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SELECCION DE FILTROS DE MEDIO GRANULAR PARA RIEGO LOCALIZADO
MEDIANTE UNA CALCULADORA PROGRAMADA EN EXCEL

Por: Inés Abisai Ramirez Pérez

RESUMEN

El presente estudio fue realizado en la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro,
unidad Saltillo, donde los principales objetivos fueron: a). Seleccionar los filtros de
medio granular para riego localizado de las marcas y modelos de los principales
fabricas mediante una calculadora o rutina en Excel con los datos proporcionados de
los mismos. b) Seleccionar el material medio granular recomendable para tratar el
agua del sistema de riego. C) Calcular la pérdida de carga en base a la ecuacion de
Kozeny-Carman. Para lograrlo se inici6 el trabajo con la creacion de una base de datos
capturando la informacion de los tanques de medio granular para cinco marcas. d)
Integrar la informacion de los fabricantes dentro del contexto. Presentar los productos
en corto tiempo y adoptar (disefar, seleccionar) una opcion en respuesta a las
necesidades o solicitud del disefiador o cliente.

En la seleccion de los modelos de filtros, de acuerdo a la tasa de filtracion requerida o
turbiedad el modelo o mas bien los nimeros de tanques varian, al seleccionar una
turbiedad alta mayor serd el nUmero de tanques que cuando se selecciona una
turbiedad baja. Al tener un gasto de sistema de mas de 2500 gpm los modelos en el
programa no estan disponibles para ninguna marca ya que tienen un limite en cuanto

a la turbiedad alta, y capacidad instalada de los sistemas de riego.

Se le asignaron un gasto y una cierta turbiedad a cada uno de los sistemas de riego
localizado elegidas para comprobar los resultados y verificar los limites de areas de

filtracion para las cinco marcas disponibles en el programa.

Teniendo un flujo laminar en la corriente de agua, en las pérdidas de cargas calculadas
en los filtros con dos camas de los materiales granulares asignados aumentan al tener

un menor tamano efectivo. Al contrario si se tiene un material con tamano de didmetro

VIII



mayor, la pérdida de carga en el filtro serd menor ya que los espacios que existen entre

estos seria mayor.

En cuanto al calcular la pérdida de carga se tienen los materiales con una porosidad
de 48% para los triturados con un factor de forma de 0.7 y 42% para las arenas silica

redondeadas con un factor de forma de 0.82.

Se hicieron combinaciones de los materiales granulares para verificarlas con el
programa de Fx Solver que esta en linea, en total resultaron 23 casos. Se tomaron los
tamanos efectivos, porosidad y factor de forma de los materiales con una profundidad
de 30 cm, 15cm para cada material con una viscosidad de agua a 19°C que es igual a
0.00102 pa*s y con una velocidad de 0.01258 m.

En el analisis estadistico para la comparacion de resultados arrojaron valores que
cumplen con los requisitos que requiere la hipotesis con un nivel de confianza de 95%

y 5% de significancia y por lo tanto se acepta.

Para ambos casos la calculadora da como resultados datos en muy corto tiempo, sin

embargo si no se conocen los datos requeridos esto podria hacerse muy tedioso.

Palabras clave: Seleccion de filtros, Medios granulares, Caida de presion, Ecuacion

de Kozeny-Carman, Calculadora.
Clave del proyecto: 38111-425401001-637

e-mail: abisai_abi@outlook.com



SELECTION OF GRANULAR MEDIA FILTERS FOR LOCALIZED IRRIGATION
THROUGH AN EXCEL PROGRAMMED CALCULATOR

By: Inés Abisai Ramirez Pérez

ABSTRACT

The present study was conducted at the Antonio Narro Autonomous Agrarian
University, Saltillo unit, where the main objectives were: a). Select the filters of granular
medium for localized irrigation of the brands and models of the main factories using a
calculator or routine in Excel with the data provided therein. b) Select the recommended
granular medium material to treat the irrigation system water. C) Calculate the load loss
based on the Kozeny-Carman equation. To achieve this, work began with the creation
of a database capturing the information of the granular medium tanks for five brands.
d) Integrate the information of the manufacturers within the context. Present the
products in a short time and adopt (design, select) an option in response to the needs
or request of the designer or client.

In the selection of filter models, according to the required filtration rate or turbidity the
model or rather the numbers of tanks vary, when selecting a high turbidity the greater
the number of tanks than when a low turbidity is selected. When having a system
expense of more than 2500 gpm, the models in the program are not available for any
brand since they have a limit in terms of high turbidity, and installed capacity of the

irrigation systems.

An expense and some turbidity were assigned to each of the localized irrigation
systems chosen to verify the results and verify the limits of filtration areas for the five
brands available in the program.

Having a laminar flow in the water stream, in the losses of loads calculated in the filters
with two beds of the assigned granular materials increase by having a smaller effective
size. On the contrary, if there is a material with a larger diameter size, the loss of load

in the filter will be smaller since the spaces that exist between them would be greater.
X



Regarding the calculation of the loss of load, there are materials with a porosity of 48%
for crushed with a form factor of 0.7 and 42% for rounded silica sands with a form factor
of 0.82.

Combinations of granular materials were made to verify them with the Fx Solver
program that is online, in total 23 cases resulted. The effective sizes, porosity and form
factor of the materials with a depth of 30 cm, 15cm were taken for each material with a
viscosity of water at 19 ° C that is equal to 0.00102 pa * s and with a speed of 0.01258

m.

In the statistical analysis for the comparison of results, they showed values that meet
the requirements required by the hypothesis with a level of confidence of 95% and 5%

significance and therefore accepted.

In both cases, the calculator results in data in a very short time, however if the required

data is unknown, this could be very tedious.

Keywords: Filter selection, Granular media, Pressure drop, Kozeny-Carman equation,

Calculator.
Project key: 38111-425401001-637

e-mail: abisai_abi@outloo
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. INTRODUCCION

Una calculadora generalmente se usa para facilitar los célculos. En la vida cotidiana,
a veces los célculos cientificos y matematicos incluyen operaciones muy complejas
con numeros complicados, el calculo es muy tedioso puesto que toma mucho tiempo

y hay diversas posibilidades de errores cuando se hace manualmente.

Para ayudar en esto las calculadoras realizan esta tarea sin ningun error y facilitan la
busqueda de datos o la resolucion de problemas. Las personas que tienen una gran
habilidad para los calculos generalmente usan una calculadora en la vida cotidiana

para ahorrar tiempo y tener las respuestas que buscan rapidas y precisas.

La calculadora o rutina en Excel (macros) permiten almacenar y ejecutar los pasos de
las tareas repetitivas. Las macros en Excel es una de las herramientas mas poderosas.
Su grado de importancia radica en que permiten automatizar una tarea monétona
mediante la grabacion y almacenamiento del conjunto de pasos que la conforman. Las

macros componen un sinfin de programas que van en series o rutinas.

La finalidad de los célculos y de las herramientas en Excel es hacer que esto sea mas
sencillo y directo. La seleccion depende tanto de las funciones anidadas en una celda

como de los conjuntos de datos en una cierta matriz.

Una rutina (calculadora) en Excel puede seleccionar los diferentes tipos de filtros de
los sistemas de riego localizado de acuerdo a las funciones programadas y parametros
registrados en una base de datos. Los diferentes modelos 0 marcas manejan un cierto
criterio en relacion al gasto manejado, por eso al seleccionar un tipo de marca o modelo

se tienen que tener en cuenta algunos aspectos, para no tomar a la ligera una decision.

Los filtros de arena o medio granular son muy importantes en los sistemas de riego
localizado ya que evitan un taponamiento en los emisores u orificios de un gotero,
ademas que de su conocimiento y funcionamiento depende en gran medida la vida util

de un sistema de riego por goteo (Mendoza, Pinilla y Martinez, 1989).



El agua ha sido un recurso indispensable para los seres vivos, dado que su utilidad es
muy extensa. La FAO (2011) menciona que en la actualidad los sistemas de riego que
MAas se utilizan son: riego por aspersion, riego por superficie, riego por micro aspersion,
riego por goteo; siendo este ultimo un sistema de riego localizado mas eficaz, el cual

da un mayor ahorro de agua.

En el riego por goteo y aspersion, la calidad del agua que se bombea al sistema de
riego es el elemento mas importante para evaluar la seleccion de un sistema de
filtracion (Yardney, 2019).

Este trabajo de tesis cubre todos los requisitos de la filtracién en medio granular para
riego por goteo, ha sido escrita como referencia util para seleccionar los tanques,
calcular el &rea de filtracion, elegir los materiales que se empaqguetan dentro del tanque
adecuado para filtrar el agua de riego y #mesh requerido en el sistema e incorpora una
calculadora programada en Excel para predecir la caida de carga esperada durante el

proceso de filtracion.

Esta tesis fue escrita para ayudar a los estudiantes de irrigacion en sus tareas de
disefio y es una herramienta de soporte técnico que facilita el ensayo de alternativas y
comparacién de marcas y modelos para filtros de medio granular. Todos los pasos
necesarios para alimentar el programa estan cubiertas en los siguientes capitulos, a
fin de interactuar satisfactoriamente con las aplicaciones, acceder a la base de datos

e interpretar los datos de salida.



1.1. Objetivos.

*  Seleccionar los filtros de medio granular para riego localizado de las marcas y
modelos de las principales fabricas mediante una calculadora o rutina en Excel.

* Seleccionar el material medio granular recomendable para tratar el agua del
sistema de riego

* Calcular la pérdida de carga en base a la ecuacion de Kozeny-Carman.

* Integrar la informacion de los fabricantes dentro del contexto. Presentar los
productos en corto tiempo y adoptar (disefiar, seleccionar) una opcién en

respuesta a las necesidades o solicitud del disefiador o cliente.

Para lograr los anteriores objetivos se inicio el trabajo con la creacién de una base de
datos con la informacién de los tanques de medio granular para cinco marcas, para
luego desarrollar una secuencia de instrucciones programadas en Excel para resolver
los calculos rutinarios, aplicar las herramientas a la realizacion de las tareas como son
la seleccibn de un modelo de filtros, Seleccionar el material medio granular
recomendable para tratar el agua del sistema de riego y calcular la pérdida de carga

en base a la ecuacion de Kozeny-Carman.

1.2. Hipotesis
De acuerdo a lo que se mencion0 anteriormente se plantearon las siguientes hipotesis.
Respecto a las caidas de carga con medios granulares en dos capas

Ho: Las caidas de carga estimadas mediante la calculadora en Excel
estadisticamente son iguales a los de los programas existentes en linea.
Ha: Existe diferencia significativa entre las caidas de carga estimadas con

ambas calculadoras (1y 2).
Ho: Tc < a. Se acepta la hipotesis, hf1 = hf2

Ha: Tc > a.se rechaza la hipotesis, hfi<>hf



ll.  REVISION DE LITERATURA

2.1. Laimportancia de los filtros en el sistema de riego

Mendoza, Pinilla y Martinez (1989) mencionan que el estudio del mecanismo de
filtracion y de los filtros empleados en la limpieza del agua para riego, es de gran
importancia porque de su conocimiento y funcionamiento depende en gran medida la

vida util de un sistema de riego por goteo.

