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FACTORES DE CAMPO QUE ALTERAN LA UNIFORMIDAD DEL RIEGO POR
GOTEO EN UNA HUERTA DE MANZANO (Malus domesticaBorkh) EN LA SIERRA
DE ARTEAGA, COAHUILA.

Aracely Toribio Ferrer

RESUMEN

La presente investigacion para tesis se llevo a cabo en la localidad del Tunal, municipio de
Arteaga, Coahuila, México, donde el objetivo del estudio fue evaluar los factores de campo
que alteran la uniformidad del riego por goteo en una huerta de manzano (Malus
domesticaBorkh), evaluando por medio del parametro de la uniformidaden tres Bloques de
riego y utilizando cuatro métodos de disefio: MEF, AquaFlow 3.2 e IrriCAD y un método de
campo, encontrando uniformidades del orden de 82%, 90.6%, 96.2% y 78%
respectivamente, mismas que fueron explicadas por las variaciones de presién en la red de
tuberias, las propiedades hidraulicas del emisor y las normas basicas de mantencién y
operacion, contribuyo a identificar las causas que producen la baja uniformidad de emisién y
delas correcciones necesarias para mejorar la uniformidad.

Se aplicé un método estadistico de andlisis de varianza en los bloques de riego en cuatro
metodologias de disefios en donde tres de los métodos de disefiomostraron mayor
uniformidad de emisiénya que eran calculados, mientras que el método de campo resulto la
mas baja de los métodos. Y obteniendo los resultados de la uniformidad en cada bloque se
permitié valorar si los elementos, sus caracteristicas de disefio, mantenimiento y manejo son
adecuados, asi como comprobar si todo el cultivo recibe la misma cantidad de agua o en su
caso determiné las diferencias de forma que se pueda cumplir el objetivo primordial del riego,
satisfacer las necesidades de agua al cultivo

La informacién agrocliméatica en frecuencia y cantidad se obtuvo de la estacion Rancho
Roncesvalles, en la red de clima del INIFAP. Las horas de riego y las fechas de aplicacién
fueron obtenidas por el productor cooperante. Al mismo tiempo se formularon
recomendaciones para el mantenimiento preventivo y correctivo del sistema de riego por
goteo, para asi mantener un alto nivel de funcionamiento con los pardmetros de operacion

dentro de los rangos estandarizados aceptables.

Palabras Clave: Riego por Goteo, Evaluacion, Uniformidad de Emision, Software IRRICAD,

Software AquaFlow 3.2, Método del Elemento Finito.
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FIELD FACTORS ALTERING DRIP IRRIGATION UNIFORMITY IN A GARDEN OF
APPLE (MalusdomesticaBorkh) IN SIERRA DE ARTEAGA, COAHUILA.

Aracely Ferrer Toribio

ABSTRACT

This thesis research was conducted in the town of Tunal municipality of Arteaga,
Coahuila, Mexico, where the aim of the study was to evaluate factors that alter field
uniformity of drip irrigation in an orchard of apple (MalusdomesticaBorkh ), evaluated
by means of the parameter of uniformity in three blocks irrigation and design using
four methods: MEF, AquaFlow 3.2 and IrriCAD and field methods, finding uniformities
of the order of 82%, 90.6%, 96.2% and 78% respectively, which were explained by
variations in pressure in the piping system, the hydraulic properties of the issuer and
general standards of maintenance and operation, contributed to identifying the
causes of the low emission uniformity and the necessary corrections to improve
uniformity.

A statistical method of analysis of variance was applied to the blocks irrigation four
methodologies designs where three design methods showed higher output uniformity
since they were calculated, while the field method was the lowest of the methods.
And getting the results of uniformity in each block is possible to assess whether the
elements, its design features, maintenance and management are adequate, and to
check if all the crop receives the same amount of water or possibly determined the
differences in shape that can meet the primary objective of irrigation water to meet
the needs of the crop

The agroclimatic information on frequency and quantity was obtained from the
Rancho Roncesvalles station in the network weather INIFAP. Watering times and
implementation dates were obtained by the cooperating producer.At the same time,
recommendations for preventive and corrective maintenance of drip irrigation system
were made in order to maintain a high level of performance with operating parameters
within acceptable ranges standardized.

Keywords: Drip Irrigation, Assessment, Emission Uniformity, IrriCAD Software,

Software AquaFlow 3.2, Finite Element Method.
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l. INTRODUCCION

En México, el manzano es uno de los frutales de clima templado de mayor
importancia. La produccion de manzana se ha incrementado notablemente en los
altimos afos, esto debido a una mayor demanda del producto a nivel nacional e
internacional (SAGARPA, 2013).

En 2013, la superficie sembrada del cultivo del manzano fue de 62,561.81 ha,
con una produccién de 858,607.87 toneladas y con un rendimiento promedio de
(14.50 t/ha) (SIAP, 2012). Los estados que cuentan con condiciones propicios para la
produccion intensiva de manzana son: Chihuahua (28,410 ha), Durango (10,101 ha),
Coahuila (7,028 ha) y Puebla (8,897 ha); también se le puede encontrar en menor
produccién en Nuevo Leon (1,898 ha), Zacatecas (1,201 ha) y Chiapas (1,145 ha)
(SIAP, 2013).

La sierra de Arteaga se caracteriza por tener una topografia irregular pero con
un clima muy propicio para la produccion del manzano. EI manzano es el principal
frutal del sureste en el estado de Coahuila, actualmente se reportan 7,028 ha, con
una produccién de 39.95 t, y 5.7 t/ha, en rendimiento, de las cuales el 44% se
considera de riego (SIAP, 2013). La unica fuente de abastecimiento de agua son

pozos profundos.

La variedad predominante es Golden Delicious la cual ocupa el 85% de las
huertas, y algunos de sus mutantes; Red Delicious con 14 % y criollas con un 1 %
(SIAP, 2013). En la clasificacién taxondmica se identifica el manzano con el nombre
cientifico Maluscommunis (Linnaeus)y sus sindnimos mencionados por Bucca
(2007), son Malus domestica (Baumg); Pyrusmalus (Linnaeus); Maluspumila

(Mill.); Malus acerba (Merat.); Maluscommunis (D.C.); Malus domestica (Borkh).

Uno de los principales problemas en la produccion del manzano en esta region
es la escasa disponibilidad del agua para riego, por lo tanto se ha incrementado el

interés por mejorar su aprovechamiento.



Dentro de los métodos avanzados de riego uno de los mas recientes es el
riego por goteo y su aplicacion de esta difundiendo ampliamente a nivel mundial
sobre todo en regiones donde existe escasez del recurso hidrico o épocas criticas de

precipitacion durante los ciclos agricolas.

El riego por goteo es un sistema que aprovecha al maximo el agua, dando a
cada planta la que necesita y en el momento oportuno. Es una alternativa viable en
las huertas de manzanos en Arteaga, Coahuila, en donde el déficit de agua y el
aumento de la zona a regar ha llevado a situaciones de conflicto en el uso del

recurso hidrico.

En la actualidad, una importante cantidad de sistemas de riego presentan
deficiencia en su funcionamiento principalmente a consecuencias de disefios
inadecuados por falta de asesorias técnicas, por fugas de agua en las tuberias,
conexiones y accesorios, espaciamientos incorrectos, reduccién de presién en las
tuberias, horarios o periodos de riegos muy largos y principalmente en las
obstrucciones de emisores. Por tal motivo se hace necesario evaluar los parametros
que afectan o alteran la uniformidad de riego por goteo, para evitar pérdidas

innecesarias de agua.

La huerta los Halcones ubicada en el cafién el Tunal, municipio de Arteaga,
Coahuila, se encuentra instalado un sistema de riego por goteo en un area
aproximadamente de 12 ha. Al principio la huerta fue disefiada en riego por
Aspersion y tiempo después se realizd6 un cambio a Micro aspersién y en la
actualidad esta disefiada por goteo en mangueras con goteros integrados.

Por estas razones, se presenta la interrogante, de cudl es la situacién actual
del sistema. Para ello se propone realizar la evaluacién técnica del sistema de riego
regando el cultivo de Manzano (Malus domestica Borkh), considerando las

adaptaciones realizadas por el productor.

Con los resultados obtenidos de las evaluaciones realizadas, se presentaran
las recomendaciones necesarias al productor, para asi obtener en el futuro un mejor

sistema, eficiencia en el uso del agua y un incremento en la produccion.



1.1. Hipétesis

La hipotesis se planted para cotejar los disefios para un sistema de riego por goteo
configurados con la aplicaciéon de tres programas de computo (IrriCAD, Elemento
Finito y AquaFlow 3.2) y revisar su semejanza para el sistema fisicamente instalado
en campo, considerando los mismos criterios y el porciento de Uniformidad de
Emision (%EU).

Ho: %EU Método en campo = %EU Algoritmo de disefio,

. 0
Ha: %EU Método en campo ;é /OEU Algoritmo de disefio.

La prueba de hipoétesis se realizd en base al gasto de los goteros, comparando el
gasto estimado contra el gasto aforado para 16 goteros seleccionados dentro de los

bloques de riego de acuerdo a la norma ASAE, EP458.
1.2. Objetivos

1. Evaluar los factores de campo que modifican o alteran los parametros

originales del disefio en una huerta de Manzano (Malus domesticaBorkh) cv. Golden.

2. Exponer las razones por las cuales se presentan diferencias en los resultados

del disefio; éste objetivo si la Hipotesis alternante(Ha) resultara aceptada.

3. Plantear y determinar alternativas y recomendaciones agronémicas e
hidraulicas para el funcionamiento del sistema de riego por goteo con el fin de

mejorar la eficiencia y la productividad del dicho sistema.



Il REVISION DE LITERATURA

2.1. Importancia econdémicay social del manzano

En México, el manzano es el frutal de clima templado de mayor importancia.
En los ultimos afios la produccion de esta fruta ha aumentado notablemente debido a
su alta demanda a nivel nacional e internacional. El consumo per capita de manzana
en México paso de 3.7 a 7.9 kg de 1980 a 2011 (SAGARPA, 2013).

2.2. Generalidades del riego por goteo

Se define como riego por goteo a una aplicacion precisa, lenta y frecuente del
agua al suelo, en una zona mas o menos limitada del volumen radicular, mediante un
punto o una linea de emisores sobre o bajo superficie del suelo, que a su vez
funciona con baja presion de trabajo (-20 a -200kpa) y bajo caudal (0.6 a 20 L/h),

alcanzando un mejoramiento parcial de la superficie del suelo.

Un sistema de riego por goteo es aquel donde se aplica agua filtrada (y
fertilizante) dentro o sobre el suelo directamente a cada planta en forma individual.
En los arboles sembrados en huertas y otros cultivos ampliamente espaciados, esto
se realiza utilizando lineas laterales que corren a lo largo de cada hilera del cultivo.
Los “emisores” que son anexados a la linea lateral suministran las necesidades de

agua a cada planta.

Con un sistema de riego por goteo, el agua puede ser suministrada al cultivo
con base en una baja tension y una alta frecuencia, con lo cual se crea un ambiente

optimo de humedad necesaria en el suelo. (Casillas y Briones, 1986).

2. 0ué es el riego por goteo?

(Nakayama y Bucks, 1986), sefialan que el riego por goteo es la baja
aplicaciéon de agua en o debajo del suelo, por goteo superficial, goteo sub-superficial,

el agua es aplicada en forma de gotas discretas o continuas donde un pequefo
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volumen de agua es descargado en el punto de emision (gotero). Es el sistema de
riego localizado mas popular, donde los goteros usualmente trabajan con presiones
de 1 kg/cm?, normalmente conocido como kilo; entregan al cultivo caudales desde 2

a 6 litros por hora (L/h).

El riego por goteo de acuerdo con (Lopez et al., 1992),se clasifica conforme al

tipo de emisor utilizado:

o Riego por goteo superficial: Las tuberias laterales y goteros son superficiales.
o Riego subterraneo: En este tipo de goteo las lineas regantes van enterradas
entre 20 y 30 centimetros, donde los goteros aportan el agua a esa profundidad. Su
inconveniente es que los emisores tengan obstrucciones y esto dificulta detectar
fallos en el sistema asi como su reparacion.

(Medina, 1988), lo define como aquel sistema que para conseguir mantener el
agua en la zona radicular en las condiciones de utilizacién mas favorables para la
planta, aplica el agua gota a gota. De esta forma el agua es conducida por conductos
cerrados desde el punto de toma hasta la misma planta, a la que se aplica por medio

de dispositivos que se conocen como, goteros o emisor el modelo de balance hidrico.

El éxito del riego por goteo depende de una serie de factores agronémicos,

ingenieriles y econdmicos.

2.2.1. Caracteristicas del Riego por Goteo
El riego por goteo posee grandes caracteristicas que lo hace dominante de

entre todos los sistemas de riego. Sus principales caracteristicas son:

o El agua se aplica al suelo desde una fuente que puede considerarse puntual,
se infiltra en el terreno y se mueve en direccién horizontal y vertical.

o No se moja todo el suelo, sino Unicamente una parte del mismo, que varia con
las caracteristicas del suelo, el caudal del emisor y el tiempo de aplicacién y el
principal medio de propagacion del agua es el suelo.

o El mantenimiento de un nivel éptimo de humedad en el suelo implica una baja
tensién de agua en el mismo. El nivel de humedad que se mantiene en el suelo es

cercano a la capacidad de campo, lo cual es muy dificil conseguir con otros sistemas
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de riego, pues habria que regar diariamente y se producirian encharcamientos y
asfixia radicular.

o Requiere un abonado frecuente, pues como consecuencia del movimiento
permanente del agua en el bulbo, puede producirse un lavado excesivo de
nutrientes.

o Utiliza pequefios caudales a baja presion y se opera con la frecuencia
necesaria para lograr un alto contenido de humedad en el suelo (riego de alta

frecuencia).

2.2.2. Ventajas y Desventajas de Riego por Goteo
A su vez el riego por goteo posee también ventajas y desventajas.

Ventajas: Ahorro de agua, ahorro de mano de obra, se riega en diferentes
tipos de topografia y casi en cualquier tipo de suelo, uso oOptimo y ahorro de
fertilizante, no existe interferencia a causa de los vientos, se puede aplicar agua con
un alto contenido de sales, mejora la penetracion de las raices, puede operar en
suelos con muy baja tasa de infiltracidbn, minimiza la formacién de costras en la
superficie del suelo y al mismo modo no altera la estructura del suelo.Se obtienen

algunos beneficios agronémicos adicionales como:

o Se facilita el control de las malezas en el terreno (debido a que no moja todo el
terreno).
o Aumento en la produccion y calidad de los frutos (debido al bajo esfuerzo de

humedad del suelo).

o Riego continuo del cultivo sin problemas de asfixia radicular.

o Fertilizacion a través del agua de riego, aumentando la eficiencia de
aplicacion.

o Permite realizar otras culturales, ya que la maquinaria y los trabajadores

pueden transitar liboremente por el terreno (o esta todo mojado)
o Evita la lixiviacion de los nutrientes del suelo.

. Se reduce el control sanitario notablemente.



Desventajas: El costo inicial es elevado; taponamiento de emisores; riesgos de
ensalitramiento en caso de utilizar agua con alto contenido de sales sin realizar
lavado periodicamente; no es recomendable para cultivos de cobertura total; se
requiere capacitacion de los wusuarios en el manejo del equipo instalado;
desconocimiento del método de riego; fertilizantes que se ocupan deben de ser lo
suficiente solubles para evitar taponamiento de emisores; posibilidad de una mayor
incidencia a las plagas y enfermedades debido a la alta humedad del suelo; peligros

de salinidad.

2.3. Componentes de un Sistema de Riego por Goteo

Todos los elementos que pueden entrar a formar parte del equipo necesario
de un sistema de riego por goteo, consiste principalmente en tres componentes: Un

sistema de carga (cabezal de riego), una red de tuberias de distribucién, y emisores.

e Cabezal del riego:

Un cabezal de riego es un conjunto de elementos los cuales hacen las
funciones de bombeo, filtrado, medicidén, suministros y control de la presion del agua
de riego, que sera entregada a la red de distribucién. En algunos casos permite la
fertilizacion. En riego localizado lo usual es contar con un sistema de bombeo que
toda al agua de la presion necesaria para alcanzar el punto mas lejano de la red. El
sistema de filtrado es el componente principal del cabezal, compuesto por tipos de
filtros con los que se pretende eliminar las particulas y elementos que lleva el agua
en suspension y pueden ocasionar obturaciones en cualquier parte de la red de
riego, principalmente en los emisores. El cabezal suele contar también con un equipo
de fertirriego para afadir el fertilizante al agua.El Cabezal de riego incluye los

siguientes elementos y como muestra en la figura 2.1.

a) Bomba
b) Equipo de Filtrados
C) Medidor de gasto

d) Manometros de presion



e) Inyector de fertilizantes
f) Valvula de control
Q) Regulador de presion

h) Unidad de control automatico

Mezdador de fertilizantes

Figura 2.1.Componentes generales de un cabezal de riego localizado (Fernandez,
2010).

