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1 Resumen

En esta comunicacion se presenta la experiencia adquirida en el disefio de una
instalacion de riego de bajo coste en el que el emisor elegido fue el microtubo, que tiene un
aceptable comportamiento hidraulico, es econdmico y de facil instalacion. Se determinan en
laboratorio los parametros hidraulicos del emisor, de las tuberias y de los accesorios. Se
realiza un disefio inicial que se va optimizando después de las evaluaciones realizadas en
campo. La superficie que puede regar el sistema propuesto es de 400 m? y su costo de
aproximadamente 0,16 € por emisor. Se plantea la posibilidad de utilizar tuberias
procedentes de material de riego reciclado. También se aborda la implementacion del
sistema de riego con un equipo de bombeo solar para el llenado de los depdsitos. Se
concluye con que la viabilidad del disefio propuesto estara condicionada a la disponibilidad
de los materiales necesarios en el lugar donde se instale.

2 Introduccioén

Una gran parte de la poblacién de los paises en vias de desarrollo, unos 800
millones, padecen desnutricién cronica (FAO, 2014). En estas condiciones, la necesidad de
garantizar los requerimientos basicos de la poblacién se hace indispensable.

Los esfuerzos para conseguir una seguridad alimentaria pasan por el aumento de su
productividad agraria. Esta estrategia se ve aun mas justificada cuando en algunos paises,
cada 15 afos, se reduce a la mitad el tamafno medio de las parcelas agricolas debido al
rapido crecimiento de su poblacion (Postel et al., 2001).

El acceso de comunidades pobres al agua de riego y la posibilidad de utilizar ese
agua para aumentar la productividad de sus cultivos es la via que permitiria aumentar sus
ingresos economicos y garantizar su autonomia alimentaria. En regiones con largas
temporadas secas, las parcelas en regadio llegan a duplicar la produccion anual respecto a
las de secano (Postel et al., 2001).

La implantacién del riego por goteo en muchos de estos lugares ha aumentado aun
mas la productividad agricola. Esta es una de las razones por las que en las dos ultimas
décadas del siglo pasado la superficie mundial bajo este tipo de riego se multiplicé por
cincuenta, aunque dicha superficie al final de ese periodo solo significaba el 1% de la total
de regadio.

Los sistemas de riego por goteo convencionales se han mostrado inadecuados para
adaptarse a las condiciones de muchas regiones del globo donde las pequefias dimensiones



XXXIII Congreso Nacional de Riegos
A Universitat Politécnica de Valéncia, Valencia 2015
ERYD

DOLI:http://dx.doi.org/10.4995/CNRiegos.2015.1470

de las explotaciones agrarias, la pobreza de la poblacion y su escasa formacion técnica,
hacen inviables estas instalaciones.

Los elevados requerimientos energéticos, el excesivo coste, y la complejidad de
manejo y mantenimiento de los sistemas de riego por goteo convencionales, han hecho
decidirse a Organizaciones No Gubernamentales e Institutos Tecnolégicos a desarrollar
sistemas de goteo de pequefa dimension adaptados a las condiciones de muchos paises de
Asia, Africa y América Latina. Un ejemplo lo constituye la ONG “International Development
Enterprises” (IDE) que lleva varias décadas trabajando en el disefio, produccién y
distribucion de tecnologia de riego de bajo coste para las comunidades agrarias
desfavorecidas.

El objetivo de la experiencia que se expone en esta comunicacion es el disefiar una
instalacion de riego de bajo coste que permita regar eficientemente un huerto de
proporciones tales que garantice la seguridad alimentaria de una pequeia comunidad rural.