Existen varios problemas con el funcionamiento de un sistema de riego debido a la
calidad del agua que pasa a través de ella. Duran (2008) menciona que las condiciones
de funcionamiento de una instalacién de riego por goteo pueden variar debido a
problemas en el sistema de impulsion, pérdida de carga en los filtros y tuberias, y
obstruccion de los goteros. Cuando se utilizan aguas residuales tratadas y sobre todo
cuando estas son de baja calidad, la probabilidad de que se presenten problemas de
operacion se incrementan debido principalmente a la aparicion de obstrucciones en la

mayoria de los sistemas de riego localizado.

La unidad de medida utilizada con mayor frecuencia en el riego para describir el
tamafo de una particula es el micrén. Un micrén (o mas propiamente, un
"micrémetro” como se usa en circulos cientificos) es el equivalente de 1 x 10 © de un

metro, o una milésima de un milimetro (.001 mm).

2.2. Filtracion

Se ha desarrollado una serie de teorias que podrian clasificarse como fisicas,
electroguimicas y biologica que tratan de explicar el fendmeno de filtracion, sin que
hasta ahora ninguna de ellas lo cuantifique exactamente, por ello se conocen solo

algunas.

Ministerio de Desarrollo Economico, Direccion de agua Potable, Saneamiento Basico,,
aclaran que para la seleccion del tipo de filtro debe hacerse teniendo en cuenta las



caracteristicas del agua por tratar, las condiciones técnico-econdémicas del proyecto,
asi como las condiciones de operatividad y mantenimiento del sistema, en una
localidad dada. La seleccion del tipo de filtro debe justificarse, asi como las
caracteristicas particulares del mismo, en cuanto al numero de unidades, medio

filtrante, lavado, recoleccion, drenaje, etc.

Deben realizarse estudios de la calidad del agua que va a filtrarse para determinar el
tipo de filtracion que deben utilizar. De acuerdo con los resultados pueden seguirse las

siguientes recomendaciones para la seleccion del tipo de filtracion:

2.2.1. Filtracién rapida

Debe filtrarse agua previamente tratada (coagulacion y/o floculaciébn con o sin
sedimentacién o flotacion) para lograr la remocion de las Ultimas particulas que no
hayan sido retenidas por el sedimentador.

Entre los filtros rapidos se tiene:

» Filtracion directa; La filtracion puede ser de contacto (sin floculacion, ni
sedimentacion) o filtracién directa propiamente dicha (sin sedimentacion pero
con coagulacion-floculacion total o parcial).

» Filtracion convencional Debe utilizarse como pulimento final de los procesos
de mezcla rapida, floculacion y sedimentacion. Generalmente se emplea

cuando se ha realizado una coagulacion de barrido

2.2.2. Filtraciéon lenta

» Como tratamiento Unico; Puede emplearse como tratamiento final del agua
cruda pre filtrado, para mejorar la calidad bacteriologica y remover las particulas
suspendidas mas finas.

» Filtracion lenta en diversas etapas; La filtracion lenta en diversas etapas se
recomienda para el acondicionamiento o pre tratamiento de fuentes

superficiales de agua, cuya calidad puede interferir en los mecanismos de



purificacion o superar la capacidad de remocion de la filtracion lenta en arena

produciéndose efluentes de calidad deficiente.

Trooien y Hills (2007) mencionado por Bove (2018) aclara que los filtros de medios
granulares presenta mayor eficiencia en la eliminacién de soélidos en suspension y es
el Unico disefio que realmente tiene cierto efecto reductor sobre la turbidez del agua.
Por este motivo, es considerado el estandar para la proteccion de los emisores de
goteo. Sin embargo su costo es elevado ya que algunos de ellos estan fabricados con
cierto tipo de materia como acero al carbén, acero inoxidable, etc., con equipos

automaticos o semiautomaticos para su limpieza de retrolavado.

El medio filtrante es el responsable de retener los sélidos suspendidos en el agua 'y,
por lo tanto, es la parte mas importante de un filtro de este tipo desde un punto de vista

funcional.

Existen diferentes sistemas de filtracidbn con capacidad para mejorar la calidad del
agua, que puede ayudar a prevenir el mal funcionamiento de los sistemas de riego,

segun se muestran a continuacion:

2.3. Tipos defiltros

2.3.1. Filtros de discos o anillas

Estos filtros retienen sélidos en suspensién y materia organica. En el cabezal se
pueden combinar con el uso de filtros de arena e hidrociclones segun la calidad del
agua a filtrar. Las impurezas quedan atrapadas entre unos discos ranurados que se
encuentran agrupados y ajustados unos contra otros en un cartucho insertado en el

interior de la carcasa del filtro.

Al mismo filtro se le pueden cambiar los discos, por otros de mayor grado de filtracion,
pero hay que tener en cuenta que habra que respetar los nuevos caudales maximos

de funcionamiento.



Los filtros de discos pueden limpiarse a mano o ser auto-limpiantes. Esto Gltimos
incluyen un mecanismo de inversion del flujo y aprovechan la misma presion del agua

para expulsar la suciedad al exterior mediante un circuito de drenaje.

Las pérdidas de presion admisibles con filtro limpio son del orden de 1 a 3 mca

efectuandose la limpieza cuando estas pérdidas alcancen 4 o0 5 mca.

En el proceso de filtracion y auto-limpieza de un filtro de discos: mediante el uso de
vélvulas hidraulicas de tres vias, se invierte el sentido del flujo del agua. Previamente
un pistdbn descomprime la torre de discos para permitir su separacion y limpieza
efectiva. En la figura 2.1. Se tienen diferentes modelos de filtros de discos; el color de

los discos indica el grado de filtracion.

Figura 2.1. Filtros de discos Azud

2.3.2. Filtros de malla

Como su mismo nombre lo indica, estos filtros constan de mallas. Suelen ser cilindros
ranurados o cartuchos, que llevan en su interior mallas metalicas o de plastico,
con diferentes diametros de luz. Los filtros de malla son populares porque son menos

costosos, faciles de instalar y utilizan menos espacio que los filtros de grava-arena.

Estos filtros vienen en varios tamarfos, formas y gastos. Los filtros de malla pueden
ser usados como filtracion primaria o secundaria y pueden ser operados mediantes

controles manuales o automaticos.



Este tipo de filtros, usualmente trabajan bien con una carga de contaminantes
inorganicos de baja a moderada y donde practicamente no hay contaminantes
organicos o quimicos. Ciertos contaminantes quimicos en la fuente de agua, tales
como el fierro o el calcio pueden crear problemas si se precipitan de la solucién antes
de que entren al sistema de filtracion. Generalmente, los filtros de malla se pueden

usar efectivamente en aguas de pozo.

La filtracion de malla es considerada como una filtracion de superficie o de plano
sencilla. Por disefio, las mallas tienen una capacidad limitada para almacenar
contaminantes antes de que el sistema requiera limpieza. Si los contaminantes
organicos estan presentes en la fuente de suministro de agua, en muchas ocasiones,
estos se mezclaran con los contaminantes inorganicos y taparan completamente la

malla del filtro.

Durante el proceso de limpieza, los contaminantes no se liberan o desprenden
facilmente de la malla, lo que resulta en un retro- lavado frecuente y excesivo. Aun
utilizando unidades automaticas o que se auto-limpier <o renuerirg realizar la limpieza

Cartucho
manual del cartucho.

ﬁ

=

Figura 2.2. Filtros de malla

Ademas del tamafio de malla, la " calificacién de mesh " es otro término utilizado para
describir el tamafio de un filtro de malla. La calificacion de mesh es la particula de

tamafo mas pequeia (micrones) que eliminara el filtro.



Cuadro 2.1. Clasificacion de las mallas industriales

TAMANO DE MALLA | CLASIFICACION DE MICRON
30 Mesh 600 Micrones
60 Mesh 250 Micrones
100 Mesh 150 Micrones
200 Mesh 74 icrones

2.3.3. Hidrociclones

Son utilizados cuando el agua esta contaminada por arena y actian como equipo de
pre-filtrado con el objeto de evitar una limpieza frecuente del equipo de filtrado
posterior. La procedencia de esta agua suele ser de pozos. El hidrociclén no tiene
medio filtrante. Se disefia para que provoque en el agua un movimiento rotacional que
origina una fuerza centrifuga. Los solidos, al ser mas pesados, son desplazados hacia
el exterior de la corriente, chocando contra las paredes del filtro, pierden energia y se
recogen en un colector de impurezas. La pérdida de presion de los hidrociclones
depende del caudal a tratar exclusivamente. Si bien esta pérdida suele estar
comprendida entre 1 y 6 mca, debe dimensionarse el cabezal de filtrado para que no
llegue a 3 mca combinando tamafio y numero de hidrociclones para que no se supere

este cifra ya que el agua debe de alcanzar una velocidad adecuada.
La limpieza del filtro siempre es manual, desalojando del colector la arena acumulada.

En la imagen siguiente se muestran los elementos de un hidrociclon y su

funcionamiento.



Entrada s

Deposito K = j

acumulador ‘K =

Valvula de \
drenaje
b

Figura 2.3. Hidrociclon

2.3.4. Filtros de medio granular

Su instalacion es indicada para retener materia organica principalmente y arcillas,
siendo utilizados cuando la procedencia del agua es de canales y balsas en contacto

directo con la radiacion solar. Se combinan en la instalacién con los filtros de malla.

Consisten en tanques, generalmente metalicos, rellenos de arena, grava o de
particulas de vidrio reciclado, produciéndose un filtrado en profundidad cuando el agua
atraviesa el lecho del relleno (las particulas de vidrio ofrecen una mejor respuesta tanto

al filtrado como a la limpieza).

La velocidad de filtracién debe estar comprendida entre 40 y 60 m3h por m? de lecho

filtrante y serd mas lenta cuanto mas sucia se encuentre el agua a tratar.

Las pérdidas de presién admisibles, con filtro limpio, son del orden de 1 a 3 mca,

efectuandose la limpieza cuando estas pérdidas alcancen 4 o 5 mca.

La limpieza se realiza por contra-lavado, es decir, invirtiendo el sentido de circulacion
del agua utilizando el agua limpia procedente de uno o mas filtros. La operacion de

lavado, ademas de limpiar la suciedad del lecho, sirve para agitarlo y evitar que se
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compacte y se formen grietas o canales. La limpieza automética de filtros de arena

requiere su instalacion en paralelo con al menos dos filtros.

