, 25y 30 PSI, luego se aforaron
los emisores cada uno por tres veces en cada una de las diferentes presiones por
un tiempo de 30 segundos para después procesar los datos, las lecturas de
descargas son tomadas como minimo dos minutos después de haber fijado la
presion y obtener la ecuacion correspondiente a cada emisor.

Esto se realizé mediante dos métodos; el primero es el método grafico utilizando
una hoja de Excel que permiti6 por medio de la grafica conocer la Ecuacion del
emisor que tuvo las siguientes caracteristicas:

q = KH” (7)
Donde:
g = Caudal del emisor
K = Coeficiente de descarga del emisor (Constante de proporcionalidad)
H = Carga de presion del funcionamiento del emisor
X = Exponente de descarga del emisor

Para el segundo método se llevd a cabo el célculo del exponente de descarga del
emisor, se empleo la descarga y la presion de operacion del emisor a dos presiones
diferentes; exponente de descarga del emisor que se determina con la siguiente
ecuacion:

s ®



Una vez hallado el valor de x, el coeficiente K se obtuvo despejandolo de la
ecuacion 7, teniendo, asi como resultado la siguiente expresion:

K= HE 9

La medida de sensibilidad de los emisores a un cambio de presion se dio mediante
el exponente de descarga x (Pizarro, 1996). Algunos valores de x para la
clasificacion de los emisores se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 4. Exponentes de descarga de emisores.

Emisor X
- De régimen lateral 1
- Microtubos 0.75-1
- Helicoidal 0.65-0.75
- De régimen turbulento (orificio, de laberinto) 0.5
- Vortex 0.5
- Autocompensante 0-04
- Tedrico perfectamente autocompensante 0

Fuente: Riego Localizado de Alta Frecuencia, Pizarro 1996.

La relacion g-h se puede representar graficamente con el caudal en ordenadas y la
presidén en abscisas, como muestra la figura 2, que es la forma usual de presentar
la relacién g-h por los fabricantes.

laminar =1

q{lfh“

turbulento x=0'5
gskh®
| gutacompeneante
..-*'H'” — parfacto x=0
Ea
L
Frra
g
s

h (m)

Figura 2. Relacion g-h en emisores.
Fuente: Riego Localizado de Alta Frecuencia, Pizarro 1996.



4.7 LA PRESION DEL LATERAL

En la toma de presiones en los laterales se seleccionaron aleatoriamente a 24
laterales de todo el sistema de riego, 4 por cada subsector. A cada uno de los
laterales se le tomaron 4 mediciones de presion, con base en Merrian y Keller
(1978), midiendo al inicio, a 1/3, 2/3 y al final de la longitud del lateral.

El fin de la toma de muestras es analizar el comportamiento de la presion a lo largo
de los laterales.

4.8 DIAGNOSTICO DE UNIFORMIDAD

La uniformidad de riego depende de muchos factores, pero para efectos de
evaluacion todos estos factores se pueden agrupar en dos, los cuales son las
condiciones hidraulicas y la baja uniformidad en los emisores, por esto Bralts y
Kesner (1983) proponen un método que consiste en calcular tres coeficientes de
variacion (Ecuacion 11, 12 y 13), que son los siguientes:

CVt: coeficiente de variacion total de caudales.

Cve: coeficiente de variacion de caudales debido a la baja uniformidad de los
emisores.

CVh: coeficiente de variacion de caudales debido a causas hidraulicas.

El coeficiente de uniformidad para efectos de la aplicacién de esta metodologia se
calcul6 bajo la ecuacion 10 de Christiansen propuesta por el en 1942.

cu =2 (10)

da
Donde, g, es el caudal medio de todos los emisores de la instalaciony g,s es el

caudal medio de los emisores que constituyen el caudal promedio del 25 % de los
emisores de mas bajo caudal de la muestra.

CVt se calcul6 segun:
9q
cvt=-—2 (11)

4a

Siendo q, el caudal medio recibido por 16 plantas (tomadas bajo el método de aforo
de Merrian y Keller (1978) y g, la desviacion tipica de 16 caudales. La tabla 5

muestra la clasificacion de la uniformidad en funcion de CVt.



Tabla 5. Clasificacion de la uniformidad de CVt
Cvt Uniformidad
>0,4 Inaceptable
0,4-0,3 Baja
0,3-0,2 Aceptable
0,2-0,1 Muy buena
0,1-0 Excelente
Fuente: Riego Localizado de Alta Frecuencia, Pizarro 1996.
CVh se calculo segun:

9p
CVy =— (12)
Pa
Siendo p, la presion media en las 16 plantas 'y o, la desviacion tipica de las 16

presiones.
CVe se calculo segun:

CVe = /CVt2 — x2CV? (13)

Donde x es el exponente de descarga del emisor que en caso de no ser conocido
se puede sustituir por 0,5. Se considera que, si CVe tiene que estar por debajo de
0,2, en el caso de CVt los emisores son inadecuados (Alto CV) o estan obturados.
Si CVt es inadecuado y CVe < 0,2, hay que comprobar cual de las causas
hidraulicas ocasiona la baja uniformidad (Pizarro, 1996).



5. RESULTADOS Y DISCUSION

INSPECCION DEL RIEGO

En la visita de campo fue notable que el sistema de riego no funciona
uniformemente, ya que se observé que la descarga de los emisores estaba siendo
muy poca, muchos de ellos taponados, algunos emisores con piezas faltantes,
partes del lote inundadas debido a que alguna tuberia de los laterales estaba
desconectada de la tuberia terciaria.

Seguidamente se procedio con la inspeccion al sistema de filtrado que se localiza
en el cabezal de control del sistema; la falta de una adecuada descarga de los
emisores y el taponamiento de ellos puede ser consecuencia de un mal proceso en
los filtros; por ello se observaron los filtros y se evidencié que el filtrado no se
encuentra en Optimas condiciones, debido a que no se efectia un mantenimiento
constante; evidentemente en el filtro de arenas en sus paredes se encuentran
residuos de arcillas compactadas, y en el fondo estas arcillas se sedimentaron, por
esta razon se afecta el funcionamiento correcto de este filtro disminuyendo su
capacidad; posteriormente se procedio a realizar un mantenimiento basico de este,
lo primero que se hizo es encender la bomba y situar la valvula sobre la posicion de
retro lavado, para abrir la valvula del tubo de descarga.

Una vez activada la bomba, ésta sélo debe apagarse cuando el agua que salga esté
completamente limpia, sin embargo, no se observo totalmente limpia de particulas.

El mantenimiento del filtro consistio en extraer toda la arena que contiene este para
proceder con un lavado de ella, debido a que contaba con un contenido de arcilla
bastante alto, y las paredes estaban con sedimentos como consecuencia de no
realizar un mantenimiento constante, la arena extraida se lavé antes de volver a
vaciarla en el filtro, aunque lo ideal es realizar un cambio de esta.

Para la limpieza del filtro de anillos se procedi6é a desenroscarlo y separar sus
anillos, y por medio de agua a presién limpiarlo y retirarle todas las particulas que
se encuentren en este.

Una vez efectuada la limpieza al sistema de filtrado se realiz6 un chequeo mas
cuidadoso a todo el sistema de microaspersion, en el que se pretendid conocer que
tan deficiente se encontraba el riego; teniendo en cuenta esto se efectué una
verificacion del niumero de arboles que se encuentran en el plano, y que estos
cuente con su respectivo emisor para asi llevar cabo una actualizacion y
mejoramiento del plano, puntualmente en el lote de riego del cultivo de mango;
también se efectuo el conteo del niumero de laterales y a cada uno se le asigno un



numero para asi mismo en la investigacion posterior poder identificarlos. (Ver Figura
3).

Fue posible comprobar que las 3,17 hectareas donde se encuentra el sistema de
riego por microaspersion y el cultivo de mango hay un total 353 emisores, divididos
en dos tipos, uno para cada sector de riego.

El primer sector de riego cuenta con un emisor autocompensado el cual tiene una
boquilla de color beige y un caudal de 45 I/h, este consta de 27 laterales los cuales
se encuentran unidos a una tuberia secundaria de 2” de diametro, teniendo asi un
total de 197 arboles, de los cuales 192 cuenta con emisores pero en los que 9 de
ellos son de otra referencia (Boquilla color morado) debido a que anteriormente ha
sido necesario su cambio por deterioro o dafios realizado por los trabajadores en
actividades agricolas y 5 arboles del sector no cuentan con emisor. Por otro lado, el
sector numero 2 consta de un emisor autocompensado con una boquilla de color
morado y un caudal de 40 I/h, este consta de 41 laterales de riego los cuales estan
conectados a una tuberia secundaria de 2” de diametro, conformado por 161
arboles que cada uno cuenta con su respectivo emisor.

Uno de los mayores problemas que se plantean en un sistema de riego localizado
es la presencia de todo tipo de obstrucciones en los emisores, el motivo por el cual
tienden a taponarse es el pequefio diametro de paso de los mismos. Para poder
evitar este tipo de inconvenientes es importante prestar atencion a los tratamientos
de agua de riego para evitar precipitaciones.

Seguidamente se realizé una revision a los dos sectores del sistema de riego para
poder determinar qué afectaciones ha adquirido éste con el pasar de los afios.

A cada uno de los emisores se les hizo su respectiva inspeccion para asi determinar
en qué condiciones se encontraba, algunos emisores solo necesitan una limpieza
de algunas piezas como las boquillas, bailarinas, protector de insectos,
geomembrana y manguera; también como cambio de ellas, debido a que diversos
factores afectan las partes del emisor, como lo son el paso de la guadafia la cual
corta las mangueras y los porta-emisores lo que ocasiona el encharcamiento en
algunos sectores del cultivo (Anexos 11, 12, 13, 14). Algunos insectos también
influyen en el deterioro y mal funcionamiento de los emisores como lo son las
hormigas y las arafias que usan los emisores o las tuberias para protegerse o
reproducirse; haciendo sus nidos, ya que el sistema dura en algunos casos mucho
tiempo sin encenderse; (Anexo 15, 16), la materia organica y la suciedad también
ocasiona obstrucciones al paso del agua.