3 Disefo, evaluacion y mejora de un sistema de riego de bajo coste

3.1 Diseio del sistema de bajo coste

La primera aproximacion de los autores de esta comunicacion al estudio de los
riegos de bajo coste fue a través de la realizacion y direccion del trabajo fin de carrera de
Ingenieria Técnica Agricola titulado “Disefio de una Instalacién de Riego Localizado de bajo
coste, utilizando tuberias fabricadas con material reutilizado”. Ademas del disefno de una
instalacién que permitia regar una parcela de 430 m? con unos componentes muy
econdmicos, se estudio la posibilidad de utilizar las tuberias de polietileno desechadas en
explotaciones agrarias de la Isla de Tenerife para volver a fabricar nuevas tuberias. Esta
propuesta tenia dos objetivos, contribuir a resolver un problema medioambiental, eliminando
los residuos de tuberias abandonadas y diseminadas por las areas rurales de la geografia
insular y utilizar las nuevas tuberias como un componente de los sistemas de riego
estudiados.

En una experiencia piloto se recolectaron las tuberias desechadas procedentes de
tres fincas del Sur de Tenerife, se trocearon, se lavaron y se fabricaron nuevas tuberias. Se
realizaron ensayos para comprobar su calidad. El de resistencia a la presién hidraulica
interna se llevo a cabo en el laboratorio de la E.T.S.l.A. de La Laguna sometiendo a tres
probetas de cada finca a una presién hidraulica de 5,5 bar (550 kPa) durante tres horas sin
detectar pérdidas ni deformaciones. No obstante, hay que considerar que de ser utilizadas
en estos sistemas de riego, estarian sometidas a cargas hidraulicas muy bajas.

En el Instituto Murciano de Investigacion y Desarrollo Agrario y Alimentario
(I.LM.1.D.A) se realizaron los siguientes ensayos: Control dimensional: UNE 53367 (00),
Negro de Carbono: UNE 53375 (83), Grado de dispersion del Negro de Carbono: UNE
53131 (90), Resistencia al Alargamiento a la Rotura: UNE EN ISO 6259 (97),
Comportamiento al Calor: UNE 53131 (90), Resistencia al Cuarteamiento por tensiones en
medio activo: UNE 53367 (00). Analizando los resultados, todas las tuberias objeto del
ensayo cumplieron con las prescripciones de las normas mencionadas, a excepcién del
material proveniente de una de las fincas que tenia un contenido en Negro de Humo
ligeramente por debajo del minimo exigido (1,70%<2-2,5 %).

Por todo ello se concluyd que estas tuberias podrian ser consideradas aptas para su
utilizacion en instalaciones de riego de bajo coste.

Los componentes del primer disefio estudiado consistian en un depdsito de PVC con
tapa de 1000 | de capacidad, una estructura de 2 m de altura compuesta por capas
sucesivas de palets de madera y bloques huecos de hormigon, un filtro de malla plastico ¢
1%”, dos valvulas de esfera, tuberia principal y secundaria de PEBD 32mm-0,4 MPa,
tuberias laterales de PEBD 16 mm-0,25 MPa y microtubos de 30 cm, de didmetro interno 1,5
mm.
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Figura 1. Croquis de la instalacion.

Las pruebas realizadas para conocer el funcionamiento hidraulico de la instalacion
se realizaron en el laboratorio de hidraulica de la ETSIA de La Laguna. Para ello se
instalaron dos piezdmetros de 3 m de altura que permitian apreciar una variacion de 2 mm
de columna de agua. La determinacion del Coeficiente de Variacién de caudales (CV) se
realizé con 25 emisores trabajando con una altura de presién de 1 m (presion media
aproximada de trabajo). Este coeficiente integra la variacion de la longitud del microtubo
debido a la imprecisién en el corte y la propia variaciéon de fabricacion del mismo
(ovalizacion y variacién del diametro interior). El primer coeficiente resulté 0,007 (0,7%)
mientras que el global fue de 0,028 (2,8%). Este resultado le confiere la categoria A, segun
la norma ISO 9261, y excelente segun la norma ASAE EP.405.1 del US Soil Conservation

Service.
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Foto 2. Ensayo para la determinacion del  Figura 2. Curva caudal (q)-altura de presion (h)

Coeficiente de Variacion de caudal de los
microtubos.

del microtubo (Di=1,5 mm, =30 cm).

