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RESUMEN

Se analizan y proponen métodos de evaluacién para determinar en campo la ecuacion en gasto del emisor, las pérdidas de carga
en ramales y porta-ramal y la uniformidad de distribucién. Se han ensayado con ocho ramales y una unidad en campo a diferentes
presiones. Los resultados muestran que es posible determinar la curva de gasto y coeficiente de variacion de manufactura con una
precision similar a la del método normalizado, pudiendo ser mas representativa en la instalacion real. En cuanto a la caracterizacion
de pérdidas, la longitud equivalente presento valores mas independientes del caudal que el coeficiente K que multiplica al sumando
cinético. En unidades, y ramales, es posible observar el efecto de la presion de entrada en la uniformidad vy, asi, seleccionarla
considerando también el coste de energia. Se concluye que los métodos propuestos permiten caracterizar la respuesta hidraulica
de ramales, porta-ramales y del riego de la unidad.

Palabras clave | evaluacion del riego por goteo; ecuacion de descarga; pérdidas de carga; uniformidad.

ABSTRACT

Evaluation methods are analysed and proposed to determine in the field the emitter’s discharge equation, the head loss in laterals
and submains pipe and distribution uniformity. Eight laterals dripline and one unit in the field at different pressures have been tested.
The results shown that it is possible to determine the discharge curve and the manufacturing coefficient of variation with an accuracy
similar to that of the standardised method, being able to be more representative that in the real facility. Concerning the head losses,
the equivalent length presented values more independent of the flow than coefficient K that multiplies the kinematic term. The effect
of the inlet pressure on the uniformity in the units and in the laterals was observed and, therefore, the operating pressure can be
selected also considering the cost of energy. In conclusion, the proposed methods allow to characterise the hydraulic response of
laterals, submain and the irrigation of the unit.

Key words | drip irrigation evaluation; emitter discharge; head loss; uniformity.
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INTRODUCCION

Un aspecto de interés es conocer las caracteristicas hidraulicas actuales de la unidad de riego por goteo, que en su momento
fueron consideradas para el disefio y/o estimadas en laboratorio (Chamba et al., 2019a). Merriam y Keller (1978) propusieron un
método sencillo y practico de evaluacion en campo, que ha sido muy utilizado y que, con pequeilas modificaciones, fue adaptado
en la Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion, FAO (1986). En ¢l, se seleccionan cuatro ramales
(colocados ay=0,L,/3,2L,/3y L,(m), L, es la longitud del porta-ramal), y dentro de cada ramal se seleccionan a su vez otras cuatro
ubicaciones (y=0, L/3, 2L/3 y L (m), L longitud del ramal). En cada uno de los puntos seleccionado en los ramales, se miden dos
goteros contiguos cuyos caudales se promedian y con los 16 valores resultantes se obtienen los indices de uniformidad deseados.
Asimismo, Bralts y Kesner (1983), con las modificaciones posteriores de Bralts et al. (1987), recogidas en la American Society of
Agricultural and Biological Engineers, ASAE (1998), presentan un planteamiento estadistico con 18 localizaciones al azar, sin duda
la aleatoriedad de los puntos a seleccionar tiene aspectos positivos, no obstante, no parece razonable desaprovechar el conocimiento
que se tiene del comportamiento hidraulico de las unidades de riego por goteo que, y con el mismo esfuerzo, mejorar la calidad de
la evaluacion.

En este sentido, Juana et al. (2007) proponen la seleccion de los puntos con objeto de que representen adecuadamente en
términos de presion media y varianza a la unidad, aspecto no garantizado con las ubicaciones propuestas por Merriam y Keller
(1978). En su propuesta, al igual proponen 16 ubicaciones y, en cada una de ellas, se miden dos goteros, para estimar el coeficiente
de variacion de manufactura en unidades con goteros no compensantes. Ademas, miden las presiones en los extremos de la unidad
y un procedimiento para la caracterizacion hidraulica. Por otra parte, los ensayos normalizados, ISO (2004), para determinar la
curva de gasto, establecen unas condiciones en las que el caudal en las tuberias es muy reducido si se compara con las condiciones
de trabajo en campo. Es por ello, que, si la entrada no es aerodinamica, en algunos goteros, puede producirse una separacion del
flujo del contorno que reduzca la presion a la entrada del agua en el gotero, ver Figura 1, lo que ocasionaria un menor caudal
desaguado en goteros no compensantes o una incorrecta determinacion del rango de compensacion en los autocompensantes (Juana
et al., 2002a). En este caso, los ensayos en ramales reproducirian mejor el posterior funcionamiento en campo que los ensayos
normalizados.
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Figura 1 | Esquema de las secciones longitudinal y transversal de emisor, muestra la separacion y contraccién del flujo ocasionada por la presencia
del gotero.

En lo que se refiere a las pérdidas de carga localizadas, el ensayo de ramales mas largos o cortos que los instalados puede
asimismo condicionar unas diferencias en la separacion, si el mayor o menor flujo condiciona una mayor o menor contraccion del
flujo, lo que implicaria una sobreestimacion o la subestimacion de las pérdidas locales. Si bien, el efecto es poco importante en
la mayor parte de las ocasiones, puede verse acentuado en el caso de obturar los goteros, como hace la norma americana ANSI-
ASAE S553, (ASAE, 1998). La salida del agua puede reducir la separacion y, por tanto, reducir las pérdidas de carga localizadas,
algunas evidencias fueron observadas por Lorenzo y Juana (2010) y en Benitez y Juana, (2012), si bien, el efecto se calificé de poco
significativo. Por otro parte, autores como Palau-Salvador et al. (2006); Provenzano et al. (2014), proponen, ademas, determinar las
pérdidas locales en funcion de las caracteristicas geométricas y nimero de emisores instalados en un ramal.