-~ Entrada

Capa de arena - — Sollds

Figura 2.4. Filtro de arena

La clasificacion de micras de los filtros de medios granular depende del tamafio de los
medios utilizados, cuanto mas pequefio sea el medio, mas fina sera la tasa de filtracion.
En el cuadro 2.3.1 se muestra los tamafios de arena de medios comunmente

disponibles y sus equivalentes en micras

Cuadro 2.2. Tamafio de arena 'y micrén equivalentes

Tamaifio de arena Micron Equivalente
#12 150
#16 105
#20 75

Un material que se pretenda utilizar como medio filtrante debe ser permeable, es decir,
tiene que ser facilmente atravesado por el agua. Al mismo tiempo, debe ser
suficientemente tupido como para que los conductos que se forman en su interior sean
lo bastante estrechos para retener solidos y crear un flujo laminar que permita la

sedimentacion de soélidos en la superficie de las particulas que forman el medio poroso.

El estudio de los medios filtrantes se remonta a la Francia del siglo XIX, cuando Henry

Darcy desarroll6 los primeros estudios matematicos para predecir el comportamiento
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de medios porosos (Lasseux y Valdés-Parada, 2017). Mediante un dispositivo que le
permitia medir la presion del agua en la entrada y en la salida de un medio granular de
geometria conocida alimentado uniformemente, al mismo tiempo que podia medir el

caudal de agua,

Martinez (2001) dice que para la seleccion del tipo y tamafio del filtro apropiado deben

considerarse los siguientes aspectos:

* Tipo, tamafo y concentracion de las particulas en suspensién en el agua de riego.

* La calidad del agua requerida para asegurar el buen funcionamiento de los emisores.
* El caudal de disefio y pérdida de carga nominal del filtro.

El filtro, por ser un dispositivo que dificulta el paso del agua, requiere de una presion
minima para que circule el caudal deseado a través de él. Esta presion minima se
conoce como «pérdida de carga nominal « del filtro y no debe ser superior a 3,5 metros

columna de agua (mca), 0,35 bar o 5,0 Ib/Inch? (psi).

Agua
superficial

Sistema de filtrado

Figura 2.5. Sistema de filtrado parariego por goteo para agua superficial

La capacidad de los filtros para retener particulas de un determinado tamafio se
expresa en unidades «mesh» que significa el nimero de orificios que tiene una malla

por pulgada lineal, contados a partir del centro de un hilo.
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Los filtros de medio granular son muy utilizados cuando se dispone de aguas con altos
niveles de particulas orgéanicas e inorganicas, ya que tienen la particularidad de atrapar
y retener niveles importantes de contaminantes sin aumentar significativamente la
pérdida de carga, debido a que el cuerpo filtrante (cama granular) trabaja en tres

dimensiones: superficie y profundidad.

Los filtros de medio granular consisten generalmente en dos o mas tanques
conectados en paralelo con una entrada y salida de agua comun. En el modo
«filtracion» todos los tanques trabajan en paralelo, el agua ingresa al tanque por arriba,
pasa a través de la cama granular que actia como medio filtrante y es colectada agua

limpia en el fondo.

Programador para

bl Fr Circulio auxiliar para
limpieza automatica

~  desagile del agua sucia

Filtro en operacion
de limpieza

Salida

Filtro &n
funclonamianto normal

Figura 2.6. Funcionamiento de un sistema de filtrado

2.4. Filtracién en el medio Granular

Normalmente para un adecuado funcionamiento de un sistema de riego localizado, se
utilizan sistemas de filtrado que cumplan con los requisitos de los emisores, el tipo de
filtros a usar dependera radicalmente de la calidad de agua a tratar, asi como la vida

del sistema anteriormente mencionado.
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2.4.1. Caracteristicas del medio filtrante

Las caracteristicas que tienen los medios son muy importantes en un filtro ya que en
base a estos dependera que calidad de agua pasara al sistema, Suarez, Jacome, y

Ures (1975) mencionan las caracteristicas mas importantes en un lecho filtrante:

2.4.1.1. Material granular

El mas utilizado es arena silicea (p ~ 2.65 T/m?3). También se utiliza antracita (p ~ 1.35
a 1.75 T/m3) y granate (p ~ 4 a 4.2 T/m3). Se emplea también carb6n activo aunque

con otros objetivos ademas del medio filtrante.

2.4.1.2. Granulometria

El tamafio va a determinar la luz de los intersticios. Se caracteriza mediante el d10 o
luz de malla que deja pasar un 10 % en peso del material. EI d10 es el tamafio o
diametro eficaz o efectivo, y determina, en gran parte, la calidad del filtrado, pues el
diametro de poro es, aproximadamente 1/7 del diametro efectivo el coeficiente de
uniformidad Cu da idea de la mayor o menor diversidad de tamafios. Se obtiene

mediante la relacion:

En el caso de la arena el tamafio efectivo varia entre 0,50 y 2,50 mm.

14



Retenciéon

Matoria l
mecanica

—particulada
/ - Materia
- floculada’

Granos dfe arena <4

Retencion por___8% Zi o P o
contacto | K fa 5a 31 By
aleatorio SR L L By BT

en ct lecho filtrante (2

~1n€as Ty pPacticula en suspension

—
- Grancs
~—d2 arena~_

Lincas deo corriente
ce corrisnte | —-C
F

= "':- Zovate s “’w;\s:i’" ; 2
Trayectoria

de {as

particulas

0!
Linces de :orrlcntc . .
Particula Lincas do corriente
r—l\l;'" SUSPEITSIJI\
; 5 v
: ~ Granos .8 %
o, S ~dC arend~~, aE A Linsa _
= RETTT - g OStsl. de corriente
i rtsis. P -y trayccloria
2 ~ de las
i tana O particules
Ve 1 <
icl
Particula |ineas de corriente L
= 1.
flcculada 'y = ¢~ R0

en

i Oe coarriente
suspansion; g

['. Granos e
’U‘e aren}~ 2

Farticula

floou ada Granos

.= de arena

._.

«iw’—'.:

Figura 2.7. Mecanismos de eliminacion de sélidos en suspension de un filtro granular,
por retencién, por sedimentacidn, por intercepcion, por adhesién y por floculacion
(Metcalf y Eddy, 1996)

2.4.1.3. Formade los granos

Los granos pueden ser angulosos (material triturado), agudo, desgastado, o
redondeado (arena de rio y mar) y esférico. Para una misma granulometria, el aumento

de pérdidas de carga es menor con granos angulosos que con granos redondos
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2.4.1.4. Atacabilidad

El material puede degradarse por accion de agentes agresivos. Un ejemplo seria la
acidez del agua. Para estimar la atacabilidad se sumerge el material filtrante en una
solucién de acido sulfarico al 5 % durante 24 horas y posteriormente se secay se pesa.

2.4.15. Friabilidad

El material o medio filtrante a utilizar en los filtros debe ser dura y resistente. La
formacion de finos por desgaste del material debe reducirse al maximo. La accién de

los lavados puede generar finos que atasquen el proceso
2.4.1.6. Geometria del lecho

El espesor del lecho y la superficie filtrante también son variables importantes. Un
espesor Mayor de un lecho no tendra una mejor calidad de filtrado de agua. El espesor
o los medios filtrantes o lecho deben de estar a una minima altura, deben de estar
limpio para que cuando el agua pase a través de ella, este pase a ser de una muy
buena calidad. A esta altura y a la velocidad establecida, corresponde una pérdida de

carga minima.

2.4.2. Velocidad de filtracion

En la velocidad de filtracién en un lecho poroso el caudal de agua a filtrar debe estar
relacionado con la superficie de filtracién disponible para conseguir unos rendimientos
adecuados. Como parametro basico de disefio se utiliza la velocidad de filtracién, que
es la relacion entre el caudal a filtrar y la superficie horizontal del lecho (m3/h/m?).

(Suarez, Jacome, ures, 2014).

2.5. Turbiedad del agua

La turbidez es una medida del grado en el cual el agua pierde su transparencia debido

a la presencia de particulas en suspension.
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Eliminar la turbidez en el agua es de suma importancia ya que aseguraria el buen
funcionamiento de los emisores en los sistemas de riego, asi como evitando el

taponamiento en los orificios de los goteros.

Hay varias formas précticas de verificar la calidad del agua, la mas directa es alguna
medida de atenuacion (es decir, reduccion de la fuerza) de la luz a medida que pasa a
través de una columna de muestra de agua, entre mayor sea la turbidez menor sera la
cantidad de luz reflejada a través de la muestra. Cuantos mas solidos en suspension

haya en el agua, mas sucia parecera ésta y mas alta sera la turbidez.
Algunos de los parametros que pueden influir en la turbidez son:

» Las intensas lluvias

Obras hidroeléctricas

Descarga de efluentes

Fitoplancton

Particulas de tierra que estan suspendidas en el agua de erosién

vV V V V V

Descargas directas a cuerpos de agua

La turbidez del agua se mide en Unidades de turbidez nefelométrica (UTN).

Figura 2.8. Estandares de turbidez de 500, 50y 5 NTU

17


https://en.wikipedia.org/wiki/Attenuation

2.6. Pérdida de carga en lechos filtrantes

Durante la filtracion el agua pasa a través del material en el filtro haciendo que el fluido
haga friccion con el medio produciéndose asi una pérdida de presion y se produce

como comunmente llamamos pérdida de carga.
2.6.1. Ecuaciones generales

Las siguientes férmulas son algunas de las que mas se utilizan para calcular la pérdida

de carga en un medio granular con flujo laminar

2.6.1.1. Kozeny-Carman

h_(Kxvfrxw) (A-f)? 6 = P

R S

Donde:
h/e = Gradiente unitario, cm
f = Porosidad, en %

Y = Factor de forma, (adimensional con valor de 0 y 1). 0 para particulas deformes y

laminadas, 1 para particulas perfectamente esféricas.
pi = % de material por estrato
di = Diametro de particula, cm
vf = Velocidad de filtracion, cm/seg
k = Constante de filtracion, 5 (adimensional)

1 = 1.02x107?, viscosidad del agua a 20°C en Centistokes

g = Aceleracion de la gravedad, 981 cm/s?
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2.6.1.2. Fair-Hatch:

(1-x)? LV

5 (

o2y P

22
y ~dZ

hs = kv

0(3

Donde:
h = Pérdida de carga, m

K = Constante de filtracidn: igual a 5 basadas en la abertura de los tamices y con

valor de 6 basado en el tamafio de la separacion.

o« = Porosidad, %

L = profundidad del lecho filtrante, m

Vs = Velocidad de filtracion superficial (de aproximacion), m/s

g = Aceleracion de la gravedad, 9.8 m/s?

y = Factor de forma de las particulas (esféricas, redondeadas, trituradas y angulada)
p = Fraccion de particulas (en masa) retenidas entre dos tamices consecutivos.

dg = Didmetro promedio geométrico entre los tamafios de tamiz d1y d2 vd1 d2, m

d = Diametro del Grano, m

S = Factor de forma (entre 6.0 para particulas esféricas y 8.5 para materiales

machacados).
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2.6.1.3. Ecuacion de Rose

1.067 1 LVS2
= _Cd___
1) «?d g
1.067 LV2 p
hs = o g oc‘*Z Cd@
C; = 24+ 3 + 0.34
TN, VN,
Donde:

® = Factor de forma de las particulas (1.0 para esferas, 0.82 para arena redondeada,

0.75 para arena normal, 0.73 para arena material triturada y arena angulada)
Cd = Coeficiente de arrastre

« = Porosidad, %

L = Profundidad del lecho filtrante, m

d = Didmetro del grano, m

Vs = Velocidad e filtracion superficial (de aproximacién), m/s

g = Aceleracion de la gravedad, 9.8 m/s?

