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RESUMEN

Este trabajo tiene como objetivo principal el estudio de la geometria de los laberintos de los goteros y su incidencia en su
atascamiento buscando la mejor combinacion entre variables hidraulicas y geométricas. El ensayo se ha llevado a cabo en un
invernadero experimental usando 20 goteros. El agua de riego utilizada era residual depurada mediante un tratamiento terciario. Se
han definido nuevos niumeros adimensionales que incluyen parametros geométricos e hidraulicos y mediante analisis dimensional
se han establecido correlaciones con cuatro indices de atascamiento. El ajuste se ha comprobado usando el error cuadratico
medio normalizado y los goteros se han agrupado segun su comportamiento hidraulico (compensantes, no compensantes) y segin
su insercion (pinchados, interlinea, integrados). El buen ajuste obtenido da validez al procedimiento seguido, luego, es posible
determinar con gran precision los indices de atascamiento conociendo unicamente los parametros de la geometria del gotero, asi
como las variables hidraulicas.

Palabras clave | Obstruccion goteros; geometria laberinto; analisis dimensional; indices de atascamiento.

ABSTRACT

The main objective of this work is to study the geometry of dripper labyrinths and its impact on clogging, seeking the best combination
of hydraulic and geometric variables. The test was conducted in an experimental greenhouse using 20 drippers. The irrigation
water used was wastewater treated using tertiary treatment. New dimensionless numbers have been defined that include geometric
and hydraulic parameters and correlations with four clogging indices have been established through dimensional analysis. The
fit was checked using the normalized mean square error and the drippers were grouped according to their hydraulic behavior
(compensating, non-compensating) and according to their insertion (on- line, interline, in-line). The good fit obtained validates the
procedure followed. It is then possible to determine the clogging indices with great precision, knowing only the parameters of the
dripper geometry, as well as the hydraulic variables.

Key words | Clogging of drippers; labyrinth geometry; dimensional analysis; clogging indices.
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INTRODUCCION

Desde su aparicion con caracter extensivo alla por la década de los setenta del siglo pasado, el riego por goteo o riego
localizado no ha dejado de crecer en todo el mundo. Un claro ejemplo se encuentra en Espafia donde este tipo de riego supuso
en 2023 el 57.63 % (2140233 ha) de la superficie total en riego con un incremento del 10.75% en los tultimos diez afios, y, en
particular, en la region de Andalucia, sur de Espana, donde se sitta este estudio, ya son 879 800 ha las que se riegan de este modo
lo que supone un 84.44 % del total regado (ESYRCE, 2023a).

La calidad del agua es fundamental en el proceso de obturacion de los goteros (Zhou et al., 2017b), aunque no es el Ginico
factor como demuestran Baeza y Contreras (2020) que encuentran también otras causas que tienen efectos sobre su atascamiento
como el tipo de insercion del gotero en el lateral y el caracter compensante o no de los emisores.

El uso de aguas residuales urbanas regeneradas es frecuente como recurso alternativo en zonas con escasez hidrica como
ocurre en el area donde se han llevado a cabo los experimentos. La calidad quimica de este tipo de aguas es buena pero no sucede
lo mismo con su calidad fisica y biolégica mucho peor que la de las aguas subterraneas (Li et al., 2009, Li et al., 2019). En efecto,
el uso de estas aguas ha provocado un aumento de las obturaciones a consecuencia, por un lado, de la mayor cantidad de sélidos
transportados en suspension y, por otro lado, de la acumulacion de biomasa en el interior de tuberias y emisores (Pei et al., 2014).
En cualquier caso, el uso de aguas residuales tratadas produce siempre incrustaciones (fouling) bioldgicas en los sistemas de riego
por goteo (Tarchitzky et al., 2013).

Un problema afiadido que fomenta la obturacion es la aplicacion de los fertilizantes junto al agua de riego (Zhou et al.,
2019a), lo que resulta inevitable en riego por goteo. Los fertilizantes nutren a los microorganismos que se multiplican con mayor
rapidez (Ravina ef al., 1997). En el caso de riego con aguas salinas, la aplicacion de fertilizantes fosfatados aumenta el riesgo de
atascamiento de los goteros (Wang ef al., 2020; Muhammad ef al., 2021).

Las labores de mantenimiento pueden ayudar a reducir los niveles de atascamiento. Por ejemplo, labores periddicas de
lavado de laterales de riego que ayudan a mejorar los indices de atascamiento de los goteros (Li ef al., 2015; Han et al., 2018),
mantenimiento del pH de la solucion de riego en valores determinados para evitar la formacion de precipitados (Katz ez al. 2014;
Contreras et al., 2016, Song et al., 2017) o un post-riego de corta duracion sin fertilizante para retirar la solucion nutritiva de los
ramales (Baeza et al., 2019).

En cuanto a la influencia de la geometria del laberinto de los goteros en el atascamiento, y en contra de lo que se podria
pensar a primera vista, las variables a considerar no son solo geométricas sino también hidraulicas como las pérdidas de carga, la
velocidad y el esfuerzo tangencial de rozamiento (Oliver et al., 2014). Estos tltimos autores encuentran que cuantos menores sean
las fuerzas hidrodinamicas mayor era la propension de los goteros a obstruirse. En efecto, el movimiento del agua en el laberinto
se ve afectado tanto por fuerzas de inercia y por fuerzas viscosas como por sus caracteristicas geométricas lo que ha orientado a
diversos autores a hacer el estudio del fenomeno del atascamiento mediante el analisis dimensional (Li et al., 2006, Zhou et al.,
2017a, Zhou et al., 2019b).

Oliveira et al. (2020) han encontrado que las regiones donde se produce el mayor depdsito de particulas eran zonas de
vortices, con mayor turbulencia, situadas en los primeros deflectores de los laberintos de los goteros. Un mayor avance en este
sentido ha sido dado por Yang et al. (2020) que ademas optimizan la estructura del canal de paso disminuyendo la probabilidad
de atascamiento y demostrando que la estructura de la punta del diente en el laberinto juega un papel esencial en la disipacion de
energia dentro del emisor.

Zhou et al. (2017a) encuentran que los goteros cilindricos son mas sensibles al atascamiento que los goteros planos o de
pastilla. Sin embargo, los resultados de Lili ef al. (2016) sugieren que los emisores cilindricos deberian usarse con aguas salinas y
caudales més grandes. Baeza y Contreras (2020) obtienen que los goteros no compensantes son menos sensibles al atascamiento
que los goteros compensantes principalmente cuando el agua sea de mas baja calidad y cuando los goteros se instalen on-line.