Cabe, por tanto, aceptar ensayos en unidades de campo que permitan de forma eficiente determinar los aspectos mencionados,
los que serian convenientes para determinar el estado y la evolucidn de los parametros con la finalidad de tomar decisiones sobre la
aplicacion de los riegos o la sustitucion de las instalaciones. El problema es que en el campo no siempre se dispone de la flexibilidad
que se tiene en laboratorio para modificar las variables. Esta situacion, seguramente, puede resolverse realizando ensayos “ad hoc”,
pero sus resultados estarian demasiado condicionados por las instalaciones. Por lo que es de interés, concebir ensayos que puedan
realizarse en la mayor parte de las instalaciones y, de establecer y seleccionar métodos para su interpretacion.
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Por ello, se analizaron y propusieron métodos de evaluacion que determinen en campo las caracteristicas hidraulicas de
los emisores y de las tuberias de un sistema de riego por goteo. Como consecuencia, el objetivo general de este estudio fue
evaluar procedimientos que permitan caracterizar hidraulicamente el comportamiento de goteros, ramales y tuberia porta-ramales
en unidades de riego por goteo en campo. Como objetivos especificos se plantearon: (1) Determinar en laboratorio la curva de
gasto del gotero y el coeficiente de variacion de manufactura en ensayos de ramales y comparar los resultados con los obtenidos en
los ensayos normalizados ISO. (2) Determinar y caracterizar en laboratorio las pérdidas de carga totales y las localizadas con los
parametros de longitud equivalente /e y del coeficiente K. (3) Determinar experimentalmente en campo la uniformidad de riego, la
curva de gasto y el coeficiente de variacion de manufactura de goteros y los parametros caracteristicos de las pérdidas de carga total
y localizadas en una unidad de riego.

MATERIAL Y METODOS
Ensayos en laboratorio

Caracterizacion de emisores

La Tabla 1 muestra las caracteristicas hidraulicas y geométricas de ocho modelos de tuberias y emisores de goteo (cuatro
autocompensantes y cuatro no compensantes) ensayados en el laboratorio, se puede observar las imagenes de la seccion transversal
y longitudinal del emisor, el valor del didmetro nominal D,, la separacion entre emisores s, el caudal nominal g,, el espesor de la
tuberia e, el valor promedio del didmetro interno D; y la seccion de flujo o, de la tuberia; asi como las dimensiones de los goteros,
longitud L,, ancho a,, profundidad £, y la seccion ocupada por el gotero ®,. Las cifras de color azul indica los valores dados por el
fabricante y de color negro los valores medios medidos.

Tabla 1 | Caracteristicas hidraulicas y geométricas de los modelos de emisores analizados.

Dimensiones de la tuberia Dimensiones del Gotero
D, s q, e D; , L, g hy 0,
Tipo ID Seccion transversal / longitudinal mm m L'hh mm mm mm> mm mm mm mm
A Q 16.00 0.75 230 1.02 1401 1539 438 108 6.8 62.0
2 A2 16.00 050 1.60 103 14.06 1539 438 109 68 63.6
<
g @
& __5)
§ B 1620 050 1.00 1.00 14.17 1584 21.1 102 55 577
3
< Q
B2 = 16.00 0.60 1.60 1.00 14.12 1584 21.1 102 55 547
C 9 16.00 0.75 215 094 1412 1584 437 11.0 26 302
o C2 16.00 0.50 1.55 097 14.07 1584 437 11.1 28 302
5
g D 1620 030 1.50 1.01 14.15 1584 444 7.2 32 242
8 9
°
Z
D2 9 16.00 020 1.00 090 1395 1584 444 72 32 243
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Siguiendo un procedimiento similar al estandarizado establecido en la ISO (2004), se obtuvo la curva caracteristica del
caudal y el coeficiente de variacion de manufactura CV,,, evaluando una muestra de 24 emisores de cada ramal, en la mesa de
ensayos de goteros, ver Figura 2. En ella, una bomba impulsa el agua a una tuberia que alimenta a cuatro tramos de tuberia con
goteros por sus dos extremos, para garantizar una distribuciéon mas homogénea de presiones. Se realizaron en total 20 ensayos, diez
ensayos aumentando la presion de 1 a 25 m, y otros diez ensayos disminuyendo de 25 a 1 m, los valores de presion evaluados fueron
hy=1,2,3,4,5,7.5,10, 15,20 y 25 m).
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Figura 2 | Esquema de la mesa de ensayo de goteros.

Ensayos de pérdidas de carga en ramales

Para la determinacion de los parametros de pérdida de carga longitudinales y localizadas, se ensayaron en 100 m de longitud
de cada modelo de tuberia, tendidos a nivel, mostrados en la Tabla 1. Para estos experimentos, se utilizo el banco de ramales,
compuesto por una bomba equipada con convertidor de frecuencia que permitid establecer las condiciones de presion y flujo, el
esquema de la instalacion experimental se presenta en la Figura 3. En todos los ensayos se midi6 el caudal entrante al ramal, con un
contador de flujo digital (modelo CZ 2000-3M, 1 pulgada). Y, cuando correspondia, se midié el caudal en cola con contadores de
flujo analdgicos (modelo M 150, 1/2 pulgada). En ambos casos se midieron el flujo entre 1 y 2 min. Todos los contadores de flujo
fueron contrastados entre si, colocados en serie y con mediciones volumétricas.

Tanto para la presion al inicio y al final del ramal, y como para la diferencia entre ellos, que representa las pérdidas de carga
entre ambos puntos, se emplearon mandmetros digitales (modelos 2083P y 2082P, precision £0.15%). En algunos ensayos, para
estimar el coeficiente de variacion de manufactura, se midi6 el volumen desaguado en 25 goteros, agrupado en cinco emisores
consecutivos localizados en cinco distancias a x/L=0.084, 0.313, 0.5, 0.687 and 0.916, que de acuerdo con Juana et al. (2007),
tendrian el mismo valor medio y la misma varianza que el del conjunto del ramal.

0.083 'J.’
— e S oy
050
= !’b
y
0.916
0.687
1: reservorio 6: contador de flujo
2: bomba sumergida 7. manometro diferencial
3: vélvula de rotacion 8: tomas manométricas
4: filtro de discos 9: tuberia del ramal
5; manometro de glicerina 0.084, 0,313, 0,50, 0,687, 0,916 WL longitud

Figura 3 | Instalacion para el ensayo de ramales.

Los ensayos consistieron en: Experimento I: con presiones en cabeza crecientes y decrecientes, en el caso de goteros
autocompensantes, se diferenciaron los ensayos entre las presiones que se encontraban dentro del rango de compensacion y por
debajo del rango. Experimento 2: diferentes presiones en cabeza, pero con salida de caudal por el extremo final del ramal abierto.
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Experimento 3: determinacion del CV,, con la medicion de caudal en 25 emisores. A continuacion, en la Tabla 2 se detallan los
experimentos realizados, tanto para emisores autocompensantes y para no compensantes.