. Red de tuberias de distribucién:

La red de distribucién consiste en un sistema de tuberias, ajuste de tuberias,
emisores y un circuito de valvulas que adaptan a la red que lleva el agua tratada y
filtrada desde el cabezal de riego hasta los puntos de descarga (emisores). Esta

conformada por los siguientes elementos, como se aprecia en la figura 2.2.

a) Tuberia principal: Es la que transporta el agua desde el cabezal hasta las
unidades de riego.

b) Tuberia Secundaria: Es la que deriva de la linea principal y conduce al mismo
modo distribuye el gasto requerido por cada unidades de riego.

C) Tuberia Terciaria: Es la que entrega el agua a las subunidades de riego
también conocida como Manifold o Distribuidora.

d) Lineas Laterales: También conocidas como lineas regantes, y en estas lineas

van insertados lo goteros y corren perpendicular a los distribuidores.



e) Elementos de conexiones: Arreglan parte importante en la red de distribucién
de agua, ya que son piezas especiales disefiadas para empalmar tubos o reducir

diametros, cambiar direcciones o conexiones.

CABEZAL

Unidad de riego 1 Unidad de riego 2

::@::: ::@:: :@::: ::@2‘_% Subunidades de
"""""""""" 7 riego

[ Tuberia Principal

== Tuberia Secundaria
= Tuberia Terciaria

Tuberia lateral

Figura 2.2.Componentes generales de una red de distribucion en riego localizado
(Fernandez, 2010).

o Emisores

Son los elementos de la red que producen, controlan la salida del agua desde
los laterales y de derivacion del agua desde una tuberia al exterior. Lo mas frecuente
es que lo emisores estén equidistantes unos de otros, para que no se unan los
bulbos humedos, aunque también existen emisores que se aplican de forma

continua, que crea una banda de humedad en el suelo.

2.4. Emisores

El riego por goteo debe su éxito a la aplicacion del agua en la zona radicular,
funcién desempefiada por lo emisores o goteros, de manera que por de tan vital
importancia, existe gran diversidad en el mercado, que se adaptan a las condiciones

de cada situacion en particular. (Valverde, 2007).



Los goteros o emisores son disipadores de energia de presion del agua en
gotas. La disipacién de la energia es la fraccién del fluido al pasar a través de un
conducto cerrado y en as pérdidas de energia localizados, debidas a accidentes en

la trayectoria del fluido o a una combinacidén de ambos.(Fernandez, 2010).

Caracteristicas que debe reunir un gotero:

Caudal pequefio, pero constante y poco sensible a las variaciones de presion;
orificio suficientemente grande para evitar obstrucciones y al mismo tiempo debe ser
facil de limpiar, reponer y de bajo costo; de gran duracion, que pueda soportar las

condiciones adversas de clima.

2.4.1. Clasificacion de emisores

Valverde (2007), menciona que segun la forma de disipar la presion, los
goteros se pueden clasificar en los siguientes tiposy como se puede observar en la
figura 2.3.

o De sendero largo, que pueden ser de flujo laminar o turbulento. Se denomina
“laminar” cuando el agua pasa por una rosca o sendero de seccién transversal a una
velocidad muy baja; el turbulento funciona igual pero la seccién transversal es mayor

y el agua pasa a mayor velocidad.

o Laberinto, cuando el agua pasa por departamentos.
o Insercion, cuando el agua pasa por una insercion.
)

“‘( X T ) "' -

ENLINEA INSERCION

LABERINTO

Figura 2.3.Clasificacion de goteros segun formas de reducir presion (Valverde,
2007.)
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Dependiendo del tipo de curva de gasto del gotero, es decir, del caudal que

suministre segun la presidn a la que esté trabajando, los goteros se denominan:

o No compensantes: El caudal cambia cuando la presibn aumenta, a mayor
presion mayor caudal.
o Auto-compensantes: De acuerdo a los limites de presion que indica el

fabricante el caudal no varia.

2.4.2. Aspectos hidraulicos de goteros y cintas de riego
Tarjueloet al.(1999), aseveran que las caracteristicas hidraulicas de cada
emisor estan directamente relacionadas con el régimen de flujo de agua cuando ésta
atraviesa cada emisor, el cual esta caracterizado por el niumero de Reynolds.
Re=V+D/V

Donde:
V= es la velocidad media.
D= el diametro.

V= la viscosidad cinemaética.

Relacién caudal-presion

Garcia y Briones, (1986), afirman que el caudal que descarga un emisor esta
relacionado con la presion hidraulica existente a su entrada, de acuerdo a la relacion

caudal-presion, la ecuacion representativa es la siguiente:

q = K H*

Donde:

g= caudal del emisor (LPH).

K= coeficiente de descarga (adimensional).

H= presién a la entrada del emisor (mca).

x= exponente de descarga (adimensional).

Los valores K y x son caracteristicos de cada emisor. Segun Lopez, et al.
(1992), mencionado por (Mufioz, 2002), para reducirlos se aplican las siguientes

formulas a los datos o pares de valores de caudal-presion.
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Donde:
x= es adimensional.
gl= primer gasto del emisor (L/h).
g2= segundo gasto del emisor (L/h).
K= es adimensional.
h1l= primera carga del emisor.
El exponente de descarga X, es una medida de la sensibilidad de los emisores

a la variacion de presioén, la relacién carga — gasto, se representa graficamente en la

figura 2.4.

(/h) 5.5

caudal nominal [///

Caudal del emisor q
§ N
o

9,5 10.0 10,5 11,0 11,5 12,0 12,5
Presion de entrada h (m.c.a.)

Figura 2.4. Grafica de Relacion de Carga vs Gasto (Loboa, 2011).

En el Cuadro 2.1,se sefalan algunos valores del coeficiente de descarga x de

la sensibilidad de variacion de los emisores a la presion.

12



Cuadro 2.1.Exponentes de descarga de los emisores (Pizarro, 1990).

Emisor X

- De régimen laminar 1

- Microtubos 0.75-1

- Helicoidal 0.65-0.75
- De régimen turbulento (orificio, de laberinto) 0.5

- Vortex 0.4

- Autocompensate 0-04

- Teodrico perfectamente autocompensante 0

Coeficiente de variaciéon

El Coeficiente de variacion (Cv) de fabricacion de un emisor es un buen
indicador de la variabilidad de los caudales proporcionados por emisores nuevos,
debiendo suministrarse por los fabricantes los valores esperados para los Cv de los
respectivos emisores, aungque puede ser obtenido por los usuarios en ensayos de
laboratorio poniendo a funcionar por lo menos 50 emisores simultaneamente. La
variabilidad de fabricacion se clasifica en el cuadro 2.2, de acuerdo a la EP 405.1,
ASAE, 2003 mencionada por (Tarjuelo, 2010).

Cuadro 2.2.Clasificacion de la calidad de los emisores segun el coeficiente de

variacion de fabricacion.

Clasificacion Cy
Emisores por punto

Excelente < 0,05
Buena 0.05 a 0,07
Marginal 0.07a0.11
Mala 0.11a0.15
Inaceptable > 0,15
Emisores en linea continua

Buena a excelente < 0,10
Media 0.10a 0.20
Mala a inaceptable > 0,20
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2.5. Generalidadesdel Disefio Hidraulico del Riego Localizado

El disefio hidraulico determina los componentes, dimensiones de la red y
funcionamiento de la instalacion del riego, de esta manera para que se puedan
aplicar las necesidades de agua al cultivo en el tiempo que se haya establecido, que
se analiz6 en el disefio agronémico (Fernandez, 2010).

El mismo autor menciona que la longitud de las tuberias laterales o regantes
estd determinada por la topografia del terreno, es menor la longitud cuando la
pendiente es en contra (ascendente) y aumentando cuando la pendiente es a favor
(descendente).En terrenos en los cuales la pendiente es muy elevada, es
aconsejable instalar las tuberias laterales siguiendo las curvas de nivel, mientras que
si la pendiente es muy irregular, debemos de recurrir a los emisores Auto-
compensantes para asi mantener constante la presion y caudal del emisor, usando
auto-compensantes se puede aumentar las longitudes de las laterales de riego.A la
tuberia distribuidora o manifold los mas recomendable es que se le proporcione el
agua en el punto mas alto para que las pérdidas de carga sean menos por la

pendiente.

Braltset al.(1981), afirma que el agua que aportan los emisores debera ser lo
mas uniforme posible, es decir, todos los emisores deberan aplicar aproximadamente
la misma cantidad de agua, por lo que la uniformidad constituye el punto de partida
del disefio hidraulico de cualquier instalacion de riego localizado. Para lograr una

buena uniformidad es necesatria:

o Que todos los emisores de la instalacion sean de buena calidad, garantizados
por el fabricante y que cumplan las normas de calidad.
o Que la presién del agua en todos los emisores sea lo mas parecida posible,
para lo que habra que dimensionar la red correctamente.

El agua dentro de su recorrido por la instalacion va perdiendo presidon como
consecuencia de su paso por conexiones, rozamientos con las paredes de las
tuberias, cambios bruscos de direccion, cuando pasa por los filtros, etc. A esta

pérdida de presion se le conoce como pérdida de carga. De igual manera, también

14



se produciran pérdidas de presién cuando el recorrido del agua en la tuberia sea

ascendente, mientras que ganard presion cuando sea descendente.

2.6. Evaluacion de un Sistema de Riego por Goteo

En un sistema de riego por goteo, la eficiencia de aplicacion del agua puede
ser muy alta. En general las pérdidas de agua pueden reducirse sustancialmente
cuando el sistema esta bien disefiado, operado y mantenido; asi describe (Bralts et
al. 1987).

Menciona (Fernandez, 2010), que la evaluacion del funcionamiento de un
sistema de riego es un procedimiento por el que se puede comprobar su correcto
funcionamiento de forma que se pueda cumplir el objetivo primordial del riego,
satisfacer las necesidades de agua al cultivo. También permitira valorar si los
elementos, sus caracteristicas de disefio, mantenimiento y manejo son adecuados,
asi como comprobar si todo el cultivo recibe la misma cantidad de agua o en su caso
determinar las diferencias.Dicho autor describe los principales puntos a tener en

cuenta a la hora de realizar una evaluacién son los siguientes:

o Comprobar el estado de los diferentes componentes de la instalacion y si el

manejo de los mismos es el adecuado.

o Determinar la uniformidad en la distribucion del agua de riego
o Evaluacion del manejo de riego
o Detectar y analizar los problemas de funcionamiento de la instalacion y

plantear las soluciones mas sencillas y econdémicas.

Escobar (1979), describe que un sistema de riego por goteo se evalGa para
recoger informacion acerca de: La eficiencia del sistema, el gasto aplicado, la
uniformidad en la distribucién, la uniformidad en la emision y la capacidad del

sistema.

El objetivo primordial de un buen disefio y operacion de un sistema de riego
por goteo, es proporcionar suficiente capacidad de flujo para una adecuada irrigacion

de las plantas menos favorecidas, por lo tanto, la relacion entre el gasto medio,
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minimo y mé&ximo dentro del sistema es un factor importante para la uniformidad de

aplicacion.

2.6.1. Evaluacion de los componentes del sistema de riego por goteo
Ferndndez (2010), sefiala que uno de los aspectos fundamentales a evaluar
de un riego localizado es el buen funcionamiento de los equipos los distintos equipos,

componentes, piezas, etc... Que forman parte de un disefio riego por goteo.

Equipos de Filtracion.

Se debe de revisar el estado general de los filtros (arena, mallas o anillas),
numero de filtros, localizacion de los filtros, capacidad de filtrado, filtros con limpieza
automatica o manual, presion a la entrada y salida de filtro, caracteristicas y estado

del elemento filtrante, frecuencia de limpieza de los filtros.

Equipo de Fertilizacion.

Evaluar el equipo de fertilizacion al menos dos veces por operacion de riego
para asegurar la correcta incorporacion de nutrientes al cultivo, si el equipo esta
instalado en el cabezal de riego es imprescindible colocar un filtro de malla a
continuacion de este para eliminar las impurezas del abono y evitar posibles
obturaciones en otros puntos de la red de riego; comprobar el tipo de equipo del que
se dispone, su capacidad, la dosis del fertilizante y el pH del agua de riego en los
altimo goteros, para ver si se adecua a las necesidades del cultivo en el riego y al
establecido para el control de las obturaciones; comprobar si los inyectores (en caso
de haberlos) funcionan correctamente y el estado del tanque fertilizante, que debera

limpiarse cada 15 dias con agua a presion.

Elementos de control

En todos los elementos de control, reguladores, valvulas, limitadores, etc., que
permiten controlar el caudal a aplicar y el paso del agua por un determinado punto de
la red. En ellos pueden producirse fugas cuya deteccion serd imprescindible para que

la aplicacion del agua de riego sea lo mas uniforme posible en todo los emisores.
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Para evitar esto, serd necesario comprobar el estado y su funcionamiento de todas
las juntas del sistema de riego. La evaluacion del funcionamiento de los distintos
automatismos es fundamental para conseguir una dosis y frecuencia de riego
adecuada. También se observara el estado de todas las conexiones eléctricas con el

fin de prevenir desgates, corrosiones, etc. Y determinar el momento de su limpieza.

Unidades de riego

Para evaluar las secciones de riego se tomara nota del nUmero de secciones,
la superficie de cada una de ellas y el nUmero de subunidades que la componen,
también es conveniente realizar un croquis de la parcela en el que se sefiale la
disposicion de las distintas secciones y subunidades de riego. Y también sefalar si al
comienzo de la unidad o la subunidad se encuentra instalado algun contador del
volumen de agua aplicada y anotar si el control de riego es por tiempo o por
volumen, identificar la existencia de manémetros para el control de la presion, tipo,

cantidad, capacidad de medicion y unidades.

Laterales y emisores

Los dltimos componentes que se consideran en la evaluacién de un sistema
de riego son los laterales y los emisores; de los laterales se deben sefalar los
didmetros y su posicién respecto a las plantas. La evaluacion de loe emisores
consistira en la toma de datos acerca de su tipo y caudal nomina, del didmetro
minimo de paso de agua y por ultimo de los distintos tratamientos que se realizan
para prevenir las obturaciones. La deteccion de fugas y roturas tanto en laterales
como en emisores es fundamental; de igual forma la deteccién y eliminacién de
obturaciones en los emisores ayudara a conseguir una mayor uniformidad del agua

aplicada y por tanto una mayor homogeneidad y rendimiento del cultivo.
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2.7. Evaluacion de la Uniformidad del riego por Goteo

Fernandez, (2010), afirma que en un sistema de riego localizado es muy
importante realizar una prueba de evaluacion, ya que en ella se puede conocer si el
agua de riego, los fertilizantes y productos quimicos que se incorporen a ella se
estan aplicando de manera uniforme. Cuando la uniformidad de aplicacion es baja se
traduce en plantas con un exceso de agua y otras con déficit hidrico, ademas de un
mal reparto de abono y productos quimicos. Y por lo tanto todo ello supondra una
alteracién del desarrollo del cultivo y de la produccion. Y se menciona que en
sistemas de riego por goteo, un parametro que indica el adecuado funcionamiento,

es el coeficiente de uniformidad, el cual puede tener dos aplicaciones principales:

o Prueba del sistema en el campo.- Conocer si el sistema estd trabajando
eficientemente o dentro de los limites que se fijan y si serd necesario mejorar la
eficiencia de operacion y manejo.

o Para disefiar lineas regantes. Es una condicion de disefio la cual va a
establecer la mejor alternativa para garantizar que el sistema estara funcionando
correctamente.

El riego por goteo puede ser evaluado por medio de pardmetros de
uniformidad, la mayoria requiere mediciones de caudal en un ndmero representativo
de goteros (emisores). Elegidos de acuerdo a una metodologia definida, con el objeto
de obtener una muestra representativa del sistema asi menciona (Camp, 1997). Y en
una evaluacion de un sistema de riego localizado, se elige la seccion de riego mas
representativa de la instalacion, la cual debe de ser la del tamafio medio y con
pendiente promedio, de ser posible que se encuentre en la zona central y que los
laterales tengan longitud media, en otro caso también podria considerarse aquella
unidad que tenga las condiciones menos favorables, la mas alejada al cabezal, con

laterales o tuberias mas largas y con pendientes mayores.

Una vez que se ha elegido la seccion de riego representativa, se elige la
subunidad usando el mismo criterio que para la seccion, primero se determina el
coeficiente de uniformidad de la subunidad y después el de la seccion. Para la

uniformidad en campo se realizan la uniformidad de caudales y la de presiones. Si
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las secciones de riego son poco uniformes en superficie y/o en forma, la evaluacion
se deberd hacer en todas y cada una de ellas y con el mismo criterio de debera

operar en las subunidades de riego (Fernandez, 2010).
La uniformidad de aplicacion del agua es afectada por tres factores.

a) Presion de trabajo. La presion no es igual en todos los puntos del sistema.

b) Propiedades hidraulicas del emisor. Las propiedades hidraulicas estan en funcién
del disefio, de la calidad del producto y temperatura del agua.

c) Mantenimiento preventivo del sistema. Sistema con un deficiente mantenimiento
presentan baja uniformidad de descarga. También aquellos que mezclan diferentes
tipos de emisores en sectores de riego.