Este estudio se localiza en las afueras de la ciudad de Almeria, sureste de Andalucia, Espafia, una zona semiarida con
una precipitacion media anual de 200 mm considerando el periodo 1981-2010 (Agencia Estatal de Meteorologia, 2020) en cuya
provincia se concentra, sin embargo, 34309 ha de invernaderos que representan el 44.03% de la superficie de invernaderos de
Espafia y el 56.15% de Andalucia (ESYRCE, 2023b).
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El nimero de goteros diferentes estudiados en cada caso, que en nuestro caso es de 20, es también importante por cuando si
este es pequeflo es mas dificil obtener resultados con gran generalidad. En ese sentido, la mayoria de los autores han trabajado con
menos de 10 emisores salvo Zhou et al. (2017a) que trabaja con 14 emisores y Zhou et al. (2019b) que, aunque solo analiza ocho
emisores, utiliza los datos de los laberintos de los goteros publicados por otros autores.

El objetivo principal de este trabajo ha sido el estudio de la geometria de los laberintos de los goteros y su incidencia en su
atascamiento buscando la mejor combinacion entre variables hidraulicas y geométricas para reducir la obstruccion de los goteros.
Por ello, en este articulo se ha trabajado en tres nuevas lineas, en primer lugar, definir nuevos parametros geométricos mas precisos
y, a partir de ellos, nuevos nimeros adimensionales, en segundo lugar, incluir pardmetros hidraulicos y, en tercer lugar, establecer
correlaciones directas con los indices de atascamiento mas usuales.

MATERIAL Y METODOS
Ensayos experimentales

El ensayo fue llevado a cabo en un invernadero de experimentacion donde se estudié el comportamiento de los goteros
utilizando agua residual depurada de origen urbano. Previamente, los goteros fueron probados en un banco de ensayos para obtener
el coeficiente de variacion y la curva de gasto del emisor. El banco se disefi6 siguiendo la norma UNE 68-075-86 y adaptado a la
ISO 9261:2004, ya que, cumple con las especificaciones dadas por dicha norma ISO en el apartado de precision de los dispositivos
de medida del banco de ensayos y de filtracion del agua (Figura 1). Dicho banco cuenta con tres partes diferenciadas: la primera es
el depoésito de almacenamiento de agua para la realizacion del ensayo, la segunda, es la bomba acoplada a un variador de frecuencia
y, la tercera, una instalacion hidrdulica que suministra agua hasta los ramales y emisores evaluados. El agua utilizada era de tipo
desalada y tratada mediante alguicida, siendo filtrada a su entrada cada vez que entraba al circuito donde se encontraban los
emisores analizados mediante un filtro de malla de acero inoxidable de 120 mesh. La tuberia portarramales, donde se encontraban
conectados los emisores, formaba un circuito en forma de malla que permitia una distribucion de presiones uniforme en todos los
emisores evaluados. En total podian conectarse 5 ramales (un ramal por cada par de enganches). En dicha tuberia portarramales
se encontraban dos mandémetros analogicos, usados para la lectura de la presion de funcionamiento de los emisores, de rango de
la medida de 0-400 kPa y error =1 kPa. La temperatura ambiente de la estancia donde se encontraba el banco de ensayos estaba
regulada a 25°C en todas las mediciones y se controlaba que la temperatura del agua fuera de 23°C + 3°C. Y, por tltimo, la recogida
de los volimenes se realizé con probeta de 500 mL de capacidad con una precision + 2.5 mL, exceptuando los modelos 2 y 16 en
los que se utilizaron una probeta de 250 mL+1.0 mL. La metodologia del ensayo ha sido descrita en detalle por Reyes-Requena
et al. (2019).
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Figura 1 | Esquema del banco de ensayos (tomado de Reyes-Requena et al., 2019).
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Los ensayos tuvieron lugar en el Centro de La Cafiada del Instituto de Investigacién y Formacion Agraria de Andalucia,
situado en el municipio de Almeria al sureste de Espafia (36° 50’ 7.0” N, 2° 24” 11.8” O).

Los emisores analizados fueron un total de 20 de 10 fabricantes distintos y caudales comprendidos entre 2.0 y 4.0 1/h. El tipo
de insercion del emisor con la tuberia se distribuye de la siguiente forma: 6 pinchados, 5 interlinea y 9 integrados. Dependiendo del
funcionamiento hidraulico del gotero, 8 son compensantes y 12 no compensantes. Solo uno de los emisores es antidrenante (n° 7).
Sus caracteristicas vienen reflejadas en la Tabla 1. Estos emisores fueron seleccionados por su buen comportamiento obtenido de un
estudio anterior (Baeza y Contreras, 2020) que analizaba 38 emisores recomendados por fabricantes para su uso con agua residual,
y, concretamente, en el sector de la horticultura almeriense.

El experimento en condiciones de campo se llevé a cabo en un invernadero de plastico tipo multitinel de 1440 m?. Las
dimensiones del invernadero eran de 45 m de largo por 32 de ancho. La altura maxima del invernadero era de 5 m y la mas baja de
3.5 m. Existe un pasillo central de 2 m de anchura que divide al invernadero en dos zonas, norte y sur. El sistema de riego estaba
dividido en cuatro sectores, dos en la zona norte, y otras dos, en la zona sur. En este ensayo, se utilizaron tres sectores, uno para
cada tratamiento, encontrandose dos en el sur y uno en el norte.

Cada sector poseia una valvula reductora de presion que regulaba la presion de funcionamiento establecida en el ensayo, que,
en este caso, es de 100 kPa. También para comprobar que el ensayo trabajaba a la presion especificada existian cinco manémetros
distribuidos a lo largo de la tuberia portarramales. En la Figura 2 se muestra el diagrama con la distribucion de los tratamientos y
repeticiones, ademas, de los elementos de la red de riego dentro del invernadero experimental.

Tabla 1 | Caracteristicas de los goteros analizados.