Tabla 2 | Experimentos realizados en laboratorio con los ramales.

Ramales autocompensantes Ramales no compensantes
Rango de presion Rango de presion en m

ID  Numero y detalle de ensayo en m (m.c.a) ID Numero y detalle de ensayo (m.c.a)

A 28 ensayos en el rango de compensacion 5.6<h<40.2 C 30 ensayos con presion creciente 2.0<h<233
17 ensayos por debajo del rango 0.6<h<5.6 30 ensayos con presion decreciente 04<h<23.4
10 ensayos con caudal de salida en cola 9.3<h<123 4 ensayos para determinar el CV/,, 8.1<h<123
5 ensayos para CV, 9.8<h<11.9

A2 11 ensayos, rango compensacion creciente 4.9<h<27.1 C2 10 ensayos con presion creciente 5.4<h<24.0
10 ensayos, rango compensacion decreciente 4.8<h<24.2 11 ensayos con presion decreciente 2.1<h<21.2
10 ensayos, caudal de salida en cola 9.7<h<22.6 5 ensayos para determinar el CV, 6.3<h<19.2

8 ensayos para CV, 10.5<h<15.9

B 32 ensayos en el rango de compensacion 5.1<h<31.8 D 18 ensayos con presion creciente 0.3<h<26.0
6 ensayos por debajo del rango 2.5<h<5.08 18 ensayos con presion decreciente 0.3<h<25.9
9 ensayos con caudal de salida en cola 11.0<h<272 7 ensayos para determinar el CV, 13.1<h<17.9
2 ensayos para determinar el CV/, 9.6<h<11.0

B2 23 ensayos en el rango de compensacion 6.8<h<33.0 D2 13 ensayos con presion creciente 5.1<h<31.7
5 ensayos por debajo del rango 1.5<h<5.2 15 ensayos con presion decreciente 0.4<h<28.8
8 ensayos con caudal de salida en cola 5.1<h<15.27 5 ensayos para determinar el CV/, 53<h<10.5
4 ensayos para determinar el CV/,, 6.0<h<13.6

Para estimar el coeficiente de friccion K'y la longitud equivalente /e de los emisores por la forma geométrica que se producen
en la insercion de los emisores a lo largo de los ramales, se utilizaron los procedimientos recomendado por Juana et al. (2002a),
que se basan en la derivacion del teorema de Belanger (o la ecuacion de Borda). Primero se midieron los diametros externos De
(mm) de cada tuberia en puntos diferentes en los dos ejes ortogonales, horizontal y vertical, con un calibrador digital con precision
de £0.01 mm, para evitar errores sistematicos, se midieron cinco veces, considerando asi el valor promedio. De la misma forma, se
midieron las dimensiones del diametro interno Di (mm) y el grosor de la tuberia e (mm). Para obtener las dimensiones en la seccion
transversal de la tuberia y del emisor, se procedi6 a realizar cortes transversales de la tuberia con goteros y se procedi6 a escanear
en una resolucion 250 dpi y se calculo su superficie con la ayuda del programa AutoCAD19. En la Figura 4 se puede observar una
muestra del proceso, y en la Tabla 1, se mostré las medidas de los goteros.

Q 0 @O O @
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Figura 4 | Determinacion del area obstruida, vista transversal de los emisores.

Ensayos en campo

Los ensayos fueron llevados en el campo de practicas de la Escuela Técnica Superior de Ingenieria Agrondmica, Alimentaria
y de Biosistemas (ETSIAAB-UPM), coordenadas 40°26°33.2”°N, 3°43°43.5”W. Se evalu6 una unidad de riego ya establecida, con

@®®® 2020, IWA Publishing, Editorial UPV, FFIA


http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/

36 Chamba et al. | Caracterizacién hidraulica del riego por goteo en campo Ingenieria del Agua | 24.1 | 2020

cultivo de vid, la instalacion de riego estd compuesta por una tuberia porta-ramales de PE de 50 mm de didmetro exterior (40.4 mm
de diametro interior) que alimenta a un conjunto de 17 ramales, separados cada 2.5 m, que totalizan 42.5 m de longitud, si bien,
tiene al final un tramo ciego de 29.5 m, para futuras ampliaciones, donde se localiza su extremo. Los ramales en la unidad tienen una
longitud de 44 m, diametro exterior de 16 mm, con goteros integrados autocompensantes de g=2.3 L/h, con una separacion entre
goteros de 0.50 m. Para toda la unidad se realizé un levantamiento topografico de nivel especifico de los puntos mas representativos
de la unidad, ver Figura 5.

La tuberia porta-ramal se conecta a la estacion de bombeo general a través de un hidrante. En cabeza se instalaron un
manometro de glicerina (0-6 bar, £0.4%) y una toma manométrica para un mandémetro digital, un caudalimetro (modelo M-40,
On 10 m*/h) para controlar la presion y caudal de entrada, H, y O,. Igualmente, se instalaron elementos similares en la cola del
porta-ramal. Ademas, en cola de los ramales seleccionados para el estudio, se instalaron puntos de medida para mandémetros
digitales y caudalimetros (modelo M 150, On 3 m3/h). Los manometros digitales empleados en todas las medidas fueron los mismos
(modelos 2083P y 2082P, precision +0.15%).

Los puntos de ubicados en el porta-ramal ()/Lt=0.102, 0.407, 0.593 y 0.898) y de los ramales (x/L=0.102, 0.407, 0.593 y
0.898) fueron seleccionados de acuerdo con Juana et al. (2007). El caudal de dos emisores consecutivos se midi6 en cada punto del
ramal para poder determinar el coeficiente de variacion de manufactura.

En la unidad se realizaron once pruebas experimentales dentro del rango de presiéon de compensacion y se midieron
32 emisores para obtener los parametros hidraulicos y la uniformidad del riego. Se llevaron a cabo doce experimentos adicionales:
tres con el extremo descendente del porta-ramal y ramales cerrados, tres con el extremo del porta-ramal abierto, y seis con los
ramales seleccionados abiertos.

Como se indic6 anteriormente, la caracterizacion hidraulica del porta-ramal tuvo una serie de limitaciones debido a que la
presion de entrada de la insercion del ramal no se pudo medir facilmente. Para abordar esto, se midi6 la presion en cabeza aguas
arriba y aguas abajo del porta-ramal y, por lo tanto, se estimo la pérdida de carga producida por la insercion de ramal a través de una
rutina de optimizacion que minimiza las diferencias entre los valores estimados y medidos.