Algunos de los emisores se suspendieron ya que no les estaba llegando agua
debido al enraizamiento de los arboles dentro de las mangueras y a causa del
pisoteo frecuente por parte de las llantas del tractor y demas vehiculos.



Teniendo en cuenta los diversos factores que afectan el buen funcionamiento del
sistema de riego se le realiz6 la actualizacién al mapa con respecto al numero de
arboles y emisores, y se identifico con un color los emisores a los cuales se les hace
mantenimiento, limpieza y los que no se encuentran en funcionamiento (Color azul
para mantenimiento, color violeta para limpieza y color rojo para los que no estan
en funcionamiento). La actualizacion del plano se puede apreciar a continuacion en
la Figura 3.
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Figura 3. Mapa de cultivo de mango actualizado (Granja experimental Universidad
Surcolombiana).

En La figura 3 se observa la distribucion de los subsectores de riego, distribucion de
tuberias principal y secundaria, mangueras de laterales y su orientacion, siendo
norte-sur para el sector 1 y de oriente-occidente para el sector 2; también se observa
la ubicacién de los microaspersores y su estado.



El sector 1 se encuentra mas afectado por taponamientos y deterioro, esto podria
ser consecuencia a las diferencias de referencia entre emisores que a su vez hace
que presenten desigualdades en cuanto a caracteristicas y tolerancia a diferentes
entornos, razon lo que los puede hacer mas vulnerables, ya que para el sector 2 se
utilizan emisores de otra referencia.

Una vez culminadas las funciones de mantenimiento y limpieza de emisores se
calculé el porcentaje de emisores a los que se les realiz6 los procesos mencionados
para asi tener conocimiento del estado en que se encontré el sistema de riego en
los dos sectores.

A continuacion, se ilustran (Tabla 6) los resultados obtenidos del mantenimiento, la
limpieza y los emisores dados de baja en el Sector 1 del riego con Boquilla Beige.

Tabla 6. Porcentajes del estado en que se encuentra el Sector de riego 1.

Sector 1 de Riego (Boquilla Beige)
%

Mantenimiento 53,27
Limpieza 42,71
No Sirve 4,02
Total 100

Teniendo en cuenta el porcentaje obtenido por el mantenimiento (53,27%) se
observd que en el sector 1 de Riego se requieren accesorios para cambio en los
emisores, lo que puede ser consecuencia a diferentes factores antropicos; cuando
se esté realizando el corte del pasto del sector con la guadafia no se tienen los
cuidados en el momento de pasar este instrumento cerca de los emisores, con las
cuchillas cortan las bailarinas, las boquillas y las estacas porta emisores dejando
este inservible; también el sistema se ve afectado con el pisoteo del tractor cuando
se va a realizar la poda de las ramas de los arboles, esto dafia la manguera y
ocasiona fugas de agua.

La limpieza (42,71%) se efectuo teniendo en cuenta que como el sistema de riego
se encuentra instalado en un cultivo el cual no se va a utilizar frecuentemente, en
ese lapso de tiempo a los emisores los obstruyen las hormigas y arafas, las cuales
realizan sus nidos, también se llenan de polvo que al contacto con el agua se genera
un tipo de arcilla que genera taponamiento y sedimentos en la tuberia y emisores
debido a que no tienen un mantenimiento y uso constante.



El 4,02% restante se debe a que a los emisores no les llega el agua ya que las
mangueras se encuentran obstruidas debido al enraizamiento por parte de los
arboles.

Tabla 7. Porcentaje del estado del Sector 2 del riego.

Sector 2 de Riego (Boquilla Morada)
%

Mantenimiento 23,90
Limpieza 76,10
No Sirve 0

Total 100

En el sector 2 de Riego el porcentaje de microaspersores a los que se les hizo
mantenimiento fue mucho menor con respecto al sector 1 (23,90%) y esto ocurre ya
gue estos emisores son de diferentes caracteristicas de fabricacion, por ende, no
se han visto tan afectados como el sector 1 por los diversos factores antropicos. Lo
gue quiere decir que son menos amigables con los insectos lo cual es una ventaja
con respecto a los emisores que son afectados por ellos.

Gran parte de los emisores requerian una limpieza (76,10%), estos se encontraron
obstruidos por hormigas, arafias y tierra, debido a que el sistema de riego no se
enciende frecuentemente, generando las condiciones Optimas para que estos seres
vivos se ubiquen en los emisores; muchas de las mangueras se encuentran
taponadas debido al barro; en su mayoria los laterales estaban saturados de lodo,
ya que cuando se abri6 al final de los laterales para que de este escurriera el agua
al inicio el agua que este expulsaba era de color café oscuro, y se dejan escurrir
hasta que el agua se tornara mas clara (Anexo 7).

Sin embargo, en el sector 2 todos los emisores se encontraron en funcionamiento,
algunos con menos potencia que otros.

Caudal de emisores

En la figura 4 se aprecia la variabilidad espacial de la descarga de los emisores
donde se evidencié que a medida que aumenta la longitud de los laterales desde el
inicio el caudal de descarga va siendo descendente, ya que a la entrada de los
laterales el caudal que se entrega es el caudal de descarga que deberian arrojar
los emisores para el sector 1, de 40 I/h y para el sector 2 es de 45 I/h; aunque



también al final del lateral el volumen aplicacion de los emisores disminuye en la
mayoria por al rededor del 50 %.

CAUDAL 1/h
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Figura 4. Mapa de caudal de riego por microaspersion de cultivo de mango
(Granja experimental Universidad Surcolombiana).

La tuberia lateral se encuentra con dimensiones de espesor de pared en 0,736 mm
y un didmetro interno de 14,91 mm en polietileno (PE) este tipo de tuberia tiende a
desgastarse debido a los diferentes factores climéaticos que se presentan en la zona,
ya que mucha de esta tuberia se encuentra a la intemperie y debido a las altas
temperaturas se produce su desgaste.

Uniformidad de riego

Después de culminar con el aforo en todos los emisores instalados en el sistema de
riego, se procesaron los datos para obtener tanto su Coeficiente de variacién (Cv)
como las uniformidades de riego, y se aplicaron las 5 diferentes ecuaciones
planteadas en la metodologia, empleandolas por aparte en cada subsector como se
mostrara a continuacion:



Los resultados obtenidos en la tabla 8 son el Coeficiente de Uniformidad (CU)
empleando diferentes ecuaciones y evalla el desempefio de todos los emisores del
sistema.

Tabla 8. Coeficientes de uniformidad tomando en cuenta todos los emisores de
cada subsector y evaluados por 5 ecuaciones diferentes.

Barragan Karmeliy Barragan Kellery Keller y
Subsector CV (2005) Keller (2005) Karmeli Karmeli
Ec.1 (1975)Ec. 2 Ec.3 (1974) Ec. 4 (1974) Ec. 5
1.1 0,23 70,73 29,17 34,35 71,01 13,25
1.2 0,18 76,68 47,13 54,96 75,29 20,75
2.1 0,14 82,02 61,37 69,06 85,06 36,83
2.2 0,17 78,73 50,25 58,04 78,70 28,80
2.3 0,17 77,88 42,06 48,96 75,04 24,76
2.4 0,15 81,47 56,02 63,68 81,29 34,14

Para la obtencién del Coeficiente de Uniformidad (CU) mediante la metodologia de
Merriam y Keller (1978) se evaluaron las descargas de 16 emisores de cada
subsector como esté indicado en la metodologia.

En la tabla 9 se registraron los datos como muestra correspondiente para el sector
1.1 en la aplicacién de la metodologia de aforo planteada por Merriam y Keller
(1978).

Tabla 9. Volumenes obtenidos en los emisores de cada planta del sector 1.1, en

I/h
Lateral Lateral a Laterala Lateral
Primero 1/3 2/3 Ultimo
Planta Primera 26,28 23,2 30,28 26
Planta 1/3 24,2 20,48 29,36 14
Planta a 2/3 19,68 15,4 18,32 17
Planta Ultima 18,56 15,04 13,6 8

A partr de los datos obtenidos se obtuvo el caudal medio
aplicado Q,eqio-
_ (26,28 + 23,2+ 30,28 + --- + 15,04 + 13,6 + 8)

l
Qmedio = 16 = 1996%

El caudal medio del cuarto inferior se obtuvo calculando el promedio del cuarto de
los valores que presentan menor volumen de agua q,se:




8+ 13,6 + 14 + 15,04 l

o = =12,66—
q25% 4 h

El coeficiente de variacién se determind mediante la ecuacion 6 que tomo valores
de caudal medio de la muestra y la desviacion estandar de la misma.

Cv = 0,30

~ 19,96 [/h

Tabla 10. Coeficientes de uniformidad evaluando 5 ecuaciones sector 1.1(Método
de Merriam y Keller).

Barragan Karmeliy Keller Barragan Keller y Karmeli Keller y Karmeli

V' (2005)Ec.1  (1975)Ec.2  (2005)Ec.3  (1974) Ec. 4 (1974) Ec. 5

0,30 61,78 24,76 28,92 63,42 11,27

Como se aprecia en la tabla anterior (Tabla 10) los coeficientes de uniformidad entre
los subsectores que conforman el sistema de riego, al realizar la aplicacion de las
diferentes ecuaciones y con todas las metodologias varian significativamente ya
gue entre los emisores hay diferencias de caudal en todo el sistema de riego debido
a que estan sometidos a diferentes presiones, las que a su vez dependen de los
desniveles topograficos y de las pérdidas de carga en la red de tuberia de riego
(Pizarro, 1996).