Martinez, (2001), menciona que la evaluacién de las variaciones de presion en
la red de tuberias, de las propiedades hidraulicas del emisor y las normas basicas de
mantencion y operacién, contribuird a identificar las causas que producen la baja
uniformidad de aplicacion y de las correcciones necesarias para mejorar la

uniformidad.

La uniformidad de los sistemas de riego por goteo depende de las
caracteristicas de fluidos del emisor, tolerancias de fabricacion del emisor
(variabilidad en la descarga entre emisores operando a la misma carga de presion) y
variaciones de presion en el sistema. Segun (Keller y Karmeli, 1974).La descarga no
uniforme es causada por diferencias de presion debido a la pérdida de friccion y
elevacion, variaciones entre emisores, debido a tolerancias de manufactura,
temperatura del agua y el taponamiento de emisores debido a la inadecuada

filtracion o a la mala calidad del agua.

Los sistemas de riego por goteo son disefiados para descargar cantidades
controladas de agua en la vecindad de las plantas. Uno de los principios elementales
del riego por goteo es el mantener un alto control del agua aplicada para lograr un
optimo control, todos los emisores deben liberar la misma cantidad de agua, la cual

no debe variar con el tiempo o con factores ambientales. (Parchomchuk, 1976).

Los parametros para determinar la uniformidad son:

Segun (Karmeli y Keller, 1974)
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. 90 % Excelente

o 80% Buena

o 70% Aceptable

3 <70% Pobre

Segun el Instituto Nacional de Reforma y Desarrollo Agrario (IRYDA)
o 94 % Excelente

o 86% Buena

o 80% Aceptable

. 70% Pobre

o <70% Inaceptable

2.7.1. Evaluacion de la uniformidad de Distribucion (Du%)

El riego por goteo es considerado un método que permite alcanzar una mayor
eficiencia de aplicacion y uniformidad de distribucion que cualquier otro tipo de riego,
cuya eficiencia y distribucion son muy dependientes de la textura del suelo, longitud y

espaciamiento de surcos, pendiente y tiempo de riego.

Provenzano et al. (2005), menciona que el sistema de riego por goteo
permiten alcanzar altos valores de uniformidad de distribucion dentro de cada sector
y, ademas, entregar el agua en las proximidades de las raices de las plantas,
eliminando las perdidas por escurrimiento, disminuyendo la percolacién profunda y

permitiendo una alta eficiencia del riego.

Segun (Karmeli y Keller, 1976), los datos para la evaluacion de campo de la
uniformidad de emision (Eu), deben ser tomados a partir de descargas de los
emisores en un minimo de cuatro posiciones a lo largo de cuarto diferentes lineas
laterales. Las posiciones para la coleccion de los 16 datos deben incluir los extremos
y estar uniformemente espaciadas a través de toda la subunidad representativa de
laterales. Esto se hace seleccionando al inicio, 1/3, 2/3 y al final de la distribuidora y
se utiliza la misma metodologia para la seleccion de los emisores en cada lateral y

con una probeta o vaso graduado se medira el volumen de agua suministrado por los

20



emisores que se hayan seleccionado en un tiempo determinado. Este tiempo sera

igual para todos ellos y con las medidas obtenidas se calculara el caudal.

El Coeficiente de Uniformidad debido a presiones se calcula igual que el de
caudales, es decir, seleccionando un numero determinado de emisores

representativos de la subunidad de riego elegida, normalmente 16.

LaEu de la prueba de campo es la relacion, expresada en porcentaje, de la
descarga minima promedio del emisor en la cuarta parte de los datos mas bajos, con
respecto a la descarga promedio general para todos los datos observados dentro del

blogue; se expresa por la siguiente ecuacion:

qn
Eu =100—
qa

Donde:

Eu=es una prueba de campo, del porcentaje de la uniformidad de emisién; (%).

gn= es la descarga minima promedio que se localiza en la cuarta parte de los datos

en el rango mas bajo, se expresa en L/h ogph.

ga= es la descarga promedio del emisor de todos los datos de campo, L/h ogph.
Esta metodologia fue ampliada y desarrollada por Karmeli y Keller, (1976) y

mencionado por Garcia y Briones (1986), para evaluar la uniformidad de emision

(Eu%), la cual esta estandarizada por el ASABE (1996) y esta siendo popularizada

por el Departamento de Agricultura de los Estados Unidos a través de su Servicio de

Extension, por lo mismo esta metodologia es considerada relevante, congruente y

pertinente en los programas de ensefianza en irrigacion.

Cabe sefalar que la metodologia que maneja Merriam y Keller, (1978) es
tomada como sinénimo de Uniformidad de Distribucion (UD%), ya que no implica
mas que pruebas de campo que relaciona a la aplicacién del agua, para lo cual

tenemos que la ecuacion final es expresada:

qn
UD =100—
qa
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2.7.2. Evaluacion del Coeficiente de Uniformidad (Cu%)

Una forma de evaluar los sistemas de riego, es mediante la medicién de la
distribucion espacial del agua aplicada a los terrenos. El coeficiente CU es una
expresion matematica que indica la variacion de cantidades de agua recibida por el
cultivo. Las variaciones son atribuidas a variabilidad de descarga de los emisores,
variabilidad de presion dentro de la red, taponamiento por residuos orgénicos,
presencia de material fino en las laterales y utilizacion de diferentes tipos de

emisores dentro de la seccion de riego. (Martinez, 2001).

Dicho autor menciona que es imposible tratar que todas las plantas reciban
exactamente la misma cantidad de agua, pero si es necesario asentar ciertos limites
a dicha variabilidad con el objetivo de obtener rendimientos y calidad de productos
con un minimo de agua Yy fertilizantes. Los Coeficientes de Uniformidad de agua
como los propuestos originalmente por Christiansen, (1942) para riego por aspersion,
y Karmeli y Keller, (1974), para riego por goteo, que indica la uniformidad con que se
distribuye el agua aplicadaen el suelo. Si la uniformidad es baja existira mayor riego
de déficit de agua en algunas zonas y de filtracion profunda en otras. Dentro de los
factores que afectan considerablemente al Coeficiente de Uniformidad de aplicacion
del agua, de encuentran los factores intrinsecos del disefio hidraulico de los sistemas
de riego, los factores climaticos y los factores de funcionamiento. Se expresa en
porcentaje con la siguiente ecuacion:

Cu =100 (1 - :lzll—x_l_f>
nx
Donde:
x= lamina recolectada en cada punto de emision.
x= lamina promedio.
n= numero total de emisores.

La expresion siguiente es la desviacion estandar:

D=1 |xi — x|
n

De esta manera la ecuacion final queda expresada por:
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Desv. est>]

Cu =100 [1 - (
qa

Ddnde: Cu= esta expresado en porcentaje (%).

Desv.est= es la desviacion estandar de los valores individuales de las laminas

recolectadas.

ga= es la descarga promedio del emisor de todos los datos, L/h ogph.

2.7.3. Evaluacion de la Uniformidad de Emisiéon (Eu%)

Keller y Karmeli(1974), definen la uniformidad de emision como la razén de la
descarga minima del emisor entre la descarga promedio, expresada en porcentaje.
Para alcanzar una mejor uniformidad los emisores deben cumplir los siguientes
requisitos, proporcionar un gasto constante y uniforme, el cual no debe variar
significativamente con diferencias menores de presion; Presentar una seccion
transversal suficientemente amplia para reducir los problemas de obstruccion; Ser

compacto y fabricado con una baja variabilidad de manufactura.

Tarjueloet al.(2010), exponen que la Uniformidad de Emisién (Eu%) es dutil
como indicador de la prevision de la variacion de los caudales a lo largo de una linea
regante o de un bloque de riego. Esta expresada por la siguiente ecuacion:

£ 100 [1 (1.27 * Cv>] qn
u= ———]| |—
Ve qa

Doénde:

Cv= es el coeficiente de variacion de fabricacién del emisor

#e= es el numero de emisores por planta

gn= es la descarga minima promedio que se localiza en la cuarta parte de los datos
en el rango mas bajo, se expresa en L/h ogph.

ga= es la descarga promedio del emisor de todos los datos, L/h o gph.

2.8. Factores que Afectan la Uniformidad del Riego

La uniformidad del riego es un parametro que caracteriza a todo sistema,

desde el disefio hidraulico hasta su mantenimiento en el tiempo. Los reportes de
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Pizarro (1996), indican que la variacion por manufactura y el taponamiento son los
factores mas importantes que afectan la uniformidad del riego por goteo. Al
respecto,Nakayamaet al., (1981), encontraron que un porcentaje pequefio de
emisores obstruidos puede reducir la uniformidad de aplicacion de agua y Bratlset
al.(1981), informaron que esa obstruccion reduce el flujo total en la linea lateral y
hace mas alta la descarga de los emisores no obstruidos.Factores que afectan El

coeficiente de uniformidad son:

o Tipo constructivo: Los procesos de fabricacion y los materiales utilizados
hacen que emisores de un mismo modelo, sean diferentes entre si y que
proporcionen caudales diferentes para una misma presion de trabajo. Ademas,
existen en el mercado diferentes tipos y calidades de emisores cuyo funcionamiento
en el tiempo es muy variable.

o Mal disefio: Un inadecuado disefio del sistema, en el filtrado, incide
directamente en la obstruccion de los emisores. Asimismo fallas en el disefio
hidraulico de tuberias y laterales pueden someter al sistema a diferentes pérdidas de
carga y variacion de presiones no acordes al emisor seleccionado.

o Obturaciones: Es uno de los principales problemas que se presentan en las
instalaciones de riego. Estas se pueden producir por causas fisicas, quimicas y
bioldgicas. Entre las fisicas se encuentran los solidos en suspension (arenas, limos y
arcillas) los problemas biolégicos son a causa de las algas, microorganismos y
bacterias, por ultimo las quimicas que son los precipitados, siendo el mas comun el
carbonato de calcio.

o Temperatura: En los sistemas de riego localizado, las laterales de riego estan
situadas en el terreno y estan expuestas a la radiacion solar, esto hace que cuando
el agua se calienta provoque diferencias en la descarga de los goteros, sobre todo en
los dltimos. Medina (1981), explica la variacién de descarga en los goteros a causa
de la temperatura por dos parametros: el disefio del emisor y el material de

fabricacion.
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2.9. Mantenimiento del sistema de riego por goteo

Un programa de mantenimiento incluye como medidas preventivas las
siguientes: limpiar los filtros, lavar las lineas, agregar cloro e inyectar acidos al
sistema. La observacion de estas medidas preventivas, puede evitar la necesidad de
hacer reparaciones mayores, como reemplazar las partes dafladas y se puede
extender la vida del sistema. El propdsito del mantenimiento preventivo es evitar que
los emisores se tapen, ya que los solidos suspendidos, la precipitacion de magnesio
y Calcio, los 6xidos y el sulfuro de Manganeso-Hierro, las algas, las bacterias y las
raices de las plantas pueden tapar los emisores.

Es importante asegurarse que el sistema tenga un medidor de caudal y un par
de medidores de presién (mandmetros), se recomienda colocar un manémetroantes

de los filtros y otro después de los filtros.

2.9.1. Medidas generales de mantenimiento

Control visual

Este control se realiza de acuerdo con la experiencia del encargado del sistema. Por
lo general, en cada ciclo de riego se examina una parte del sistema, de manera tal

que al final de cada semana se haya revisado todo el equipo.

Comprobacién de los laterales de riego a lo largo de los multiples.

Se debe comprobar la salida del agua por los primeros goteros de cada linea, lo que
indica que el agua penetra en todo los laterales. Si se detecta una averia, es

necesario examinar el segmento entre el primer gotero y el maltiple.

Comprobacioén de los finales de linea

Comprobar la llegada del agua a todos los finales de la linea, lo que indica que no
hay lineas cortadas ni estranguladas. Si se detecta una averia es necesario revisar

en todo lo largo del lateral para encontrarla y repararla.
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2.9.2. Lavado de lared de tuberias

Es necesario lavar la tuberia de distribucion. Este punto debe ser tenido en
cuenta en el momento de preparar el disefio hidraulico, para poder preparar la
tuberia y facilitar el lavado, dejando véalvulas de purga o lavado en los extremos. Si
se trabaja con aguas muy sucias y con un alto contenido de sélidos en suspension, el
lavado debe realizarse varias veces durante la temporada.Las tuberias multiples se
lavan antes de conectarlas con los laterales de goteo, abriendo los finales de tuberia
y dejando correr el agua sin regular la presion, o sea a la presidon mas alta que el

equipo permita (no mas que la tolerable, para no dafarlo).

2.9.3. Obturaciones

La obturacion de los elementos de un sistema de riego localizado es el
principal y mas delicado problema que se presenta en este tipo de instalaciones, ya
que su solucién no es nada facil. Cuando se producen obturaciones, el caudal de los
emisores disminuird en funcion del grado de obturacion, por lo que las necesidades
de agua del cultivo pueden quedar en algunos casos sin cubrir. Ademas, el grado de
obturacion no afectara de forma homogénea a todos los emisores del sistema, lo que
originara diferencias en los caudales emitidos, esta variacion de caudales producira
una disminucién de la uniformidad y eficiencia de riego, que afectara de forma

negativa el desarrollo homogéneo de todo el cultivo y con ello su rendimiento.

2.10. Gradiente Hidréaulico

Mufioz,(2004), comenta que es la pérdida de carga o energia experimentada
por unidad lineal de longitud recorrida por el agua. Es decir, representa la pérdida o
cambio de potencial hidraulico, por unidad de longitud media en el sentido del flujo
del agua.

. s carga
gradiente hidraulico = ——————
recorrido
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Donde:
Carga= es expresada en metros.
Recorrido= es expresada en metros.

Gradiente hidraulico= es adimensional.

En un sistema de riego los caudales del blogue no son los mismos en todos
los emisores, debido a que existen diferencias de presiones a las que se encuentran
sometidos que dependen de los desniveles topogréaficos y las pérdidas de carga en la
red de riego.En una subunidad de riego rectangular y sin pendientes, el esquema de
presiones se describe como la Figura 2.5, que expresa el gradiente hidraulico de una
subunidad de riego, donde: Ho= Hmax= es la presién al inicio del campo en la
distribuidora; gmax= es el maximo caudal de un gotero en el campo de riego; hol= es
la presién al inicio del lateral situado en el punto de presién media de la distribuidora;
hm= es la presion media de todo los goteros del campo; gm= caudal medio; hmin=

presién minima de un gotero; gmin= caudal minimo de un gotero.

Figura 2.5.Distribucion de la carga de presion en una subunidad

2.11. Método del Elemento Finito

Segun Celigteta(2011), el Método de los Elemento Finito (MEF) es un método
numérico general para la aproximacion de soluciones de ecuaciones diferenciales

parciales muy utilizado en diversos problemas de ingenieria y fisica.

27



El MEF estd pensado para ser usado en computadoras y permite resolver
ecuaciones diferenciales asociadas a un problema fisico sobre geometrias
complicadas. EI MEF se usa en el disefio y mejora de productos y aplicaciones
industriales, asi como en la simulacion de sistemas fisicos y bioldgicos complejos. La
variedad de problemas a los que puede aplicarse ha crecido enormemente, siendo el
requisito basico que las ecuaciones constitutivas y ecuaciones de evolucion temporal
del problema a considerar sean conocidas de antemano.Hasta la llegada del MEF,
los sistemas continuos se abordaban analiticamente, pero por esa via solo es posible
obtener solucién para sistemas con geometria muy sencilla, y/o con condiciones de
contorno simples. También se han utilizado técnicas de diferencias finitas, pero éstas

plantean problemas cuando los contornos son complicados.

El MEF es una poderosa herramienta de calculo que se aplica en ingenieria
para emboquillar una tuberia pivote, por ejemplo o para predecir las curvas de
avance y recesion en riego por superficie, también se aplica en el célculo del tiempo
de estabilizacion de residuos arrastrados por una corriente de agua y para estimar

los gastos escurridos.

2.12. Software IRRICAD Pro 11

IRRICAD Pro es un software para el disefio y optimizacién de sistemas de
riego a presion asistido por ordenador avanzado (CAD). Mucho mas que un simple
programa de dibujo, combina las ventajas de dibujo CAD con una potente tuberia
hidraulica en la que incluye el tamafio y las técnicas de andlisis de redes, y también
proporciona la seleccibn automética de accesorios de tuberias asi menciona.
IRRICAD fue desarrollado en Nueva Zelanda por AEI Software, se trata de un integro
equipo basado graficamente en paquete de disefio asistido por Ordenador
desarrollada especificamente para el disefio de riego a presion o sistemas de
abastecimiento de agua. Los sistemas que sepueden disefiar cubren toda la gama de

pequefios sistemas de riego residenciales, césped comercial, riego horticola, la
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agricultura, riego en campos deportivos, sistema de riego por goteo, micro-riego por
aspersion, lineas principales de la red y sistemas a presién por gravedad.