H, 2-048 z=0.41 z=020 2=0.11 22002 ;209 "H,
Q 'z0s8 R, RO Ro6 Ro4 RO1 R
2 s=051f "7 N !
26 - 18 10 0.1 2
>
=4k >
19 3
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~ 28 20 ' 4+
3
1 3
0.6 °
22 4 3
mitters
(11032)
2 oo 7
24 s

z=-008 z=0.09 2=-0.05 2=-0.09 2=-024 z=-022

295m - T 425m T

Figura 5 | Esquema de la unidad de riego ensayada en campo.

Métodos propuestos y expresiones utilizadas
Para la caracterizacion hidraulica de los emisores, ramales, porta-ramal y para la unidad, se utilizaron calculos iterativos,

para secciones consecutivas, o bien el procedimiento “tramo por tramo” y bien, las expresiones clasicas de aproximacion utilizadas
(Wu y Gitlin, 1975; Wu et al., 1979; Juana et al., 2002b, 2007; Lorenzo y Juana, 2010).
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Para el estudio de las pérdidas de carga, como es frecuente, se ha seleccionado la expresion de Blasius, por la pequefia
aspereza del polietileno y los pequefios diametros de las tuberias hacen que no se supere el nimero de Reynolds 10, hasta el que
tiene su zona de validez. Por otra parte, la consideracion del posible régimen laminar en el extremo del ramal no tiene efectos
practicos, Benitez y Juana (2012). De esta forma, la pendiente motriz /, o pérdidas de carga por unidad de longitud, en una seccion
de diametro interior D por la que circula un caudal O, en agua con viscosidad cinematica v, es la indicada en la Ecuacion (1),
unidades en el Sistema Internacional (S.1.):

1=0.0246 v** Q' D*7 0

La curva de gasto en ramales, Ecuacion (2), se utilizo para determinar los coeficientes £ y x en:

q=kn, 2

Con goteros no compensantes, se determiné para cada ensayo el caudal medio g,,,, (dividiendo el caudal total O, por el
numero de goteros) y la presion media del ramal 4,,,, fue estimada a partir de la presion en cabeza /1, o de la presion en cola 4, y
las pérdidas de carga con la Ecuacion (3), Juana et al. (2002a):

ea = ho- 25 hfy = b+ — Ly, 3)

donde el exponente m=1.75 de la expresion de Blasius.

Con los pares (4,,.4 9neq) @justados por regresion de minimos cuadrados los coeficientes k y x de (2). En vez de 4,,,, pudo
ser preferible determinar la presion correspondiente al caudal medio 4,,,.,, ambas pueden relacionarse a través del exponente x
(necesario una primera aproximacion) y de las pérdidas de carga /f, en el ramal, Juana et al. (2002b), pero por la experiencia de los
autores, es que no se produce diferencias significativas. Por lo que fue de mayor interés, hacer ensayos con diferencias significativas
de presion, de lo contrario, seria preferible suponer el exponente x dado por el fabricante y determinar unicamente el coeficiente k.
A este respecto, hoy en dia los goteros no compensantes tienen frecuentemente valores de x préximos a 0.5 y la adopcion de este
valor, salvo para casos especificos, deberia ser valorado.

Con ramales abiertos en cola se pudo obtener asimismo expresiones aproximadas para determinar £,,,; con goteros no
compensantes, no obstante, dado que para estos goteros no se realizaron estos tipos de ensayos, se prefirié calcularlos con una
subrutina del método tramo por tramo.

El coeficiente de variacion de manufactura (CV,,), relacion entre la desviacion tipica y la media, para cada ensayo de ramal,
se determino en funcion de las diferencias entre los caudales ¢; individuales medidos en los N=25 goteros y los que corresponden
en dichos puntos, g, ., a partir de la presion estimada 4; , en ellos con la k y x obtenida previamente, g, ., = kh; ,;*. En concreto,

iest iest*
se ha usado la siguiente Ecuacion (4):

CVm=0(qi,,-1>*\/N-1Z <qm,-'1> @

De esta forma, en goteros no compensantes se determiné el comportamiento frente a la presion de trabajo. En especial, fue
de interés ensayar presiones mas bajas que la nominal con objeto de valorar, en algunos casos, si procede, la reduccion de presiones
para reducir el consumo de energia y, en su caso, el de potencia contratada.

En goteros autocompensantes, la determinacion del rango de compensacion se realizd observando cuando, al modificar
las presiones de los ensayos, los caudales de los goteros cambiaban significativamente. El CV,, fue estimado para cada ensayo
directamente con los caudales medidos y con las presiones dentro del rango de compensacion. Para la simulacion en goteros
autocompensantes por debajo de la altura de presion minima #4,,;, del rango de compensacion se propuso la Ecuacion (5), en la que
se introducen variables logicas:

q:qn'(h2hmin)+Qn<hL>0'5'(h<hmin) (5)

min

Para la caracterizacion de las pérdidas de carga se propusieron tres métodos: el primero el que llamaremos pérdidas de carga
nominales (#f,,) o pérdida de carga de la longitud ensayada cuando descarga el caudal nominal correspondiente a sus goteros; el
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segundo la longitud equivalente (/e) de pérdida de carga localizada en cada gotero, para esta se supondra la expresion de Blasius
para los tramos uniformes. Finalmente, el coeficiente (K) de perdida de carga localizada en cada gotero, igualmente suponiendo
para los tramos uniformes la expresion de Blasius.

Para el estudio de las pérdidas de carga en el ramal (/f,) con goteros autocompensantes y el extremo final cerrado, en funcion
de que se consideren el concepto de longitud equivalente /e o el coeficiente K, se han usados las Ecuaciones (6) y (7), S.1.:

0.0246 - /
hf 2 s 025 Q01.75 D 4.75 L (1 +Te) (6)
— 0.0246 025 175 ;475 K L{400\ 1
Wr==375 Qo™ D77 L5 (,;D2> 29 Q)

siendo: v la viscosidad cinematica del agua, O, el caudal de entrada, D el didmetro interno de la tuberia, L la longitud del ramal, s la
separacion de los goteros y g la aceleracion gravitatoria.