De la misma forma se realiz6 para el calculo de los coeficientes de uniformidad de
los demés subsectores de riego en la utilizacion de la metodologia de Merriam y
Keller y las metodologias propuestas para realizar la comparacién respectiva entre
ellas (Ver tabla 11).

Al obtener todos los resultados a partir de la aplicacion de las diferentes ecuaciones
para la determinacion del coeficiente de uniformidad; se observé que los resultados
presentan una variacién significativa dependiendo de la ecuacioén utilizada, esto se
debe a que cada una de las ecuaciones utiliza diferentes variables.

Para corroborar lo anterior, y determinar si existen diferencias entre las ecuaciones
se procedid a realizar un andlisis de varianza (ANOVA) a cada uno de los
subsectores, simplemente tomando los datos de coeficiente de uniformidad
calculados en el subsector 1.1. Este andlisis se realizo utilizando el software Matlab.



Tabla 11. Coeficientes de uniformidad aplicando las metodologias de aforo
planteadas para todos los subsectores de riego.

Qmedio (I/h) q25% (I/h) cv cu1l cu2 cu3 cu4 CU5

Valores relaes 20,4 14,0 0,2 70,7 29,2 34,4 71,0 13,3
Merrian & Keller (1978) 20,0 12,7 0,3 61,8 24,8 28,9 63,4 11,3

- 20%-40% - 60% 20,8 16,2 0,2 73,1 53,7 62,2 77,6 26,4
‘g 20% - 40% - 80 % 21,2 15,4 0,2 74,0 48,4 56,7 73,0 22,5
k1 20% - 40% - 100% 17,4 9,8 0,3 60,0 29,0 34,7 56,2 10,5
§ 0% -20% - 60% 23,1 16,4 0,2 73,4 48,7 57,1 71,2 24,3
a 0% -20% - 40% 22,8 18,6 0,1 84,4 63,0 70,2 81,3 30,8
0% - 40% - 60% 22,8 17,5 0,2 78,3 60,1 68,2 76,9 29,9

0% - 40% - 80% 23,6 18,2 0,2 79,1 57,0 65,2 77,2 29,2
Valores relaes 20,2 15,2 0,2 76,7 47,1 55,0 75,3 20,7
Merrian & Keller (1978) 20,0 13,2 0,3 68,2 42,4 50,6 66,1 18,2

~ 20% -40% - 60% 21,2 19,1 0,1 90,3 80,3 85,2 89,8 37,7
< 20% - 40% - 80 % 20,4 17,4 0,1 87,1 70,5 77,0 85,2 31,3
% 20% - 40% - 100% 20,6 15,0 0,2 77,0 48,7 56,7 72,8 21,0
§ 0%-20% - 60% 22,2 19,4 0,1 90,6 77,1 82,4 87,4 36,7
a 0% - 20% - 40% 22,3 20,8 0,0 93,8 81,1 85,1 93,3 39,9
0% - 40% - 60% 22,0 20,0 0,1 92,5 83,5 87,7 90,6 40,0

0% - 40% - 80% 21,6 17,9 0,1 84,4 64,6 71,8 82,8 30,4
Valores relaes 23,1 19,7 0,1 82,0 61,4 69,1 85,1 36,8
Merrian & Keller (1978) 22,5 20,0 0,1 87,8 67,5 73,8 88,6 38,4

- 20%-40% - 60% 25,4 23,4 0,1 92,0 84,7 88,8 92,1 53,9
o 20% -40% - 80 % 26,8 24,0 0,1 83,0 74,1 79,9 89,3 53,5
8 20% - 40% - 100% 23,7 19,7 0,1 84,2 61,4 68,7 83,0 36,0
g 0%-20% - 60% 25,3 23,2 0,1 91,1 82,7 87,2 91,6 52,6
a 0% - 20% - 40% 25,4 23,4 0,1 91,7 82,9 87,3 92,3 53,0
0% - 40% - 60% 24,0 23,0 0,0 95,4 91,2 93,6 95,6 54,9

0% - 40% - 80% 25,4 22,8 0,2 80,4 71,7 77,6 89,7 50,8
Valores relaes 22,9 18,1 0,2 78,7 50,3 58,0 78,7 28,8
Merrian & Keller (1978) 21,7 17,1 0,2 79,9 53,9 61,8 79,1 29,0

~ 20 % -40% - 60% 24,9 23,2 0,1 91,3 85,1 89,0 93,3 54,1
'f 20% - 40% - 80 % 24,8 21,2 0,1 88,1 68,1 74,4 85,5 40,9
g 20% - 40% - 100% 22,4 17,7 0,2 80,4 63,2 71,0 79,1 34,8
g 0%-20% - 60% 24,4 20,8 0,1 85,7 65,5 72,5 85,1 39,7
a 0% - 20% - 40% 24,4 20,8 0,1 85,6 65,5 72,5 85,1 39,7
0% - 40% - 60% 22,5 18,7 0,1 87,8 72,7 78,9 82,9 38,7

0% - 40% - 80% 22,5 18,2 0,1 83,3 65,6 73,0 80,9 35,8
Valores relaes 24,4 18,3 0,2 77,9 42,1 49,0 75,0 24,8
Merrian & Keller (1978) 26,6 21,8 0,1 83,4 55,9 63,1 81,8 36,5

0 20%-40% - 60% 23,4 14,5 0,3 65,5 40,5 48,5 61,8 22,4
fj 20% - 40% - 80 % 22,5 14,4 0,3 67,9 43,5 51,8 64,3 23,2
g 20% - 40% - 100% 21,6 13,8 0,3 62,5 38,2 46,0 64,2 21,2
§ 0%-20% - 60% 23,9 14,6 0,3 64,8 39,4 47,3 61,0 22,1
a 0% - 20% - 40% 23,2 14,6 0,3 66,5 41,5 49,7 62,8 22,7
0% - 40% - 60% 27,7 26,6 0,0 95,3 91,6 93,9 96,1 63,9

0% - 40% - 80% 26,6 24,9 0,0 94,8 87,6 90,8 93,9 57,6
Valores relaes 24,4 19,9 0,1 81,5 56,0 63,7 81,3 34,10
Merrian & Keller (1978) 25,3 19,3 0,2 79,8 54,5 62,5 76,2 33,00
<« 20%-40% - 60% 27,0 22,9 0,1 85,2 72,3 78,9 84,9 48,65
N 20% - 40% - 80 % 24,5 21,9 0,1 90,4 76,9 82,3 89,3 46,53
% 20% - 40% - 100% 22,8 17,1 0,2 79,2 58,3 66,4 74,8 31,43
ﬁ 0%-20% - 60% 27,7 24,5 0,1 87,6 72,4 78,6 88,2 50,54
a 0% - 20% - 40% 26,0 24,4 0,0 94,2 83,0 86,8 93,8 53,74
0% - 40% - 60% 28,0 25,8 0,1 89,7 82,8 87,2 92,3 59,64

0% - 40% - 80% 25,7 23,5 0,1 93,4 83,8 87,7 91,5 52,62




A continuacion, se muestran los resultados obtenidos para el subsector 1.1 del
analisis de varianza.

Tabla 12. Analisis de varianza (ANOVA) para las cinco ecuaciones utilizadas para
determinar el coeficiente de uniformidad del subsector 1.1.

ANALISIS DE VARIANZA

Origen de Grados Promedio
las Suma de de de los Probabilidad
variaciones cuadrados libertad cuadrados F (p)
Entre

grupos 13440,6277 4 3360,15692 26,20582554 4,2011E-10
Dentro de

los grupos 4487,76139 35 128,221754
Total 17928,3891 39

Teniendo como resultado la ANOVA con un nivel de significancia del 95% del
subsector 1.1 se rechaza la hipotesis (p<0,05) lo cual concluye que no todas las
medias son iguales y que existen diferencias significativas entre las ecuaciones
utilizadas para el calculo de datos de coeficiente de uniformidad.

Tomando como referencia de que se rechaza la hipétesis nula, se procedié a
realizar un test de Tukey, la cual mostr6 como resultado (Tabla 13) diferencias
significativas entre las 5 ecuaciones utilizadas.

Tabla 13. Test de Tukey para cada las cinco ecuaciones (Ec.1, Ec.2, Ec.3, Ec.4,
Ec.5) las cuales determinan el coeficiente de uniformidad del subsector 1.1. Las
diferencias significativas (p<0,05) se encuentran en negrita.

EC1 EC2 EC3 EC4 ECS

EC.1 -
EC.2 | 24,92 -

EC3 | 17,61 -7,31 -

EC.4 0,91 -24,01 -16,69 -

EC5 | 4991 2499 32,31 49,00 -

Se realizo el analisis de varianza (ANOVA) a cada uno de los subsectores restantes
(1.2,2.1, 2.2, 2.3, 2.4) y en cada uno de ellos se rechaza la hipétesis nula (p<0,05)
lo cual indica que existen diferencias significativas entre cada una de las ecuaciones
utilizadas para determinar el Coeficiente de Uniformidad.