2.12.1. Caracteristicas de IRRICAD Pro 11

o Interfaz disefiada especialmente para entrar en los detalles del sitio y a los
componentes del sistema mas facilmente.

o Célculo del didmetro y andlisis automaticos de la tuberia para redes de tuberia

con o Ssin circuitos cerrados.

o Seleccién automatica de los accesorios y generacion de la lista de materiales.
o Moédulo de informacién integral para proporcionar disefio y costeo de los
informes.

o Patrones personalizables de los planos e impresion flexible en trazado de

gréficos, impresoras o archivos PDF.

o Representacion grafica de la operacién del sistema.

o Importacién y exportacion de archivos de imagenes y archivos de AutoCAD,
incluyendo elevaciones.

o Método avanzado para el calculo y el uso de los datos de elevacion en los
calculos hidraulicos.

o Facil entrada y subdivision de grandes bloques de las zonas de riego.
o Representacion visual de errores en los datos importados.
o Propiedad de etiquetado rapido y la generacion automética de una leyenda,

incluye valvulas, bombas y componentes de la instalacion.

Combinacién de unidades métricas o inglesas.

2.12.2. Especificaciones Técnicas

IRRICAD tiene una serie de caracteristicas en la seccién de entrada que
mejoran el proceso de dibujo como acercar y alejar, la capacidad de mover, rotar y
cambiar los elementos, diferentes grosores, colores y tipos, rejillas, y muchos otros.
Un ejemplo muy util es un enlace de seleccion, que es como poner una cuerda
alrededor de la seccion de su interés y le permite cambiar globalmente los elementos

dentro del enlace muy rapidamente. Hay muchas mas caracteristicas de utilidad,
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demasiados para enumerar aqui, pero todos destinados a hacer el trabajo de los

disefiadores mas facil.

2.12.3. Ventajas del IRRICAD Pro 11

o Un enfoque de sistemas integrados que la ahorra tiempo y dinero

o Hace méas facil el disefio y la lista de materiales.

o Logra una mejor precision y limita los errores de disefio y presupuesto.
o Ofrece una respuesta mas rapida a los clientes.

o Disefia sistemas que de otro modo serian mas dificil analizar.

o Mejora la competitividad.

2.13. AquaFlow 3.2

El software de riego AquaFlow 3.2 es un programa creado por Toro que ofrece
a los disefiadores una herramienta de estado cambiante para configurar los sistemas
de riego por goteo para un rendimiento 6ptimo utilizando de Toro Aqua-Traxx ® y
Aqua-Traxx ® cinta de goteo PC, BlueLine ® Classic y BlueLine ® linea de goteo PC,
asi como una nueva linea de goteo con paredes delgadas. Ademas, permite a los
usuarios disefiar con un numero ilimitado de pendientes y telescopear la distribuidora
(manifold) poder elegir entre unidades métricas y seleccionar el tipo de idioma inglés
o espafiol.Este programa se encuentra en la pagina de Toro.com, puede ser
descargado e instalado para empezar a utilizarlo. Toro ha creado una base de datos
de productos de riego por goteo para el software IRRICAD, para poder simplificar

aun mas el disefio del riego y asi poder vincularse con IRRICAD.

Hoy en dia, disefar un sistema de riego por goteo es mas facil y mas preciso.
AquaFlow 3.2 utiliza la dltima tecnologia en disefio computarizado, técnicas de
programacion y formatos en pantalla para optimizar el disefio de un sistema de riego
por goteo. Los ingenieros de disefio pueden evaluar mas opciones rapidamente y

eficazmente, mejorando la seleccion de componentes de un sistema de riego por
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goteo. Esto resultard en un sistema de riego preciso, eficiente y de mayor

rendimiento para el agricultor.

2.13.1. Caracteristicas de AquaFlow 3.2

o Compatible con nueva linea de goteo paredes delgadas del Toro.

o Establece un disefio con varias pendientes y un telescopeo de la distribuidora.
o Disponible en lenguaje espariol y en unidades métricas.

o Posibilidad de imprimir los reportes y de importar, exportar disefios.

o Mapas de bloques con codigos de colores generados de forma instantanea

gue representan la uniformidad del sistema.

o Facil comparacion de dos selecciones laterales diferentes.

o Eleccion de multiples distribuidoras y lineas principales de diferentes tamafios
y tipos de tuberia.

o Célculos de lavado laterales y distribuidoras.

o Informes personalizables que pueden guardarse en varios formatos.

AquaFlow 3.2 se puede utilizar para crear disefios individuales de bloques,
también se puede utilizar para crear disefios de lineas principales que suministren
agua a multiples blogues de riego. En este caso, tiene que crear un cliente y un
proyecto para poder asignar multiples blogues a ese proyecto. Entonces la linea
principal podra suministrar agua al bloque con varios segmentos y ser asociada con

el proyecto.

Cualquier archivo de disefio o proyecto se puede imprimir, exportar o enviar
por correo electrénico en cualquiera de los siguientes formatos: pdf, html, mht, rtf, xIs,
xIsx, csv, text, 6 como archivo de imagen. Para esto puede seleccionar para imprimir
el reporte del disefio de laterales, el reporte del disefio de comparacion de laterales o
ambos. También puede elegir imprimir archivos de disefio de blogues y de la linea
principal que esté asociada con el proyecto seleccionado. El reporte puede ser

personalizado con color y filigranas.
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1. MATERIALES Y METODOS

3.1. Ubicacion del area de estudio

El estudio se realiz6 en la huerta Halcones, ubicada en el cafionEl Tunal,
municipio de Arteaga, Coahuila México. Dicha localidad se localiza en la parte
sureste del estado de Coahuila, dentro de la zona montafiosa que forma parte de la
Sierra Madre Oriental. Las coordenadas geograficas son Latitud 25° 25 45” N,
Longitud: 100° 37’ 30” W y una altitud de 2313 msnm; y en Sistema de Coordenadas
proyectadas (UTM) son Norte 2813446.53 m, Este 336764.53 m, con una superficie

de aproximadamente 12 ha de manzanos como muestra en la figura 3.1.

N

¥

25°25'46.39" Lat. N,
100°37'23.55" Long. O
Coahuila de Zaragoza

Figura 3.1.Ubicacion del area de estudio.

Caracteristicas del huerto.

La huerta tiene arboles establecidas de la variedad Golden Delicious,
espaciados entre plantas a 3.5m y entre hileras a 6.0m, de 35 afios de establecidos y
de 3 .0 metros de altura promedio, como muestra lafigura 3.2, con una textura de

suelo de Migajon arcilloso; la calidad del agua que presenta, pH de 7.35 que significa
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que es Optimo para el manejo de riego, con un CE de 1.37 uS/cm y una temperatura
de 18.5 ° C promedio.Los arboles de la huerta se riegan con un sistema de riego por
goteo con goteros integrados a cada 1.75 metro y un gasto de aplicacion de 2 gph.
Los riegos se aplican cada tercer dia, con 8 h/dia de marzo a septiembre que

corresponden a los meses del ciclo de produccién del manzano en esta region.

Figura 3.2.Marco de plantacién de la huerta de estudio (3.5 m de espaciamiento

entre arboles y 6 entre hileras)

Caracteristicas del sistema de riego

El sistema de riego por goteo estd compuesto por dos fuentes de
abastecimiento de agua, cada unacon una bomba sumergible (caudal 9 L/s, con una
presion en el cabezal de (22 psi o 15.46 mca),el sistema esta dividido en 12
subunidades de riego en 3 secciones de riego, el primer cabezalcontrolacuatro
valvulas de seccionamientofiguras 3.3 a y b,las valvulas de seccionamiento son de
paso angular RM de 2" oblicuas PLASSON como muestra en la figura 3.4 y el
segundo cabezal controla 8 valvulas PLASSON mediante un sistema hidraulico. Los
laterales estan dispuestos a medio metro sobre la superficie del terreno a lo largo de
las hileras, tienen un diametro de 16 mm, con una distancia (en m) entre goteros de
1.75 y un caudal de 2 gph de Rain Bird, alimentados de una linea distribuidora de 3”

de diametro que distribuye por en medio de las secciones y abastece de los ambos
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lados, la superficie por cada seccién varia de 0.9 a 1 ha dependiendo de la

topografia del terreno, ver (Apéndice A).

Figura 3.3.Fuentes de abastecimiento de agua, a) controla 4 seccionamiento y b)
controla 8 secciones de riego.

Figura 3.4.Las valvulas de seccionamiento de paso angular RM de 2” oblicuas
PLASSON.
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Aspectos Climaticos

El clima es uno de los pardmetros mas importantes a considerar en este
proyecto debido a su gran influencia sobre el crecimiento y desarrollo de los cultivos
de una determinada zona y por ende en la planificacion del riego. De acuerdo a los
datos suministrado por el UNIFAP (2013), de la estacion Rancho Roncesvalles: Los
parametros climaticos analizados fueron los siguientes: Precipitacion anual
correspondiente al afio 2013 fue de 644.8 mm; temperatura media mensual es de
13.34°C; la humedad relativa su valor promedio anual es de 60.09 %, lo que
caracteriza la alta humedad en la zona; la velocidad del viento es la velocidad con la
que el aire de la atmésfera se mueve sobre la superficie de la tierra su valor
promedio anual fue de 2.50 km/h; la insolacion o cantidad de horas de sol media
anual es de 9.48 horas; la radiacion solar es el conjunto de radiaciones
electromagnéticas emitidas por el sol. El promedio anual Radiacién Solar de 450.3

w/m?.

3.2. Materiales usados para la Evaluacion

Equipo necesario.

o Mandmetros.- utilizados para medir un rango de presiones de 0-50 psi, en la
parte final de las lineas laterales.

o Crondmetros: se uso para tomar el tiempo del aforo en minutos.

o Una probeta graduada de 1000 mL

o Recipientes recolectores de 1000 mL

o GPS para tomar las coordenadas del lugar y al mismo tiempo calcular la
pendiente de cada seccion.

o Formato de registro de campo.
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3.3. Meétodo estadistico utilizado

El método estadistico utilizado en el analisis de los datos de campo fue un
disefio experimental con bloques al azar. El objetivo es tener comparaciones
precisas entre los tratamientos bajo estudio, utilizar bloques es una forma de reducir
y controlar la varianza del error experimental para tener mayor precision. En el
disefio completamente al azar se supone que las Uniformidades de Emision son
relativamente homogéneas con respecto a factores que afectan la variable de

respuesta.

Los datos del estudio se analizaron estadisticamente aplicando un andlisis de
varianza para un disefio experimental con bloques al azar, el objetivo es hacer
comparaciones precisas entre los tratamientos bajo estudio, utilizar bloques es una
forma de reducir y controlar la varianza del error experimental para tener mayor
precision. El disefio de bloques (completos) al azar implica que en cada bloque hay

una sola observacion de cada tratamiento.

El modelo estadistico para este disefio es:
yij =p + ti + bj + Eij
En donde i=1,2,3y4 (N°de tratamiento) j= 1,2y 3 (N°de bloques)
Donde: Yij: Es la medicion del parametro de estudio, en este caso UE.
ti: Efecto de tratamiento (métodos de disefio hidraulico)
ji: Efecto de bloques (secciones de riego)
Eji: Error (diferencia entre métodos de disefio)
Se supone que los afectos de tratamientos y bloques son aditivos. La
aditividadsignifica que no hay interaccion entre tratamiento y bloques. Es decir, la
relacion entre tratamiento es la misma en cada uno de los bloques.

En esta distribucion “bloques al azar” se utilizaron 4 tratamientos y 3 bloques.

o El tratamiento A= son las UE% resultante de la evaluacion en campo.
. El tratamiento B= son las UE% resultante del resultado calculado en MEF.
° El tratamiento C= son las UE% resultante del resultado calculado en IRRICAD.
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o El tratamiento D= son las UE% resultante del resultado calculado en
AquaFlow3.2.
Los Bloques 1, 2 y 3; son los tres blogues de riego evaluado.

Las variaciones que resulten en los tratamientos nos indicaran el grado de
influencia de la uniformidad en cada uno de los métodos utilizados para cada
disefio.Las variaciones que resulten en bloques nos indica el grado de influencia, de

la uniformidad en cada bloque de riego.

Para eso se planteo la siguiente apariencia:

Ho: %EU Método en campo = %EU Algoritmo de disefio,

. (o)
Ha: %EU Método en campo F /OEU Algoritmo de disefio.

3.4. Evaluacion de la Uniformidad del riego en campo

Se tomaron unos datos en campo de operacién y construccion los cuales
utilizaron como base para iniciar la evaluacion de la linea regante, después la
distribuidora, para asi evaluar las lineas regantes indicadas por los bloques de riego

representativos del sistema.

Prueba de campo

Formato del registro de los datos de campo necesarios para la evaluacion del
sistema.

1.- Localizaciéon: Huerta los Halcones, Cafén el Tunal Arteaga, Coahuila.

Fecha: 27 de mayo del 2014, Observador: Aracely Toribio Ferrer

2.-Cultivo: Especie:_Manzano; Variedad: Golden, Edad:_35 afios, Espaciamiento:

entre plantas: 3.5m y entre Hileras 6.0 m.

Radio de copa_1.75 , profundidad de raices 1.0m por ciento de area cubierta o
sombreada 70 %

3.- Suelo: Textura: Migajon Arcilloso, Humedad Aprovechable: 133.5mm/m

4.- Irrigacion: duracion _8 horas, Frecuencia; 1 dia.
5.- Presion en el sistema de Filtracion: (No Existe equipo de Filtracion)

6.- Emisor: Marca: Lady Bug Rain Bird,Tipo: Insercién, Espaciado: 1.75m
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7.- Descarga nominal por punto emisor2 gph6 8 L/h al12,6 psi 6 8.89 mca; NUumeros

de emisores por planta: 2_emisores proporcionando: 32galones /planta/dia o 128
litros por dia por planta.

8.- Manguera: Diametro Externo:_l16mm.Diametro Interno:_14mm, Calibre:_45 mil,

Coloracion:_Negra, Material: Polietileno; longitud de la lateral:50 a 70 metros,

espaciamiento: 6 metros.
9.- Trazo del sistema, aspectos topograficos y localizados del lugar de prueba. Ver
(Apéndice B).

10.- Gasto del sistema: 9 L/s, Numero de Lineas distribuidoras: 20, NUmero de

secciones de riego: 12 Subunidades y 3 secciones de riego.
Para la obtencidn de datos para la evaluacién en campo se ocup6 el método

propuesto por (karmeli y Keller ,1974), se aplicaron los siguientes pasos:

1. Se eligi6 un numero determinado de emisores distribuidos dentro de una
seccién de riego, en general se recomienda seleccionar 16 emisores.

2. Para ello, se eligieron los laterales mas cercano y mas lejano de la toma de la
tuberia distribuidora y los dos intermedios. En cada lateral se seleccionaron
cuatro emisores siguiendo el mismo criterio, es decir, el mas cercano y el mas

lejano de la toma del lateral y lo dos intermedios como muestra la figura 3.5.

Laterales
L J \ N\
3 2

Primero 1/ 2/3 Ultimo

Primero L S

w

S

hy

Ultimo

Figura 3.5.Laterales y emisores que se deben seleccionar para evaluar una seccion

de riego por goteo.
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3. Se requiri6é contar con personal suficiente, quienes se colocaron junto a cada
recipiente, a lo largo de la linea de riego. Donde quien tenia el cronémetro dio
inicio con la prueba dando una sefal para colocar el recipiente debajo del
gotero y con una probeta o vaso graduado se medié el volumen de agua

suministrada por los emisores que se seleccionaron en un tiempo

Figura 3.6.Medicion del volumen de agua suministrada por los emisores.

4. De igual forma de midi6 la presion con un manémetro al inicio de la seccion y
al final de la linea evaluada; la variacion de presion no debe de ser mayor al
20% de la presion de operacion del sistema, se puede aprecia en la figura 3.7.
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Figura 3.7. Medicién de la presion al final de la linea regante.

5. Este tiempo sera igual para todos ellos, y con las medidas obtenidas se
calcul6 el caudal. Y una vez conocido el caudal de cada uno de los emisores
seleccionados se calcul6 la uniformidad de Distribucién (UD), el Coeficiente de
Uniformidad (CU) y la uniformidad de Emision (Eu), obtenido en campo.

6. Después se proceso los datos de campo en el programa Excel, para sacar
logaritmos a los gastos y cargas que proyectaron la prueba de campo, de esta
forma se obtuvo las ecuaciones para obtener la uniformidad de las secciones
de riego.

El Cuadro 3.1.Muestra la plantilla de registro de datos de campo de una linea
regante de manguera con Gotero insertado 16mm/2gph/53m en el blogue 1.Esta

muestra es utilizada para la evaluacion de la uniformidad de los bloques de riego.

Cuadro 3.1.Muestra la plantilla de registro de datos de campo.