Para goteros no compensantes, las Ecuaciones (6) y (7) fueron validas unicamente en el caso de que las pérdidas de carga
no superen el 20% de la presion media 4,,,,. Para ampliar este rango hasta el 80% Juana et al. (2002a) propusieron un coeficiente
corrector que depende del exponente del gotero x y del porcentaje mencionado Af,./h,,,,. Las Ecuaciones (8) y (9), resultantes, han
sido en este caso las usadas, S.1.:

me

0.0246 P05 0 175 T le hfr ]2
Hf, = 2552 00 D*P L (1+12) [1-0.117x o 8)
0.0246 025 175 pyras hf; ] K L 4Qo> 1 [ W |
ity = 2552 O DA L |1-0117x 77| + 5 (ﬂDz g |1-0-125x 71 )

Para los ramales abiertos en cola con goteros autocompensantes, fue necesario medir el caudal que sale por cola Q;. Con la
relacion 7, = Q;/0, se justifican las Ecuaciones (10) y (11) propuestas por Benitez y Juana (2012) para estimar Af, S.1.:

_ 1-r27 0.0246 Y025 O 175 4TS le
W= PPRae v 0T DA L (1452 (10)
2.75 3 2
-1 0.0246 025 175 475 l-r0 K L (400} 1
W= 09588 v gf D L e K L <;,D2) 2g an

Siempre puede abordarse el estudio hidraulico “tramo por tramo” en una pequeila subrutina. En este caso, partiendo en cola
del gasto desaguado Q; y con la altura de presion medida /; se fue tramo a tramo aguas arriba hasta llegar a la seccion de entrada.
En ésta, los valores O,y h, deberian coincidir con los medidos. En cada ensayo, para la coincidencia de O, se corrigi6 el coeficiente
k de desagiie del gotero y para la coincidencia de /, se corrigio, bien /e, o bien el coeficiente K, de pérdidas localizadas.

Para la determinacion de los parametros de perdidas locales por las caracteristicas geométricas de K, y le,, se estimaron
las pérdidas de carga en las expansiones con el teorema de Belanger-Borda (Juana et al., 2002a), como si fuesen bruscas. Para ello
fue también necesario medir la relacion (r) entre la seccidn de obturacion producida por el gotero y la seccion de libre circulacion
del flujo en la tuberia y estimar el coeficiente de contraccion (C,) o la menor seccion del flujo de aguas abajo debida al gotero. El
coeficiente de contraccion se ha estimado como el de orificios, Juana et al., 2002b, a partir de la relacion 7 y un angulo medio a de
la pared del gotero con respecto a la tuberia que se ha considerado de 90°. El valor de K se determiné por la Ecuacion (12), donde
para cada tipo de emisor, se obtienen 7y C,:

Ki=(clio1) 12

De donde 7 se obtiene por la Ecuacion (13):
Oy d V
r——]—<—D> (13)
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El Coeficiente de contraccion C,, a partir de 7 o0 d/D y @, se obtuvo por interpolacion en tablas, de ecuaciones aproximadas
de ajuste, Juana et al., 2002b, o por la solucidon del movimiento potencial plano, con una subrutina que resuelve por iteraciones la
Ecuacion (14):

C = 1 '(15) ( ‘5)
1+(tD+1).'([(1—cos(ﬁ'f))'(cos(”'g)-i-t[’)dé

A cada valor de K, le corresponde un valor de /e, en funcién de las caracteristicas del flujo para que representen las mismas
pérdidas de carga singulares.

con: tp= -cosh(%'ln d-DC ) (14)

leg=Kq- 03 - D75 v0% /0.324 (15)

Para el estudio hidraulico de unidades de campo rectangulares y trapeciales hay expresiones aproximadas de utilidad Juana
et al. (2004) y (2005), no obstante, dado que algunos ramales estaban abiertos por cola y otros no, se ha realizado con el apoyo de
una subrutina que considera las situaciones concretas ensayadas. De la misma manera, que lo explicado en el ramal, la coincidencia
de las presiones en cabeza o pérdidas de carga se consigue modificando los parametros le o K de las pérdidas de carga localizadas
y la de caudales con el coeficiente de la ecuacion de desagiie k. De no modificar el valor de k, por considerar que se tiene bien
determinado, aparecera un error entre caudales medidos y estimados.

En la unidad de campo, las pérdidas de carga de la tuberia principal se calcularon con las medidas de las presiones en
cabeza, en cola y de las cotas. Las pérdidas de carga, bien como en las acometidas de cada ramal (/e,,) o bien como K. se obtuvieron
para la coincidencia entre valores medidos y estimados. Sin embargo, como la conexion de los ramales a la tuberia esta enterrada,
las pérdidas de carga en ramales se estimaron con la cota y presion de cola correspondiente y con la energia estimada en cabeza
correspondiente a la de la tuberia porta-ramales en el punto de insercion del ramal. En este caso, por una parte, se determind un valor
de le 0 de K para cada ramal, pero también unico para el conjunto determinado haciendo minima una funcién objetivo que considere
las diferencias entre los valores medidos y estimados.

RESULTADOS
Ensayos en laboratorio

Curva de gasto y coeficiente de variacion de manufactura

En los Emisores autocompensantes, los resultados muestran que es posible determinar la curva de gasto y el coeficiente de
variacion de manufactura del emisor con una precision similar a la que se obtiene con el método normalizado, lo que puede ser mas
representativo y de poder aplicarse en las instalaciones reales.

La Figura 6 muestra los resultados para los emisores autocompensantes, se observa que los rangos de autocompensacion
coinciden con los aportados por el fabricante, sin embargo, los caudales resultaron algo mas elevado que el aportado. Asi, el
caudal de descarga disminuye primero marginalmente al aumentar la presion (4 < 4,,,; (m) < 20), y luego aumenté marginalmente
(20<4h,,,4(m) <30), en los emisores A, A2 y B, el emisor B2 present6 un caudal de descarga homogéneo, casi en todas las presiones
(4<h,,,, (m) <33).