Tabla 14. Calculo error relativo para sectores 1.1y 1.2

Barragan Karmeli y Keller Barragan Keller y Ilzzlrlrire?/i
(2005)Ec. 1978y Ec. 2 (2005) Ec.3 K&Meli (1974) 1970
1 Ec. 4

Ec.5

Valores reales 70,7 29,2 34,4 71,0 13,3
1Propuesta 1 61,8 24,8 28,9 63,4 11,3

2 Propuesta 2 73,1 53,7 62,2 77,6 26,4

3 Propuesta 3 74,0 48,4 56,7 73,0 22,5

4 Propuesta 4 60,0 29,0 34,7 56,2 10,5

5 Propuesta 5 73,4 48,7 57,1 71,2 24,3

: 6 Propuesta 6 84,4 63,0 70,2 81,3 30,8
5 7 Propuesta 7 78,3 60,1 68,2 76,9 29,9
g 8 Propuesta 8 79,1 57,0 65,2 77,2 29,2
2 1Error Propuesta 1 12,7 15,1 15,8 10,7 14,9
@  2Error Propuesta 2 3,4 84,2 81,2 9,3 99,3
SError Propuesta 3 4,6 66,0 65,2 2,8 69,4
4Error Propuesta 4 15,1 0,5 1,0 20,9 20,9
SError Propuesta 5 3,7 67,0 66,3 0,3 83,0
8Error Propuesta 6 19,3 115,9 104,3 14,6 132,4
"Error Propuesta 7 10,7 106,1 98,6 8,3 125,8
8Error Propuesta 8 11,9 95,6 89,7 8,7 120,4
Valores reales 76,7 47,1 55,0 75,3 20,7

1 Propuesta 1 68,2 42,4 50,6 66,1 18,2

2 Propuesta 2 90,3 80,3 85,2 89,8 37,7

3 Propuesta 3 87,1 70,5 77,0 85,2 31,3

4 Propuesta 4 77,0 48,7 56,7 72,8 21,0

5 Propuesta 5 90,6 77,1 82,4 87,4 36,7

2 6 Propuesta 6 93,8 81,1 85,1 93,3 39,9
5 7 Propuesta 7 92,5 83,5 87,7 90,6 40,0
g 8 Propuesta 8 84,4 64,6 71,8 82,8 30,4
& Error Propuesta 1 11,0 10,1 8,0 12,2 12,2
@  2Error Propuesta 2 17,7 70,3 55,1 19,2 81,6
SError Propuesta 3 13,6 49,5 40,1 13,2 50,8

4Error Propuesta 4 0,4 3,3 3,1 3,3 1,3
SError Propuesta 5 18,2 63,6 49,9 16,0 76,7
8Error Propuesta 6 22,3 72,0 54,8 24,0 92,4
“Error Propuesta 7 20,6 77,1 59,6 20,4 93,0
8Error Propuesta 8 10,1 37,0 30,6 10,0 46,5

1Aforo propuesta Merrian y Keller (1978) a 0, 33.3, 66.6 y 100 % de la longitud total.
2Aforo a 20,40 y 60 % de la longitud total.

3Aforo a 20,40 y 80% de la longitud total.

4Aforo a 20, 40 y 100% de la longitud total.

5Aforo a 0, 20, 60% de la longitud total.

6Aforo a 0, 20 y 40% de la longitud total.

“Aforo a 0, 40 y 60% de la longitud total.

8Aforo a 0, 40 y 80% de la longitud total.



Se procedio a realizar el test de Tukey para cada subsector y los resultados indican
gue entre cada una de las ecuaciones analizadas existen diferencias significativas,
debido a que las medias son mayores a 0,05 en cada una de las comparaciones.

Para determinar que metodologia de aforo se comporta mejor al hallar CU en cada
ecuacion con respecto al valor real se realiz6 un analisis teniendo en cuenta el error
relativo.

Las diferentes metodologias propuestas para la prediccion de la uniformidad sin la
necesidad de realizar el aforo a todos los emisores del sistema de riego generan
errores en la comparacion con los datos reales de uniformidad ya que se tuvieron
en cuenta las descargas de todos los emisores, en el caso del subsector 1.1, estas
generan errores altos que van desde el 132,4% pero que disminuyen a 0,34% como
lo muestra la tabla 14. Segun los errores que presentan las metodologias
propuestas se deduce que la propuesta de aforo 4 (20-40-100%) generd errores
mas pequefios comparada con las demas en este subsector, con rango de error que
va del 20,9% hasta el 0,5%, siendo estos relativamente bajos.

En el subsector 1.2 se obtuvieron errores altos, siendo el mas alto 93,0 % que se
genera en la propuesta 7 que presenta los errores mas alto con respecto a las
demas, ytambién se tiene que la propuesta con el menor porcentaje de error con
cada una de las ecuaciones es la metodologia de aforo 4 (20-40-100%); dicha
propuesta como se aprecia en la Tabla 14 gener6 mejores resultados que la
propuesta por Merrian & Keller (1978) en la que el error minimo es de 8,0% y la
gue se planted (Aforo 4) es de 0,4%.

Para el sector 1 las propuestas de aforo mas acertadas fueron las utilizadas por
Merrian & Keller (1978) (0-33,3-66,6-100%) y la propuesta de aforo 4 (20-40- debido
a que en ambos subsectores estas dos metodologias basados el célculo 100%); de
los errores se mostraron con valores mas pequefios si se comparan con las otras
metodologias de aforo.

Se afirma que 6 de las 8 propuestas no son adecuadas para realizar un analisis con
las ecuaciones que se presentan, ya que muchas de ellas presentaron errores con
porcentajes bastante altos (Propuestas:2,3,5,6,7 y 8).

Para definir si existen diferencias significativas entre las propuestas de aforo 1
Merrian & Keller (1978), la propuesta 4 (20-40-100%), se efectu6é un analisis de
varianza (ANOVA) entre estas dos, la cual se comprueba con un nivel de
significancia del 95%, esta arroj6 un resultado en el cual no existen diferencias
significativas (p>0,05) entre estas dos propuestas. Lo cual indica que es posible
realizar el procedimiento con cualquiera de las dos metodologias mencionadas.



Tabla 15. Calculo error relativo para sectores 2.1y 2.2

Barragén Karmeli y Barragén Keller y Keller y
(2005) Ec. Keller (1975) (2005) Ec. Karmeli Karmeli (1974)

1 Ec. 2 3 (1974) Ec. 4 Ec.5

Valores reales 82,0 61,4 69,1 85,1 36,8

1 Propuesta 1 87,8 67,5 73,8 88,6 38,4

2 Propuesta 2 92,0 84,7 88,8 92,1 53,9

3 Propuesta 3 83,0 74,1 79,9 89,3 53,5

4 Propuesta 4 84,2 61,4 68,7 83,0 36,0

5 Propuesta 5 91,1 82,7 87,2 91,6 52,6

; 6 Propuesta 6 91,7 82,9 87,3 92,3 53,0
5 7 Propuesta 7 95,4 91,2 93,6 95,6 54,9
g 8 Propuesta 8 80,4 71,7 77,6 89,7 50,8
& Error Propuesta 1 7,1 9,9 6.9 4,2 4,2
@  2Error Propuesta 2 12,1 38,1 28,5 8,3 46,3
SError Propuesta 3 1,2 20,8 15,7 50 45,2
4Error Propuesta 4 2,7 0,1 0,6 2,4 2,4
SError Propuesta 5 11,0 34,7 26,2 7,7 42,8
5Error Propuesta 6 11,8 35,0 26,4 8,5 43,8
‘Error Propuesta 7 16,3 48,6 35,6 12,4 49,1
8Error Propuesta 8 1,9 16,8 12,4 52 37,8
Valores reales 78,7 50,3 58,0 78,7 28,8

1 Propuesta 1 79,9 53,9 61,8 79,1 29,0

2 Propuesta 2 91,3 85,1 89,0 93,3 54,1

3 Propuesta 3 88,1 68,1 74,4 85,5 40,9

4 Propuesta 4 80,4 63,2 71,0 79,1 34,8

5 Propuesta 5 85,7 65,5 72,5 85,1 39,7

2 6 Propuesta 6 85,6 65,5 72,5 85,1 39,7
5 7 Propuesta 7 87,8 72,7 78,9 82,9 38,7
g 8 Propuesta 8 83,3 65,6 73,0 80,9 35,8
& Error Propuesta 1 14 7,3 6,4 0,5 0,5
@  2Error Propuesta 2 15,9 69,4 53,3 18,5 87,8
SError Propuesta 3 11,9 35,5 28,2 8,6 42,1
4Error Propuesta 4 2,1 25,8 22,4 0,5 20,8
SError Propuesta 5 8,8 30,4 24,8 8,1 37,9
5Error Propuesta 6 8,8 30,4 24,9 8,1 38,0
“Error Propuesta 7 11,5 44,7 36,0 5,3 34,3
8Error Propuesta 8 5,8 30,6 25,8 2,8 24,4

LAforo propuesta Merrian y Keller (1978) a 0, 33.3, 66.6 y 100 % de la longitud total.

2Aforo a 20,40 y 60 % de la longitud total.
3Aforo a 20,40 y 80% de la longitud total.
4Aforo a 20, 40 y 100% de la longitud total.
5Aforo a 0, 20, 60% de la longitud total.
6Aforo a 0, 20 y 40% de la longitud total.
"Aforo a 0, 40 y 60% de la longitud total.
8Aforo a 0, 40 y 80% de la longitud total.



Tomando las ecuaciones por separado y seguidamente comparando los resultados
entre ellas se afirma que las ecuaciones que tienen un menor porcentaje de error
son la 1 (Barragan, 2005) y la 4 (Keller & Karmeli, 1974), ya que comparadas con
las otras varian bastante su error no siendo constantes como las anteriores; por
ejemplo en el caso de las ecuaciones 2 (Barragan, 2005) y 5 (Keller & Karmeli, 1974)
los porcentajes de error de estas fueron demasiado altos, lo cual podrian ser
descartadas para ser utilizadas en el calculo del coeficiente de uniformidad en esta
investigacion.