La curva caudal-presion se determiné con alturas comprendidas entre 0,83 y 1,77 m.
El exponente de descarga obtenido (0,643) es aceptable para el fin al que se le destina, y se
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encuentra dentro del intervalo de valores citados por Rodrigo (1997). El caudal resultaria
muy alto (23,66 I/h) si trabajaramos con presiones normales para riego localizado (100
kPa=10 mca), pero moderado si la presion de trabajo se situa en torno a 1mca (5,38 I/h).

La pérdida de carga en conexidn de los microtubos se determind insertando diez de
ellos 2 cm en un tramo de tuberia de PEBD 16 (13,6) de 2 m de longitud (distancia entre
tomas piezométricas). Circulando un caudal estimado al medio de un lateral, se midié la
diferencia de altura entre ambos piezometros con la tuberia lisa (sin microtubos) y con los
microtubos insertados y previamente doblados en sus extremos para anular las descargas.
La pérdida de carga obtenida de cada conexion fue de 0,17 metros de longitud equivalente
(mle) de tuberia.

El mismo procedimiento se siguié para determinar las pérdidas de carga de las
conexiones de los laterales a lo largo de una tuberia principal de PEBD 32 (28,0), resultando
0,48 mle.
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Foto 3. Acometidas insertadas en la tuberia. Figura 3. Seccion acotada de la acometida.

Por ultimo se determind la expresion de pérdida de carga en la derivacion del flujo
desde la tuberia secundaria (Di=28 mm) a la tuberia lateral (Di=13,6 mm), siguiendo la
metodologia propuesta por De Paco (1992). Para ello se instalaron dos tomas
piezométricas, una en la tuberia principal, justo antes de introducirse el agua en el lateral y
otra a su entrada. Se hicieron pasar diferentes caudales por ambas tuberias obteniendo un
amplio numero de combinaciones de velocidades V, V4. Ajustados los valores de Ky a una
ecuacion polinémica de segundo grado se obtiene la ecuacién para el calculo de éste y de la
pérdida de carga en la acometida (Ahs).

28,00
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Figura 4. Coeficiente de pérdida de carga de la acometida del lateral de riego (Kd).
Vv, (M/s): velocidad en la tuberia principal y vq4 (m/s): velocidad en la derivacion.
Con los resultados obtenidos se elaboré una hoja Excel para el calculo del
coeficiente de uniformidad de disefio (CU) adoptado por el Soil Conservation Service de
USA y también por la American Society of Agricultural Engineers.

An — 100 -

cU = 100 - (1—1,27-CV) o

(1—1,27-CV) k-hy*
Ve

NG P (1)

La hoja calcula la presion minima de la instalacién (h,) y la presiéon media (h,). Se
introducen los valores del coeficiente de variacion del emisor (CV) y el numero de emisores
que dan agua a una misma planta (e). También han de incluirse la longitud del lateral y de la
tuberia secundaria, la separacion entre emisores y laterales, asi como la altura del depésito.

Al final del tanteo para conseguir un determinado CU, alcanzamos varias soluciones
con distintas combinaciones de la longitud del lateral y la longitud de la tuberia secundaria.
Se escogera la que resulte mas econdmica si no existe otro condicionante.

Con los materiales escogidos, situando el depédsito a una altura de 2,1 m, y
separando los microtubos a 0,25 m y los laterales a 1,50 m, se obtuvieron las alternativas
contempladas en la tabla 1, eligiendo la opcién 3 y 8 para un CU del 80 y 90%,
respectivamente.

Tabla 1. Resultados del dimensionamiento de la instalacion con un coeficiente de
uniformidad de disefio de 80 y 90%.

| Longud [ Longu oo | SUPETIE contondo [ Supertcie cotando
Opcion CU de E?T;[?ral SeCL(j:Sana operacionazl de riego operacionalgs de riego

(m?) (m?)
1 9,25 12,00 222 444
2 10,50 10,50 220,5 441
3 80% 12,00 9,00 216 432
4 14,00 7,50 210 420
5 16,50 6,00 198 396
6 7,50 12,00 180 360
7 8,75 10,50 184 368
8 90% 10,25 9,00 189 378
9 12,00 7,50 180 360
10 14,00 6,00 168 336

Para validar el disefio se monté una instalacion en los campos experimentales de la
ETSIA de La Laguna, realizando un cultivo asociado de hortalizas (calabazas, judias verdes,
maiz, pimientos, tomates y lechugas).