Exponente del Coeficiente de Coeficiente de variacion del
N° emisor Fabricante Caudal nominal (I/h) Tipo de emisor” caudal (x) caudal (k) fabricante
1 A 3.7 NCP 0.418 0.390 1.70
2 B 2.0 Cp 0.067 3.110 18.10
3 C 3.0 NCIT 0.566 0.230 2.17
4 D 4.0 NCIT 0.586 0.220 2.23
5 E 3.0 CpP -0.020 3.310 2.1
6 C 35 NCP 0.517 0.300 5.20
7 E 3.0 Cp -0.028 3.410 2.60
8 A 34 NCP 0.474 0.330 5.00
9 F 3.0 NCIT 0.572 0.200 3.00
10 G 3.0 NCIT 0.529 0.260 1.60
11 H 3.8 CI 0.071 2.490 3.80
12 C 3.0 NCIT 0.260 0.558 4.40
13 I 3.2 NCIT 0.494 0.360 3.70
14 G 4.0 NCIT 0.523 0.340 2.30
15 A 4.0 CI 0.083 2.940 1.70
16 H 2.2 CI 0.024 2.210 2.90
17 F 3.6 CI 0.143 1.930 2.80
18 E 3.5 CI 0.129 1.960 2.00
19 J 2.5 NCI 0.511 0.220 1.62
20 E 4.0 NCI 0.509 0.360 2.80

‘CP: Compensantes pinchados; NCP: No compensantes pinchados; NCIT: No compensantes interlinea; CI: Compensantes integrados; NCI: No compensantes
integrados.
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El ensayo comenz6 a funcionar el 16 de noviembre de 2018 y terminé el 29 de marzo de 2019, regando un total de 84 dias.

Durante la semana, se regaba consecutivamente de lunes a viernes, sin incluir sabados y festivos. El pulso de riego diario era de
30 minutos, por lo que, el riego total fue de 42 horas.

El agua de riego utilizada era del tipo residual procedente de la ciudad de Almeria, sureste de Espafia, a través de la
comunidad de regantes “Las Cuatro Vegas” El agua era depurada mediante un tratamiento terciario consistente en la aplicacion de

cloratos, en este caso, hipoclorito sddico, seguido de un tratamiento de ozono. El agua residual depurada fue analizada al final del
ensayo de riego y sus parametros se muestran en la Tabla 2.

Tabla 2 | Parametros medios presentes en el agua de riego.

Parametros Campaiia de riego
Soélidos en suspension (mg L) 12.5
Conductividad Eléctrica (dS m™) 2.94

E.coli (u.f.c. 100 mL™") 45.5
Coliformes totales (u.f.c. 100 mL") 349

pH 7.6
Turbidez (U.N.T.) 17.13

Cloro libre residual (mg Cl, L) <0.05

Se realizé un disefio experimental que estaba formado por dos factores, uno el tratamiento de riego y, otro, los emisores de
riego. En cada uno de los tratamientos de riego se establecieron bloques que contenian el total de los emisores analizados, estos
bloques se repiten tres veces por cada uno de los tratamientos de riego. La unidad experimental era la linea de riego o ramal. En
consecuencia, el disefio experimental era un bifactorial 20%3 en bloques, con dos factores, tipo de emisor (20) y tratamientos de
riego (3), y tres repeticiones. La distribucion en planta de los tratamientos y repeticiones se muestra en la Figura 2.
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Figura 2 | Diagrama con la distribucion de los tratamientos y repeticiones en el invernadero. Representacion de la red de riego.
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Respecto a los tratamientos de riego, éstos fueron tres: AR (Agua Regenerada), AR-FR (Agua regenerada + fertilizacion con
solucion iodnica estandar) y AR-FR-M (Agua regenerada + fertilizacion idnica estandar + mantenimiento). El primer tratamiento
(AR), se regd con agua residual depurada sin realizar ninguna otra accion. El segundo (AR-FR), se rego con agua residual depurada
y se fertiliz6 con una solucion ionica estandar utilizada para el cultivo del tomate. Y, por tltimo, el tratamiento AR-FR-M era igual
al anterior, y, ademas, afiadiendo unas labores de mantenimiento: mantenimiento del pH de la solucién de riego en 5.5 para evitar la
aparicion de precipitados en la red de riego; post-riego sin fertilizantes de 2 minutos al final del pulso de riego para que la tuberia
y los emisores de riego se limpien de la solucion nutritiva; apertura mensual de los tapones finales de los ramales de riegos durante
varios segundos.

Para el estudio de la uniformidad y de la obturacion se realizaron medidas periddicas de los volimenes emitidos por todas
las unidades experimentales objeto de estudio. Se realizaron una medida inicial, una intermedia y otra final. La unidad experimental,
que era una linea o ramal de riego, estaba formada por 32 emisores, de los cuales solamente se tomaba medida de 16. Se hacian
4 medidas por posicion, siendo la primera, al comienzo, la segunda y tercera, a %/, y % del ramal, respectivamente, y, la Gltima, al
final del ramal. Esto da un total de 16 muestras por ramal. El tiempo de recogida de los volimenes fue de 3 minutos.

Influencia de los parametros geométricos e hidraulicos del laberinto del emisor en la calidad del riego

En este trabajo, nuestro interés se ha centrado fundamentalmente en el estudio de la geometria de los laberintos de los
goteros y en su incidencia en su atascamiento. Las caracteristicas hidraulicas de los laberintos de los emisores pueden afectar la
acumulacion de microorganismos y la estructura de las biopeliculas (Yan ef al., 2009). También se ha trabajado con un mayor
nimero de goteros diferentes lo que seguramente pueda servir para establecer relaciones claras entre la geometria del laberinto
y el nivel de atascamiento. Asimismo, se han considerado otras variables geométricas que dan origen a nimeros adimensionales
distintos a los habitualmente usados. También, se han incluido en el andlisis dimensional variables hidraulicas que afectan al
movimiento del agua a través del laberinto de los goteros (Oliveira et al., 2020; Yang et al., 2020).

Para tener mayores pérdidas de carga durante el paso del agua dentro del gotero se recurren a diversos procedimientos entre
los que destacan un mayor recorrido con un desplazamiento en zigzag del agua, una seccion de paso reducida o la interposicion de
obstaculos tales como estructuras dentadas (Lili et al., 2016). A igualdad de caida de presion a lo largo del gotero, como es nuestro
caso, un recorrido del agua mas intrincado supone un menor caudal emitido.

La influencia de la geometria en el desempefio anti-atascamiento de los goteros ha sido estudiada por diversos autores (Lv
et al., 2024, mas recientemente). Entre los parametros geométricos, una variable habitualmente usada es la longitud del recorrido
real del agua a su paso por el laberinto, L; (Zhou et al., 2016; Han et al., 2018), pero con solo esta medida no tenemos en cuenta
si los angulos que describe el agua al circular por los pliegues del laberinto son mas cerrados o abiertos lo que tiene una gran
influencia en las pérdidas de carga. Una forma de tener en cuenta lo anterior es relacionar L; con la longitud del laberinto L, de
modo que cuanto menor sea la relacion (L./L;) los pliegues del laberinto son mas cerrados y, en consecuencia, las pérdidas de carga
son mayores.