A B | [ | 1} | E

1 POSICION DEL POSICION DE LA LATERAL EN LA LINEA DISTRIBUIDORA

EMISOR EN LA
LATERAL

INICIO Alf3 A2f3 AL FINAL

1- ALINICIO
2-A1/3
3-A2/3

4- AL FINAL

L R B N
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3.5. Ejecucion de la simulacién de la evaluacion de lasuniformidades(Eu%,
Cu%, DU%) del riego por goteo aplicando el Método del Elemento Finito.

El método empleado para la evaluacion de la uniformidad del riego por goteo,
es el método del elemento finito, donde se aplicé a una rutina que se emprende con
datos tomados en campo, para lo cual se utilizan principios hidraulicos, teoremas y
ecuaciones siguientes: Formula de Hazen-Williams; Formula de DarcyWeisbach;

Ecuacion del Emisor; Teorema de Bernoulli.

Datos Empleados para el Modelo del MEF

Para la evaluacion de las lineas regantes por el método del elemento finito,
fueron necesarios los siguientes datos de entrada: Diametro real interno de la
manguera, ID @ en mm; Espaciado de los emisores, Se (m); NUmero de emisores
por planta; Factor C de Hazen para la manguera; Coeficiente de friccion K@, para
Hazen-Williams; Exponente de carga para el emisor, x; Coeficiente de gasto unitario
para el emisor, K; Variacion de manufactura, v (%); Filtracion requerida del agua,
mesh; Longitud de la manguera, L (m); Gasto de entrada a la regante, q (LPH);

Carga de entrada a la regante, h (m); Carga al final de la regante, hi (m); Topografia.

Para la evaluacion de la uniformidad en la linea distribuidora por el método del
elemento finito, los datos de entrada necesarios fueron los siguientes: Diametro real
interno de la tuberia, ID @ (mm); espaciado de las lineas regantes, Sl (m); Factor C
de Hazen para la tuberia; Coeficiente de friccion K@, para Hazen-Williams;
exponente de carga para el medidor (x), Coeficiente de gasto unitario para el m (K),
filtracion requerida del agua, (mesh), longitud de la tuberia distribuidora, L (m), carga
de entrada de la regante, en (mca), carga al final de la regante, en (mca), variacion

de carga permitida, AHs (mca).

Una vez teniendo los datos de campo se procedio a realizar la evaluacion de
la uniformidad del riego del sistema aplicando un algoritmo mediante el método del

elemento finito.
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Simulacién de la Linea Regante

Después de poseer los datos de campo a evaluar, se programé una plantilla
de Excel para el bloque 1, para asi obtener el gradiente hidraulico en una linea
regante en esta plantilla se introducen las ecuaciones, teoremas y principios antes
dichos. En el Cuadro 3.2.Se presenta la plantilla para hacer el calculo del gradiente
hidraulico de la linea regante. Esta plantilla se aplicé para los tres bloques de riego
evaluados.

Cuadro 3.2.Plantilla de Excel para el andlisis del gradiente hidraulico de la linea

regante.
A | B | ¢ | D | E
ANALISIS DEL GRADIENTE HIDRAULICO DE UNA LINEA
1 REGANTE Manguera con Gotero Integrado
Q GASTO q GASTO hf PERDIDAS DE
No. h CARGA
LATERAL GOTERO CARGA
GOTERO (METROS)
2 (LPH) (LPH) METROS)
3 0
4 1
5 2
6 3
7 4
32 29
33 30 0 0 H (n)
Los pasos que se llevaron a cabo para realizar el andlisis del gradiente

hidraulico de la linea regante fueron los siguientes:El método aplicado se le conoce
como el método del paso hacia atras, donde al estar proponiendo cargas al final de la
ultima lateral se puede predecir la carga a la entrada del seccién de riego y a su vez
también el gasto de entrada en dicha seccion.

o Se ingresaron datos a la ultima regante, especificaciones de la linea regante
(diametro, longitud, espaciado entre emisores, factor de Hazen, exponente (X) y
coeficiente (K) del emisor).

o Se introdujo la carga a la ultima linea regante H(n) empezando con el ultimo
emisor E33 y aplicando la ecuacion del emisor se calculo el gasto (g) en la columna

C33hasta el primer emisor. La ecuacion del emisor:
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Q=K(H)"

Donde: g= caudal del emisor (LPH).

K= coeficiente de descarga (adimensional).

H= presién a la entrada del emisor (mca).

x= exponente de descarga (adimensional).
o Se escribié un 0 en la perdida de carga al final (hfi) y en el gasto de la tuberia
distribuidora (Qi), en las columnas D33 y B33respectivamente.
o Se obtuvo el gasto que lleva la linea regante al pasar por los emisores (Q
entrada), en la comuna B32, se le sumo al gasto de la linea regante B33 + el gasto
calculado del emisor.

Q entrada actual = Q entrada anterior + (q calculado actual)

o Se determinaron las pérdidas de carga (Hf) por tramo debido a la friccién
aplicando la ecuacion de Hazen-Williams.

1.21x101° ,Q\*8>2
- (g)

Doénde:

Q= Es el gasto a la entrada de la regante (LPS).

L= La longitud entre cada emisor (m).

En la columna D32:D3 se captur6 la formula, el Q ocupado fue el de la columna
B32:B3, dividido en 3600 para convertirlos en Ips, los deméas datos ocupados fueron
de las caracteristicas de la linea regante.

o Se calcul6 la carga (H) en metros en cada emisor, aplicando el teorema de
Bernoulli, sumando a la carga de la ultimo emisor, la perdida de carga que existe en
ese recorrido, el resultado de eso se le suma la pendiente del desnivel del emisor,
empezando en la columna E32 hasta la E3.Este mismo proceso se repitidé para las

otras dos secciones evaluadas.

Simulacién de la Linea Distribuidora

Para obtener el analisis hidraulico de lo que seria la linea distribuidora
(manifold) en campo, el método aplicado se le conoce como el método del paso

hacia atras, donde al poner la carga al final de la ultima lateral se puede predecir la
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carga a la entrada del bloque de riego y a su vez también el gasto de entrada en
dicho bloque, de igual forma se evalué para el bloque 1.En el Cuadro 3.3.Se muestra
la plantilla para el analisis en campo de lo que sera la linea distribuidora, para cada

uno de los bloques de riego.

Cuadro 3.3.Plantilla de Excel para el andlisis de la linea distribuidora.

A | B | [ | D | E
1 ANALISIS HIDRUALICO DE LA TUBERIA DISTRIBUIDORA PVC 30 CON LAS
REGANTES ACADA6 m
. Q GASTO DE | hf EN LA TUBERIA CARGA DE
No DE Qi GASTO DE LA ENTRADA A LA

2 LA REGANTE DISTRIBUIDORA .

LATERAL TUBERIA (LPH) REGANTE Hi

(LPH) (metros)
(metros)

3 Valvula
4 1
5 2
6 3
7 4
8 5
9 6
10 7
11 8
12 9
13 10
14 11 0 0 Hn

Los siguientes pasos fueron aplicados para el andlisis de la distribuidora.

o Se introdujo la carga a la ultima linea regante (Hn), en la columna E14, se
obtuvo de acuerdo al resultado de la simulacion de la linea regante del bloque
anterior. Se escribié un 0 en la perdida de carga al final (hfi) y en el gasto de la
tuberia distribuidora (Qi), en las columnas D14 y B14 respectivamente.

o En la columna C14 que es el gasto de la regante (Q), se obtuvo de acuerdo al
resultado de la simulacion de la linea regante del Apéndice A.

Y para el Q gasto 10 fue calculada a partir de la ecuacion:

0.48 expon emisor

H actual )
Q actual = (—) * (Q anterior
H anterior
o El calculo del gasto de la tuberia se hizo sumando el gasto calculado de la
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dltima regante, mas el gasto que llevaba la tuberia a la Gltima regante en este caso 0,
es decir en la columna B13= B14+C14.

o La pérdida de carga (hfi) fue calculada con la ecuacién de Hazen-Williams por
tramo:
1.21x10%° /Q\ %2
- (g)
Ddnde:

L= es la separacion entre las regantes, que son de 6 metros para todas las secciones
de riego.

Q= es el gasto que lleva la distribuidora dividido por 3600.

En la columna D13:D3 se captur6 la formula, el Q ocupado fue el de la columna
B13:B3, los demés datos se tomaron de las caracteristicas de la distribuidora.

o Por ultimo se determiné la carga a la entrada de la linea del regante anterior,
sumando a la carga de la ultima linea regante Hn, la pérdida de carga que existe en
ese tramo, el resultado de eso se le resta la pendiente del desnivel de la tuberia
distribuidora. Empezando en la columna E13 hasta la E3.

o Una vez terminado el proceso anterior, se compararon los gastos del emisor
aforados en campo contra los gastos que fueron calculados mediante la simulacion
en la evaluacién, para obtener la pendiente (), interseccién (a) y la regresion (r).
Estos valores deberian aproximarse a 1, 0 y 1 respectivamente para poder decir que
el modelo fue de prediccion perfecta.

o Como ultimo paso se graficaron los gastos calculados contra los aforados para
poder observar que tanto se desvian unos datos de los otros de acuerdo a la
correlacion.

o Las variaciones que resulten al comparar resultados nos indicaran el grado de

influencia de los goteros de los goteros en la uniformidad.
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3.6. Andlisis de las uniformidades evaluadas en campo y obtenidas con el
método del elemento finito

De los datos obtenidos, se eligié solamente las lineas regantes y los emisores
evaluados en campo para analizarlos y poder comparar losdatos calculados contra
los aforados en campo. Fueron ingresados los gastos de los emisores seleccionados
por cada regante en una plantilla de Excel (Cuadros 3.4 y 3.5) y para conformar una
matriz de 4 emisores por cada linea regante, en total se analizaron 16 datos en cada
secciéon evaluada, que permiti6 hacer el calculo de las uniformidades (distribucion,

coeficiente de uniformidad y emision).

Cuadro 3.4.Plantilla de Excel para el calculo de las uniformidades calculadas.

A | B | ¢ | o | E
1 DATOS CALCULADOS
2 | Caudales calculados para 16 goteros dentro de la seccion
3 | # Goteros | Lateral1l | Lateral 4 | Lateral 7 | Lateral 11
4 #1
5 #20
6 #40
7 #60

Cuadro 3.1.Plantilla de Excel para el calculo de las uniformidades aforadas.

A | B | ¢ | b | E

1 DATOS AFORADOS

2 | Caudales calculados para 16 goteros dentro de la seccidn
3 | # Goteros | Lateral1 | Lateral 4 | Lateral 7 | Lateral 11
4 #1

5 #20

6 #40

7 #60

Una vez que se llené la plantilla con los datos de los gastos, se hizo el calculo
de la Uniformidad de Distribucion (UD%), Coeficiente de Uniformidad (Cu%) y
Uniformidad de Emision (Eu%).
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Célculo de la Uniformidad de Distribucion (UD%)

La Du se determind utilizando la siguiente férmula:

gmin
UD% = 100( )
qgprom

Para obtener esto dentro de Excel fue mediante la matriz de los datos, se
obtuvo la cuarta parte de las descargas mas baja de los datos aforados
(estadisticamente similar al percentil 12.5 porciento) y el promedio.

Céalculo de Coeficiente de Uniformidad (Cu%)

El Cu es y est4 expresado mediante la siguiente formula:

Desv Est>]

Cu%=100*[1—(
qprom

Con el programa Excel se determind mediante la misma matriz de datos que para los

demas, la desviacion estandar y el promedio, asi se consiguié el resultado.

Célculo de la Uniformidad de Emisién (Eu%o)

La uniformidad de emision considerada en campo esta expresada en
porcentaje, de la relacién que existe de la descarga del emisor en la cuarta parte mas
baja de los datos observados, con respecto a la descarga promedio de todos los

datos dentro del bloque de riego, esta expresada por la siguiente ecuacion:

qn
Eu =100—
qa

Para estos disefios la féormula utilizada para el calculo de la Eu% fue utilizando
el coeficiente de variacion de los emisores que nos proporciond el fabricante y el

namero de emisores utilizados por planta, para esto se tiene que:

1.27+C.v gmin
Eu=100*[1—( )”
#e

N gprom

Este calculo se determiné mediante Excel donde se proporcionaron los datos
del C.V y el nimero de emisores, y mediante una matriz se obtiene la cuarta parte de

la descarga de los datos aforados (percentil 12.5%) y el promedio.
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3.7. Procesamiento para la evaluacion de la Uniformidad de un Bloque de
Riego con IRRICAD Pro 11

Para la evaluacion de la uniformidad en disefio (%Cu, %Eu, %UD), esperada
en los tres bloques de riego evaluado en campo, para las cuales se realiz6 el
siguiente procedimiento de disefo con el software de IrriCAD.

o Se abrié IRRICAD Pro 11, se configuré el espacio de trabajo (Settings/
Irrigation—DesignSpecific). Para dibujar el poligono del area de estudio, se copid la
imagen guardada obtenida de Google earth, y automaticamente se escalo la imagen.
o Una vez escalada la imagen, se dibujé (Draw/Polyline) el contorno del
poligono, después se oprime la imagen. Al mismo tiempo se trazan las lineas de
contornos los cuales fueron la topografia del terreno, y enseguida se calculan los
contornos (Tools/CalculateContours...).

o Para definir las propiedades de los elementos para las zonas de riego, se tuvo
qgue ingresar el emisor en la base de datos, abrir IrricadDatabaseEditor, Para editar
(“Outlet’- Salida)se seleccioné Componente/ EditNozzles; esta herramienta se activa
antes de afadir boquillas (aspersores, rotores, micro-aspersores Yy goteros
individuales), también es activada para remover boquillas de una conexiéon o toma
existente; ahora se selecciona Componente/ AddNozzles, y se introdujeron los datos
del emisor.

o Se dibujé el bloque de riego; primero seleccionado el poligono y de la barra de
Menu clic en Zone/SpraylrrigationBlock. Se seleccioné el emisor y los parametros de
la lateral en este caso fue el emisor propuesto y distancia de 6m entre hileras y 1.75
entre goteros.

o Para determinar la direccién de las lineas regantes se dio un clic sobre el
extremo del poligono, las lineas regantes y aparecieron paralelas al lado
seleccionado. Enseguida se dibujo la tuberia principal para conectar la fuente de
agua, (Mainline/WaterSupply).Seleccionar (Mainline/pum) para colocar la bomba en

la fuente de agua. Y quedd como la Figura 3.8.
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AREA N” 4
ISTEMA DE RIEGO POR GOTEO
f GOTEROS INSERTADOS/16mm/2GPH/G
0.90 ha------ 5.67 m3/h

Figura 3.8.Dibujo de la linea principal, fuente de agua y la bomba en el bloque de
riego de IRRICAD.

o De la barra de Menu se dio clic en Tools/ ConnectValves;
Tools/ConnectOutlets, para hacer las conexiones de las valvulas y de los
emisores.Para el disefio del bloque, se dio clic en el Menu Design, y asi se corrieron
las funciones de disefio.Se dio un clic Design/DesignParameters, fueron escritos los
parametros para la velocidad de la zona y la velocidad de la tuberia distribuidora. Se
dio Clic en Aceptar.Se dio un clic Design/CheckOutletConnectivity, asi se verifico que
todos los componentes estuvieran conectados. Se dio un
clicenDesign/AssignAllZones to OneSystemFlow. Este paso indicé que todo el bloque
de riego se iba a regar en un solo turno.

o Se dio un clic a Design/InterpolateElevations, se dio clic OK a todas los
cuadros de dialogos que aparecieron. Se puls6 un clic en
Design/ZoneDesignConfiguration, en esta ventana se cambi6 el numero de tamafios
para la distribuidora, se puso un 1(esto quiere decir que va a existir un solo diametro
en la  distribuidora) y se dio clc en OK. Se dio wun Clic
Design/ZoneDesign/(Analize,LPVelocityDesign, valveAnalize), se pulso clic a todo en
OK. En este paso fue disefiada la tuberia de la zona.

o Se dio clic a Design/MainlineDesign/Analize; Design/MainlineDesign/LP

Design; Design/MainlineDesign/VelocityDesign, después de pulsé clic a todo en OK.
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En este paso se disefidla tuberia distribuidora.

o Por ultimo paso para revisar los reportes de disefio, se dio un clic en el menu
Reports/HidraulicGradeline para mostrar el gradiente hidraulico por linea regante. Y
de esta manera se pudo apreciar como se distribuye la carga dentro de la linea
regante con respecto a la topografia.

o Fue dado un clic en Reports/ZoneDesignReports/ZoneDesign Sum.
(Uniformity - multiemit), para poder ver las uniformidades, los caudales y cargas
permitidos, en el bloque. Se mostré una ventana, a la cual se le puso el nUmero de

emisores por planta Y se dio un clic en OK. Surgié un cuadro como la imagen 3.9.