Se determiné el Coeficiente de Uniformidad de aplicacién siguiendo el protocolo
propuesto por Merriam y Keller (1978). Para la instalacion dimensionada con un CU de
disefio del 80% se obtuvo un CU de aplicacién del 83%. Para la de un CU de disefio del
90%, el CU de aplicacién fue del 92%. Era de esperar que los CU de aplicacion fueran algo
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superior a los de disefo ya que, en pleno rigor, el h, de la ecuacién (1) deberia corresponder
a la presion media del 25% de los emisores de caudal mas bajo y no a la presion minima
absoluta, que es con la que se trabaja en la hoja de calculo.

También se instalaron piezémetros para medir las alturas de presion en distintas
partes de la instalacién como se puede observar en la foto 4.

Foto 4. Determinacion del Coeficiente de Uniformidad de aplicacion.

Se realizé una comparativa de los precios de los kits de riego de bajo coste
existentes en el mercado en el afio 2009. Los resultados se expresan en la tabla 2.

Tabla 2. Caracteristicas y precios de los kits de riego de bajo coste.

Pais . ° Coste/punto
Precio n° de L
. (donde se p de emision
Nombre del kit Empresa e (%) emisores
comercializa) (%)
Bucket kit IDE* varios 5 26 0,192
Family Nutrition kit IDE India 5 33 0,150
(Bag)
Napalese System IDE Nepal 20 160 0,125
Bucket kit Crepi Livig varios 225 200 0,112
Waters
Drum kit IDE India 25 200 0,125
Family Drip System 4 -6im varios 240 1500 0,160
(sin depdsito)

Minitank (500 1) IDE Kenia 280 1600 0,175
B (UL ULL*™ : 192 1152 0,166

(sin depdsito)
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*IDE (International Development Enterprises).
**ULL (Universidad de La Laguna).

3.2 Evaluacion del sistema de bajo coste en la provincia de Saint Louis
(Senegal)

En el afio 2010 la Direccién General de Relaciones con Africa concedié la
financiacion del proyecto titulado “Evaluacion de un sistema de Riego de Bajo Coste y
capacitacion agricola de una Comunidad Rural desfavorecida en Senegal”. Este proyecto lo
realizé la Universidad de La Laguna en colaboracién con la Universidad Gaston Berger de
Senegal. En noviembre de dicho afo se seleccionaron las localidades para ubicar los kits de
riego que iban a ser evaluados. Estas fueron la Comunidad Rural de Khor (préxima a la
ciudad de St. Louis), la Comunidad Rural de Minguenne, y los Campos Experimentales de la
Universidad Gaston Berger (St. Louis). En las comunidades rurales mencionadas se
constituyeron grupos de mujeres que iban a recibir una formacién agraria, a instalar los
equipos de riego y a llevar a cabo un cultivo de hortalizas. Se pretendia usar las
instalaciones disefiadas para conocer sus fortalezas y debilidades en aquellas condiciones.
Se plantaron nabos (Raphanus sativus), berengenas (Solanum melongena), berengenas
africanas (Solanum aethiopicum) y pimientos picantes (Capsicum anuum).

De acuerdo con la especie cultivada se eligieron los marcos de plantacion vy, en
consecuencia, se establecieron diferentes distanciamientos entre los microtubos y entre los
laterales de riego. En el caso de las berengenas y pimientos se les asigné un emisor por
planta y los microtubos se dispusieron alternativamente hacia un lado y otro del lateral
regando lineas de plantas pareadas. En el caso de los nabos los microtubos se distribuyeron
de la misma manera pero asignando un emisor para cada dos plantas, formando por tanto,
cuatro lineas de plantacién entre los pasillos.