Respecto a la tabla 15, més detalladamente el subsector 2,1 es posible conocer que
las propuestas de aforo a diferentes espaciamientos que menos porcentaje de error
arroj6 son las de Merrian & Keller (1978) y la propuesta 4, ya que generan errores
inferiores al 9,9% y al 2,7% respectivamente, y es correcto afirmar que en este
subsector la propuesta de aforo que mejor se adapta es la 4 (20-40-100%) que por
sus errores mas bajos es la mas confiable.

La metodologia que propone Merrian y Keller (1978) fue la que mejor respuesta tuvo
para el subsector 2.2, ya que en la aplicacién de todas las ecuaciones el error mas
grande que presenta con respecto al valor de CU teniendo en cuenta todos los
emisores es de 7,3 % el cual se muestra en respuesta al aplicar la ecuacion de
Karmeli y Keller (1975), y presenta errores de solo el 0,5 % en la aplicacion de las
dos ecuaciones de Keller y Karmeli (1974) lo que hace que sea la mas confiable de
todas.

Tabla 16. Calculo error relativo para sectores 2.3y 2.4

Barragan Karmeli y Barragan Ezll'lnirelyi Keller y Karmeli
(2005) Ec. 1 Ke"gLF12975) (2002) BC- (974yEc.  (1974)Ec.5
4
Valores reales 77,9 42,1 49,0 75,0 24,8
1Propuesta 1 83,4 55,9 63,1 81,8 36,5
2 Propuesta 2 65,5 40,5 48,5 61,8 22,4
3 Propuesta 3 67,9 43,5 51,8 64,3 23,2
4 Propuesta 4 62,5 38,2 46,0 64,2 21,2
;3' 5 Propuesta 5 64,8 39,4 47,3 61,0 22,1
§ 6 Propuesta 6 66,5 41,5 49,7 62,8 22,7
8 7 propuesta 7 95,3 91,6 93,9 96,1 63,9
S ©Propuesta s 94,8 87,6 90,8 93,9 57,6
1Error Propuesta 1 7,1 33,0 28,9 9,0 47,3
2Error Propuesta 2 15,9 3,8 0,9 17,7 9,7
SError Propuesta 3 12,8 3,5 59 14,3 6,5
“Error Propuesta 4 19,7 9,0 6,0 14,5 14,5

SError Propuesta 5 16,7 6,4 3,5 18,7 10,8



SError Propuesta 6 14,5 1,2 1,5 16,3 8,2

"Error Propuesta 7 22,4 117,7 91,8 28,0 158,0
8Error Propuesta 8 21,7 108,2 85,4 25,2 132,5
Valores reales 81,5 56,0 63,7 81,3 34,1
1 Propuesta 1 79,8 54,5 62,5 76,2 33,0
2 Propuesta 2 85,2 72,3 78,9 84,9 48,6
3 Propuesta 3 90,4 76,9 82,3 89,3 46,5
4 Propuesta 4 79,2 58,3 66,4 74,8 31,4
5 Propuesta 5 87,6 72,4 78,6 88,2 50,5
<« °®Propuesta 6 94,2 83,0 86,8 93,8 53,7
g 7 Propuesta 7 89,7 82,8 87,2 92,3 59,6
g 8 Propuesta 8 934 83,8 87,7 91,5 52,6
2 Error Propuesta 1 2,1 2,6 1,9 6,3 34
@ 2Error Propuesta 2 4,6 29,1 23,8 4,4 42,5
SError Propuesta 3 11,0 37,3 29,2 9,9 36,3
“Error Propuesta 4 2,8 4,1 4,3 8,0 8,0
SError Propuesta 5 7,5 29,2 23,5 8,5 48,0
SError Propuesta 6 15,6 48,2 36,3 15,4 57,4
"Error Propuesta 7 10,1 47,9 36,9 13,6 74,7
8Error Propuesta 8 14,7 495 37,8 12,6 54,1

LAforo propuesta Merrian y Keller (1978) a 0, 33.3, 66.6 y 100 % de la longitud total.
2Aforo a 20,40 y 60 % de la longitud total.

3Aforo a 20,40 y 80% de la longitud total.

4Aforo a 20, 40 y 100% de la longitud total.

SAforo a 0, 20, 60% de la longitud total.

6Aforo a 0, 20 y 40% de la longitud total.

7Aforo a 0, 40 y 60% de la longitud total.

8Aforo a 0, 40 y 80% de la longitud total.

En la tabla 16 se observa que la implementacion de las diferentes metodologias de
aforo para el subsector 2.3 que mejor se ajusto es la propuesta de Merriam y Keller
(1978), esta mostrd errores mas pequefios con respecto a las demas en 2 de las 5
ecuaciones, en la ecuacion de Karmeli y Keller (1975), y también procedimiento de
aforo 2 de 20 % - 40% - 60% en la longitud de los laterales genera errores de 0,9 %
siendo este muy pequefio.

En el subsector 2.4 se referencian las propuestas de Merrian & Keller (1978) y la 4
(20-40-100) como las de menor porcentaje de error, ya que entre las dos no se
supera el 8,0% de error relativo, sobresaliendo notablemente en comparacion con
las otras metodologias propuestas.

Aplicar las metodologias de aforo de laterales a 20% - 40% - 80 %; 0 % - 20% -
60%:; 0% - 40% - 80% y 0% - 40% - 60% no es recomendable para hallar coeficientes
de uniformidad, debido a que en ninguno de los 6 subsectores donde se aplican las
diferentes ecuaciones, en ningin momento estas metodologias fueron las mas



acertadas con respecto a las otras que se aplicaron, esto se debe a que los
porcentajes de error fueron muy altos, no teniendo un comportamiento uniforme con
respecto a las otras metodologias.

Para cada una de las ecuaciones empleadas hay metodologias que resaltan con
respecto a las otras, teniendo asi que para la ecuacion 1 (Barragan 2005) las
propuestas de aforar emisores que se ajustaron mas con respecto a los 6
subsectores es la de Merrian y Keller (1978) y la de aforar a 20% - 40% - 100% de
la longitud del lateral con un porcentaje de acierto de 33,32, siendo cada una la que
mejor se adaptd en 2 subsectores de los 6; mientras que para las ecuaciones 2,3y
4( Karmeli y Keller (1975);Barragan (2005) y Keller y Karmeli (1974) la propuesta de
aforar laterales a 20% - 40% - 100%de la longitud es la que mas se adecud con
porcentajes de éxito entre los 6 subsectores con valores de acierto de 49,98%(mas
acierto en 3 subsectores). En el caso de la ecuacion 5 Keller y Karmeli (1974) la
metodologia que mas se adapto fue la de Merrian y Keller (1978) siendo esta la mas
acertada en 3 subsectores.

Lo anterior se resume en la siguiente tabla:

Tabla 17. Resumes metodologias de aforo que mejor se ajustan en los sectores.

Barragan Karmeli y Barragén Keller y Keller y
(2005) Ec. 1 Keller (2005) Ec. 3 Karmeli Karmeli
' (1975) Ec. 2 ' (1974) Ec. 4 (1974)Ec.5
Metodologia Propuesta Propuesta Propuesta Propuesta Propuesta
de aforo 4 4 4 4 1
que mejor Propuesta
se ajusta 1

Entre la propuesta 4 y la 1 existe una gran diferencia, siendo el primero el mas
practico a la hora de hacer el trabajo de campo, debido que en este se tomaron solo
9 emisores como muestra, mientras que en la propuesta 1 que es la sugerida por
Merrian y Keller (1978) tom6 muestra de 16 emisores, lo que se reduciria con la
propuesta 4 casi en la mitad (43,75 %), esto ahorraria todo ese trabajo de aforo
siendo mucho mas practico para la mayoria de las ecuaciones empleadas en esta
investigacion.

Teniendo en cuenta de que las propuestas de aforo 1 y 4 fueron las que mas acierto
alcanzaron en todo el sector 2, se realiz6 un analisis de varianza entre estas dos,
dicho analisis se ejecutdé con un nivel de significancia del 95% y este arroj6 un
resultado en el cual no existieron diferencias significativas (p>0,05) entre estas dos
metodologias.



Este resultado en todos los subsectores corroboré el analisis estadistico planteado,
puesto que todas las ecuaciones se comportaron de forma diferente frente al calculo
de las diferentes propuestas planteadas; esto se debe a que algunas ecuaciones
son derivadas de otras, las cuales tienen algunas variables similares, pero se le
afiaden otras para obtener un calculo diferente.

También, la ecuacion 1 planteada por Barragan (2005) y la ecuacion 4 Karmeli &
Keller, (1975) fueron las que han sido mas constantes con los resultados del error
relativo, pero existe una gran diferencia entre cada una de estas , la ecuacion 1
plantea un célculo a base de variables que corresponden al coeficiente de variacion
y del nimero de emisores que se tienen por planta; este ultimo factor no se ve muy
influenciado en la ecuacion con el sistema de riego planteado, dado que esta
variable tomaria un valor de 1, en el cual la ecuacién solo se veria afectada por la
variable de coeficiente de variacion; mientras que la ecuacion 4 de Karmeli y Keller
(1975) tiende a tener mas relevancia con los calculos a causa de que esta utiliza
variables como lo es el caudal medio del 25% de los emisores de menor caudal y el
caudal medio de la muestra de emisores operados a presion de referencia lo que
hace que esta ecuacion para que el andlisis sea méas confiable ya que se tuvieron
en cuenta todos los datos de caudales obtenidos en campo.