.’ Irricad Version11.1 Zone Design Report
Company : Designer : ARACELYT FERER
Client: VARIOS Design Date : 23M10/2014
Site : Report Date: 23102014 08:17:39
Notes :
Filename : SECCIONIlLdes
Zone Name: Areano. 4 Valve Description: 2" Nelson SolenoidControl Valve
Zone Head (D/S) : 1057  (m) Zone Head (U/S) : 1063  (m)
Total Zone Flow : 511 (m3/M) Valve Headloss : 0.06 {m)
Allowable Flow Actual Flow Allowable Pressure Actual Pressure
(Ipm) (Ipm) (m) (m)
MinimumQutiet 013 0.13 9.29 10.19
MaximumOutiet 012 0.13 1053 1052
OutletVariation (%) 581 153 1173 3.16
Coefficiertof variation= 0.035 Mean Emitter Flow = 012 Mo. of Emitters perPlant= 2
Cu=  99.7(%) Eu=  96.5(%) Du=  99.7(%)
OulefLocafions (X,Y) Minimum 52, 865 Maximum 267, 364

Figura 3.9. Ejemplo de un Reporte de Uniformidades de un bloque de riego de
IRRICAD.

e Por ultimo se logré apreciar el disefio que se mostré al finalizar la rutina de

ejecucion para un bloque de riego, figura 3.10.
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AREA M4
SISTEMA DE RIEGO POR GOTEQ
MANGLUERAS GOTEROS INSE5F€E'3I'ADOSH Bmmi2GPHIBSIN
= — 7m3

= d

Figura 3.10.Ejemplo del disefio de un bloque de riego por goteo de IRRICAD.
Esta metodologia fue aplicada para los tres bloques de riego que se evalué en

campo.

3.8. Evaluacion de la %EU de un Bloque de Riego con AquaFlow 3.2

Se trabajo con el Programa AquaFlow 3.2 de Toro. Para empezar a trabajar en

el programa AquaFlow 3.2 de Toro,

. Se inici6 la creacion de un disefio, dando de alta un cliente dentro del menu
Mantenimiento/Clientes, se dio clic en Nuevo se llend lo que se pide y se dio clic en
Guardar y Cerrar.

o Como la manguera que se queria seleccionar para el disefio no existia en la
base de datos se dio de alta de la siguiente manera; se dio clic en el Menu
Archivo/iIngresar Productos Nuevos. Se mostré una ventana, en la cual fueron
llenados los datos que se pedian para el producto, se dio clic en Guardar y Cerrar.
Los datos ingresados caracterizaron las especificaciones técnicas de dicho producto.
Y se cambiaron las unidades del programa en la pestafia Standard para eso se
selecciond Métricas.

o Se eligié el nombre del disefio, ingresando las propiedades de la Lateral,
Manifold en la parte media de la pantalla y Area de lavado, este modelo es interactivo
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apareciendo el rectangulo del bloque de riego en el lado derecho de la pantalla
dindmica mostrando la variacion de caudales en un diagrama de uniformidad, en la
parte inferior se encontraron los gradientes hidraulicos para la manguera regante y
para la distribuidora, ademas en el monitor se apreciaron los parametros de disefio.

o Después de que se capturaron los datos arrojé el diagrama de uniformidad
mostrado en la figura 3.11.

Diagrama de Uniformidad
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Manifold

Figura 3.11.Diagrama de Uniformidad de AquaFlow 3.2.
o Por ultimo, se dio clic en Reportes/Disefio;Reportes/Proyecto aqui se logré

apreciar las uniformidades asi como los datos que fueron ingresados para el calculo
del disefio.

3.9. Obtencién y manejo de la informacién requerida para obtener las horas
de riegos en la huerta

Evapotranspiracién y precipitacion

Se utilizé la informaciéon de una estacion meteoroldgica ubicada en el rancho
Roncesvalles de la region, para estimar la evapotranspiraciéon por el método de
Penman — Monteith modificado por la FAO. Los calculos se realizaron con un
programa desarrollado en “Cropwat .8” para obtener la ET mm diaria. Los datos de la

precipitacion o lluvia se obtuvieron del dicho estacion.
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Se ocuparon los siguientes formulas y datos:
Area del sombreado = A = nr? r=radio de copa
Volumen de agua: Area * Eto mm = m®

Horas de riego= vol. De agua calculado/ Gasto del emisor por planta

3.10. Descripcion sobre las condiciones fisicas en que se encuentran las

instalaciones del sistema, evaluados visualmente

Consistié en anotar una asignatura a cada componente del sistema de riego,

estas asignaturas son las siguientes:

(B): si cumple con su funcion,6sea si el componente evaluado cumple con sus
funciones, para el cual fue disefiado.

(M): No cumple con su funcién; 0sea esta fuera de operacion, roto, oxidado, con
fugas, sucios (filtros), etc., todo lo que lo caracterice como fuera de su trabajo de
disefio.

(N): Simplemente si no existe.
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V. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Resultados en la Evaluacion de la Uniformidad (Eu%, Cu%, Du%) de los

tres bloques de riego evaluadas en campo

A partir de los caudales erogados por los goteros evaluados en cada
bloqueevaluada se determinaron los (%Cu, %Eu, UD%) correspondientes a cada
bloque evaluado. En total de los bloques estudiados fueron 3 (3 bloques evaluados).
A Efecto de corroborar la mayor existencia de calculo de uniformidad propuesto por
Karmeli y Keller (1974), se calculé también el Coeficiente de uniformidad de
Christiansen. Se afirma en estas evaluaciones que el primer bloque evaluado es mas
tolerante, obteniéndose mayores uniformidades. Las uniformidades evaluadas de
cada bloque de riego se agruparon en tres categorias: Excelente (90%), Buena
(80%) y Aceptable (70%) como muestra en lafigura 4.1, de acuerdo a los valores

recomendado por Karmeli y Keller (1974).

DISTRIBUCION DE LAS UNIFORMIDADES

3 DE UNIFORMIDAD
i

T2

SECCION 1

SECCION 2

ZECCION 3

mou

838

BZ1

7.2

@cu

853

83.5

7.2

MmEU

BL.06

79.5

737

Figurad.1.Uniformidades de distribucionpara los tres bloques de riegos evaluados en

una huerta de manzana, en Arteaga, Coahuila.

54




Se puede observar que el resultado de la uniformidad de emisién promedio de
los tres bloques estudiados se clasifica como mala, presentando un valor promedio
de 78% de Eu. No obstante mientras que el Coeficiente de Uniformidad y la
uniformidad de distribucion se encuentran dentro del rango recomendado que es
Buena, con un valor de 82.5 en Cu% mientras que en UD con un valor promedio de
80.7%.

Las uniformidades de emisién de cada bloque de riego nosestan indicando
que existen problemas relacionados con la descarga de emisores que podria
involucrarse la manufactura y el taponamiento ya que se encuentran por debajo de
gasto nominal, y también por la mala distribucién de presiones en cada bloque de

riego.

Estos bajos resultados obtenidos se explicaron en funcién de los problemas de
disefio y de manejo del equipo que afectan la calidad del agua y el gradiente
hidraulico dentro del sistema reduciendo la uniformidad, entre los cuales se

mencionan los siguientes.

4.2. Situacion fisica de los componentes del sistema de riego Instalado

A partir del recorrido por la huerta se puede resumir los problemas

encontrados dentro del sistema instalado.

1.- Problemas de disefio.
e Ausencia de filtros correspondientes.
e Ausencia de manometros en el cabezal de riego que permitan medir la
diferencia de presion entre filtros.
e Distribuidores y/o laterales de menor diametro
e Ausencia de medidor de volumen y de mandmetros para el control de la
presién en cada seccion de riego.
2.- Problemas de manejo del equipo.
e Limpieza de reservorios (el problema mas frecuente es la acumulacién de

materia organica dentro del tanque, por ejemplo: Algas, azolves)
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e Limpieza de mangueras o laterales de riego: punta demanguera minimo una
vez por mes en la época de riego (si es posible realizarlo cada 15 dias, esto
evitaria la acumulacion de sales).

e Limpieza con &cido para eliminar sales al menos una vez por afio.

e Limpieza con cloro si existen problemas de materia organica.

e Colocar un adecuado cierre del final de manguea que permita una apertura
facil y répida.

¢ Fugas de aguas ocasionadas por roturas y picaduras en laterales.

e Emisores totalmente obturados, ya sea por las sales o bien por algas. Cuando
la obstruccion es importante y no se obtiene una mejoria con la limpieza, se

deben cambiar los emisores.

En el cuadro 4.1se puede observar(resultados de las condiciones fisicas de

los componentes del sistema de riego).

Cuadro 4.1. Resultados de las condiciones fisicas de los componentes del sistema

de riego.

COMPONENTE CONDICIONES ACTUALES
Cabezal de Riego (Bomba) B: si cumple con su funcion
Filtros ( malla) N: No existe

Hidrociclon N: No existe

Manometros B: si cumple con su funcion

Dosificador de fertilizantes

B: si cumple con su funcién

Valvulas de Seccionamiento

B: si cumple con su funcion

Tuberias Secundarias

B: si cumple con su funcién

Lateral

B: si cumple con su funcién

Gotero

Acumulacion de sales.

56




4.3.
del Elemento Finito (MEF)

Uniformidad Calculada en los 3 bloques de Riego Utilizando el Método

Al obtener los caudales repartidos por los goteros evaluados en los 3 bloques,
Se
muestra de acuerdo a los datos calculados que las dltimas laterales en los tres

se compard la distribucion de las lateralescorrespondientes a cada bloque.

bloques como muestran en las figuras 4.2, 4.3 y 4.4, Son las que reciben mas agua
debido a la mayor carga que ostenta por el pendiente del terreno. Y también se
puede observar que en los primeros emisores de cada regante arroja mas agua que
en los otros, esto es debido a la carga inicial que entra en cada linea. De igual forma
se determinaron los (%Cu, %Eu, UD%) correspondientes a cada bloque evaluadode
los caudales distribuidos por los goteros calculados. A Efecto de corroborar la mayor
existencia de calculo de uniformidad propuesto por Karmeli y Keller (1974), se
calcul6 también el Coeficiente de uniformidad de Christiansen. Se certifica en estos
resultados obtenidos que el primer bloque calculado es la mas satisfactoria,

obteniéndose mayores uniformidades que en las otras dos.

DISTRIBUCION DE LOS GASTOSEN LA
SECCION 1

NANNNNN
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7
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Figura 4.2.Distribucion de los gastos calculados en las laterales del bloque 1




DISTRIBUCION DE LOS GASTOS EN LA
SECCION 2

un
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Figura 4.3.Distribucion de los gastos calculados en las laterales del bloque 2.

DISTRIBUCION DE LOS GASTOSEN LA
SECCION 3
10
g
I
Z 6
o
g 4
2
0
LATERAL 1 LATERAL 4 LATERAL 7 LATERAL 11
m# 1 6.7 7 7.4 8.1
m# 27 6.1 6.4 6.6 7.5
m# 53 6.4 6.6 7 7.7
m# 80 6 6.2 6.6 7.4

Figura 4.4.Distribucién de los gastos calculados en las laterales del bloque 3.

58




Las uniformidades evaluadas de cada bloque de riego se agruparon en tres
categorias: Excelente (90%), Buena (80%) y Aceptable (70%) como muestra en

lafigura 4.5,de acuerdo a los valores recomendado por Karmeli y Keller (1974).

DISTRIBUCION DE LAS UNIFORMIDADES
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Figura4.5.Uniformidades de distribucion para los tres bloquede riego evaluadas

obtenido por el MEF una huerta de manzana, en Arteaga, Coahuila.

4.3.1. Comparaciéon de Gastos Calculados contra Aforados en los 3 bloques de
riego

En lasfiguras4.6, 4.7 y 4.8, observamos la tendencia de la linea de goteros
integrado Rain Bird 16 mm/2 gph/175cm en cada bloque evaluada, operado a
diferentes presiones de entrada, de la misma manera observamos que los gastos
calculados o obtenidos en las lineas regantes en cada bloque aumenta
paulatinamente en promedio de 6.0 a 7.5 L/h, mientras que en los gastos aforados
notamos que existen unas caidas en cuanto al gasto en algunos goteros, y al mismo
tiempo aumenta gradualmente cuando la carga aumenta eso es debido a la mayor

carga entrante en la regante, por lo tanto se puede apreciar las diferencias que
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existen entre los gastos calculados contra aforados debido a los factores que limiten
una mejor y mayor uniformidad de emisioncomo la pendiente, la temperatura del
agua, la antigiedad de la manguera, obturacidbn de emisores,entre otros; mas sin
embargo la correlacion de los datos en la seccidén 1 es 0.8678 en la figura 4.6, lo cual
es buena para decidir que las predicciones del modelo son confiables y se pueden
utilizar para simular el funcionamiento de las demas laterales instaladas en un bloque

de riego.

Comparacion de Gastos Aforados contra Calculados
Seccion 1

10
r=0.867815416

. . AN
A /\ /l. : = —d—GAST 05 AFORADOS
7

=l GASTOS CALCULADOS

Gasto [Lph)

1 2 3 4 5 6 T 8 9 10 11 12 13 14 15 16

N2 del goteros Evaluados

Figura 4.6.Comparacionde los gastos aforados contra los calculados en el bloquel.
Se puede observar los gastos aforados a través de 4 lineas en un bloque de

riego, en ella se puede apreciar las variaciones que prevalece en el bloque 1.

En el bloque 2, apreciamos el comportamiento de las lineas regantes aforada,
en la cual los gastos observados se desvian mucho de los calculados, con una
correlacion de 0.6289 que es bajo aunque siguen la misma tendencia, como muestra
en la figura 4.7, la desviacién entre las dos lineas se pudo deber a factores como el
deterioro de la regante, las fugas que se percibieron durante la prueba, las uniones
de los tramos de la regante y la edad de la regante (que incrementa la rugosidad y

reduce el factor de Hazen).
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Comparacion de Gastos Aforados contra Calculados

Seccion2
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M /\—‘ r=0.62891501

EQ_ 3 ~ -
]
— b v
o] / =e=(ASTOS AFORADCS
=
g ¢
(U] === GASTOS CALCULADOS

2 X
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N2 del goteros Evaluados

Figura 4.7.Comparacion de los gastos aforados contra los calculados en el bloque2.

Comparacion de Gastos Aforados contra Calculados

Seccion 3
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= —4—GASTOS AFORADOS
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o * \ —<GASTOS CALCULADOS

2

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

N2 del goteros Evaluados

Figura 4.8. Comparacion de los gastos aforados contra los calculados en el bloque
3.

En el bloque de riego 3 y en la figura 4.8distinguimos como los gastos
aforados tienen una gran variacion respecto de los calculados, las variaciones
registradas pudieron ser a causa de la pendiente, la correlacion que define a estos
gastos es de -0.459 lo cual esta especificado como no hay correlacion nos da a

entender que no existe relacion entre las dos variables.
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4.4. Reportes y Disefios de los Bloques de Riego Utilizando el Software
IRRICAD Pro 11 evaluando las uniformidades (Eu%, Cu%, Du%)

En la figura 4.9. Se observan las especificaciones del bloque 1 de riego por
goteo integrado disefiado en IRRICAD el cual posee una presion antes de la valvula
de 10.40 mca y después de 10.33 mca, con un flujo del bloque de riego de 5.85 m?h,
se distingue el caudal maximo y minimo de 0.13 L/min (7.8 L/h) las actuales a la cual
esta funcionando el sistema, y también la presion maxima es de 10.27 mca y la
minima de 9.81mca, aunque la presion estd por encima y por debajo de la permitida
y el caudal del emisor resulto en el rango del permitido, las uniformidades arrojadas
por IrriCAD demuestran que el disefio es de clasificacion excelente, con UD%= 99.6,
Cu%= 99.5y Eu%=96.4. Y en la figura 4.10, Se distingue la disposicion de disefio del

sistema de riego por goteo integrado con las caracteristicas dentro del sistema.

." Irricad Version11.1 Zone Design Report

Company; UAAAN Designer; ~ ARACELYT.FERRER
Client; VARIOS Design Date.; 241072014
Site;  VARIOS Report Date: 2011012014 02:37:07
Notes

Filename;; SECCION2.des

Zone Name: Areano. 2 Valve Description: 2°__Melson Solenoid Control Valve
Zone Head (D/S) ; 1033 (m) Zone Head (U/S) ; 1040  {m)
Total Zone Flow.; 585 (mih) Valve Headloss ; 008 (m)

Allowable Flow Actual Flow Allowable Pressure Actual Pressure
(lom) (lom) (m) (m)

MinimumOutlet 013 0.13 9.46 981
MaximumOutlet 013 0.13 1053 1027
Outlet Variation (%) 5.00 216 10.14 444
Coefficient of variation= 0.035 Mean Emitter Flow = 013 Mo ofEmitersperPlant= 2
Cu=  996(%) Eu= 96.4(%) Du= 995(%)
Ouleflocafions (XY)  Minimum: 57, TiE Waximum. 571, @78

Figura 4.9.Especificaciones delbloque 1 de riego por goteo integrado disefiado
enlRRICAD.
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Figura 4.10.Bloque de riego con manguera de goteo integrado para un area de 0.92
ha.