Otras variables geométricas también muy empleadas son la altura, h, y la anchura del laberinto, w (Yan et al., 2009; Zhou
et al., 2017a). Una forma de tener en cuenta el efecto combinado de ambas es calculando el radio hidraulico, R, cociente entre
el area de la seccion transversal, A, y el perimetro, P, que, suponiendo una seccion rectangular, se obtiene como se indica en la
Ecuacion (1).

R—_ 1% (1)
2. (w+h)
donde h es la altura de la seccion transversal del laberinto y w la anchura.

Como variable hidraulica se ha elegido el caudal, Q, o la velocidad, U. También hay que considerar las propiedades del
fluido con mayor importancia en el proceso, que son la densidad, p, y la viscosidad dindmica, p.

En la Tabla 3 se muestran las dimensiones mas caracteristicas del laberinto de los goteros usados en este ensayo.
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Tabla 3 | Caracteristicas geométricas de los emisores. ‘CP: Compensantes pinchados; NCP: No compensantes pinchados; NCIT: No compensantes
interlinea; Cl: Compensantes integrados; NCI: No compensantes integrados.

N°y tipo de Longitud laberinto emisor Longitud recorrido real agua Altura Anchura  Radio hidraulico

emisor” (L, cm) (L;, cm) (h, cm) (w, cm) (R, cm) L./L; R/L;

1 NCP 11.89 24.23 0.110 0.154 0.0329 049  1.36-10°
2CP 7.53 12.93 0.075 0.120 0.0269 0.58  2.08-10°
3 NCIT 27.62 31.08 0.150 0.114 0.0323 0.89 1.04-10°
4 NCIT 20.15 47.21 0.070 0.182 0.0253 042 536-10*
5CP 3.68 3.90 0.100 0.120 0.0273 094 7.00-10°
6 NCP 10.87 12.00 0.085 0.111 0.0241 091 2.01-10°
7CP 12.26 20.55 0.167 0.172 0.0423 0.60  2.05-10°
8 NCP 4.10 7.38 0.075 0.082 0.0196 0.77  2.65-10°
9NCIT 8.34 10.88 0.070 0.125 0.0225 0.77  2.06-10°
10 NCIT 11.33 43.68 0.149 0.149 0.0361 026  8.26-10°
11 CI 4.56 7.96 0.175 0.134 0.0380 0.57  4.77-103
12 NCIT 57.00 63.55 0.115 0.146 0.0322 090 5.07-10*
13 NCIT 54.36 65.03 0.095 0.143 0.0285 0.84  4.48-10*
14 NCIT 11.23 13.97 0.090 0.115 0.0252 0.80 1.80-103
15CI 0.93 1.54 0.139 0.139 0.0349 0.60  2.26:102
16 C1 2.26 3.79 0.110 0.125 0.0292 0.60  7.70-103
17CI1 5.63 7.29 0.100 0.131 0.0283 0.77  3.88:10°
18 CI 2.34 4.02 0.225 0.199 0.0528 0.58  1.31-10°
19 NCI 2.18 2.71 0.110 0.110 0.0262 0.80  9.67-10°
20 NCI 3.38 5.94 0.145 0.128 0.0340 0.57  5.72:10°

La variacion de relacion de caudales (Dra) es el indice mas usado para medir el atascamiento en la literatura (Muniz ef al.,
2022; Hou et al., 2024a). Otros autores utilizan simultaneamente Dra y CU (coeficiente de uniformidad) (Wang et al., 2021;
Wang et al., 2025; Zaiyu et al., 2025). Mattar et al. (2020) trabajan con el q,,, y el CV en tanto que Yan et al., (2009) usa solo DU
(coeficiente de uniformidad de distribucion). Liu et al. (2019) utilizan (CU) y la uniformidad estadistica (Us). Baeza y Contreras
(2020) trabajaron con el coeficiente de uniformidad de distribucion (DU). En nuestro caso se ha trabajado con cuatro de ellos: Dra;
CU; Us; y DU.

El procedimiento seguido para cada uno de los indices se repite, cambiando las variables en cada caso:

Variacion de la relacion de caudales (Dra)

Se parte de la Ecuacion (2) donde qit es el caudal del emisor i al cabo de t horas desde el comienzo del ensayo, q? es el
caudal del mismo gotero en el inicio del ensayo, calculado a partir de su ecuacion de gasto obtenida en el banco de ensayos (Tabla 1)
para la presion de trabajo del emisor (100 kPa), ambos en L/h, y n es el nimero total de emisores por ramal.
t
(X %)
Dra(%) = ——= - 100 2)
n

Aplicando el teorema I de Vaschy-Buckingham (Langhaar, 1980) a las variables mencionadas, mostradas en la Ecuacion (3),
y calculando las variables qt y ¢O utilizando las Ecuaciones (4) y (5), respectivamente, se obtiene la Ecuacion (6) de cuatro
parametros adimensionales. Despejando Dra en la Ecuacion (6) se obtiene la Ecuacion (7).

f(Le,Li, R, ¢, 40, p, u) —0 3)
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¢t = — “)
n
n 0
— i=1 i
q _ 2l =q" (5)
n
L,
HDra(_a %,DT&,R) =0 (6)
L
Dra = I}, (25, 7, ) )

donde R es el nimero de Reynolds calculado como (U - R )/(w/p), siendo U=Ut=?/(h ‘W)

Usando los datos experimentales para calcular los términos adimensionales independientes, la Ecuacion (7) se ajusta
mediante un modelo potencial multivariado, obteniéndose la Ecuacion (8).

al a2
Dra = apy - (%) . (Lﬂ) -R3 ®)
Coeficiente de uniformidad (CU)

Se parte de la ecuacion (9) .
> |at - ¢

(n-a) ©)
Aplicando el teorema IT de Vaschy-Buckingham a las variables mencionadas, tal como se muestra en la Ecuacion (10), y

calculando la variable ? utilizando la Ecuacion (4), se obtiene la Ecuacion (11) de cuatro parametros adimensionales. Despejando
CU en la Ecuacion (11) se obtiene la Ecuacion (12).

CU(%) =100 | 1—

f(LeaLiaR7?’ nvpv,u') =0 (10)

L. R B (11)
HCU(L_i,L_ZaCUaR) -

CU:H&U(%vLﬂiaR) (12)

Usando los datos experimentales para calcular los términos adimensionales independientes, la Ecuacion (12) se ajusta
mediante un modelo potencial multivariado obteniéndose la Ecuacién (13).