4 = Viscosidad del agua, Pascal*s

p = Fraccion de particulas (en masa) retenidas entre dos tamices consecutivos.

dg = Didmetro medio entre los tamafios de tamiz d1y d2 vd1 d2, m

Nr = NUmero de Reynolds. Donde Nr = (® *d*Vs)/ v, adimensional
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2.6.1.4. Hazen

1 60 L,
CT+10d2%, "

Donde:
h = Pérdida de carga, m

C = Coeficiente de compactacion (varia entre 600 para arenas muy compactas y no

muy limpias 1,200 para arenas muy uniformes (limpias)
T = Temperatura, °C

dio = Diametros de granos efectivo, mm

L = Profundidad del lecho filtrante, m

Vh = Velocidad de filtracién superficial (de aproximacion), m/d

2.7. Calculadoras para estimar la caida de carga en medios

granulares

Existen en linea programas para la determinacion de la pérdida de carga en filtros de
medios granulares, no obstante, estan disefiados para calcular a través de un solo

tipo de medio. Estos programas son los siguientes:
2.7.1. Kozeny Carman Equation Calculator de az calculator (2019)

Este programa estima la caida de carga en un medio o lecho limpio, la ecuacion

empleada para el calculo es la siguiente:

A, 180- 4 (1—mn)?
- = y — . - s Vg
L o2 Dp? n3
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En donde:

Ap = caida de presion (Pascal)

L = Altura total de la cama (m)

M = viscosidad del fluido (Pa * s)

®s = Esfericidad de las particulas en el lecho, (0-1) adimensional
DP = Didmetro de la particula esférica relacionada (m)

n = porosidad de la cama, %

vs = Velocidad de flujo de fluido superficial a través del medio (m/ s)

2.7.2. Filter pressure drop calculator de Lukas Kolik (2019)

Esta al igual que la anterior resuelve la ecuacion de Kozeny-Carman, con la

calculadora que funciona por medio de una hoja en Excel

hf _ (150+p) (1-€)?
T “ef«pz € )+ s
En donde:
Hf = Caida de presion, Pascal en la capa del medio granular
L = Espesor de las capas, mm
u = Viscosidad dindmica del fluido, Pascal*seg
®s = Esfericidad de las particulas (0-1)
Dp = Diametro de las particulas esféricas, mm
€ = Porosidad de la capa, %

Vs = velocidad de flujo en la superficie m/s
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2.7.3. Fx solver calculator Kozeny-Carman

La ecuacion usada en este programa es basicamente igual a la de la calculadora 2.6.1
de az calculator. La calculadora solo calcula la caida de presion de una sola capa
similar a las dos anteriores, sin embargo, se pueden calcular en varias capas, sumando

la pérdida de carga (hf) de los materiales que se desea empaquetar dentro del filtro.

La ecuacion Kozeny-Carman es re-arreglada para expresarse como:

hf  (180xp) (1-n)? v
_ = * *
L ( d, « D3 n3 )+ Vs

Donde:

Hf = Caida de presion por estrato o capa del medio granular (pascal)
L = Altura total de la cama (m)

M = viscosidad del fluido (Pa * s)

®s = Esfericidad de las particulas en el lecho (0-1) adimensional

Dp = Didmetro de la particula esférica relacionada (m)

n = porosidad de la cama (%)

Vs = Velocidad de flujo de fluido superficial a través del medio (m / s)

2.8. Qué es Excel.

Excel es un programa informatico que esta disefiada por la empresa Microsoft y que

forma parte de Office.

Excel se distingue de todos los programas ofimaticos porque permite trabajar con
datos numeéricos. Con los numeros que almacenamos en Excel podremos realizar
calculos aritméticos basicos y también podremos aplicar funciones matematicas de

mayor complejidad, o utilizar funciones estadisticas. Las herramientas incluidas en
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Excel permiten realizar un trabajo en muy corto tiempo también permite analizarlos

mediante graficas o tablas dindmicas.

En el afio 1982, Microsoft incursiond en el ambito de las hojas de calculo electrénicas
con el lanzamiento de su producto Multiplan (Excel Total 2019), por la competicion que
tenia en ese entonces Excel se vio obligado a lanzar la hoja de célculo Lotus1-2-3 en
el afio de 1983. En 1987 Microsoft lanzd su primera version de Excel hoja de céalculo

con una version para la plataforma de Windows

2.8.1. Las macros en Excel

Excel También permite el uso de programacién mediante las herramientas de
desarrollo como Visual Basic. Una macro es una accion o un conjunto de acciones
organizadas y vinculadas en una plantilla para la realizacién automética de una tarea

(es un protocolo o procedimiento).

Cuando se van creando las macros un botén va gravando los clics del mouse y las
pulsaciones de teclas. Luego de estar ya en funcionamiento o creada se pueden

modificar algunas de sus acciones.

Las macros se escriben en un lenguaje de computadora especial que es conocido
como Visual Basic for Applications (VBA). Este lenguaje permite acceder a
practicamente todas las herramientas de Excel y con ello también ampliar la
funcionalidad del programa. Excel provee de una herramienta especial que facilita

crear una macro sin necesidad de conocer los detalles del lenguaje de programacion.
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. MATERIALES Y METODOS

3.1. Lugary fecha de establecimiento

EL presente estudio fue realizado en la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro,

Buenavista, Saltillo, Coahuila, México, Octubre de 2019.

La recopilacion de datos, las consultas en la web que fueron necesarias para crear la
base de datos, la corrida del programa, resultados y discusion fueron en el centro de
cOmputo académico de la Universidad y biblioteca de la UAAAN donde se encontrd

informacion relevante al proyecto.

3.2. Materiales y equipos requeridos

e Computadora (laptops), disponible para trabajar en sitios requeridos como en
el Departamento de riego y drenaje, en la habitacion o en la biblioteca.

e Software (Excel, AutoCAD, Cualquier version)

e Memorias USB 2.0

e Manual con especificaciones de los modelos de los diferentes fabricantes de
filtros que hay en el mercado (archivos pdf) de la irrigacién industrial.

¢ Iméagenes de los diferentes tipos de filtros (jpg)

¢ Iméagenes CAD con los diferentes tamafios y estructuras de acoplamiento de

los tanques.

3.3. Metodologia para la seleccidon de equipos de filtracion

La busqueda de las caracteristicas de los filtros de medio granular fue consultada en
las paginas oficiales de las siguientes casas comerciales, capturando los modelos de
cada fabrica y registrando en una lista el nUmero de tanques, caudal tratado, area de
filtracion y diametro.
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* Yardney. Fue el pionero en el uso de filtros de grava-arena en 1965 y a través
de avances tecnoldgicos, continla suministrando alto rendimiento y valor a
largo plazo al campo.

Los filtros de grava-arena de Yardney son fabricados en Estados Unidos de
Ameérica con los estandares de calidad mas altos.

Con tanques en Acero al carbon y acero inoxidable, material con un espesor de
calibre 10. Con colector de malla ranurada de acero inoxidable con una
resistencia de mas de 600 psi, con sistema desmontable para el cambio de

cama de arena.

* Netafim. Cuenta con tanques automéaticos, metélicos y materiales no

COIToSivosS

* Wade Rain. Con filtros de arena de Acero al carbdn y acero inoxidable

* Rivulis. Con tanques de filtros Acero al carbon y revestimiento de Acero
recubierto de polvo de poliéster (Proceso de unidn por fusién). Con opciones

de configuracion de la instalacion, entrada final, entrada central, patron H.

* Lakos. Con tanques de construccion robusta de acero al carbén, revestida
con poliéster por dentro y por fuera, con pared de 10 calibres y una béveda
muy gruesa. Con opciones de configuracion de la instalacion, entrada final,

entrada central, patron H.

Las siguientes imagenes muestran las instalaciones disponibles para la alimentacion

de los tanques.
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Descarga del
retro-lavado

Entrada
Acceso al orificio
=) ~ & (=)
[
r Hl-b Salida
1] 1l 1l

Figura 3.1. Tanques alimentados en la Entrada (Lakos 2008)

Entrada

Salida

Figura 3.2. Tanques alimentados en Centro (Lakos 2008)

B

rE L §
S~ I%\\r

-— Entrada
PN

(@] (]
Figura 3.3. Tanques alimentados en H (Lakos 2008)

Las caracteristicas de los tanques y modelos de los fabricantes se clasificaron de la

siguiente manera en un cuadro de Excel., preparar la base de datos fue muy simple.
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Cuadro 3.1. Registro para la Base de Datos Interna

Entrada/Salida

Marca: Flujo Presion
. . Tamafio de .
G A Model No.De | Min Max Max (PS) Manifold AREA DE Diametros
rava-Arena |Modelo: ax
tanques| (GPM) | (GPM) FILTRACION (ft2) |de tanque

Yardney

Netafim

WadeRain

Rivulis

Lakos

Los datos extraidos fueron escogidos de acuerdo a lo necesitado para el célculo de la

seleccion. “Campo” es la columna dentro de una base de datos, “registro” es la fila

dentro de una base de datos y “nombre de campo” es un texto que se anota en la fila

superior de una base de datos. Se ingresaron los nombres de los fabricantes, los

modelos y los datos de los filtros en una hoja de trabajo.

28



Sistemas de informacion

Base de datos: Fabricantes,
Marcas y Modelos

Datos de campo
o del cliente

Criterios "
de Politicas, Barreras,
L, Filtros, Norm
seleccion JRE, OIS,

Promosion, Preferencia
comercial, Acuerdos.

v

Sistema de riego, Fuente

_ CALCULADORA;
de agua, caL'JdaI, Nivel de Resuelve un algoritmo
turbiedad para:

Calcular area de filtracion y buscar un modelo en las tablas del
fabricante, desplegar el tamafio del tanque y numero de
tanques

Comparacion, Validacion,
Verificacion.