Los cultivos se desarrollaron entre abril y julio de 2011. Las condiciones fueron de
alta demanda evapotranspirativa y se establecié un intervalo de riego inicial de dos dias, y
cuando las plantas alcanzaron un moderado crecimiento se procedio al riego diario.

Se determiné el CU de aplicacion cuando se montaron las instalaciones y al final de
la campafia de cultivo, obteniendo en todos los casos los valores esperados (en torno al
85%).

De la experiencia realizada se obtuvieron las siguientes conclusiones:

Fortalezas del sistema de riego:

= Sencillez del montaje

= Facilidad de manejo

= Adecuada uniformidad de riego (la esperada en la fase de disefio)
Debilidades del sistema de riego:

= Sistema de sujecion del microtubo muy laborioso‘"

» Deposito inadecuado (proliferacion de algas en su interior)?

= Estructura inadecuada (deterioro de los bloques prefabricados)®

= Sistema de llenado del depdsito costoso®

(1) La férmula empleada para sujetar el microtubo préximo al cuello de la planta fue
propuesta por los agricultores. Consistié en la fabricacién de una horquilla de
alambre que se arrollaba al emisor y se clavaba en el suelo. Funciono
correctamente, aunque no deja de ser una solucion laboriosa.

(2) Los depdsitos utilizados fueron adquiridos en una industria azucarera situada a unas
decenas de kildbmetros de los huertos. Eran del tipo Ecobulk de 1000 | de capacidad
que habian sido adquiridos por la compafiia con materia prima y que, una vez
vacios, y ante su gran demanda, revendian a precios abusivos (100 €). Ademas, el
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hecho de estar fabricados con polietileno blanco favorecia que la luz se trasluciera
en su interior contribuyendo a la proliferacién de algas.

(3) Los bloques que se fabricaban en la zona eran de muy mala calidad, debido
principalmente a la baja calidad de los aridos, deteriorandose rapidamente a la
intemperie. En una de las instalaciones se tuvieron que sustituir por bloques nuevos
que se fabricaron in situ.

(4) A pesar de que en una de las comunidades se conté con una instalacién solar para
el bombeo del agua desde un reservorio proximo al huerto, ésta dejoé de funcionar al
cabo de dos meses debido a la baja calidad de la bomba utilizada y a la falta de
proteccién eléctrica. Para el llenado de los depdsitos de todas las instalaciones se
adquirieron motobombas de gasolina que supusieron un costo de 200 € cada una.

3.3 Mejora del sistema y posterior evaluacion

Para procurar soslayar los problemas de los sistemas evaluados en Senegal, se
implementaron soluciones a los mismos. Las medidas correctoras se centraron en resolver
las debilidades mencionadas en el apartado anterior.

En relacién con el primer problema, se introdujo casi la totalidad del microtubo en la
tuberia lateral, dejando apenas 2 cm al exterior. Con ello, la emisiéon se producia sobre la
tuberia como si se tratase de un emisor estandar. Para evitar que el chorro de agua que
éstos emitian se proyectara a una cierta distancia del lateral y con una trayectoria
incontrolable, se insertd en su extremo una anilla de PE @ 16mm que interceptaba el chorro.
El problema que en principio podia plantear esta modificacion era el aumento de la pérdida
de carga en conexién de los aproximadamente 28 cm de microtubo que quedaban en el
interior de la tuberia. Después de realizar las pruebas en el laboratorio se comprobé que
éstas aumentaban ligeramente, pasando de 0,17 mle de tuberia lateral con una insercion de
2 cm, a 0,25 mle con una insercion de 28 cm.

Alambre

Anilla de PE
Insercion de 2 cm ( >
£
Insercion de 28 cm ) 9

Figura 5. Disposicion inicial (insercion de 2 cm) y final (insercién de 28 cm).