ECUACION DEL EMISOR

Para emisor de Boquilla morada:

Se aplico la ecuacion 9 para determinar el exponente de descarga del emisor (x)
obteniendo:

1 42,24 1/
38,08 [/hr

IZ’OW
N172 Bar

x = 0,55974524

Seguidamente se despejo el coeficiente de descarga del emisor (K) de la ecuacion
7, dando como resultado:

42,24
~ 2,07055974524

K = 28,11

Obteniendo para este caso la ecuacion del emisor asi:



q= 28 11H0,568715

Segun la tabla 4 donde Pizarro, (1996) clasifica los emisores de acuerdo a su
coeficiente de descarga, este emisor se clasific6 como de régimen turbulento
(orificio, de laberinto) ya que se encuentra en los rangos para valores de x de 0.5 a
0.65, puesto que en este tipo de emisores segun esta clasificacion el agua circula
en régimen turbulento donde el agua sale al exterior a través de un orificio de
diametro pequefio donde la presion disponible se desperdicia. El principal problema
son las obturaciones, debido a que el orificio de salida es demasiado pequefio.

Se aplicé la misma metodologia para el emisor de boquilla Beige y dio como
resultado la siguiente ecuacion del emisor:

q = 39,6H°

El emisor de boquilla beige se clasific6 como un emisor tedrico perfectamente
Autocompensante, esto se debe a que el valor de su coeficiente de descarga x es
igual a 0, el cual trabajaria bajo flujos turbulentos capaz de brindar un caudal
constante independiente de la presion a la que se someta.

Figura 5. Relacién presion-caudal para dos tipos de emisores.
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En la figura 5, donde se muestra la curva caudal vs presion, se observo que para el
emisor de boquilla morada hay una tendencia definida de los valores del coeficiente
de variacion por fabricacion con respecto a las variaciones de presion, es decir, a
medida que las presiones son mayores los coeficientes de variacion se incrementan
en igual proporcion.

También se analizé que existe un vinculo positivo entre las variables siendo el
coeficiente de correlacion r = 0,9996, es decir la variacion de presion influyé
directamente en un 99,96 % de la variacion del caudal respecto al emisor de boquilla
morada, y para el emisor de boquilla beige se presenta una relacion entre las
variables del 75%.

El régimen hidraulico tuvo unas consecuencias practicas sobre el funcionamiento
de los emisores, el cual puede ser laminar cuando Re (Numero de Reynolds) es
menor de 2.000; para Re mayor a 4.000 el régimen se denomina turbulento; y para
valores intermedios el régimen unas veces se comporta como laminar y otras veces
como turbulento a lo que se le denomina inestable (Pizarro, 1996).

Realizada una clasificacién de acuerdo a la forma de las gréficas que generan la
relacion entre la presion y el caudal de los emisores, en la figura 5 la curva
correspondiente al emisor de Boquilla morada se clasific6 como un emisor de flujo
laminar, en donde a mayor presion mayor es el caudal; por el contrario, la curva del
emisor de boquilla Beige indica que no es proporcional el caudal a la presion como
la del otro emisor; lo que los hace mas sensibles a los cambios de presion y por lo
tanto riegan con una menor uniformidad. Por otro lado, Pizarro, (1996) explica que
para un emisor en régimen laminar el exponente de descarga (x) es igual a uno y
para un régimen turbulento <1, lo que clasifica a los dos emisores en régimen
turbulento.

En una misma presién, los emisores donde el agua se encuentre a una mayor
temperatura arrojaran un caudal mas grande, lo que generaria unas diferencias
significativas entre el primer y el ultimo emisor de un lateral expuesto al sol; este
fendbmeno muchas veces puede llegar a suplir las pérdidas de carga que se generan
a lo largo del lateral, por lo que se debe considerar como un factor de perdida de
uniformidad en el riego. Esos efectos de la temperatura es un factor dificil de
introducir en el disefio hidraulico de la instalacion de riego, porque es complicado
conocer o prever el regimen de temperaturas a lo largo del lateral, esto se debe a
que es diferente en el dia y en la noche, estando nublado o no.



METODO DE BLALTS Y KESNER (1983)
Aplicando la metodologia a los 6 subsectores que plantea Bralts y Kesner (1983)
para calcular los coeficientes de variacion y asi diagnosticar una uniformidad
teniendo en cuenta la presién a la que se trabajan los emisores, se obtuvo lo

siguiente:

Como muestra de calculo se tom¢ el subsector 1.1, teniendo los siguientes datos:

18. Datos de campo para muestra del subsector 1.1 (Caudales y presiones)

Caudal por Presién Caudal por Presién
planta (I/lh) (m.c.a.) planta(l/h) (m.c.a.))

26,28 7,73 30,28 7,03
24,2 4,22 29,36 6,33
19,68 2,81 18,32 6,33
18,56 2,81 13,6 4,22
23,2 7,03 26 7,03
20,48 5,62 14 7,03
15,4 4,22 17 6,33
15,04 4,22 8 6,33
Obteniendo asi:
q, = 19,96 1/h
8+ 13,6+ 14 + 15,04
Qo5 = 7 =12,661/h
Se hall6 el coeficiente de uniformidad:
_1266 _ .
19,61 ’

La uniformidad es bastante baja con respecto a la tabla 2 de valores recomendados
para CU, donde para este caso deberia estar en un valor dentro del rango de 0,90
- 0,95.

En la columna de caudales se calculd la desviacion tipa de caudales g, = 6,21.



cve % _ 6,21
g, 1996

En la columna de presiones se calcul6 g, = 1,64, p, = 5,58 m.c.a.

cv, —G”—l’64—029
h T ps 558

El exponente de descarga de los emisores para el subsector 1.1 (Boquilla beige)
fue de O:

CVe = |CVZ—x2CV2 =,/0,312 — (0% % 0,29%) = 0,31

La misma metodologia se aplicO para los otros 5 subsectores, obteniendo en
resumen los resultados consignados en la siguiente tabla:

Tabla 19. Valores de CVty CVe para todo en todo el sistema de riego.

Subsector CVt CVe
1.1 0,31 0,31
1.2 0,26 0,26
2.1 0,10 0,04
2.2 0,16 0,13
2.3 0,13 0,05
2.4 0,16 0,13

En la tabla 19 que muestra los resultados para Cvt y Cve. el CVt (Coeficiente de
variacion total de caudales) Los subsectores 1.1 y 1.2 se encontraron en una
clasificacion baja y aceptable respectivamente de acuerdo a la tabla 19, mientras
que los subsectores 2.1,2.2,2.3 y 2.4 se encontraron en una clasificacion con
uniformidad de caudal muy buena, esta variacion se debié a la diferencias en el
emisor que esta instalado en cada uno de los sectores, ya que para el sector 1 los
emisores pueden ser inadecuados ( Coeficiente de variacion de fabricacidon es bajo)
0 se debe comprobar si estan parcialmente con obturaciones, y como CVe (
Coeficiente de variacion de caudales debido a la baja uniformidad de los emisores)
fue menor que 0,2 en el sector 2 se debe comprobar cual causa hidraulica ocasiona
la baja uniformidad en el sistema , las cuales pueden ser todas las que afecten a la



presion de funcionamiento de emisores que estan relacionadas en su mayoria con
un disefio inadecuado, falta de reguladores de presién, desajuste de los mismos y
un inadecuado manejo del sistema (Pizarro,1996).

Las pérdidas de carga en los laterales dependen del caudal porque si el caudal
disminuye a lo largo del lateral las pérdidas de carga disminuyen también, por eso
(Moya Talens, 2009) realizé un analisis de las pérdidas de carga en los laterales
donde el experimentalmente comprob6 que el 75% de las pérdidas de carga se
producen en el primer tercio de la tuberia, y que el 25 % de las perdidas restantes
ocurren en el tramo final.

Otros investigadores (Karmeli; Peri; Todes, 1985), dicen que en el primer 40 % de
la longitud se pierden el 77 % de las pérdidas del total de la tuberia; por lo que en
el 60% restante las perdidas seran el 23 % restante.

Para corroborar la teoria de pérdidas en tuberias de (Moya Talens, 2009) se realiz6
una prueba en 4 laterales de cada subsector del sistema de riego y fueron
seleccionados aleatoriamente, y presentando lo siguiente en algunos casos:

Obteniendo el lateral nUmero 27, ubicado en el subsector 1.1 con longitud de 79
metros y conformado por 9 emisores, donde la presion de entrada es de 7,73 mca
y la presion de salida de 2,81 mca, teniendo asi un total 4,92 mca (100%) de
pérdidas totales y presentando a 1/3 de su longitud el 71,4 % de las pérdidas totales
lo que se acerca a la teoria que plante6 Moya Talens (2009) segun la cual, a 1/3 de
la longitud del lateral las pérdidas son del 75 % de las pérdidas totales.

Para el subsector 1.2 se tomé como muestra el lateral numero 20 con longitud de
81 m y pérdidas de presion de 3,5 mca en todo el lateral, que present6 a 1/3 de su
longitud (23,3 m) perdidas de presion de 57,1 % de las pérdidas totales,
presentando asi un porcentaje muy alejado del 75% que plantea Moya Talens
(2009).

Por otro lado, el lateral 50 presento un porcentaje de pérdidas del 68,6 % a 1/3 de
su longitud, acercAndose mas a la teoria del investigador ya mencionado.

Después de realizar la prueba a los 24 subsectores se obtuvieron en resumen los
siguientes promedios:



Tabla 20. Perdidas de presion en la tuberia de los laterales por cada subsector.

Longitud  Pérdidas Pérdidas a  Porcentaje de
Subsector (m) totales (mca) 1/3 (mca) pérdidas a 1/3

11 69,62 3,3 1,8 49,2
1.2 69 3,0 1,6 50,3
2.1 33 1,6 0,7 45,9
2.1 31,9 1,8 0,9 50,0
2.3 30 1,8 1,1 66,8
2.4 22,4 1,8 0,5 27,1

El porcentaje de pérdidas a 1/3 desde el inicio de longitud del lateral en el sistema
de riego estuvo por debajo de los porcentajes que los investigadores indican que
deberian ser, ya que este debe ser del 75 % de las pérdidas totales, y en promedio
para el sistema de riego estas son del 48,2 %, lo que difiere en 26,8 % del porcentaje
teorico.