\

Modelo, Lista de

Resultado materiales, Caida de

presion, Dibujo CAD

Figura 3.4. Diagrama de flujo mostrando los pasos que se siguen al seleccionar y
ensamblar un modelo de filtros para un sistema de riego localizado (goteo, micro-
aspersion)
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3.4. Programacion de Excel para la seleccion de filtros

Para el célculo se necesitan ciertos valores que el cliente o proyectista necesitan

agregar a las celdas marcadas, tales datos son:

* Gasto del sistema de riego (goteo, micro-aspersion), en GPM
* Turbiedad de la fuente (5 NTU baja, 50 NTU media y 500 NTU muy alta).

Para una seleccion adecuada de equipo de filtrado se utilizo la siguiente formula para

tener una éptima area de filtracion.

=]

Donde:

Af = Area de filtracion, ft2
Q = Gasto del sistema de riego, GPM
T = Turbiedad del agua, (en donde 15 es para agua muy turbia, 20 para agua

medianamente turbia y 25 para aguas poco turbias expresados en gpm/ft?)

Los datos consultados en los manuales y en los catadlogos se almacenan en una hoja

de Excel, llamada base de datos.

3.4.1 Funciones parala busqueday seleccién

Cuando dichos valores que se requieren sean colocados en las celdas correctas se

hara la corrida en Excel.
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3.4.1.1 Creacion de listas desplegables

Las marcas de los fabricantes fueron puestas en una lista desplegable mediante
“Validacion de Datos” en una celda especifica. Esta funcionalidad de Excel permitira
establecer limitaciones sobre los tipos de datos, asi como sobre los valores a introducir
en una celda determinada. El usuario tendra que introducir mediante la lista

desplegable una de las cinco opciones que se mostraran.

Para la validacion de datos primeramente se cred una lista de las marcas, acomodando
cada marca en una sola celda en una pestafia diferente, al seleccionar las celdas
donde se introdujeron dichas marcas, posteriormente se le cambio el nombre a este

conjunto de celdas llamandolas “Marcas”.

Portapapeles P Fuente

Marcas - Je Yard
A B C
1
2 Yardney
3 Metafim
4 WadeRain
5 Rivulis
6 Lakos
7 3

[£+]

Figura 3.5. Lista con nombre Marcas para la validacion de datos

A continuacion, se selecciono la celda donde estara la lista desplegable. En las
pestafias de Excel se dirigié a la pestafia “Datos” y luego “Validacion de Datos”. En
configuracion y en permitir se desplego una lista y se eligio “Lista” para que mostrara

una lista desplegable.

Para seleccionar la lista de las marcas en las celdas donde se pusieron los nombres

de las marcas se introdujo la siguiente férmula: fx = Marcas, aceptar.
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Esta férmula permite a la celda desplegar los nombres de las marcas que se colocaron

en la pestafia donde aparecen dichos nombres.

En la siguiente imagen se puede observar la ventana emergente con los datos ya

insertados en ella.

Validacién de datos &lﬂ_hj

| Mensaje de entrada I Mensaje de errar |

Criterio de validacidn

Permitir:
Lista Omitir blancos
Datas LCelda con lista desplegable
entre
Crigen:
| =Marcas 3

I:l Aplicar estos cambios a otras celdas con la misma configuracion

[ Aceptar l’ Cancelar l

Figura 3.6. Validacién para una lista con el nombre de Marcas

[

B C D E F

Seleccion de Filtros Medio Granular

Yardney
Metafim
WadeRain
Rivulis

Lakos

= ChoLn s e R

Figura 3.7. Lista desplegable con las marcas de los filtros

3.4.1.2 Funcidn Si en conjunto con funciones, indice y coincidir

Esta funcion permite realizar comparaciones logicas entre un valor y el resultado que
se espera. Por esto, una instruccion Sl puede tener dos resultados. El primer resultado

es si cuando la comparacion es Verdadera y el segundo es 0 si la comparacion es

Falsa.
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En este caso como la celda en el que se va a buscar no quedara vacia y siempre

contendrd un nombre, la celda aplicada a la funcién Si no arrojara un valor cero.

* Indice: Esta funcion ayuda a obtener el valor de una celda dentro de una matriz
especificando el numero de fila y columna. Esta funcion tiene dos maneras de
uso; de forma matricial y de forma de referencial.

* Coincidir: La funciéon COINCIDIR en Excel ayuda a localizar un elemento
dentro de un rango de celdas y devuelve su posicion. En otras palabras,
la funcién COINCIDIR ayuda a obtener el numero de fila que ocupa el elemento
buscado
En esta funcidn se encuentras tres argumentos

1. Valor buscado (obligatorio): El valor que estamos buscando.

2. Matriz buscada (obligatorio): El rango de celdas donde realizaremos la
bldsqueda.

3. Tipo de coincidencia (opcional): Un nimero que indica el tipo de coincidencia

en la basqueda.

El Tipo de coincidencia especificado en la funcién tendra un efecto en la manera en
que se hace la busqueda. Los siguientes valores son los posibles para el tercer

argumento de la funcion COINCIDIR:

1. Lafuncién COINCIDIR encontrara el valor mas grande que sea menor o igual
al valor buscado. La matriz de busqueda debe estar ordenada de manera
ascendente.

2. Lafuncién COINCIDIR encontrara el primer valor que sea exactamente igual al
valor buscado. La matriz de busqueda puede estar en cualquier orden.

3. Lafunciéon COINCIDIR encontrara el valor mas pequefio que sea mayor o igual
que el valor buscado. La matriz de busqueda debe estar ordenada de manera

descendente.

Al combinar estas funciones INDICE y COINCIDIR permite buscar un valor en una
matriz o base de datos, como resultado de la interseccidén de una fila y una columna

en especifico
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Con la funcién COINCIDIR se averigua el numero correspondiente de la fila y de la
columna y después con la funcion INDICE se especifica la tabla y el n° de fila y

columna.

La sintaxis correcta de las funciones es la siguiente:

COINCIDIR (valor buscado; tabla en la que se busca; tipo de coincidencia),
INDICE (tabla; n° fila; n® columna)

En este trabajo, se utilizaron estas tres funciones para crear una rutina de funciones
en la que con base a la seleccidén de la marca escogida y con un area de filtracién X
expresada en pies cuadrados (ft?), se puede extraer el modelo de la base de datos

donde se encuentran las marcas.

Fue necesario crear una lista de las marcas de forma descendente para que el
programa pudiera tomar el modelo inmediato superior de un modelo mas cercano al

area calculada.

La funcién Sl, combinada con las funciones INDICE y COINCIDIR, fue un poco larga
para buscar el modelo de una marca en funcion del area de filtracion calculada, a partir
del dato inmediato superior en la base de datos. Por esta razon y para no serla muy
confusa se muestra la formula con las 3 funciones para buscar el modelo de cada

fabricante (marcas).

1. Rutina de funciones empleada para buscar el adecuado modelo en la marca
Yardney
Sl (Marcas="Yardney", INDICE ('‘Base de datos’! Columna donde se encuentran
los modelos Yardney, COINCIDIR (area de filtracion!, ‘Base de datos’

Columnas donde se encuentran areas de filtracién de Yardney,-1))

2. Rutina de funciones empleada para buscar el adecuado modelo de la marca
Netafim
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S| (Marcas="Netafim", INDICE ('Base de datos’! Columna donde se encuentran
los modelos Netafim, COINCIDIR (area de filtraciéon!, 'Base de datos'! Columnas

donde se encuentran areas Netafim,-1))

3. Rutina de funciones empleada para buscar el adecuado modelo en la marca
WadeRain
Sl (Marcas="WadeRain", INDICE (‘Base de datos’! Columna donde se
encuentran los modelos WadeRain, COINCIDIR (Area de filtracién, ‘Base de

datos’! Columna donde se encuentran areas de WadeRain,-1))

4. Rutina de funciones empleada para buscar el adecuado modelo en la marca
Rivulis
S| (Marcas="Rivulis", INDICE ('‘Base de datos’! Columnas donde se encuentran
los modelos Rivulis, COINCIDIR (Area de filtracién, ‘Base de datos’! Columna

donde se encuentran areas de filtracion Rivulis,-1))

5. Rutina de funciones empleada para buscar el adecuado modelo en la marca
Lakos
S| (Marcas="Lakos", INDICE ('‘Base de datos’! Columna donde se encuentran
los modelos Lakos, COINCIDIR (Area de filtracion, '‘Base de datos’! Columnas

donde se encuentran areas de filtracion Lakos,-1))

El tipo de coincidencia para la funcién coincidir fue -1 que significa que el valor es el

inmediato superior (Valor mas cercano en cuestion de ser menor al valor de resultado)

Al juntar todas estas rutinas de cada marca se consigue una sola funcion empleada

para la busqueda de los modelos.
En resumen, la sintaxis para toda la formula completa seria la siguiente

fx =Sl (celda contenedora del valor=Valor légico, INDICE (Matriz del valor buscado,

Coincidir (Valor para buscar su posicion, Tipo de coincidencia))
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34.1.3 Funcién BuscarV

Ya que la informacién esta organizada de manera vertical, es decir organizada por
columnas se puede utilizar esta funcién de manera muy eficaz. Esta funcion como su

nombre lo indica busca un valor o elementos en una tabla o en un rango por fila.

Esta funcion a igual que las otras contiene ciertos argumentos que son la manera en

como se ordenan los datos para trabajar asi como ciertos criterios de ejecucion.

Los argumentos son:

e Valor_buscado (obligatorio): Este es el valor que queremos encontrar y el
cual sera buscado en la primera columna del rango de datos. Se puede colocar
el texto encerrado en comillas o podemos colocar la referencia a una celda que
contenga el valor buscado. La funcion BUSCARV no hara diferencia entre
mayusculas y minusculas.

e Matriz_buscar_en (obligatorio): El segundo argumento es una referencia al
rango de celdas que contiene los datos.

e Indicador_columnas (obligatorio): El Indicador_columnas es el numero de
columna de donde se desea extraer un registro como resultado. Una vez que la
funcibn BUSCARV encuentra una coincidencia del Valor_buscado devolvera
como resultado la columna especificada en este argumento.

e Ordenado (opcional): Este argumento es un valor logico, es decir falso o
verdadero. Con este argumento indicamos a la funcion BUSCARYV el tipo de
busqueda que realizara y que puede ser una busqueda exacta (FALSO) o una
busqueda aproximada (VERDADERO). Si este argumento se omite se
supondra un valor VERDADERO.

En su forma mas simple, la funcion BUSCARY indica lo siguiente:

fx = BUSCARYV (segun lo que desee buscar, el nimero de columna del rango que
contiene el valor que se devolvera, devolvera una coincidencia aproximada o exacta,

indicada como 1/verdadero o O/falso).
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Esta funcion se utilizé para la basqueda de los gastos minimos y gastos maximos de
los modelos la presién y los didmetros.