En la figura 4.11, se aprecian las caracteristicas delbloque 2 de riego por
goteo integrado disefiado en IRRICAD el cual posee una presion antes de la valvula
de 10.39mca y después de 10.31mca, con un flujo del bloque de riego de 5.67 m%h,
se distingue el caudal maximo y minimo de 0.13 L/min (7.8 L/h) las actuales a la cual
estd funcionando el sistema, y también la presion maxima es de 10.26mca y la
minima de 9.81mca, aunque la presion esta por encima y por debajo de la permitida
y el caudal del emisor resulto en el rango del permitido, las uniformidades arrojadas
por IRRICAD demuestran que el disefio es de clasificacion excelente, con UD%=
99.4, Cu%= 99.6 y Eu%= 96.3. Y en la figura 4.12. Se distingue la disposicion de
disefio del sistema de riego por goteo integrado con las caracteristicas dentro del

sistema.
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‘ Irricad Version11.1 Zone Design Report

ARACELYT. FERRER

Company: UAAAN Designer :
Client: VARIOS Design Date : 2411012014
Site: Report Date: 241072014 03:27:41
Notes :
Filename : SECCION4.des

Zone Name: Areano. 3 Valve Description: 2" NelsonSolenoidControIVaI»Je

Zone Head (D/S) : 1031 (m) Zone Head (U/S) : 1039  (m)
Total Zone Flow : 567 (m3/h) Valve Headloss : 007 (m)
Allowable Flow Actual Flow Allowable Pressure Actual Pressure

(Ipm} (Ipm) (m) (m)
MinimumOutlet 013 0.13 9.46 9.1
MaximumOutlet 013 0.13 1053 10.26
Qutlet Variation (%) 5.00 215 10.14 443
Coefficientof variation= 0.035 Mean Emitter Flow = 013 Ma. of Emitters perPlant= 2
Cu= 99.6 (%) Bu= 96.3(%) Du= 99.4(%)
OulefLocafions (XY) Minimum: 322, 469 Maximum: 67.8, 871

Figura 4.11.Especificaciones del bloque 2 de riego por goteo integrado disefiado en

IRRICAD

o

AR
SISTEMA DE RIEGO POR GOTEO
MANGUERAS GOTEROS INSERTADOS/16mm{2GPH/E8IN
0.90 ha------5.67 m3/h

&

Figura 4.12.Bloque de riego con manguera de goteo integrado para un area de

0.90ha.
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En la figura 4.13.Se aprecian las caracteristicas del bloque 3 de riego por
goteo integrado disefiado en IRRICAD el cual posee una presion antes de la valvula
de 10.58mca y después de 10.48mca, con un flujo del bloque de riego de 6.87 m%h,
se distingue el caudal maximo y minimo de 0.13 L/min (7.8 L/h) las actuales a la cual
esta funcionando el sistema, y también la presion maxima es de 10.41lmca y la
minima de 9.64mca, aunque la presion esta por encima y por debajo de la permitida
y el caudal del emisor resulto en el rango del permitido, las uniformidades arrojadas
por IRRICAD demuestran que el disefio es de clasificacion excelente, con UD%=
99.0, Cu%= 99.3 y Eu%= 95.9. Y en la Figura 4.14. Se distingue la disposicion de
disefio del sistema de riego por goteo integrado con las caracteristicas dentro del

sistema.

‘ Imicad Version11.1 Zone Design Report
Company: UAAAN Designer: ARACELY T .FERRER
Client: WVARIOS Design Date: 24/10/2014
Site : Report Date: 24/10/2014  03:52:35
Notes :
Filename : SECCION 5.des
Zone Name: Areano. 3 Valve Description: 2" Nelson Solenoid Control Valvg
Zone Head (D/S) : 1048 (m) Zone Head (U/S): 10.58  (m)
Total Zone Flow : 6.87 (m3/h) Valve Headloss : 010  (m)
Allowable Flow Actual Flow Allowable Pressure Actual Pressure
(Ipm) {lpm) (m) (m)
Minimum Outlet 0.13 0.13 9.46 9.64
Maximum Outlet 0.13 0.13 10.53 10.41
Qutlet Variation (%) 5.00 3.61 10.14 7.38
Coefficient of variation=0.035 Mean Emitter Flow = 0.13  No. of Emitters perPlant= 2
Cu= 99.3(%) Eu= 959(%) Du= 99.0(%)
Oulet Locations (X, Y) Minimum : 95.4, -366 Maximum : 603 322

Figura 4.13.Especificaciones del bloque 3 de riego por goteo integrado disefiado en
IRRICAD.
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Figura 4.24.Bloque de riego con manguera de goteo integrado para un area de 0.90
ha.

4.5. Reportes y Diagramas de Uniformidad de emision Eu% de los Bloques de
Riego Utilizando el software de AquaFlow 3.2.

Reporte del bloque 1 de riego en la figura4.15,podemos observarlos reportes
de las especificaciones generales de la linea regantede 106de longitud del primer
blogue de riego, mostrando la presion a la entrada que son 8.16mca, a presion
minima 7.9mca, el caudal promedio del gotero 7.82 L/h y la uniformidad de la regante
(Eu%= 93.36), mientras que la uniformidad del bloque de riego(Eu%=92.67) el cual

es una uniformidad excelente de acuerdo a la clasificacion de Keller y karmeli (1974);
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TORO.

Countonit.

Lateral

Tipo de Producto  Custom

Presion de Entrada: 0.8 bar

Uniformidad Emision  92.67 EU%
Bloque:
Caudal de Lateral MinMax: 94.58 %

Diametro Intenior 84.582 mm

Caudal 73,6495
m?*/hr/ha

Toro AquaFlow 3.2 Reporte del Diseno

Modelo Gotero 2GPH

Longtud 106 m Presion de Entrada: 0.8 bar
Caudal de Lateral 46937 Caudal Gotero (Prom)  7.82 Vhr / Gotero
1/hr/Lateral
EU%Laterl 9336 EU% Tiempo de Trayectoda: 10.86 Minutos

Individual
Presion Minima:  0.73 bar Presion Maxma: 0.80 bar

Coefictente del Gotero: 2.60 Exponente del Gotero X 048

Manifold
Diametroy Cedula d¢ CL 100,3" Pendiente:
Tubena:

Distancia entre Surcos:
Caudal Minimo de Lateral

Presion Minima:

Coeficiente de Rugosidad:

Tasa de Precipitadon:

Pendiente: 0.5 %

Posicion de Manifold 50,0 %
Caudal Promedio: 4.47 Vhr/m

Caudal Got. MmMax: 95.77 %

Diametro Interior. 13.970 mm

Distancia entre Goteros: 173 cm

33%

60 cm
460.98 Lhr

0.77 bar
150.00
7.365 mm/hr

Figura 4.15.Reporte de las especificaciones generales de la linea regante de 106 de

longitud del primer blogue de riego.

En la figura 4.16 de caudal del gotero se distingue que del lado derecho del
bloque tiende a ser lineal, mientras que el otro lado después de 15 metros va
cayendo el caudal, eso se debe a la pendiente que se manej6 en el disefio. Y

principalmente se puede observar que la presion de entrada a los laterales al alta

que la salida.
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Figura 4.16.Grafica del caudal del gotero en el bloque 1 de riego.

En la figura 4. 17. Por ultimo se aprecia el diagrama de uniformidad del bloque
1 de riego por goteo integrado que distribuye el agua a 11 lineas regantes, dicho
diagrama indica con la variacion de colores cuando en caudal es mas homogéneo
tienden a ser maximo tres colores, mayor a estos se ve afectado en la uniformidad
del riego, una de las razones por la que se presenta asi pudiera ser debido a la

pendiente o a la dimension del bloque.

Diagrama de Uniformidad

i
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| B

= Submain

Lateral

Manifold

Figura 4.17.Diagrama de la uniformidad del bloque 1 de riego.
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Reporte del bloque 2 de riego en la figura 4.18. Se observan los reportes de
las especificaciones generales de la linea regantede 120de longitud del segundo
bloque de riego, mostrando la presion a la entrada que son 8.16mca, la presion
minima 7.1mca, el caudal promedio del gotero 7.75 L/h y la uniformidad de la regante
(Eu%= 92.45), mientras que la uniformidad del bloque de riego (Eu%= 90.54) el cual
es una uniformidad excelente de acuerdo a la clasificacion de Keller y karmeli (1974).

m Toro AquaFlow 3.2 Reporte del Diseno

Counton it.

Lateral

Tipo de Producto  Custom Modelo Gotero 2GPH Pendiente: 0.6 %
Longtud 120 m Presion de Entrada: 0.8 bar Posicion de Manifold:  50.0 %

Caudal de Lateral: 53214 Caudal Gotero (Prom) 7.75 Vhr / Gotero Caudal Promedio: 4.43 Vhr/m
U/hr/Lateral
EU%Lateral 92.45EU% Tiempo de Trayectona: 11.07 Minutos Caudal Got. MnMax: 94.03 %
Individual
Presion Minima: 0,70 bar Presion Maxima: 0.80 bar Diametro Interior 13.970 mm

Coeficiente del Gotero: 2,60 Exponente del Gotero X 048 Distancia entre Goteros: 175 cm

Manifold

Diametroy Cedula d¢ CL 100,3" Pendiente: 3.9 %
Tubena:

Presion de Entrada: 0.8 bar Distancia entre Surcos: 60 cm

Uniformidad Emision  90.54 EU% Caudal Minimo de Lateral 518.55 LVhr
Bloque:

Caudal de Lateral MmMax: 93.76 % Presion Minima: 0.76 bar
Diametro Interior 84.582 mm Coeficiente de Rugosidad: 150.00

Caudal 73,3817 Tasa de Precipitacon:  7.338 mm/hr
m*/hr/ha

Figura 4.18.Reporte de las especificaciones generales de la linea regante de 106 de
longitud del segundo bloque de riego.

En lafigura 4.19, la graficadel caudal del gotero se distingue que del lado derecho del

bloque tiende a ser lineal, mientras que el otro lado después de 10 metros va

cayendo el caudal, eso se debe a la pendiente que se manej6 en el disefio.
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Figura 4.19.Gréfica del caudal del gotero en el bloque 2 de riego.

En la figura 4. 20, se aprecia el diagrama de uniformidad del bloque 1 de riego
por goteo integrado que distribuye el agua a 11 lineas regantes, dicho diagrama
indica con la variacion de colores cuando en caudal es mas homogéneo tienden a
ser maximo tres colores, mayor a estos se ve afectado en la uniformidad del riego,

una de las razones por la que se presenta asi pudiera ser debido a la pendiente o a
la dimension del bloque.

Diagrama de Uniformidad
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Figura 4.20.Diagrama de la uniformidad del bloque 3 de riego.
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Reporte del blogue 3 de riego en la figura 4.21, se observan los reportes de
las especificaciones generales de la linea regantede 140 de longitud del tercer
bloque de riego, mostrando la presion a la entrada que son 8.16mca, la presion
minima 6.73 mca, el caudal promedio del gotero 7.64 L/h y la uniformidad de la
regante (Eu%=91.10), mientras que la uniformidad del bloque de riego (Eu%= 88.7)
el cual es una uniformidad buena de acuerdo a la clasificacion de Keller y karmeli

(1974).
@ Toro AquaFlow 3.2 Reporte del Diseno
Count onit. - .
Lateral
Tipo de Producto  Custom Modelo Gotero 2GPH Pendiente: 0.7 %
Longtud 140m Presion de Entrada: 0.8 bar Posicion de Manifold  50.0 %
Caudal de Lateral 61108 Caudal Gotero (Prom) 7.64 L/hr / Gotero Caudal Promedo: 4.37 Uhr/m
Vhr/Lateral
EU%Lateral 91,10 EU% Tiempo de Trayectona: 11.39 Minutos Caudal Got. MnMax: 91.32 %
Individuat
Presion Minima: 0,66 bar Presion Maxma: 0.80 bar Diametro Interior 13.970 mm
Coefictente del Gotero: 2.60 Exponente del Gotero X (.48 Distancia entre Goteos: 175 em
Manifold
Diametroy Cedula d¢ CL 100, 3" Pendiente: 4.6 %
Tubena:
Presion de Entrada: 0.8 bar Distancia entre Surcos: 60 cm
Uniformidad Emision 88.76 EU% Caudal Minimo de Lateralr 588.49 LVhr
Bloque:
Caudal de Lateral MinMax: 92.84 % Presion Minima: 0.74 bar
Diametro Interior 84.582 mm Coeficiente de Rugosidad 150.00
Caudal 71,7396 Tasa de Precipitacon: 7.174 mm/hr
m?*/hr/ha

Figura 4.21.Reporte de las especificaciones generales de la linea regante de 106 de

longitud del tercer bloque de riego.
En la figura 4.22, el caudal del gotero se distingue que del lado derecho del

bloque tiende a ser lineal, mientras que el otro lado después de 10 metros va

cayendo el caudal, eso se debe a la pendiente que se manejo en el disefio.
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Figura 4.22.Grafica del caudal del gotero en el bloque 3 de riego.

En la figura 4. 23, se aprecia el diagrama de uniformidad del bloque 1 de riego
por goteo integrado que distribuye el agua a 11 lineas regantes, dicho diagrama
indica con la variacion de colores cuando en caudal es mas homogéneo tienden a
ser maximo tres colores, mayor a estos se ve afectado en la uniformidad del riego,
una de las razones por la que se presenta asi pudiera ser debido a la pendiente o a
la dimension del bloque.

Diagrama de Uniformidad
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Figura 4.23.Diagrama de la uniformidad del bloque 3 de riego.
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4.6.

repartida para el disefio de tres blogues de riego aplicando 4 métodos de

Resultados de analisis de variancia en la Uniformidad de emision (%Eu)
disefo
En el cuadro 4.2., se presentan los resultados de los datos obtenidos por

medio de los 4 método de disefios empleados para obtener la Uniformidad de

Emision EU%, de los 3 bloques de Riegos evaluados.

Cuadro 4.2.La uniformidad de Emisién (Eu%), en los tres métodos de disefios de los

tres bloques de riego.

TRATAMIENTOS |MET. DE DISENOS | BLOQUE 1 | BLOQUE 2 |BLOQUE 3
TRAT 1 CAMPO 81 79.5 737
TRAT 2 ELEMENTO FINITO 89 85.5 87.2
TRAT 3 AQUA FLOW 926 90.5 68.7
TRAT 4 IRRICAD 96.4 96.3 95.9

En el cuadro 4.3. Se puede observar mediante este andlisis de varianza, que
mientras mayor sea la uniformidad entre bloques y /o tratamientos, el cuadrado
medio del error sera un valor muy pequefio, aumentando el valor de F calculada en

tratamientos y/o bloques y siendo mayor.

Cuadro 4.3.Muestra el andlisis de varianza.

Fv GL sSC CM F CAL. FT
TRATAMIENTOS |3 519.769167 |173.256389 |49.9818094 |4.76
BLOQUES 2 22.815 11.4075 3.29088869 |5.14
ERROR b 20.7983333 (3.46638B89 [xooooom 000K
TOTAL 11 563.3825 OOOOOOG00 30000000 KOO0
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Se concluye que si F calculada es > F Tabla entonces existe diferencia
significativa en tratamientos; esto indica que los métodos proporcionaron diferente

uniformidad.

Por lo mismo se acepta la hipdtesis alternante la que se establecio

inicialmente.

. o
Ha: %EU Método en campo 7 /OEU Algoritmo de disefio.
Con respecto a los bloques la Fcalculada es < F tabla,entonces no existe

diferencia significativa en bloques de riego.

Por lo tanto en la evaluacién se pretendié comprobar si las suposiciones que
se hicieron en el disefio se cumplen en la operacion del sistema de riego instalado en
campo, en este caso los métodos de disefios no predicen fielmente el
comportamiento hidraulico del sistema en campo, debido a la influencia de
temperatura del agua, ausencia de filtro, la edad de los goteros.

4.7. Manejo del agua en la huerta

En el Cuadro 4.4,se muestran las horas de riego aplicado de marzo a
septiembre, que corresponden a los meses del ciclo de produccion del manzano en
esta region. Los meses de mayor aplicacion son marzo, abril, junio y agosto, debido
al desarrollo de los arboles y a la demanda evaporativa de la atmo6sfera. En marzo la
aplicacion de riego disminuye por la ocurrencia de lluvias y en septiembre porque la
huerta estd en cosecha. Durante los meses de mayor consumo, los riegos se aplican

cada tercer dia con 8 h de duracion.

Las horas de riegos aplicados, se obtuvieron dividiendo el volumen de agua
semanal aplicado en un area correspondiente al ancho de 3.5 m (diametro de copa
de los arboles), tomando en cuenta la demanda de agua semanal por el volumen
semanal de agua aplicada se obtuvo con base al gasto del emisor (8 L/h/m). En este

caso se considero la lluvia aportada al suelo.
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ciclo de produccion considerando la lluvia efectiva.