U=pey-(2)" - (£)” 0

Uniformidad estadistica (Us)

Partimos de la Ecuacion (14) donde v, es el coeficiente de variacion de los caudales en el tiempo ty S su desviacion tipica.

Us(%) = 100 - (1 - Vqt) — 100 - ( - Sq_—qf) (14)
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Aplicando el teorema IT de Vaschy-Buckingham a las variables mencionadas, tal como se muestra en la Ecuacién (15), y
calculando la variable qt utilizando la Ecuacion (4), se obtiene la Ecuacion (16) de cuatro parametros adimensionales. Despejando
Us en la Ecuacion (16) se obtiene la Ecuacion (17).

f(LeyLivRaav Sqt»pa /J’) =0 (15)
HUs(i_jal%aUsaR) =0 (16)

51 62
Us = 6y, - (i_) . (%) R (17)

Coeficiente de uniformidad de distribuciéon (DU)

Se parte de la Ecuacion (18)

DU (%) = &% . 100 (18)

qt

donde: q§5 5 ©s el caudal medio del 25% de los emisores con el caudal mas bajo (L-h")

Aplicando el teorema de Vaschy-Buckingham a la Ecuacion (19) resulta la Ecuacion (20). Despejando DU en la Ecuacion (20)
se obtiene la Ecuacion (21).

f(Lea Li7 Ra ?a Sqta Py /1‘) =0 (19)
HDU(%? %,DU,R) =0 (20)

Al A2
DU = \py - (i_) ) (%) LR 21

Para validar las Ecuaciones (8), (13), (17) y (21) se ha usado el indice de la raiz del error cuadratico medio (RMSE) (Mattar
and Alamoud, 2015; Mattar et al., 2020) cuya expresion se desarrolla en la Ecuacion (22).

1 2
RMSE = /1 0, (P, - 0) (22)
donde P; son los valores estimados, O, son los valores medidos y # el nimero total de datos.

La evaluacion del RMSE puede compararse con la desviacion estdndar de los datos medidos (o,,), siendo la siguiente forma
de evaluar:

» Si RMSE<o,; el modelo es aceptable, ya que el error es menor que la variabilidad natural de los datos.
» Si RMSE>oc; el modelo no aceptable, porque predice peor que la variabilidad de los datos

Este tipo de ajuste proporciona informacion sobre la eficacia del modelo teniendo en cuenta la variabilidad de los datos
observados.

Para comparar varios modelos dentro de una misma clasificacion, hemos recurrido a usar el error cuadratico medio
normalizado (NRMSE), que se calcula mediante la Ecuacion (23). Un valor NRMSE mas bajo indica un mejor ajuste entre las
predicciones del modelo y los datos observados, lo que sugiere una mayor precision y fiabilidad en el rendimiento del modelo.

NRMSE = %SE (23)
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RESULTADOS

Los valores medios de los indices de atascamiento descritos en las Ecuaciones (2, 9, 14y 18) segun el comportamiento
hidraulico (no compensante y compensante) de la muestra de goteros vienen dados en la Tabla 4 e igualmente segun el tipo de
insercion (integrado, interlinea y pinchado) en la Tabla 5.

El valor de los términos adimensionales independientes Dra, CU, Us y DU aplicando el teorema IT de Vaschy-Buckingham
segun viene dado en las expresiones (8, 13, 17, 21) se da en la Tabla 4 seglin el comportamiento hidraulico y en la Tabla 5 segin
el tipo de insercion. Junto a los términos adimensionales obtenidos por los modelos potenciales multivariados se han calculado los
valores de ajuste de estos modelos mediante el RMSE, la desviacion tipica y el NRMSE, encontrandose los valores de ajuste de
ambas clasificaciones también en las Tablas 4 y 5.

Tabla 4 | Valores de los coeficientes de ajuste de los indices de atascamiento (Dra, CU, Us y DU ) segun el tipo de comportamiento hidraulico
(No compensante y Compensante) mediante el modelo potencial multivariado. Ademas, se incluye el ajuste del modelo dimensional mediante el

RMSE, la desviacion tipica estandar (o) y el NRMSE. Tratamientos. 1: AR; 2. AR-FR; 3: AR-FR-M.

NO COMPENSANTE COMPENSANTE
Modelo potencial multivariado Valores de ajuste Modelo potencial multivariado Valores de ajuste
Dra
Tto. Dra(%) R Upra al a2 a3 RMSE < NRMSE |Dra (%) R Opra al a2 a3 RMSE ¢ NRMSE
1 100.0 1837 1919 —-0.029 0.030 —0.095 43 5.5 0.79 103.2 170.2 7204  0.441 0.031 -0.312 5.8 9.3 0.63
2 97.3 185.6 851  —0.067 0.031 0.054 52 6.5 0.80 102.4 170.7 5564 0358  0.070 -0.229 7.0 10.1 0.70
3 99.6 1854 1246 -0.032 0.039  0.003 5.7 7.1 0.80 102.6 170.8  666.8 0467  0.050 -0.276 52 9.0 0.57
CU
Tto. ((sg R Bcu p1 B2 B3 RMSE ¢ NRMSE | CU (%) R Bcu p1 B2 B3 RMSE ¢ NRMSE
1 95.5 191.0 1375 0.007  0.001 —0.068 1.7 2.1 0.83 95.8 170.2  104.5 0.010  0.024  0.009 1.5 2.4 0.64
2 95.9 1947 102.1 -0.014 0.005 —-0.007 2.4 2.1 1.13 95.3 170.7 98.6 0.009  0.041 0.036 1.5 3.5 0.43
3 96.9 191.0 780 -0.006 -0.012 0.026 1.0 1.5 0.67 97.1 170.8 1072  0.018  0.010 —0.007 0.9 1.2 0.77
Us
Tto. Us (%) R dys o1 02 03 RMSE ¢ NRMSE | Us (%) R dys o1 02 03 RMSE ¢ NRMSE
1 92.6 191.0 2262 0.028  0.004 —-0.164 4.1 49 0.84 94.0 170.2 98.9 0.000  0.039  0.030 2.5 39 0.65
2 94.7 1947 136.8 —0.003  0.005 —0.065 4.0 3.1 1.30 92.5 170.7 89.7 0.016  0.065  0.075 2.0 5.5 0.36
3 96.3 191.0  84.6 0.010 -0.013  0.009 1.1 1.7 0.68 95.8 170.8 1182 0.050  0.015 -0.022 1.7 2.1 0.79
DU
Tto. DU (%) R hpy A A2 A3 RMSE o NRMSE | DU (%) R Apu A A2 A3 RMSE ¢ NRMSE
1 93.2 191.0 2369 0.028 -0.001 -0.177 33 43 0.76 94.5 191.0 1019  0.011 0.024  0.012 1.0 2.1 0.49
2 93.8 1947 168.6  0.002  0.004 —0.106 5.0 5.1 0.99 94.0 194.7 95.7 0.002  0.043 0.042 0.9 3.5 0.27
3 96.2 191.0 959 0.012  -0.011 -0.012 1.2 1.6 0.73 96.2 191.0  108.1 0.020  0.009 —0.012 0.9 1.1 0.80