En la evaluacién del sistema mejorado que se realizé en los campos experimentales
de la ETSIA de La Laguna se utilizé un depésito Ecobulk de color blanco como los utilizados
en Senegal. Para evitar la proliferacion de algas basté con forrarlo con una malla negra tipo
“antihierba”. Cuando no se disponga de depdsitos de material opaco, ésta puede ser una
solucién efectiva porque ademas protege al material del envejecimiento que provocan las
radiaciones ultravioletas del espectro solar.

Otra mejora que se llevé a cabo fue el disefio de una estructura metalica para elevar
el depdsito. Su cimentacion esta compuesta por cuatro dados de hormigén de 0,5 x 0,5 x 0,4
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m que garantizan la estabilidad del sistema frente a vientos de 120 km/h con el depdsito
vacio (hipétesis mas desfavorable). La estructura tipo mecano esta formada por perfiles
angulares de acero galvanizado de 40 x 4 mm. Las uniones estan realizadas con tornillos
pasantes de alta resistencia. El arriostramiento de la estructura se resuelve con cruces de
San Andrés de alambre galvanizado @ 3,5 mm y sus correspondientes tensores. El costo del
material necesario para la fabricaciéon de la estructura (incluyendo el hormigén) es de
aproximadamente 90 €.

Foto 5. Estructura de Foto 6. Depdsito cubierto Foto 7. Detalle del punto
elevacioén del depdsito. con malla negra. de emisién.

La ultima mejora consistié en un sistema auténomo para la elevacién del agua al
depdsito. El sistema esta compuesto por un panel solar monocristalino de Wp=95 W vy
Vmp=18V, estructura metalica para el soporte e inclinacién del panel, bomba sumergible de
corriente continua, sin escobillas, de 43,3 W (12V) capaz de elevar el agua hasta una altura
maxima de 8 m, prefiltro de malla para alojar en su interior la bomba y dispositivo electrénico
para la proteccion de la misma. Este ultimo incluye un regulador de tensiéon a 12V y un
comparador de doble ventana que tiene como mision desconectar el funcionamiento de la
bomba cuando la tension baje de 9V y vuelva a conectarla cuando la tensién alcance los
12V. Este sistema se encuentra en la actualidad en fase de prueba. El costo de todos los
materiales descritos asciende aproximadamente a 350€.

4 Conclusiones

El sistema de riego de bajo coste, disefiado en la ETSIA de La Laguna, tiene como
objetivo conseguir regar una superficie lo suficientemente grande que logre garantizar la
autonomia alimentaria de una pequeia comunidad de un pais en vias de desarrollo. La
sostenibilidad del sistema se sustenta en la sencillez de su disefo. Los emisores, en este
caso microtubos, son muy baratos y los puede elaborar, instalar y mantener el propio
agricultor. El resto del sistema puede ser también manejado y conservado facilmente.

Con el correcto uso y disefio de la red de tuberias, la uniformidad de riego puede
llegar a ser alta. Como todos los sistemas de riego de bajo coste, el consumo energético es
reducido, ya que se requiere elevar el agua a muy poca altura.

Una labor que deberia ser incentivada en los paises desarrollados es la de reciclar
las mangueras de riego para fabricar nuevas tuberias que pudieran formar parte de los
sistemas de riego de bajo coste.
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Debido al alto precio de los depédsitos nuevos y al coste de su transporte, seria
deseable que éstos fueran adquiridos en los paises donde fueran a ser utilizados. Por el
contrario, las tuberias y resto de accesorios podrian ser en un principio fabricados en paises
con un mayor desarrollo tecnoldgico y exportados a través de organizaciones sin animo de
lucro. Para que estas iniciativas llegaran a tener el impacto deseado deberia desarrollarse
paralelamente un plan de formacién de los agricultores que fueran a hacer uso de estas
instalaciones.

Si en las fincas no se dispone de un suministro de agua por gravedad, su elevacion
para el llenado de los depédsitos puede suponer que estas instalaciones de riego no resulten
tan econdmicas.

En ultimo término, debe ser el técnico que se encuentre a pie de campo quien valore
la viabilidad del sistema y su optimizacién en cada caso.
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