Cuadro 4.4.Horas de riego aplicadas a los arboles de la huerta en los meses del

DEMANDA DE
MESES ETe LLUVIA EFECTIVA AGUA EN RIESO VoL RIEGOS
(mm/semana) | (mm/semana) (m3/semana) | (hrs/semanas)
(mm/semana)
ENERO 13.44 12.175 1.265 0.012170755 0.760672172
FEBRERO 19.39 0 19.39 0.186554099 11.65963116
MARZO 24.92 0 24.92 0.239759058 14.98494113
ABRIL 30.24 0.55 29.69 0.285651944 17.85324647
MAYO 31.57 24.375 7.195 0.069224174 4,326510891
JUNIO 33.53 16.775 16.755 0.161202368 10.07514802
JULIO 31.01 15.45 15.56 0.149705094 9.356568375
AGOSTO 32.27 9.8 22.47 0.216187241 13.51170253
SEPTIEMBRE 24.57 18 6.57 0.063210956 3.950684719
OCTUBRE 21.35 14.15 7.2 0.06927228 4.3295175
NOVIEMBRE 14.35 8 6.35 0.061094303 3.818393906
DICIEMBRE 12.25 21.125 -8.875 -0.085387706 -5.336731641

En el Cuadro 4.5 se muestran las horas de riego aplicado a los meses del ciclo de
produccién del manzano sin considerar la lluvia efectiva. Se puede apreciar que los
meses de mayor aplicaciéon son de Abril a Agosto, debido al desarrollo de los arboles

y sin considerando la demanda evaporativa de la atmosfera.

Cuadro 4.5.Horas de riego aplicadas a los arboles de la huerta en los meses del

ciclo de produccion sin considerar la lluvia efectiva.

MESES ETo ETo VOL RIEGOS
(mm/dia) | {mm/semana)| [m3/semana) | (hrs/semanas)

EMERO 1.92 13.44 0.129308256 8.081766
FEBRERO 2.77 19.39 0.186554099 11.65963116
MARZO 3.56 24.92 0.239759058 14.98494113

ABRIL 4.32 30.24 0.290943576 18.1839735

MAYO 4.51 31.57 0.303739706 18.98373159
JUNIO 4.79 33.53 0.32259716 20.16232247
JULIO 4.43 31.01 0.298351862 18.64699134
AGOSTO 4.61 32.27 0.310474511 19.40465691
SEPTIEMERE 3.51 24.57 0.236391656 1477447847
QOCTUBRE 3.05 21.35 0.205411553 12.83822203
NOVIEMBRE 2.05 14.35 0.138063503 8.628968906
DICIEMBRE 1.75 12.25 0.117859088 7.366192969
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4.8. Alternativas y recomendaciones agronOmicas e hidraulicas de como
mejorar la uniformidad del sistema de riego por goteo

Una de las partes mas importantes en la operacion de un sistema de riego por
goteo, es el manejo, en el cual se debe tener un cuidado especial para evitar fallas

en el funcionamiento general del sistema.

A) Cabezal de riego.-

o Sistema de filtracion se recomienda instalar un filtro (filtro de malla), se debe
instalar después del tanque fertilizante, debido a que existen particulas inertes en el
fertilizante que pueden tapar los goteros, y por lo tanto eso afecta a la uniformidad de
aplicacion. Y su limpieza se debe de realizar en periodos cortos de tal modo que
antes de riego los filtros deben estar en perfectas condicione. Una alternativa seria
una instalacion combinada de 3 filtros (arena, mallas e hidrociclon), lo cual encarece
un poco mas el sistema, pero favorece eficientemente su funcionamiento, por lo tanto
se evita el problema del taponamiento, excepto el originario por la incrustacion de
sales.

o Manometros. En el cabezal de riego estos dispositivos son esenciales ya que
es un medio auxiliar para detectar las anomalias en el funcionamiento del equipo, se
recomienda que no queden unidos en la tierra o en otra posicién que lo estropee o lo
quiebre, debido a que se oxida la caratula. Recordar que presiones mas bajas o mas
altas que las de disefio presentarian obstrucciones, taponamientos, o fugas en el
equipo que sera necesario corregir para proporcionar el agua adecuada a los
cultivos.

o Medidor volumétrico. Instalar este aparato es una alternativa ya que son algo
caros y muchos usuarios deciden incluirlos.

o Vélvulas: en las valvulas seria supervisar por si existen fugas, y en cada de

gue estén en mal estado o quebrados, cambiarlos.

B) Tuberias:
o Supervisar constantemente las posibles fugas que puedan ocurrir, sobre todo

las tuberias que van enterradas. Las lineas laterales deben revisarse periodicamente
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para observar la presencia de posibles fugas, rupturas, etc... se recomienda cuando
existe fugas no se recomienda colocar goteros porque esto produce una variacion en

la uniformidad del disefio.

C) Goteros.

o Cuando el sistema de filtrado es insuficiente para revenir los taponamientos de
los goteros debido a las fuertes cantidades de carbonatos y bicarbonatos, esto debe
prevenir aplicando a la red de riego por medio del tanque fertilizador una solucién de
acido clorhidrico 0.5 N hasta completar 2 litros /ha , esta aplicacion debe hacerse en
forma periédica durante el ciclo vegetativo del cultivo y durante los ultimos 10 o 15
min de riego, de tal forma que la solucion acida se quede dentro de la tuberia y actué
disolviendo las pequefias incrustaciones que se empiezan a formar en los orificios de
los goteros. Los emisores deben ser inspeccionados con frecuencia para
asegurarnos de que estan descargando el agua adecuadamente. Recordar emisores
tapados deben ser limpiados o reemplazados.

Unas alternativas seria hacer un nuevo rediseiio del sistema de riego por
goteo para en esta huerta; calendarios de riego mas adecuados a los cultivos y la
zona bajo las condiciones de riego por goteo; la utilizacion de sustancias quimicas
gue eviten el taponamiento, por fijacion se sales y materia organica; la relacién que
prevalece entre produccion, eficiencia de aplicacién y uniformidad de emisién.Como
un medio de mejorar la uniformidad de emisién en todo el sistema. Se recomienda
dividir las secciones de riego mas pequefias de tal forma que se tenga un mayor
control de las distribucion de presiones y del gasto, al mismo tiempo se recomienda
una capacitacion del funcionamiento y operacion del sistema de riego a los usuarios
de la region de tal manera para que conozcan la necesidad de mantener en buenas
condiciones sus instalaciones con la finalidad de que si se encuentran en problemas
en el transcurso del ciclo, puedan solucionarlos dentro del rango permisible de
operacion y no afectar las instalaciones con soluciones mal tomadas por efecto de su

ignorancia.
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V. CONCLUSIONES

En la relacion a la uniformidad de emision se llegé a la conclusiéon que el 78 %
de esta muestra de sistemas tienen problemas de disefio; incluyéndose en este, tres

aspectos.

A) las unidades de carga no estan disefladas para cargar una carga extra, para
solucionar los problemas de variacién de presiones en los sistemas.

B) no existe un sistema de filtracion requerida en el sistema, eso provoca una
obstruccion de emisores frecuentemente.

C) se observé que la mayoria de los bloques de riego,la distribucién de presiones es
provocada por un mal disefio, ya que la literatura sobre disefio nos especifica que la
maxima presion se debe de encontrar en la entrada de la subunidad y el menor el
final del lateral méascritico; por lo que se encontré que en algunos blogues evaluados
las maxima presion en la subunidad se encontré al final de los laterales.

En el 25% de esta muestra se encontré que la variacion en los gastos a lo
largo de las lineas laterales son provocadas por la calidad de los emisores de filtrado,
con variaciones de gasto, resultando los goteros como principales factores. En lo que
respecta a la operacion en el manejo del agua, cabe destacar que ningun bloque de
riego opera eficientemente, debido principalmente a que no conocen los calendarios
de riego de los cultivos, perdiendo estos el principio basico del sistema de riego por
goteo, que es el de regar a altas frecuencias y con aplicaciones bajas de volumen de

agua.

Al aplicar el método estadistico de analisis de varianza:Para los bloques de riego
disefiado con manguera de goteo integrado Rain Bird 16 mm/2 LPH/175 cm, los

métodos de disefio si mostraron diferencias significativas en la uniformidad de

emision calculados, por lo que se concluye que la Hipétesis alternativa(Ha: %EU
(0]

Método en campo # %EU Algoritmo de diseﬁo) se acepta.

En IRRICAD y MEF se permite disefiar bloques de cualquier tamafo y forma,

con pendientes reales en campo, mientras que en AquaFlow 3.2 el disefio se limita
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sélo a bloque rectangular y solo acepta pendientes ascendentes o descendientes,
ademas AquaFlow3.2 solo evalla Eu% pero no evalia Cu% y Du%.

El MEF permite hacer evaluaciones con parametros observados en campo, asi que
admite utilizar equipos de riego ya utilizados anteriormente y el software IRRICAD
demostré ser el método mas rapido y preciso para analizar el funcionamiento

hidraulico del blogue de riego y calculo de la uniformidad de emision.
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Datos técnicos del sistema de riego por goteo por superficial

3.5 Espaciamiento entre plantas, en m, Ep

6 Espaciamiento entre hileras, en m, Eh

3.5 Diametro de copa del arbol

1.75 Espaciamiento entre goteros, Ee, enm

6 Espaciamiento entre regantes, Er, en m

4.79 Evapotranspiracion maxima diaria, en mm/dia
1.2 Coeficiente de localizacién, adim.

0.9 Eficiencia de aplicacion, adim.

0.825 | Uniformidad de Emisién, adim.

134 Humedad facilmente aprovechada, en mm
0.1 Maximo déficit de agua permitido, adim.

1 Intervalo de riego propuesto, en dias

11.2 | Area del sistema, en ha
19.5 Tiempo de riego por dia méximo
8 Caudal del emisor propuesto, en Iph

DISENO AGRONOMICO DEL SISTEMA DE RIEGO POR GOTEO SUPERFICIAL

Area de sombreado
(A,m2): 0.45814 m?

DONDE: ECUACION
A=Es la fraccion de &rea sombreada, en m? w12
d =Es el diametro de copa del arbol, en m r*d
Ep= Espaciamiento entre plantas, en m \ 4
Eh=Espaciamiento entre hileras, en m 4= .

Ep * Eh

Coeficiente de
localizacion (K,
adim.):
0.72907446

Kl= Coeficiente de localizacién
A=Fraccién de area sombreada, en m2

Necesidades Netas
de Riego (Nnr, en
mm/dia): 4.1907

Nnr = Necesidades netas de riego, en mm/dia
Etc = Evapotranspiracion maxima diaria, en
mm/dia

V¢ =Correccidn por variacién climatica, adim.
Kl = Coeficiente de localizacién, adim.

Nnr = Erc*Vc*Kll

Necesidades Totales
de riego (Ntr, en
mm/dia): 5.6440

Ntr = Necesidades totales de riego, en mm/dia
Nnr = Necesidades netas de riego, en mm/dia
Ea = Eficiencia de aplicacion, dcmal.
EU = Uniformidad de Emision, dcmal.

Nnr

Ntr
(Ea)EU)

Voliumen de agua
(NtrL, en It/pta./dia):
118.52541

NtrL=Necesidades totales de riego, expresadas
en volumen, It/pta/dia.

Ntrmm= Necesidades totales de riego,en mm/dia
Ep = Espaciamiento entre plantas, en m

j\rg'i = ‘?\rn'mm * Ep * Eh
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Intervalo de Riego
Maximo (I, en dias):

| =Intervalo maximo de riego

HA =Humedad facilmente aprovechada,
en mm

MAD = Maximo déficit de agua permitido,

2.3 demal. HA*MAD
Ntr =Necesidades totales de riego, en I = U
mm Ntr
IR=Intervalo de Riego propuesto, en dias
Intervalo de Riego Cuando se maneja riego por Goteo se
propuesto (IR, en acostumbra tener un valor de riego por
dias): 1 goteo de 1-3 dias y para micro aspersion
de 3-6 dias
Qmin = Caudal minimo del sistema, en
- Ips
Caudal M|n|mq bara Sup = Superficie a regar, en ha
regar la superficie _ . i
. ) Ntr = Necesidades totales de riego, en
(Qmin, en Ips): mm
9.004779 - . L _10(Sup)Ntr)
TR = Tiempo de riego por dia, maximo 22 Omin =————-——
horas TR(3.6)

Intensidad Horaria de
Riego (Ilh, en mm/hr):
0.7619

Ih = Intensidad horaria de riego, en mm/hr
Qe = Gasto del emisor propuesto, en Iph
Ee = Espaciamiento entre emisores, en m
Er = Espaciamiento entre regantes, en m

e

h=——
Ee * Er

Tiempo de riego por

TRd = Tiempo de riego diario, en hr

. ; Ntr = Necesidades totales de riego en o
dia(TRd, en hr): volumen, ltpta/dia TRA — Nt

7.407 . : =
—_— Qe =Gasto del emisor propuesto, en Iph Qe
NGmero de Emisores Ne :_Numero_ d_e Emlsores t_otales

. Sup = Superficie total bajo riego, en ha

totales (Ne): Ee =Espaciamiento entre emisores, en m Sup *10,000
10666.6666 ' Ne =

Er =Espaciamiento entre regantes, en m

Ee * Er
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Caudal total de la
parcela(Qmax, en Ips):
23.703703

Qmax = Gasto maximo para regar toda la
superficie, en Ips

Ne = Numero de emisores en toda la
superficie

Qe = Gasto del emisor propuesto, en Iph

0.... = Ne*Qe 3600

NuUmero maximo de
secciones: 2

Nseccmax= NUmero maximo de secciones
Qmax = Gasto M&ximo, en Ips
Qmin = Gasto minimo, en Ips

= ENTERO(0

~Mmax

Nsece

max

/

0|

~1

Gasto por

seccion(Qsecc, en Ips):

11.851851

Qsecc = Gasto de la seccion, en Ips
Qmax = Gasto méaximo, en Ips
Nsecc = NUmero maximo de secciones

Osecc=0,_ .. /Nsecc

NUmero de secciones
a regar por
dia(Seccdia, de
manejo): 2

Seccdia= Secciones diarias a regar
Nsecc = Numero de secciones
IR = Intervalo de riego

Secc, = Nsecc/IR

Tiempo de riego por
seccion(TRsecc, en
hr): 7.40783842

TRsecc = Tiempo de riego por seccion, en
hr

TRd = Tiempo de riego diario, en hr

IR = Intervalo de riego, en dias

TRsecc = TRA* IR)|

Tiempo de riego
revisado(TRrev, en hr,
utilizando Nseccdia de
manejo): 14.81567

TRrev = Tiempo de riego revisado, en
hrTrsecc = Tiempo de riego por seccion, en
hr

IRrev =1Rsecc *Secc,,
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SISTEMA DE RIFGO POR GOTEO EN LINEA: ([ DaTos TECNICOS DEL SISTEMA

®
GOTEQ SUPERFICIAL
. MANGUERA C/GOTERO INSERTADO oy
m Area a regar 11-84-00 ha
Cultivo MANZANO
T Espaciamiento @ 350 x 6.00 m
Tipo de sistema Goteo en JTneB
Tipo de fuente
Gaste disponible El Requendo/Secc
Modele del emisor RAIN BIRD LADY BUG EM-L20
Gasto del emisor 8.00 L/h ® 0.80 bar
Distribucién del emisor @ 1.75 m
rea de influencia del emis=or m”2
Casto total reguerido 25.06 L/s
Nimero de secciones
Gasto por seccidn Aprox 900 L/s
Intensided de aplicacién 0.76 mm/hr
Evaporacién 8.09 rnm/dia
Factor del cultivo
Ete max. dla. 479 mm/dl'a
Necesidades Totales de Riego 575 mm/dla
No. Emisores/planta 2.00
Volumen de agua por plenta 120.75 L/pta/dia
Secciones diarlas a regar Una
Tiempo de riego/dfa (Trd) 733 hrimin

Intervalo de riego
Tiempo de riego/seccion (Trsec) :
Tiempo de riego/dfa total (Trev) 22:39 hrimin

& DATOS EQUIPO DE BOMBEO

/ Tipo de bomba: Turbina Vertical
Eun‘;{L\ 2 - . iz Gasto: 9.00 L/s
S = Presidn a la descarga: 1.20 kg/em™2
Filtracién No considerada
Fertilizaci6n No considerada
CUADRQ DE PRESlONES

[ Presi6n de operacibn mca

[ Pérdida en lateral 3. mcea

Pér. 6 _en secundaria 0. mes

rdida_en principal 20.12 mca

rdides locelizedas 364 mea

[ Pérdide en descarga 5 00 mca

snivel topogrifico —28.00 mca

resién_tolal requerida 12.08 mca

SIMBOLOGIA

TUBQ HID. PVC RD-41 75 mm  —
TUBO HID. PVC RD—41 75 rmm —_—
LIMITE DEL TERRENO e
LINEA DIVISORA

SENTIDO DEL RIEGO ey
VALY, ANGULAR PLASSON 2" RM—RM .
VALY. DE MARIPOSA 3"

PURGA EXTENSION 90°—38 mm

VALY, AIRE DOBLE EFECTO 2" PVC RM
\/%l_zv0 CINETICA EMEK 2" PVC

CURVA DE NIVEL

=4

UNINY R

DESCARGA CHECK 3"
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