A continuacion se muestra la funcién Buscar V empleada para buscar estos valores:

BuscarV para flujos maximos y minimos del sistema de filtrado. En este caso el valor
buscado fue el modelo:

fx =BUSCARV (Modelo,'Base de datos''Matriz donde se encuentran los datos,

Columna donde se encuentra el gasto maximo ,FALSO (Busqueda exacta))
Para presion del sistema y didmetro se utilizaron los mismos pasos

=BUSCARYV (modelo,'Base de datos'! Matriz donde se encuentran los datos,5 columna
de presion ,FALSO (valor exacto))

c3 - I Yardney
A B ; D E
1 Seleccion de Filtros Medio Granular
2
1
3
5 Gasto (GPM): 900
T Q{min Tangue:) 755
3 Modelos: F1700-48-4
3 Ofmax Tanque): 1255
0 Diametros: 43
1
2 Presion(Psl): 80
4

Figura 3.8. Celdas donde se emplearon las funciones para buscar modelos de filtros,
gastos, didmetros y presion

3.4.2. Busqueda de imagenes

Para una mejor busqueda y para conocer un poco acerca de las marcas de filtros se

empled una busqueda de imagenes de los filtros de cada una de ellas. Para que
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cuando el proyectista o persona que utiliza la calculadora pueda ver cuéles son las
caracteristicas del filtro de un cierto fabricante.

Este sencillo método puede retornar imagenes dentro de celdas utilizando un
contenedor dispuesto dentro de los limites de una celda al especificar un criterio dentro
de otra.

Primeramente se emple6 una pequeia base de datos que relaciona algunas imagenes

asociadas a los nombres de los fabricantes.

Las imagenes fueron puestas al lado derecho de las celdas correspondientes a sus
nombres, de la lista ya creada anteriormente llamada “Marcas”. A continuacion se

modificaron los altos de fila a 120 y al ancho de la columna se modificd a 28.29.

Dando clic derecho a la columna y posteriormente la fila agregando los altos de fila y

ancho de columnas, como en la figura siguiente.

‘D Opciones de pegado:

D

Pegado especial..

Alto de fila [

Alto de fila: (120

69 Borrar contenido
[E] Formato de celdas...

Alto de fila...

[ Aceptar ][ Cancelar ]

Ogultar

Mostrar

Figura 3.9. Pasos para cambiar alto de fila
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Nombres di

Calibri /12 | A" 47 § - 9% oo

867 - PN KE D A-E-GR
A B C D E F G H
67 % Cortar
By Copiar
| [T% Opciones de pegado:
o
Yardney |
Pegado especial...
Insertar [ ‘EJ 5
68 Eliminer Ancho de columna L g
Borrar contenido
[E Eormato de celdas... Ancho de ECI|LIH'IFIEI 28.29'
NETAFIM Anche de columna...
Qeultar [ Aceptar ] [ Cancelar ]
Mostrar
69 |
.

Figura 3.10. Pasos para cambiar ancho de columna

Las alturas y ancho tenian que ser iguales para los cinco nombres, esto para que

puedan desplegar en la celda especificada.

Como se puede observar para la celda seleccionada al igual que para los nombres, se
hicieron los cambios en cuanto a las filas y columnas ya una vez que se hizo todo esto

se colocaron las imagenes dentro de los limites de cada una de las celdas.

Manteniendo la tecla Alt oprimida y poniendo el puntero en una de los diferentes puntos

para mover imagen, se ajustaron muy bien en las celdas.

Yardney

68

NETAFIM

69

Figura 3.11. Imagenes de Yardney y Netafim ajustadas en sus propias celdas
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Posteriormente se anidd una formula en una celda cualquiera, mediante dos funciones
combinadas, Indice y Coincidir. Esta formula permite buscar y devolvernos la imagen

deseada. La formula es la siguiente

=INDICE('Base de datos'! seleccién de las imagenes, COINCIDIR (Calculadora!Valor

buscado,Marcas,0))

La formula creada se copid y borré al mismo tiempo ya que la férmula no serviria en

dicha celda.

En la pestana “Formulas” luego en “Administrador de Nombres” y en “Nuevo”, en el
cuadro de dialogo “Nombre Nuevo” se creo un nuevo nombre este se llamo “Imagen”,

y en la formula se pego el ya creada anteriomente.

Noembre nueve [ PR
Hombre: Imagen

Ambito: Libro Izl

Comentario:

Serefierea | _[NDICE[Base de datos'!SBS68:5B57 B

[ Aceptar ]| Cancelar |

Figura 3.12. Cuadro de dialogo para muevo Nombre

Posteriormente se copié una imagen de la base de datos de una de las marcas y se
pego en la celda creada de la hoja Calculadora. Esta imagen cambia al poner una

formula en ella.

Se selecciono la imagen y después en la barra de formulas, se colocé la sigueinte

formula

fx =Imagen
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Al seleccionar una marca en la lista desplegable esta formula buscara la imagen
correspondiente al nombre dentro de la base de datos.

Se crearon imagenes CAD para los sistemas de filtracion en H. Al costado de laimagen
de las marcas se colocé la configuraciéon de los tanques. Para éste procedimiento se

emplearon los mismos métodos para la busqueda de imagenes de marcas.

B3 M Feo | Yardney
B

c
1 Seleccién de Filtros Medio Granular
2

Bl varcas: | Yardney 1

D E F G H 1

#Tanques
¥ ! F
g0l
& & & &

5 dh I oh i)
POy €0,

i

16

o Area de F.(ft2):

18

£l Turbi edia
T. FILTRACION
15 [V

100-140

B filtracion (smviesh)
20

Caleuladera | Base de datos | Datoshf | Esfericidady Porosidad | #tTanques | Mesh @

Figura 3.13. Seleccion de filtros con sus respectivas imagenes y configuracién de
tanques a partir del gasto del sistema de riego y nivel de turbiedad en Excel

3.5. Metodologia para estimar la pérdida de carga en filtros de medio
granular

Para calcular la caida de carga en el filtro de arena y grava se utilizé la ecuacion de

Kozeny-Carman que anteriormente se mencioné (Ecuacion 2.4.1.1).

h (Kxvfxv) (1—-fF 6, ~OPi
— = *® & [—

e g f3 *_ di?

41



Para la velocidad de filtracién en la cama granular se empleé la ecuacion de Darcy,
esta formula relaciona el gasto que requiere el sistema entre el area de filtracion de

los tanques. La ecuacion expresada es la siguiente:

v = 0.0679*Q/Af

Donde:

v = Velocidad de filtracion en el medio granular, cm/seg
Q = Gasto total del sistema, gpm

Af = Area de filtracion, ft2

0.679 actor de conversion

3.6. Seleccién de medios granulares

Al igual que en los sistemas de riego, los sistemas de filtracion de medio granular
también causan una caida de carga debido a la friccion del agua en los medios

granulares que existen en ellos

En el cuadro siguiente se muestran los tamafios de medios granulares tipicos para

tanques de filtracion de alta tasa para irrigacion agricola.

Cuadro 3.2. Medios granulares para tanques de irrigacion

# TAMIZ Materiales Tamafo, mm # Mesh
12 #12Arena Monterrey Redonda 1.3 70-90
16 #16Arena Monterrey Redonda 0.65 100-125
8 #8Granito Triturada 15 100-140
12 #12Arena Silica Triturada 1.2 130-140
20 #20Arena Monterrey Redonda 0.5 130-140
11 #11Granito Triturada 0.78 140-200
16 #16Arena Silica Triturada 0.7 150-200
20 #20Arena Silica Triturada 0.47 200-250
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Para la caida de carga es necesario tener en cuenta algunos aspectos importantes
qgue el usuario debe considerar. En los sistemas de riego localizado (Goteo y Micro-
Aspersion) el sistema o mas bien los goteros o las boquillas de los aspersores
requieren de cierto tipo de filtrado, entre mas pequefio sea el orificio o el area de

apertura, requerird un tipo de filtrado mas eficiente.

Por ejemplo, para una cinta de riego de marca Toro con un caudal de 2.1 I/h se necesita

una filtracién requerida de 120 a 140 mesh.

Cuadro 3.3. Filtracion requerida para distintos modelos de goteros Toro

AQUA-TRAXX® CAUDALES
Espaciamiento Exponente Requisito de
Numero de parte P Caudal por gotero P filtrado mesh
entre goteros del gotero .
(micrones)
Iph  Iph/1 metro
cm 0.7 bar 0.7 bar mesh (micrén)
Gotero 0.43 Iph
EAXxx0825 20 0.43 2.11
EAXxx1613 40 0.43 1.05 0.55 200 (74)
Gotero 0.57 Iph
EAXxx1814 45 0.57 1.24
EAXxx2411 60 0.57 0.93 0-5 140(105)
Gotero 1.01 Iph
EAFCXxx0690 15 1.01 6.66
EAFCXxx0867 20 1.01 4.99 0.3 150 (98)

3.6.1. Rutinas para la seleccién de medios porosos

Para poder elegir el tipo de material granular, se recomendé ingresar en una celda la
filtracion que requiere el emisor, ya sean cintas o goteros o micro-aspersores y se hizo

una lista desplegable con formula.

Se le asign6 un determinado nimero de mesh a cada uno de los materiales, sin

embargo, se encontraron mesh repetidos en mas de dos materiales. Por esta razon se
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empled la validacion de datos con condiciones y restricciones para que después se
desplegara una lista de los materiales disponibles para un cierto mesh.

» 70-90 mesh para #12 Arena Monterrey Redonda

» 100-125 mesh para #16 Arena Monterrey Redonda y #8 Granito Triturada

» 130-135 mesh para #12 Arena Silica Triturada y #20 Arena Monterrey
Redonda

» 140-145 mesh para #11 Granito Triturada

» 150-195 mesh para #16 Arena Silica Triturada

» 200-250 mesh para #20 Arena Silica Triturada

En la pestafa “Datos” y en “Validacion de datos” y en criterios de validaciéon en la

pestafia configuracion se escogio lista y luego en origen se emple6 una rutina con las

[{P+h)

funciones “si” y “Y “aplicando los signos menor igual y mayor que.