Los valores de los términos adimensionales independientes del indice Dra nos muestran una constante oy, de un valor
medio de 134 en los goteros no compensantes y de 648 en goteros compensantes, bastante superior en estos tltimos. Los exponentes
adimensionales (a1, 02 y a3) en los goteros no compensantes presentan un valor entre —0.095 y 0.054. En el caso de los goteros
compensantes, los exponentes eran mas elevados, con valor entre —0.312 y 0.467. La constante y exponentes de los modelos de
los goteros compensantes presentaban valores mucho mayores. En el caso de los modelos potenciales segtin el tipo de insercion, la
constante media en los goteros integrados, interlinea y pinchados fue de 725, 371 y 458, respectivamente, sobresaliendo en valor la
constante de los goteros integrados. Los exponentes variaban de —0.495 a 0.269 en los goteros integrados, de —0.320 a 0.084 en los
goteros interlinea y de —0.340 a 0.224 en los goteros pinchados, teniendo un rango mayor los goteros integrados. Con respecto a la
bondad de los modelos matematicos calculados para el indice Dra seglin su comportamiento hidraulico, hubo mejores valores del
error cuadratico medio normalizado (NRMSE) de los modelos compensantes que de los no compensantes. Con respecto al tipo de
insercion, observamos mejor comportamiento en los emisores interlinea seguidos de los integrados y los pinchado.

Con respecto al indice del Coeficiente de Uniformidad (CU), el coeficiente adimensional (B;) del modelo potencial en el
gotero no compensante y compensante nos dio un valor de 105.9 y 103.4, respectivamente, ambos muy similares. Los exponentes
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adimensionales (1, B2 y B3) en los goteros no compensantes presentaban un valor de —0.068 a 0.026 y en los goteros compensantes
de —0.07 a 0.024, rango mayor de los exponentes en los no compensantes. Dentro de la clasificacion segun el tipo de insercion, las
constantes de los modelos de los goteros integrados, interlinea y pinchado fue de 95, 534 y 253, respectivamente. En este caso, la
constante fue bastante mayor en el grupo de los goteros interlinea. Concerniente a los exponentes encontramos valores de —0.057 a
0.023 en los goteros integrados, de —0.362 a 0.354 en los goteros interlinea y de —0.050 a 0.071 en los goteros pinchados, rango de
los exponentes mayor en los goteros interlinea. Los valores del NRMSE obtenidos de los modelos potenciales del indice CU segin
el comportamiento hidraulico y para el tipo de inserciéon mostraban un mayor ajuste en los modelos compensantes y mejor ajuste
en los modelos interlinea seguidos de integrado y pinchado.

Tabla 5 | Valores de los coeficientes de ajuste de los indices de atascamiento (Dra, CU, Us y DU) segun el tipo de insercion del gotero (Integrado,
Interlinea y Pinchado) mediante el modelo potencial multivariado. Ademas, se incluye el ajuste del modelo dimensional mediante el RMSE y la des-
viacion tipica estandar (o). Tratamientos. 1: AR; 2: AR-FR; 3: AR-FR-M.

Dra CU
Modelo potencial multivariado Valores de ajuste Modelo potencial multivariado Valores de ajuste
INTEGRADO INTEGRADO
Tto. Dra (%) R op, al a2 a3 RMSE ¢ NRMSE |CU(%) R Beu p1 B2 B3 RMSE o6 NRMSE
1 101.0 1934 772.8 -0.007 -0.105 -0.495 42 7.8 0.53 96.0 1934 895  -0.033  0.023 0.034 0.7 1.6 0.47
2 1013 1969 6389 —-0.031 -0.134 —0.488 32 7.2 0.44 97.1 196.9 106.0  0.003 —-0.003 —0.020 0.4 0.5 0.76
3 103.8 1946 7705 0.269 —0.067 —0.430 3.7 7.6 0.48 96.9 1946 84  -0.057 -0.017 -0.004 0.9 1.3 0.67
INTERLINEA INTERLINEA
Tto. Dra (%) R Opra al o2 ['X] RMSE o NRMSE |CU (%) R Beu p1 p2 B3 RMSE o NRMSE
1 96.6 166.8 779.4  0.038 0.059 -0.320 0.2 4.0 0.05 95.9 166.8 417.0  0.049 -0.055 -0.362 1.4 1.9 0.71
2 93.0 1684 141.1 -0.059 0.084 0.034 0.7 4.5 0.15 95.3 1684  22.1 -0.051  0.051 0.354 0.7 22 0.31
3 97.6 163.7 191.7 -0.004  0.029 —0.092 1.2 23 0.53 97.6 163.7  94.6 0.006 —-0.001  0.006 0.0 0.4 0.12
PINCHADO PINCHADO
Tto. Dra (%) R Opra al 2 /%] RMSE o NRMSE |CU (%) R Beu p1 B2 B3 RMSE o NRMSE
1 100.0 183.7 5334 -0243 0.194 -0.119 4.6 9.4 0.49 94.8 183.7 848 0.048  -0.014  0.009 2.5 3.0 0.86
2 973 1856 4502 -0.249 0.224 -0.056 6.2 114 0.55 94.1 185.6  61.7 0.071  -0.022  0.061 2.8 3.8 0.73
3 99.6 1854 389.2 -0.340 0.235 -0.018 3.4 10.2 0.34 96.5 1854 106.0 -0.050 0.020  0.001 1.4 1.8 0.77
Us DU
Modelo potencial multivariado Valores de ajuste Modelo potencial multivariado Valores de ajuste
INTEGRADO INTEGRADO
Tto. Us(%) R Sys 81 52 33 RMSE o6 NRMSE [DU(%) R Apu Al 22 23 RMSE o NRMSE
1 942 1934 705 -0.067 0.054  0.105 2.3 3.7 0.61 94.2 1934 836 -0.058 0.037  0.055 1.8 2.9 0.60
2 95.6 1969 126.8 -0.004 -0.020 -0.075 0.7 1.2 0.59 96.1 196.9 1144  0.016 -0.005 -0.038 0.6 0.9 0.74
3 958 1946 969 —0.049 —0.026 —0.031 1.0 1.5 0.66 96.0 1946 975 —0.038 —-0.020 —0.027 1.0 1.4 0.75
INTERLINEA INTERLINEA
Tto. Us(%) R dys 81 02 83 RMSE 4 NRMSE (DU (%) R Aoy 8 | A2 A3 RMSE o NRMSE
1 93.5 166.8 4097.1 0.129 -0.111 -0.886 29 43 0.66 94.5 166.8 9655  0.079 —0.078 -0.559 2.0 2.8 0.69
2 947 1684 139 -0.049 0.144  0.576 0.3 2.7 0.10 93.8 1684 127  -0.069 0.080  0.497 1.2 3.0 0.40
3 96.8 163.7 80.7  0.007 0.000  0.036 0.1 0.7 0.14 96.8 163.7 104.7 0.011  —0.004 —0.020 0.0 0.5 0.06
PINCHADO PINCHADO
Tto. Us(%) R dys 81 92 83 RMSE c NRMSE DU (%) R Ay 8 | a2 A3 RMSE o NRMSE
1 914 1837 878 0.118  -0.034 —0.023 49 5.7 0.85 92.4 183.7 1059  0.133  -0.036 —0.058 4.1 53 0.78
2 909 1856 384  0.129 -0.042 0.128 4.0 6.2 0.65 91.1 185.6  78.8 0.190  -0.056 —0.022 5.4 6.8 0.80
3 958 1854 792 0.059  -0.023  0.015 2.2 2.7 0.82 96.1 1854 902 0.059  -0.024 -0.011 1.7 2.3 0.76