Si bien el caudal fue algo mas elevado en todos los emisores, como se muestra en la Figura 6 y Tabla 3, se puede observar
claramente, que el caudal medido en el gotero B estan entre un 18.8% y 14.4% mayor que el caudal nominal indicado por el
fabricante (¢,=1.6 L/h), en los ensayos normalizados y en el ramal, respectivamente. Por lo contrario, también se puede observar,
que el emisor que mejor se comporta y se acerca al caudal aportado por el fabricante es el B2, con un caudal medio de 1.08 L/h en
el ensayo normalizado y 1.02 L/h en el ramal.
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En todos los ramales se pudo observar un pequefio efecto de histéresis, los caudales medidos fueron mayores durante la
fase con presiones crecientes. A priori, se podria anticipar que los emisores se comportan como un emisor no compensante fuera
del rango de autocompensacion, en particular cuando esta por debajo de la presion minima. Por este motivo, se intentd ajustar los
puntos obtenidos en las pruebas por debajo del rango de autocompensacion a una curva de gasto comun al de no compensantes
con un x=0.5. Con este procedimiento, se observd una buena concordancia entre los puntos y la curva de ajuste, por lo que parece
adecuada la propuesta de considerar una curva de gasto tipo orificio hasta la presion minima (4,,,) del rango de compensacion y un
gasto constante por encima de este. La Tabla 3 presenta los resultados referidos al caudal nominal y al coeficiente de variacion de
manufactura para emisores autocompensantes, determinados a partir de ambos métodos.

Larelacion entre CV,, y la presion media de los goteros fue insignificante, las pendientes de las regresiones lineales fueron
-3-10%*(R?*=0.2); 1.3-10° (R?=0.001); -6-10* (R*=0.1) y -6-10* (R>=0.41) para los emisores A, A2, B, Y B2, respectivamente. por
tanto, se puede deducir que el coeficiente de variacion de manufactura no depende de la presion.

Tabla 3 | Caudal nominal y coeficiente de variacién de manufactura obtenidos por los ensayos normalizados y por el método propuesto en ramales
trabajando dentro del rango de compensacion.

Fabricante Ensayo normalizado Ensayo ramal

ID Lih L/ Cued/d) ) L (Gneald)]
Caudal nominal, g, (L/h) A 2.3 2.52 9.6% 243 5.7%

A2 1.6 1.69 5.6% 1.63 1.9%

B 1.6 1.9 18.8% 1.83 14.4%

B2 1 1.08 8.0% 1.02 2.0%
Coeficiente de variacion A 0.035 (6=0.006) 0.029 (6=0.006)
manufactura, CV,, .4 A2 0.038 (6=0.005) 0.021 (6=0.003)

B 0.026 (6=0.003) 0.019 (6=0.001)

B2 0.024 (6=0.003) 0.017 (6=0.005)

En los emisores no compensantes, la Figura 7 muestra los valores obtenidos para los ensayos normalizados y en ramales, de
acuerdo con los resultados cabe calificarlos de similares y, por tanto, repetibles, el caudal nominal determinado por ambos métodos
se presenta en la Tabla 4. Los exponentes x resultan en todos casos proximos a 0.50. La adopcion del exponente x=0.50 y el caudal
nominal ¢, obtenido se considera un buen método para caracterizar la curva de gasto en los goteros no compensantes. Una adopcion
del exponente x=0.5, salvo cuando se indique su no validez, tendria ventajas simplificadoras.
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Figura 6 | Curvas de gasto obtenidas en ensayos normalizadas y en ensayos de ramales, emisores autocompensantes A, A2, B y B2.
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Figura 7 | Curva de gasto obtenida mediante ensayos normalizado y en ensayos en ramales realizados en dias distintos (1° y 2°), para emisores
no compensantes (C, C2, DY D2).

La Tabla 4 presenta los resultados referidos al ¢, y al CV,, para los emisores no-compensantes, determinados a partir de
ambos métodos. La mayoria de los emisores tienen un caudal nominal de acuerdo con el aportado por el fabricante, excepto del
emisor C2, que aporta un 9% mas. En cuanto al CV,, se consideran buenos, todos por debajo al 3.5%.

Tabla 4 | Caudal nominal y coeficiente de variacion de manufactura obtenidos por los ensayos normalizados y por el método propuesto en ramales.

Fabricante Ensayo normalizado Ensayo ramal

ID L/h L/h (Iea’q,)-] L/h (Imea’q,)-1
Caudal nominal, g, (L/h) C 2.15 2.24 4.2% 2.25 4.7%

C2 1.55 1.69 9.0% 1.64 5.8%

D 1.50 1.44 -4.0% 1.46 -2.7%

D2 1.00 0.96 -4.0% 0.97 -3.0%
Coeficiente de variacion C 0.033 (6=0.0050) 0.035 (6=0.0042)
manufactura, CV,, 4 2 0.031 (6=0.0056) 0.026 (6=0.0018)

D 0.022 (6=0.0047) 0.018 (6=0.0102)

D2 0.024 (6=0.0022) 0.019 (6=0.0042)

La relacion lineal entre CV,, y el rango de operacion de la presion fue insignificante, las pendientes de las regresiones
lineales fueron -3-10* (R?=0.27); -7-10° (R?=0.02); -3-10* (R*=0.24) y -4-10° (R?=0.03) para los emisores C, C2, D y D2,
respectivamente, por lo tanto, se puede concluir que, al igual que en los emisores autocompensantes, no hay dependencia entre
el CV,, y la presion. Resultado experimental acorde a la teoria para un exponente x = 0.5, con flujo en el gotero en turbulencia
completa. Las variaciones relativas del gasto son proporcionales a las variaciones relativas de la seccion de paso, independientes
del ntimero de Reynolds o de las variables que no lo modifiquen siempre que no sea de forma muy significativa, en cuyo caso el
exponente no seria 0.5. (Juana et al., 2002b; Chamba et al., 2019b).

Pérdidas de carga en los ramales y determinacion de los parametros de pérdidas de carga localizadas

Los resultados obtenidos en los experimentos realizados con la presion en cabeza dentro del rango de compensacion
permitieron determinar los valores de /e y de K con las Ecuaciones (5) y (6). Para los emisores autocompensantes, ¢l rango de
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variacion del caudal medido fue menor que para los no compensantes, por ello, se hicieron ensayos con los ramales abiertos o
con salida caudal en cola (Figura 8). En la Figura 8 se observa que /e tiene un mejor desempefio que K porque, a diferencia de K,
permanece constante para diferentes valores de /f. Esto indica que los valores de /e no muestran variaciones significantes a medida
que varia el caudal de descarga, en comparacion con K, que presenta una tendencia decreciente con el caudal creciente.
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Nota: La linea de puntos se corresponde con los valores de /e y K para obtener las pérdidas de carga nominales mostradas en la Tabla 5 con la expresion de Blasius.