Las longitudes en el sector 1 fueron aproximadamente el doble de las que se
encuentran en el sector 2, y las pérdidas fueron aproximadamente el doble, y es
corrector afirmar que las pérdidas fueron directamente proporcionales a la longitud.

Se seleccionaron 4 laterales aleatoriamente de los cuales se les realizaron tomas
de presiones a lo largo de la longitud en cuatro partes para analizar su
comportamiento graficamente, asi:

Figura 6. Comportamiento de la presion a lo largo de la tuberia lateral expresada
en porcentaje.



Comportamiento de presion en 4 partes del lateral.
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Apreciando la figura 6, fue posible referenciar que el comportamiento de la presion
a lo largo del lateral 26 la linea desciende con mayor pendiente desde el inicio hasta
1/3 de la longitud del lateral, mientras que para los otros 3 las perdidas tuvieron una
disminucién constante hasta 2/3 de su longitud, y de alli no hay perdidas hasta el
final, siendo estas el 100 % de las perdidas. En ninguno de los 4 laterales se cumplio
el criterio de (Moya Talens, 2009) que habla que a 1/3 del inicio de la tuberia se
perdio el 75% de las pérdidas totales del lateral.



CONCLUSIONES

El riego instalado en la granja experimental se encontr6 en condiciones
desfavorables teniendo en cuenta que para que el funcionamiento de un sistema
riego sea optimo se debe realizar un mantenimiento periodico o en su defecto una
limpieza preventiva; al realizar el trabajo de campo es posible conocer las
condiciones de este sistema en el cual se determinaron diversos factores que lo
afectan; uno de los principales inconvenientes que presentd es que este suele ser
utilizado por épocas del afio, por lo que en los periodos de inactividad surgen fallas
tanto en sus emisores como en la tuberia generando sedimentacion, obturaciones
por insectos, hierva y particulas que provienen de la fuente de agua debido a que
los filtros no trabajan adecuadamente, y también cortes, y fugas tanto en laterales
como en emisores debido a labores como corte de maleza y limpieza del cultivo, por
lo que fue necesario realizar cambios de algunas partes de emisores, limpiezas y
cambios de tuberias en algunos tramos con el fin de que el sistema de riego
trabajara en condiciones favorables para el desarrollo de esta investigacion.

Queda demostrado que las ecuaciones 1 Barragan (2005) y 4 Karmeli & Keller
(1975) son las que mayor afinidad han presentado en relacion con los datos de
uniformidad en todos los subsectores, pues si bien revelan errores relativamente
bajos en comparacion con los datos de las otras ecuaciones; al realizar un analisis
a sus variables es posible notar que la ecuacion Karmeli &Keller (1975) es la mas
acertada debido a que para esta se tienen en cuenta todos los datos de caudales
obtenido en campo, confirmando asi que la misma es mas relevante. Por otra parte,
realizando el andlisis de varianzas (ANOVA) con un nivel de significancia del 95%
refleja que existen diferencias significativas entre todas las ecuaciones utilizadas
para calculos de CU en el presente trabajo.

La propuesta de aforo 4 para la realizacion de este trabajo es una buena alternativa
para estimar el Coeficiente de Uniformidad en un sistema de irrigacion, debido a
gue minimiza la toma de lecturas en laterales y unidades de riego , esta metodologia
arrojo porcentajes de error bastante bajos si se comparan con la propuesta 1
realizada por Merrian & Keller (1978), dado a que este método de aforo es utilizado
por diversos autores; de igual forma, el analisis de varianza entre la propuesta 1y
4 con un nivel de significancia del 95% nos muestra que no existen diferencias
estadisticamente significativas (p>0,05) entre los dos procedimientos.

Actualmente existen procedimientos que permiten una practica y sencilla estimacion
de la uniformidad de distribucion de agua en un sistema de riego, lo que es una
importante ventaja para los regantes; ya que la evaluacion del riego revela las
insuficiencias que de cierta manera afectan la uniformidad de la distribucion del
agua, y en consecuencia la eficiencia de su uso. Es importante resaltar que el
correcto mantenimiento, siendo este preventivo tanto como correctivo, y el



adecuado manejo de la instalacion de riego son componentes transcendentales
para obtener la mas alta uniformidad posible en la distribucién del agua de riego.

RECOMENDACIONES

SISTEMAS DE LIMPIEZA

Los tapones de lavado es recomendable abrirlos periddicamente al momento de
encender el riego para limpiar las tuberias terciarias, secundarias y principal de
algunos sedimentos generados en las operaciones anteriores, Pizarro, (1996)
recomienda que se haga cada 6 meses la limpieza de las tuberias, abriendo los
extremos y dejando correr el agua empezando por las tuberias primarias, después
secundarias, terciarias y por ultimo los laterales.

En cuanto a los emisores se pueden desmontar para su limpieza ya que tienen
piezas faciles de limpiar ya que algunas se pueden atascar por los precipitados de
sales.

Para poder evitar inconvenientes en el sistema, es recomendable tratar diferentes
medidas las cuales aseguren un buen tratamiento al agua que se utilizar en el riego,
esto se recomienda para poder evitar el desarrollo de todo tipo de problemas entre
ellos el crecimiento de algas las cuales se dan debido al estancamiento del agua, y
ya gque el tamafio de estos organismos es reducido es posible el paso a través de
los filtros.

Filtros

El correcto funcionamiento de un sistema de riego depende mucho de un buen
disefio, pero no siempre el disefio es lo mas importante, porque para que este
funcione 6ptimamente lo mas importante es manejo que se le dé desde la captacion
del agua hasta que se le entrega a la planta, con sus respectivos mantenimientos,
limpiezas y cambio de piezas que sufren deterioros, porgue no siempre riega mejor
la instalacion mas costosa, si no la que mejor se cuida.

Teniendo en cuenta las condiciones en las que el agua de riego llega a la caseta de
bombeo de la Granja, es importante realizar una limpieza del sistema de filtrado, ya
gue si este no se realiza correctamente se van a tener problemas con el riego y uno
de los mas comunes son la obturacion; por lo que una deficiente limpieza de filtros
genera pérdida de presion en la tuberia de riego y, por tanto, variaciones notables
del caudal.

Con elfiltro de arenas es fundamental efectuar con frecuencia la operacion del retro
lavado, proceso que deberia realizarse cada semana; también realizar el cambio de
arena cuando esta se encuentre con sedimentacion.



Reche Marmol, (1993) recomienda que la limpieza de filtros tanto de anillas como
de arenas se realice minimo una vez por semana, considerando si el manémetro
instalado después del filtro indica una caida de presion de 0,2 Atmésferas (2,02 Bar)
con respecto a la producida en condiciones normales con el filtro limpio.

Para el filtro de anillas Ferreyra et al., (2005) recomienda una vez al afio limpiar
estos con 4cido clorhidrico para evitar incrustaciones calcicas.

Laterales

Debido a que la manguera de los laterales en muchas partes se encuentra expuesta
a las condiciones climaticas, como lo son; al sol, a la lluvia, al polvo, han sufrido un
desgaste notorio, lo que ocasiona que con el paso del tractor o algun automotor
estas se rompan y se ocasionen fugas en el sistema.

Lo mas recomendable para este inconveniente es realiza run cambio total de toda
la manguera, ya que esta con cualquier movimiento brusco se rompe. Es de gran
importancia poder mantener bajo tierra estos laterales de riego, ya que con ello
evitamos cualquier dafio que ocasione algun factor externo, por ello que Liotta,
(2005) recomienda que esta tuberia se instale en una zanja la cual debe tener un
minimo de 0,60m y la cual se compacte muy bien cuando se tape, y de la misma
manera recomienda tener precaucién para no quebrar las salidas de riego y que no
gueden tirantes para asi evitar que el conector se desprenda.

Emisores

Se ha podido evidenciar de que los emisores de riego se han visto muy afectados
por diversos problemas, una gran recomendacién seria poner en funcion el sistema
de riego con frecuencia, ya que si este se deja de utilizar por un largo periodo va a
generar las condiciones propicias para que microorganismos ocasionen
obturaciones en el riego.

Se pudo observar el gran dafio que esta haciendo la poda de los pastos al riego, ya
que con el paso de la guadafa se estan cortando las estacas porta emisores, las
mangueras que se conectan al lateral de riego y también a los microaspersores. De
esta manera es recomendable hablar con la persona que se encarga de cortar el
pasto, para que a la hora de realizar esta labor tener mas cuidado cuando se pase
el instrumento de corte cerca a los arboles, ya que ahi es donde se encuentran
ubicados los emisores.

Cuando haya que cambiar un emisor, se debe reemplazar por otro de idénticas
caracteristicas. No se deben poner emisores de distinto tipo en la misma instalacion,
para poder calcular constantemente el riego y su uniformidad (Lop & Cesa, 2005).



Algunos materiales de los que estan compuestos los emisores experimentan un
envejecimiento acelerado debido a las diferencias de temperatura que se ven
sometidos entre el dia y la noche, por eso es conveniente realizar una inspeccion
periddica del estado de los emisores. Alejar los emisores del tronco del arbol al
menos a una distancia que el radio de mojado de este no moje el tronco
directamente, por ello algunos autores citan como inconveniente que el agua
pulverizada trae problemas fitosanitarios ya que el agua pulverizada puede mojar la
base del tronco favoreciendo el desarrollo de enfermedades. Por esto algunos
agricultores utilizan dos microaspersores sectoriales, de 180°, cada uno de ellos a
un lado del tronco y de espaldas a él (Pizarro, 1996).
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ANEXOS
Anexo 1. Datos de aforo de emisores del sector 1 por cada lateral en I/hr.