Para el indice de atascamiento de Uniformidad estadistica (Us), hemos obtenido una constante adimensional (8;,) de valor
igual a 149 y 102 en los goteros no compensantes y compensantes, respectivamente, y unos exponentes adimensionales (81, 82, y
63) comprendidos entre —0.164 y 0.028 en los goteros no compensantes y —0.022 a 0.075 en los goteros compensantes, de rango
mayor en los no compensantes. Con respecto al tipo de insercion, la constante tuvo un valor medio en los goteros integrados de
1397, en los goteros interlinea de 197 y en los goteros pinchado de 205. Sali6é un valor muy elevado en la constante del modelo
interlinea en el tratamiento AR-FR. Los exponentes tuvieron valores comprendidos de —0.075 a 0.054 en los goteros integrados, de

@®® O 2025, IWA Publishing, Editorial Universitat Politécnica de Valéncia, FFIA



Ingenieria del Agua | 29.4 | 2025 Reyes-Requena et al. | Influencia de la geometria del laberinto de los goteros en su atascamiento 291

—0.886 a 0.144 en los goteros interlinea y en los goteros pinchados de —0.034 a 0.128, teniendo mayor rango de valores los modelos
del gotero integrado. Analizando los ajustes de los modelos mediante el NRMSE tuvieron mejor comportamiento los modelos de
los goteros compensantes que los no compensantes segiin su comportamiento hidraulico. En el caso del tipo de insercion, el mejor
ajuste lo encontramos en los modelos interlinea seguido del integrado y del pinchado.

Los modelos del indice del Coeficiente de uniformidad de distribucion (DU) tuvieron unos términos adimensionales
segun la clasificacion de su comportamiento hidraulico con una constante (Ap;) de 167 y 102 en los goteros no compensantes y
compensantes, respectivamente, de nuevo mayor en los goteros no compensantes, y, unos exponentes adimensionales (A1, A2 y A3)
en los goteros no compensantes de —0.177 a 0.028, en los goteros compensantes de —0.012 a 0.043, siendo mayor el rango de los
valores de los exponentes en los goteros no compensantes. En el caso de la clasificacion segun el tipo de insercion, la constante de
los goteros integrados, interlinea y pinchados fue de 99, 361 y 92, respectivamente. y los exponentes de cada grupo fueron en los
goteros integrados de —0.058 a 0.055, en los goteros interlinea de —0.0559 a 0.080 y en los goteros pinchado de —0.058 a 0.059. Los
valores del ajuste mediante el NRMSE de los modelos nos mostraron mejor comportamiento en los goteros compensantes segun la
clasificacion del comportamiento hidraulico. Para los modelos segun el tipo de insercion, volvimos a encontrar mejor conducta en
los goteros interlinea seguidos de los integrados y pinchados.

Los términos adimensionales independientes del modelo potencial multivariado obtenidos segun la clasificacion de su
comportamiento hidraulico tuvieron una constante mayor en todos los indices de atascamiento para los goteros no compensantes,
e, igualmente, los exponentes obtenidos en los goteros no compensantes tuvieron mayor valor en términos absolutos. Analizando
los términos adimensionales obtenidos segun la clasificacion del tipo de insercidn, la constante del modelo tuvo mayor valor en los
indices Dra y Us para los goteros integrados y en los indices CU y DU para los goteros interlinea. En el caso de los exponentes, el
rango mayor en términos absolutos ocurrid en los goteros integrados para el indice Dra y en los goteros interlinea para los indices
CU, Usy DU.

DISCUSION

Se observa que, en todos los indices de ambas clasificaciones, comportamiento hidraulico y tipo de insercion, los valores
son superiores a 90% por lo que el grado de atascamiento que han alcanzado los goteros durante su funcionamiento fue bastante
aceptable y que todos los indices son utiles para determinar el grado de atascamiento. Hay que indicar que algunos valores del indice
de variacion de la relacion de caudales (Dra) son superiores a 100, lo que indica que emitieron mas agua que el caudal nominal
medido en el banco de ensayo, lo cual no deberia ocurrir. Aparte de posibles errores experimentales, esto puede deberse también a
que la temperatura alcanzada dentro del invernadero experimental en todas las tomas de medida de caudales era superior a 25 °C
provocando dilataciones en el material analizado, y, sin embargo, la temperatura en el banco de ensayo se mantuvo constante a esa
temperatura. Por otro lado, en las Tablas 3 y 4 se ha proporcionado también el nimero de Reynolds medio tomando valores entre
160-200 en todos los casos, por lo que en todo momento el flujo de agua que circulaba por lo goteros tenia un régimen laminar y
es, por tanto, sensible a la temperatura.