Figura 8 | Parametros /e y K de las pérdidas de carga localizadas en los ramales A, A2, By B2.

En cambio, para los emisores no compensantes, se observo que en los ramales C y C2, las tuberias estaban claramente
ovaladas y que este vicio lo mantuvieron en gran medida durante los ensayos, no alcanzando la forma completamente cilindrica
en ninguno de ellos. En el campo, posiblemente con el paso del tiempo y el calentamiento y enfriamiento diario, posiblemente
desaparezca. Los resultados de las pérdidas de carga /Af. mostradas en la Figura 9 y Tabla 5, con un caudal nominal de entrada
0y,=286 L/h, para el lateral C fue 4f,=1.61 m. Sin embargo, el comportamiento de los puntos Q,-Af. medidos fue diferente al
anticipado y, se supone que, si la forma ovalada hubiese desaparecido completamente, las diferencias habrian sido menores. Al
ajustar una funcién de potencia a Q,-hf,, el exponente obtenido fue 1.45, tanto para los experimentos realizados para el dia uno
como para el del dia dos. Probablemente, los ensayos con un flujo de entrada y presiones de operacion mas altos hicieron que la
seccion transversal de la tuberia fuera mas circular y, por lo tanto, estos resultados pudiesen ser mas representativos. Por esta razon,
también se represent6 una curva de envolvente mas baja con un exponente m=1.75. Con esta curva, las pérdidas de carga para el
caudal nominal serian #f, ,=1.40; en el resto de los ramales C2, D y D2, la curva Q;-Af, ha mostrado el comportamiento esperado,
ver Figura 9.

En la Tabla 5, se resumen los resultados medios y varianzas para todos los ramales, en ella, se han considerado como
caudales nominales los obtenidos en los ensayos y no los aportados por el fabricante. Acorde con los graficos, se observa unos
valores del error estandar, 6, de /e y K significativamente menores en el ramal D, siendo los de /e también significativamente
menores que los de K. En todos los ramales, se observa un pequeiio efecto de histéresis, en la primera fase, con caudal creciente,
han resultado unas pérdidas de carga ligeramente mayores que en la posterior fase decreciente.
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Figura 9 | Pérdidas de carga en los ramales C, C2, D y D2, en funcion del caudal entrante, curvas de ajustes y curva con expresion de Blasius

(exponente m=1.75), que ajusta por abajo en C.

Finalmente, en los goteros autocompensantes se analizo si la caracterizacion de la curva de gasto Ecuacion (5) permitia
simular adecuadamente los ramales. Para este propdsito, se realizaron pruebas en las que se midieron los caudales de los 25 goteros,
con el extremo en cola abierto y en los que las presiones estaban por debajo del limite menor del rango de compensacion. La Figura
10, muestra los resultados estimados y simulados de estos experimentos en el ramal A.
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Figura 10 | Valores observados (a) y simulados (b) en dos ensayos para el ramal A.
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Con estos resultados y con los mostrados en las curvas de gasto, el método propuesto puede ser usado para los objetivos
planteados de caracterizacion en ramales y unidades de los emisores.

Pérdidas de carga local a partir de las caracteristicas geométricas de los goteros

Los resultados obtenidos por la caracterizacién geométrica de los ocho ramales también se muestran en la Tabla 5, se
observa los parametros le, y K, estimados, comparados con los valores observados de le y K, y sus diferencias (Ale/le, y AK/K,).
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Como era de esperar, los valores de K'y K, son mas altos que lo de /e y le,. Tambicn la variabilidad de los valores estimados K, y
le, fueron menores casi en todos los casos, excepto en el modelo B que fueron mayores. Como cabria de esperar, tanto los valores
de K como /e, son mas bajos en los goteros no compensantes (C, C2, D y D2), esto se debe a la forma mas plana del emisor.

Tabla 5 | Comparacion entre pérdidas de carga para el caudal nominal (hf,,) y parametros de pérdidas le y K, ensayada en ramales (,,,.4) Y estimadas
por la geometria de los emisores (g).

Ramal  QOn (L/h) 1o med I o Aoy mea! Wrn g mea le,q le, Alelle, K, ou K, AK/K,
ramal geometria % ramal geometria % ramal geometria %

A 323 Media 2.79 2.64 -5.38 0.79 0.70 -11.39 2.02 1.83 -9.18
c 0.07 0.11 0.04 0.06 0.14 0.13

A2 325 Media 3.81 3.71 -2.62 0.81 0.76 -6.17 2.02 1.97 -2.47
c 0.19 0.07 0.06 0.04 0.12 0.04

B 311 Media 1.07 1.19 11.21 0.42 0.48 15.66 1.01 1.40 38.27
c 0.08 0.08 0.03 0.05 0.11 0.27

B2 208 Media 1.81 1.75 3.31 0.49 0.45 -8.16 1.31 1.21 -7.27
c 0.05 0.04 0.06 0.03 0.24 0.07

C 286 Media 1.61 1.33 -17.39 0.30 0.13 -57.23 0.84 0.34 -59.57
c 0.04 0.20 0.16 0.12 0.56 0.35

C2 310 Media 1.92 1.64 -14.58 0.25 0.13 -47.36 0.48 0.34 -29.60
c 0.05 0.20 0.02 0.08 0.09 0.10

D 500 Media 4.85 4.00 -17.52 0.18 0.10 -45.35 0.43 0.23 -46.13
[ 0.05 0.60 0.06 0.06 0.04 0.14

D2 500 Media 5.48 4.50 -17.88 0.17 0.10 -40.83 0.37 0.23 -37.50
G 0.07 0.69 0.02 0.05 0.07 0.10

Nota: Diferencia de pérdidas de carga expresadas como el porcentaje en relacion de los valores medios medidos y estimados por la geometria
A hfrnimed/hfmgg: (hfrnj_ hfmimed) /hfm med A le/leg:leg_ lemed) /lemed’ AK/Kg:Kg_ Kmed/Kmed"

Ensayos en campo

Uniformidad del riego en la unidad

El caudal medio de todos los goteros y en todos los ensayos fue ¢g,,.,=2.26 L/h y el coeficiente de variacion CV,,=0.029.
Si bien fue necesario extremar las precauciones para el agua del gotero no discurriese por la tuberia y o no recoger agua desaguada
o recoger el agua de otros goteros, situacion que ocurre en las circunstancias normales de riego. Cabe concluir que la uniformidad
de emision es muy buena. Las curvas de distribucion del agua aplicada de los once ensayos son parecidas y que el rango de caudal
representado empieza en 2 L/h, ver Figura 11a.