La funcién Y es una de las funciones logicas, que determina si todas las condiciones

de una prueba son verdaderas.
La formula empleada fue la siguiente:

fx =S| (Y(filtracion requerida por el emisor>=100filtraciébn requerida por el

emisor<129),'Datos hf'lceldas de #16 Arena Monterrey Redonda y #8Granito Triturada,

Sl (Y(filtraciobn requerida por el emisor>=130filtracion requerida por el
emisor<139),celdas de #12Arena Silica Triturada y #20 Arena Monterrey Redonda,

SI(Y(filtracion  requerida por el emisor>=140filtracion requerida por el
emisor<149),'Datos hf'lcelda de #11 Granito Triturada

,SI(Y(filtracion requerida por el emisor >=150, filtracion requerida por el emisor
<199),'Datos hf'lcelda de #16 Arena Silica Triturada,

SI(Y((filtracion requerida por el emisor >=70, (filtracibn requerida por el emisor
<=90),'Datos hf'!celda de #12 Arena Monterrey Redonda,

SI(Y(filtracion requerida por el emisor >=200, filtracion requerida por el emisor
<=250),'Datos hf'lcelda de #20 Arena Silica Triturada,™"))
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Dando asi como resultado una lista desplegable cuando se tienen dos materiales con
mismo numero de mesh como el de 130-135 como se muestra en la siguiente figura.

filtracion Requerida (#Mesh)
130
Designar Material Granular

#12Arena Silica Triturada

#124rena Silica Triturada
#204rena Monterrey Redonda

Figura 3.14. Lista desplegable de materiales disponibles para una filtracién de 130
mesh

3.7. Programacién con macro para Guardar y Borrar

Para guardar y luego borrar los datos del mesh requerido, material granular y altura de
las camas requeridas por la calculadora, para luego arrojar la pérdida de carga, se

cred una macro. Para crear la macros se siguieron los pasos siguientes:

1.- Se habilito el programador en Excel. En Archivo—Opciones—Personalizar cinta de

opciones y en pestafias principales se marco la casilla Desarrollador

2.- En la pestafia Desarrollador en insertar, se eligié un boton el cual se modificé el

color y tamafio

3.- Dando un clic derecho sobre el botdn se eligioé crear una macro. Se le dio el nombre

a la macro como Guardar.

4.- Se eligi6 el libro actual

5.- Grabar macro

Para borrar el contenido de las celdas se programé un segundo botén con el nombre

de Nuevo
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Con base a la informacién guardada de cada uno de los materiales, se estimé la caida

de carga en dos capas o dos estratos del medio granular.

arn s

" — Em=)

o

an
-
Asignar macro -

Mombre de la macro:

Limpiar 5 Maodificar
-

Guardar

Macros en: | Todos los libros abiertos IZ|

Descripcion

[ Aceptar ]’ Cancelar ]

Figura 3.15. Ventana asignar una macro

Turbiedad Media |
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Figura 3.16. Pérdida de carga (hf en psi) calculada para dos materiales granulares a
diferentes alturas de cama
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3.8. Meétodos para la evaluacion de resultados.

3.8.1. Pruebat de Student.

Esta prueba es muy utilizada porque puede realizarse con pocos datos y no es

necesario conocer la desviacion estandar de la poblacion, pero si de la muestra.

Esta prueba devuelve la probabilidad asociada con la prueba t de Student. Se usa la
PRUEBA.T para determinar la probabilidad de que dos muestras puedan proceder de

dos poblaciones subyacentes con igual media

Sintaxis

PRUEBAT (matrizl, matriz2, colas, tipo)

La sintaxis de la funcion PRUEBA.T tiene los siguientes argumentos:
Matriz1: Obligatorio, es el primer conjunto de datos.

Matriz2: Obligatorio, es el segundo conjunto de datos.

Colas: Obligatorio, especifica el numero de colas de la distribucién. Si el argumento
colas = 1, PRUEBA.T usa la distribucién de una cola. Si colas = 2, PRUEBA.T usa la

distribucion de dos colas.

Tipo: Obligatorio, es el tipo de prueba t realizada

3.8.2. Error tipico de la estima

Devuelve el error tipico del valor de “y” previsto para cada “x” de la regresion. El error
tipico es una medida de la cuantia, en el pronostico del valor “y” para un valor

individual de “x”.
Sintaxis: ERROR.TIPICO.XY (conocido_y, conocido_Xx)
La sintaxis de la funcion ERROR.TIPICO.XY tiene los siguientes argumentos:
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Conocido_y Obligatorio. Es una matriz o un rango de puntos de datos
dependientes.

Conocido_x Obligatorio. Es una matriz o un rango de puntos de datos

independientes.

3.8.3. Coeficiente de determinacién R2

Se define como la proporcién de la varianza total de la variable explicada por la
regresion. El coeficiente de determinacién, también llamado R?, refleja la bondad del
ajuste de un modelo a la variable que pretender explicar

Es importante saber que el resultado del coeficiente de determinacion oscila entre 0y
1. Cuanto mas cerca de 1 se sitle su valor, mayor sera el ajuste del modelo a la
variable que estamos intentando explicar. De forma inversa, cuanto mas cerca de cero,

menos ajustado estara el modelo y por lo tanto menos fiable sera.

Sintaxis: COEFICIENTE.R2(conocido_y,conocido_x)

La sintaxis de la funcion COEFICIENTE.R2 tiene los siguientes argumentos:
Conocido_y Obligatorio. Es una matriz o un rango de puntos de datos.

Conocido_x Obligatorio. Es una matriz o un rango de puntos de datos.

3.8.4. Pendiente de laregresion lineal, m

La pendiente de una regresiéon lineal obtenida al correlacionar los valores de la
calculadora en linea contra la estimacion del programa fue interpretada de la siguiente
manera:Si la pendiente tiende a 1, entonces el programa predice exactamente y si la
pendiente es sesgada (alejada de una inclinacién de 45°) entonces el programa falla
en el célculo. Para evitar errores se revisan la unidad y las instrucciones en cada
formula.
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V. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Filtros seleccionados para varios sistemas de riego localizado

Se consultaron los disefios de varios sistemas de riego localizado en diferentes cultivos
para determinar el modelo de filtros para una marca, recomendado para filtrar el agua

de riego al mesh requerido.

Cuadro 4.1. Modelos de tanques seleccionados para diferentes gastos y niveles de
turbiedad marca Yardney

Cultivo Sistema | Filtracion | Caudal Fuente Turbiedad | Modelos
Patatas Goteo Arena 300 gpm | Pozo Media 3616-3
Maiz Goteo arena 814.8 gpm | Rio mucha 4816-4
Soya Goteo Arena 123.3 gpm | Rio Mucha 4816-3
Frutales | Goteo Arena 140 gpm | Pozo Media 2416-3
Tomates | Goteo Arena 600 gpm | Lago Poca 4816-2
Cafia az. | Goteo Arena 2350 gpm | P.profunf. | Mucha Ninguna
Fresa Goteo Arena 530 gpm | Pozo Media 4816-3
Flores Goteo Arena 721 gpm | Pozo Media 4816-3
Algodén | Goteo Arena 940 gpm | Pozo Media 4816-4
Aguacate | Micr.Asp. | Arena 44 gpm | Pozo Mucha 1816-2

Como se puede observar los modelos mas elegidos son 4816 con 2,3 y 4 tanques
respectivamente. Para gastos mayores de 1800 con una turbiedad alta no se arrojan
ninglin modelo ya que requiere un area de filtracién de 106 ft? la cual no esta disponible
en la marca Yardney, sin embargo si la turbiedad fuera menor, el area de filtracion
disminuiria a unos 90 ft? entonces si arrojaria un modelo adecuado ya que el area

maxima de filtracion es de 100 ft2.
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Las cinco fabricas manejan tanques con una cierta area de filtracién. Para la marca
Yardeny el area de filtracion maxima es de unos 100 ft> como se mencioné

anteriormente con 8 tanques y con area minima de 2.1 ft? con 2 tanques.

La marca Netafim a diferencia de las demas maneja modelos con un solo tanque, esto

conlleva a que tenga un area maxima de 11.7 ft2 y con area minima de 4.8 ft2.

Al igual que la marca Yardeny, la marca WadeRain maneja un area de filtracion

maxima de 100 ft?> con 8 tanques y un area minima de 14.1 ft? con 2 tanques.

El area de filtracion maxima manejada en la marca Lakos es de 125.6 ft> con 10

tanques y area minima de 4.8 ft> con dos tanques disponibles.

De las cinco marcas disponibles en la calculadora solo la marca Rivulis dispone de un
area de filtracion mucho mayor, sobrepasando las areas de filtracibn maxima de las
cuatro anteriores, teniendo un area de 150.6 ft> con un nimero de 12 tanques, al igual

que la marca Lakos la cual maneja un area de filtracion de 4.8 ft? con dos tanques.

1 Seleccion de Filtros |

Gasto (GPM):

5

6 Q{min Tangue:)
7 Modelos:
8
9

Qfmax Tanque):

Diametros:

11 Presion(PSI1): 80 |

12

] tubicdad: | wmeds g

14

T. FILTRACION 20
15 (GPM/ft2)
16

17 Area de F.(ft2): 15.0 |

3 Calculadora Base de datos Datos hf Esfericidac

Figura 4.1. Seleccion del modelo de filtro de la marca Yardney para un gasto de 300 gpm
con turbiedad media con un area de filtracion requerida de 15 ft2.
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4.2. Materiales granulares designados para cumplir la filtracion

requerida

Como anteriormente se ha mencionado para la seleccion de un material granular

empaqguetado se debe tener en cuenta las caracteristicas del emisor. El criterio para

la seleccidn es que el diametro efectivo del material debe ser igual al diAmetro minimo

del gotero o del orificio.Sin embargo en la mayoria de las cintas o goteros el fabricante

recomienda un cierto filtrado (mesh) para que estos no sean obstruidos por las

particulas suspendidas en el agua de riego.

En el cuadro 4.2 se muestran los diferentes tipos de materiales granulares disponibles

para tanques de filtracion con sus respectivos tamafios y mesh requeridos.

Se seleccionaron cintas de riego para el calculo de los materiales recomendados en

base a la filtracién requerida la cual es recomendada por el fabricante.

Cuadro 4.2. Materiales recomendados para diferentes tipos de goteros

Cintas Mesh

Materiales

Ro- drip 1.4 Iph 150

#16 Arena Silica Triturada

Ro drip- .1.3 Iph 120

#16 Arena Monterrey Redonda

EAXxx1613- 0.38 200

0.51 Iph

Iph #20 Arena Silica Triturada
EAXxx2411-0.51 140 #11 Granito Triturado.
Iph
EAFCXxx0667- 150 #16 Arena silica triturada

Como se puede observar el célculo para designar el material se basa en el nimero

de mesh o filtracién requerida por los emisores.
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En cuanto a los mesh de 100 a 125 los materiales recomendados son #16 Arena
monterrey redonda y #8 Granito triturado y para 130 a 140 se recomienda, asi como

#12 Arena silica triturada como #20 Arena monterrey redonda.

filtracion Requerida (#Mesh)
130
Designar Material Granular

#11Granito Triturada

#12Arena Silica Triturada
Z20Arena Monterre

rrecomendado

Figura 4.2. Materiales recomendados para un gotero que requiere una filtracion de 130
mesh

4.3. Pérdida de carga (hf) en diferentes materiales esperada durante la
filtraciéon en una cama granular de 30 cm de profundidad

Se tomo la informacion de los emisores del cuadro 4.1 para determinar su pérdida de

carga de acuerdo al mesh requerido por los emisores, goteros 0 micro-aspersor.