La bondad de los modelos obtenida mediante el calculo del NRMSE segun el comportamiento hidraulico nos indica que
el ajuste fue mejor para los cuatro indices de atascamiento (Dra, CU, Us y DU) en los goteros compensantes. También indicamos
que la desviacion estandar tuvo mayor valor que el RMSE en todos los casos, exceptuando dos casos correspondientes a los indices
CU y Us en el tratamiento AR-FR dentro de los emisores no compensantes. Que el ajuste del grupo de emisores no compensante
haya sido menor indicaba mayor sensibilidad a la obturacion. Este mayor atascamiento en los goteros no compensantes puede
deberse al circuito interno del gotero, ya que, la relacion R/L; (radio hidraulico/longitud del recorrido real del agua) de los goteros
no compensantes tiene un valor bastante menor (2.4-107 frente a 5.8-10° de los compensantes). Este pardmetro adimensional
es similar al usado por Hou et al. (2024a) que relaciona la raiz cuadrada del area con la longitud, aunque el radio hidraulico es
mas completo. En la clasificacion segin el comportamiento hidraulico tenemos un radio hidraulico de 2.8-10* cm en los goteros
no compensantes y de 3.67-10* cm para los goteros compensantes. Si analizamos el recorrido real del agua en ambos grupos,
obtenemos un L; de 26.34 cm en los goteros no compensantes y 10.07 cm en los goteros compensantes. A mayor radio hidraulico
mayor seccion de paso, por lo que, la posibilidad de que se queden particulas depositadas dentro del circuito del emisor es menor. Si
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el agua dentro del gotero tiene mas longitud que recorrer, el flujo de agua perdera mas energia por rozamiento quedando depositadas
con mas facilidad las particulas solidas contenidas en el agua (Lv et al., 2024). La constante L/L; nos indica si los pliegues son mas
cerrados o abiertos. En este caso, el valor de ambos grupos es muy similar (0.6893 no compensante y 0.6634 compensante), por
lo que, la sinuosidad de los pliegues es bastante pareja. Aunque este resultado no coincide con las conclusiones experimentales de
Baeza y Contreras (2020), este mayor atascamiento en los goteros no compensantes esta plenamente justificado en nuestro caso por
cuanto puede deberse a las dimensiones del gotero compensante al tener mayor radio hidraulico y menor longitud real recorrida por
el agua (Du et al., 2022), Respecto al tipo tratamiento de riego, observamos que el ajuste del modelo es mejor en el tratamiento AR-
FR-M, en ambos tipos de goteros (no compensante y compensante). Como ya se ha dicho, este tratamiento hace un mantenimiento,
mediante la apertura periddica de los extremos finales, riego final sin fertilizante y mantenimiento del pH para evitar la precitacion
de la solucion i6nica, que ayuda a reducir la obturacion (Ma et al., 2024b). Por este motivo, el modelo matematico planteado con el
tratamiento AR-FR-M se comportd mejor.

En cuanto al tipo de insercion, el ajuste de los modelos potenciales multivariados para los cuatro indices de atascamiento
(Dra, CU, Us y DU) ha sido mejor en los goteros cuya insercion es interlinea. Esto puede ser debido a la relacion R/L; explicada
con anterioridad, ya que, la razon (L./L;) es muy similar entre los tres tipos de goteros (integrado 0.691, interlinea 0.662 y pinchado
0.680). La relacion R/L; tiene un valor de 6.7-10* en los goteros interlinea frente a 2.9-103 del pinchado y 6.1-107, debiendo
obtener mejor resultado en los goteros que tienen mayor relacién de R/L;, que, en este caso, seria el gotero pinchado si seguimos el
razonamiento anterior. Si analizamos el radio hidraulico de los tres tipos de goteros es muy similar (integrado 3.2-10*cm; interlinea
3.1:10* cm; pinchado 3.0-10*cm), sin embargo, la longitud real que recorre el agua (L;) es mucho mayor en los goteros interlinea
(50.11 cm) frente a los pinchados (13.91 cm) e integrados (6.97 cm) lo que va en contra del razonamiento anterior, ya que, a mayor
longitud mayor probabilidad de atascamiento (Muniz et al., 2022; Hou et al., 2024b). Sin embargo, como se observa en la Tabla 2,
los goteros interlinea con mayor L; (nlimeros 3, 12 y 13) tiene una relaciéon L /L; muy proxima a la unidad, es decir, son longitudes
rectas con muy pocos pliegues lo que justifica el resultado obtenido y, ademas, esta en consonancia con los resultados alcanzados
por Ma et al. (2024a) que demuestran la acumulacion de biopeliculas en filos y esquinas que, practicamente, no existen en nuestro
caso. El tratamiento AR-FR-M presentd en la mayoria de los casos mejor ajuste que el resto de los tratamientos. Igualmente se
justifica por las tareas de mantenimiento empleados en este tratamiento de riego (Li ef al., 2019).

CONCLUSIONES

En este trabajo se han definido unos parametros geométricos mas precisos que han servido para calcular nuevos niimeros
adimensionales que han incluido, ademas, parametros hidraulicos en su ecuacion. Aplicando el analisis dimensional ha sido posible
establecer correlaciones con indices de atascamiento. En este caso, se han utilizado los resultados obtenidos para la variacion de la
relacion de caudales (Dra), el coeficiente de uniformidad (CU), la uniformidad estadistica (Us) y el coeficiente de uniformidad de
distribucion (DU).

El ajuste obtenido, usando el error cuadratico medio normalizado para su cuantificacion, es bastante bueno lo que da
validez al procedimiento seguido. De esta forma, es posible determinar con gran precision los indices de atascamiento esperables
conociendo Unicamente los parametros que conforman la geometria del gotero, asi como las variables hidraulicas del movimiento
del agua dentro de estos. Con una relacion baja de R/L; se han obtenido mejores ajustes del modelo en los goteros compensantes
segun su comportamiento hidraulico, debido a un mayor radio hidraulico y menor recorrido del agua. Los modelos matematicos
planteados segun el tipo de insercion han funcionado mejor en los goteros interlinea debido a su menor sinuosidad, es decir, tramos
mas rectos, aunque el recorrido del agua era mayor.

El tratamiento de riego contribuyd de manera directa al ajuste del modelo en las dos clasificaciones planteadas, tanto en la
compensacion de presiones como el tipo de insercion del gotero, haciendo que el ajuste sea mejor para el tratamiento AR-FR-M
que lleva aparejado mas medidas de mantenimiento para evitar el atascamiento.
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