26,3 25,6 26,2 20,4 23,4 22,3 18,4 18,1 19,2 19,3 19,8 19,9 18,6 18,0 18,5
13,2 13,8 14,0 22,8 23,4 22,3 20,3 19,8 20,0 21,8 21,2 22,0 29,2 29,8 29,9
17,2 16,7 16,7 26,5 26,0 26,2 17,0 16,8 17,2 24,6 25,2 13,1 25,2 26,2 26,3
22,8 21,6 22,4 12,0 14,4 13,9 22,6 22,8 22,7 25,2 24,0 24,7 27,1 27,8 27,7
9,0 8,2 8,0 14,9 15,0 15,2 16,6 16,0 16,7 22,9 22,6 22,3 15,0 15,6 15,6
15,6 16,7 16,4 28,2 27,2 28,4 15,2 15,4 15,0

NO EMISORES 14,5 15,4 14,5 28,2 28,1 28,4

22,8 22,7 22,9 22,8 22,1 22,0

11,9 12,1 12,1

NO EMISOR
20,4 21,1 21,0 30,2 31,2 31,2 27,0 26,4 26,6 29,6 30,2 30,4

22,0 21,5 21,7 24,2 23,3 24,1 16,2 16,9 16,4 22,0 22,8 22,9 20,6 20,2 20,0
21,6 22,3 22,3 23,6 22,3 23,4 19,3 19,2 19,2 30,1 30,5 30,2 21,2 21,4 21,4
25,8 25,0 25,3 19,2 20,2 20,0 17,6 16,8 16,9 13,8 13,2 13,8 23,0 22,8 23,5
25,2 25,4 25,6 23,8 25,0 24,2 15,6 14,6 15,7 30,0 29,2 28,9 24,1 24,4 24,8
20,2 20,8 20,2 26,2 26,9 26,5 21,4 20,5 21,1 18,4 18,2 18,4 13,8 13,9 14,3
27,7 27,4 27,8 25,2 25,0 25,0 17,4 17,0 17,3 25,7 24,2 24,8

17,5 17,6 17,3 27,2 27,6 27,4

24,6 26,2 24,8 19,8 20,2 20,2 25,2 27,0 26,4 21,8 22,4 22,3 24,4 24,0 25,0
22,0 22,2 22,2 25,2 23,8 24,1 29,8 28,8 29,5 15,7 16,6 15,6 18,7 19,4 19,4
16,8 16,7 17,0 20,9 21,4 21,2 17,8 17,0 17,9 22,0 21,7 22,1 17,6 18,2 18,0
24,6 25,4 25,3 24,0 22,8 23,8 21,0 19,9 20,5 22,3 21,8 21,7 20,0 20,3 20,2
26,6 27,4 26,9 19,9 19,7 20,0 9,6 9,7 10,1 13,4 14,0 14,0 19,8 19,7 19,9
NO EMISOR NI ARBOL 19,8 18,0 18,7 18,0 16,8 17,5 14,6 14,8 14,6 22,8 23,6 23,0
21,6 21,2 21,5 19,3 19,1 19,0

17,4 17,4 17,2

13,7 14,8 13,9

NO FUNCIONAN

20,6 21,0 20,9 16,8 18,6 17,2 22,6 22,8 22,9 22,9 23,3 23,4 20,5 20,4 20,8
27,0 26,4 26,9 16,8 17,3 17,0 21,8 21,6 21,6 15,7 16,3 16,2 22,0 22,2 22,3
23,0 22,3 22,4 19,8 20,4 20,5 21,4 22,1 21,8 15,5 15,5 15,2 19,1 19,7 19,4
21,4 19,8 19,4 21,0 21,0 21,4 20,3 20,6 20,0 15,8 15,6 15,7 21,0 21,0 21,2
19,1 19,9 19,7 22,8 24,6 22,8 22,3 22,2 22,4 20,2 20,6 20,6 19,4 19,9 19,3
15,6 14,2 15,1 15,5 15,2 15,8 21,7 21,8 22,1 15,0 15,4 14,9 21,4 21,8 21,6
16,6 17,4 16,7 22,9 22,4 22,7 15,2 15,0 14,9 19,4 19,8 19,9
21,0 20,4 21,6 19,1 18,8 19,1 20,4 20,5 20,3
19,3 19,8 19,7

194 200 197 174 163 170 151 158 157 NOEMISORNIARBOL 22,2 22,7 22,1
190 185 190 180 187 181 198 202 204 21,4 223 21,6 176 173 17,6
26 228 230 180 198 199 137 133 132 158 166 156 21,4 230 21,5
21,5 21,6 21,7 172 174 170 132 144 139 206 21,2 21,4 21,8 192 19,2
21,8 21,7 221 222 232 229 246 228 238 21,0 209 209 21,8 23,6 229
157 158 158 240 222 226 167 175 169 175 181 179 223 229 22,4
223 228 226 181 194 191 150 157 152 21,4 21,5 21,1 21,6 220 221
199 185 191 101 120 11,3 170 166 169

14,9 15,4 15,0 19,2 21,0 19,7
13,2 13,8 13,8 24,1 24,0 24,5
12,2 12,6 12,4 26,0 26,5 26,3
21,5 21,2 21,5 26,0 26,5 26,3
13,8 14,4 13,9 19,2 19,4 19,4
13,1 13,7 13,3 18,8 18,4 18,5
13,2 12,5 12,2 19,3 19,6 20,2

19,7 19,3 19,3



Anexo 2. Datos de aforo de emisores del sector 2 por cada lateral en I/hr.

2,7 08 233 174 180 181 25,0 258 A48 26,0 212 26,6 26,5 269 21
173 173 174 26,4 258 26,4 21,0 21,5 2,1 24,7 25,0 25,1 254 .7 25,0
21,1 27,2 274 31,8 31,2 317 263 26,5 26,4 30,0 288 29,5 233 250 235
193 19,7 19,6 2,2 23,4 2,9 21,8 2,1 23 253 25,2 25,1 2338 24,1 24,0

B6 14,7 236 288 282 288 21,0 204 20,6 310 317 31 26,0 27,1 269
21,5 24,6 245 26,2 25,0 25,1 184 181 185 286 296 298 294 295 299
269 2,7 218 282 294 284 20,0 208 199 257 26,0 25,7 26,2 264 269
25,9 26,5 26,4 21,6 21,5 21,6 31,2 30,7 31,3 218 29,0 28,7

30,0 295 296 21,0 216 215 234 2,6 2,7 24,0 35 33 2,7 33 3,0
30,2 31,2 30,2 282 27,0 27,0 26,0 274 26,4 26,4 26,5 26,9 25,7 26,0 258
21,6 271 275 246 25,2 251 250 250 247 269 271 271 259 260 26,2
19,8 18,7 193 25,8 25,9 25,6 20,4 20,5 20,6 21,0 28,1 2,7 193 20,2 20,3

2,7 215 215 211 216 216 26,2 259 258 26,4 264 252 14,5 15,0 144
21,8 24 2,0 26 2,6 27 253 26,64 26,28 23 235 29 14,2 144 14,6
263 274 26,2 23 2,2 22 244 246 246 16,2 174 16,8 14,0 145 149
25,9 26,3 26,2 20,6 2,7 21,4 235 22,5 23,04 21,0 20,8 20,8 13,1 13,6 13,0

27,0 264 21,0 271 264 269 174 182 17,5 22 3,0 2,7 24,6 254 259
26,4 258 26,5 276 288 283 18,5 187 188 211 21,2 215 27,0 26,4 26,6
264 216 215 240 24,6 281 27 233 27 235 24,2 240 284 215 27,1
193 21,6 20,3 25,8 25,1 252 14,3 14,8 14,9 2,6 23,2 232 28 04 2,7

34 247 233 24,2 247 24,2 20 20,9 2,0 246 251 248 25,4 25,2 245
21,6 27,0 27,0 259 253 254 2,0 21 24 17,6 18,0 178 238 24,2 239
282 21,0 218 264 26,8 26,5 23 235 22 18,7 193 19,4 27 238 27
27,6 27,0 215 21,2 25,8 26,4 0,0 0,0 0,0 2,7 3,0 23,9

271 26,4 26,8 211 21,6 21,6 23 28 27 233 235 234 232 239 239
21,0 26,4 271 216 2,2 23 246 253 246 24 28 2,6 204 21,2 215
21,0 28 218 203 192 197 233 3,0 35 246 262 253 252 25,0 253
35,6 356 358 192 185 193 20,3 20,2 20,6 20,3 20,6 197 2,6 33 2,7

269 215 26,4 22 23 22 21,0 204 205 24 28 28 2,7 216 2,0
1,7 25,6 25,0 258 252 254 248 252 25,0 179 187 188 196 196 198
%53 26,0 25,7 2,6 253 253 242 86 24,0 164 173 172 193 192 196
209 21,0 21,0 25,2 25,9 25,1 36,0 36,7 36,0 216 24 2,5

17,0 187 17,0 27 26 07
187 197 190 169 175 175
20,2 204 205 21 2,0 23

204 20,2 205



Anexo 3. Filtro de anillas (Completamente sucio)




Anexo 4. Filtro de arena




Anexo 6. Sectorizacion de sistema de riego por microaspersion

Anexo 7. Tramo final de lateral expulsando agua con sedimentos.




Anexo 8. Método para aforar emisores




Anexo 10. Prueba para la determinacion de ecuacion del emisor.




Anexo 12. Sector afectado por las inundaciones.




Anexo 14. Estaca porta-emisor daflada por paso de la guadafa.




Anexo 16. Emisor obstruido por hormigas y aranas.