Si hacemos en cada ubicacion el valor medio de las once observaciones y determinamos la curva de distribucion de estos
valores medios se obtiene la linea negra mas gruesa de la Figura 11a. Sobre la curva de distribucion media se han etiquetado las
ubicaciones a las que corresponde cada punto. Puede asi observarse que los goteros 2° y 4° son los que menos agua han aportado,
ambas del primer ramal, mientras que el 17° (primero del tercer ramal) y el 15° (séptimo del segundo ramal) los que mas. Un riego
con un CV=0.027 daria una UD,,;,=0.966, y de considerar la lamina de riego igual a la lamina del cuarto menor, el caudal de
cada riego se supondria ¢,=2.26-0.966=2.18 L/h. Bajo estas consideraciones, en algunos riegos podria haber déficit en distintas
ubicaciones, pero en global, de aceptar la distribuciéon media determinada, inicamente el gotero 2 seria la que recibe menos agua
de la considerada, ver Figura 11b.
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Figura 11 | a) Funciones de distribucion del agua en los 11 ensayos y de los valores medios de cada ubicacién con indicacién de esta. b) Funciones
de distribucion del agua de un riego, con su caudal del cuarto menor q,,, y de los valores medios.

Caudal descargado en funcién de la presion en la entrada

La Figura 12 muestra el caudal medio medido ¢,, comparado con la presion en cabeza de la unidad /H,, en los 11 ensayos
comentados mds otros 2, con presiones por debajo de las de compensacion. Se observa que por debajo de una altura H,=6.25 m,
la unidad empieza a reducir su caudal. Como consecuencia, no merece estar por debajo, pero tampoco merece la pena trabajar a
mas presion de esta, mas alla de un pequeno margen de seguridad, pues tampoco se observa mejora en el coeficiente de variacion,
también representado. Se concluye que el comportamiento H-q,,., s similar al observado en ramales con #,,,,9,,.,;. Hemos
preferido usar aqui la altura de presion en cabeza H,, en vez de la presion media /
similar, por ser mas facil de controlar y medir en campo.

nea Aunque tendria también un comportamiento
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Figura 12 | Caudal medio, q,,.4 Y coeficiente de variacion, CV,, de los goteros en funcién de la altura de presién en cabeza, H,.

Pérdidas de carga y distribucion de presiones en la unidad

La solucion ajustada, mostrada en la Figura 13, se corresponde con le;=0.67, 0.46, 0.49 y 0.43, respectivamente, para los
cuatro ramales ensayados y le,.=0.80, para la tuberia porta-ramales. Se observo que los valores de /e, de los ramales, cambian
poco en funcion de la funcion objetivo a minimizar, por comparacion con el valor de /e, de la tuberia porta-ramales. Seguramente
debido a las pérdidas de carga en ramales eran mayores que las de la tuberia porta-ramales, ademas de ser cuatro. En este caso,
se ha preferido, dar un /e distinto por ramal, que hacerlo en conjunto, que resultaria /e=0.51. Los valores de /e obtenidos para los

@®®® 2020, IWA Publishing, Editorial UPV, FFIA


http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/

46 Chamba et al. | Caracterizacién hidraulica del riego por goteo en campo Ingenieria del Agua | 24.1 | 2020

ramales son acordes a los que cabria esperar por la obturacion del gotero, con las expresiones de Juana et al. (2002b). La tuberia
porta-ramales esta enterrada y no disponemos informacion sobre la insercion de los ramales en la tuberia porta-ramales ni posibles
puntos singulares en la misma. Para la tuberia porta-ramales, en la Figura 13, se muestran los valores observados y estimados de los
12 ensayos. Para los ramales, se muestran de esos 12, los 8 en los que se disponia de datos en los ramales. Para cada ensayo, se ha
usado un color, los cuatro puntos de mismo color se corresponden a los cuatro ramales.

16 , 1.40
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= 3 ’;/ ﬁ 4
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Figura 13 | Pérdidas de carga medidas y estimadas en la tuberia porta-ramales, hf,, y en los ramales, hf,

CONCLUSIONES

Los ensayos realizados con ramales de goteo en el laboratorio permitieron la determinacion precisa de la curva de descarga, el
coeficiente de variacion de manufactura y el rango de autocompensacion de los emisores. Los valores obtenidos en los experimentos
fueron similares a los obtenidos por el método normalizado.

Para los ramales estudiados, el parametro de pérdida local /e arrojé resultados mas precisos que los obtenidos con K, debido
a su menor dependencia del flujo circulante. En el caso de los goteros autocompensantes, si las pérdidas de carga en los ramales
son pequeiias, es conveniente incluir pruebas con el ramal en cola abierto para estimar las pérdidas de carga locales. En el caso de
goteros no compensantes, no es necesario, si se dispone de pruebas con presiones significativamente diferentes.

Para los goteros no compensantes ensayados, la adopcion de un exponente x=0.5 podria tener efectos positivos. De esta
manera, la curva de descarga solo estaria definida por el flujo nominal. En los goteros autocompensantes, la presion nominal podria
reemplazarse por la presion minima del rango de compensacién, suponiendo un caudal constante para presiones mas altas, sin
embargo, para presiones mas bajas, una ecuacion de tipo orificio (x=0.5) podria ser suficiente.

La estimacion de las pérdidas de carga por las caracteristicas geométricas mostré una estimacion razonable, los valores
resultantes del coeficiente K y le, fueron generalmente algo menores que los obtenidos en los ensayos de ramales de goteo.

Los experimentos llevados a cabo en la unidad de campo permitieron la determinacion de la curva de descarga y el coeficiente
de variacion, asi como una estimacion razonable de las pérdidas localizadas en los laterales y porta-ramales.

La respuesta estimada del caudal medio y su uniformidad a la presion en la entrada de la unidad se puede utilizar para
administrar un sistema de riego, tanto la presion en si, como el tiempo de riego para la lamina de riego deseada.
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