Cuadro 4.3. Pérdida de carga (hf) en diferentes cultivos de acuerdo a filtracién
requerida por el emisor

Cultivo Mesh del emisor | Medio granular Emisor Hf psi
#8 granito triturado, | PHWExxyy2540
monterrey redonda 4lph @25¢m
: EAXxx04134
Tomate 140 #11 Granito 1.1
triturado 2.24 Iph @10cm
fresa 150 #16 Arena silica Cinta Ro-goteo 0.8
triturada 497Iph/100m
@20cm
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Flores 200 #20 Arena silica EAXxx0825 2.3
triturada 0.43Iph @20cm
) Cinta Ro-goteo

) #16 Arena silica
silica triturada @30cm
A . 140.200 #20 Arena silica EAXxx0822 1
guacate , triturada, #11

Granito triturado 0.30Iph @20cm

Los diferentes materiales granulares tienen cierto tamafo efectivo que influyen en la

caida de presién, para ver como influyen se hizo la siguiente gréfica.

Pérdidas de carga (hf) en varios materiales

3.5
Arena Silica Trit.,
3 0.047 cm
2.5
‘0
o 2
S
w 1.5
I Granito Trit. 0.078
1 cm,
Arena Silica Trit.,
0.5

0.12cm
Granito Trit., 0.15 cm

17 gpm/ft2 20 gpm/ft2 25 gpm/ft2

Figura 4.3. Comparacién de pérdida de carga (hf) calculadas para varios materiales
granulares a distintas tasas de filtracion (mucha, media, alta).

Como se puede observar, la arena silica triturada del namero 20 con un diametro
efectivo de 0.047cm tiene una pérdida de carga mayor que las otras tres en cambio la
del granito triturado del nimero 8 con un tamafio efectivo de 0.15 cm da como

resultado una pérdida de carga mucho menor.

Esto demuestra que cuanto menor sea el diametro efectivo de un material mayor sera

la perdida de carga en un filtro que contenga particulas de tamafio muy pequefio.
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4.4. Validacion del programa

Para la validacion del programa se probd la significancia de la hipétesis aplicando

pruebas estadisticas para dar certidumbre y comprobar la validacién de resultados.

Para la validacion se plantearon las siguientes hipétesis considerando el
funcionamiento de la calculadora, la plantilla de entrada y salida de datos., su analisis

y la interpretacion.

Ho: Las caidas de carga estimadas mediante la calculadora en Excel

estadisticamente son iguales a las de los programas existentes en linea.

Ha: Existe diferencia significativa entre las caidas de carga estimadas con

ambas calculadoras.

Ho: Si Tc < a. La hipétesis nula se acepta

Ha: Si Tc > a La hipotesis nula se rechaza y se acepta la hipétesis alternativa.
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Comparacién de caida de presidon Hf en dos capas
3
.’a‘
225 o
T y =0.9995x + 6E-05
g P % Rz2=1
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c o ?
L 15 o®"
g 27 @— Caida de carga
©
s 1 7
3 __
© ==
O 05 v
Y 28
T (g
0
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Hf calculada con FX Solver (psi)

Figura 4.4. Linea de tendencia que correlaciona la caida de carga calculada con ambas
calculadoras (Excel y FX Solver)

La figura anterior (figura 4.4) muestra como es la correlacién de caida de presion en
ambas calculadoras con una linea de tendencia, los datos tomados fueron calculados
con dos distintos materiales con porosidades de 48% y 42% con una profundidad total
de 30 cm con 15 cm del primer material y 15 cm del segundo material. Los tamafios

fueron diferentes para cada material.

La cantidad de datos analizados para esta grafica fueron 23 en total, para ambas
calculadoras.

En el eje X se insertaron las pérdidas de carga calculadas con la calculadora en linea
de Fx Solver y en el eje Y se insertaron las pérdidas de carga calculadas en Excel con
la ecuacion de Kozeny-Carman (Ecuacion 2.4.1.1).

Los resultados obtenidos de la correlaciéon son para Y = 0.9995x-6E-05 y con R? =1,
de esto se deduce que existe mucha semejanza entre ambas calculadoras ya que hay

una correlacion de un 99% y 100% lo que permite inferir que la prediccion es perfecta.

Para comprobar la correlacion se realizé un analisis estadistico con la prueba t de

Student aplicando un margen de error de 5% para dos colas (0.025).
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Cuadro 4.4. Analisis estadistico para la validacidon del programa

Error tipico 0.01
T-Student 7.8
Tc 8.1 E-8
a 0.025
Hipotesis Aceptada Ho

El valor de la prueba T-Student fue de 7.8 y para validarlo el modelo encontré tc de
8.1 E-8 asi se concluye que tc es menor que a, se asume que en la comparacion no
existe diferencias significativas entre ambas calculadoras y se acepta la hipétesis

nula

Con un error tipico de 0.01%.

La correlacion entre las matrices de ambas calculadoras fue satisfactoria ya que:
Ho: Tc < a. La hipétesis nula se acepta

Hi: Tc > a. La hipétesis alternativa se rechaza.

4.5. Confiabilidad del programa

El programa calcula la seleccién de modelos de filtros con entrada de datos vy listas
desplegables, asi también calcula la pérdida de carga en los filtros con diferentes

materiales granulares en dos camas.

Los resultados de la calculadora o rutina en Excel arrojan valores y modelos de filtros
precisos. En los andlisis estadisticos arrojan un error tipico menor del 1% cuando se

compara con la calculadora en linea de Fx Solver.

La hipotesis Ho: La caida de carga estimada mediante la calculadora en Excel
estadisticamente son iguales a los de los programas existentes en linea, se cumple ya

qgue no se encontraron diferencias significativas
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4.6. Sugerencias

A lo largo de la realizacion de este estudio se encontraron ciertos puntos que valdria
la pena mencionar en cuanto a los materiales granulares, los tamafos efectivos con
mayor didmetro si en dado caso se requiera de dos materiales, se sugiere que este
debajo del material de menor didmetro, ya que si no se realiza este procedimiento
podrian pasar a las coladeras por donde pasa el agua llegando asi al taponamiento de

los emisores.

En cuanto a que tipo de filtracion se deberia de usar se recomienda la siguiente tabla

para verificar las PPM de soélidos disueltos en el agua.

Cuadro 4.5. Tipo de filtrado a usar de acuerdo a la concentracién de sélidos totales
en suspensién en el agua

Solidos totales en suspension (ppm) Tipos de filtros a usar
>300 Decantar

200-300 Arena

100-200 Anillas

<100 Mallas

La pérdida de carga en los filtros solo se calcula con los materiales disponibles que

son 7 con una cierta porosidad y factor de forma.

Los materiales mas usados para tratar el agua para riego agricola son arena silica
triturada del nimero 20 y el granito triturado del nUmero 11 ya que permiten un mejor
filtrado de agua.
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V. CONCLUSIONES

A lo largo del desarrollo de este proyecto de tesis se encontré en la seleccion de los
modelos de filtros, de acuerdo a la tasa de filtracion requerida o turbiedad que el
modelo cambia ya que al seleccionar una turbiedad alta mayor sera el nUmero de

tanques que cuando se selecciona una turbiedad baja.

Se encontraron limites de areas de filtracion para los modelos de las diferentes marcas,
en esto la marca Rivulis fue la que mas sobresale en el area de filtracion ya que maneja
modelos con hasta 12 tanques de 48 pulgadas de diametro con un area de filtracion
de 150.6 ft.

Las pérdidas de carga calculadas en los filtros con dos camas de los materiales
granulares asignados aumentan al tener un menor tamafio efectivo, esto indica que
entre menor sea el tamafo del material y al tener una mayor porosidad retendrd mucho
mas los soélidos que estén disueltos en el agua. Al contrario si se tiene un material con
tamafio de didmetro mayor, la pérdida de carga en el filtro serd& menor ya que los

espacios que existen entre las particulas seria mayor.

La base de datos vinculada al programa contiene muchos modelos de filtros, para la
marca Yardney se cuenta con 15 modelos con maximo de tanques de 7, para Netafim
cuenta con 5 modelos con un solo tanque para cada modelo, para la marca WadeRain
se cuenta con 7 modelos con maximo de 8 tanques, para la marca Rivulis estan
disponibles 15 modelos de tanque con un maximo de tanques de hasta 12 y para la

marca Lakos se encuentran disponibles 12 modelos con un maximo de tanques de 10.

En cuanto al calcular la pérdida de carga se tienen los materiales con una porosidad
de 48% para los triturados con un factor de forma de 0.7 y 42% para las arenas silica
redondeadas con un factor de forma de 0.82. Sin embargo la calculadora tiene un limite
en cuanto a los materiales que se asignan, en este estudio se considerd 7 materiales

granulares ya que son las mas utilizadas para tratar el agua para riego agricola.
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En ambos casos la calculadora arroja los resultados en muy corto tiempo, sin embargo
si no se conocen los datos requeridos esto podria hacerse muy tedioso. Ademas las
variables de entrada deben ingresarse en las unidades especificadas por la

calculadora.

En la seleccion de modelos de filtros y el calculo de pérdida de carga, el programa
tiende a ser muy exacto ya que sus predicciones tienen un error tipico de 0.001% y

una correlacion de R? de 1, en comparacion con otras calculadoras en linea.
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Datos tomados de los filtros en los catélogos de los fabricantes

VII.

APENDICE

Marca: Flujo Presion |-3|-|
el 5|x| 5| 5| 5| 2 B%3 &g
S0o812 5 Al 21 2| TR E3
> ° |s Q ) T P >o| 2=
5 < = 2 = am |32
(] — ~ ® Z ®
Yardney 1416-2 2 |36 53 100 11/2" 2.1 14
Yardney 1816-2 2 | 60 88 100 2" 3.5 18
Yardney 1816-3 3 190 133 100 3" 5.3 18
Yardney 2416-2 2 | 107 158 100 3" 6.3 24
Yardney 2416-3 3 | 160 235 100 3" 9.4 24
Yardney 3016-2 2 | 167 245 100 4" 9.8 30
Yardney 3616-2 2 | 240 353 80 4" 14.1 36
Yardney 3016-3 3 | 250 368 100 4" 14.7 30
Yardney 3616-3 3 | 360 530 80 6" 21.2 36
Yardney 4816-2 2 | 425 625 80 6" 25 48
Yardney 4816-3 3 |638 938 80 6" 37.5 48
Yardney 48164 |4 | 850 1250 80 8" 50 48
Yardney 4816-5 5 | 1063 1563 80 10" 62.5 48
Yardney 4816-6 6 | 1275 1875 80 10" 75 48
Yardney 4816-7 7 | 1488 2188 80 10" 87.5 48
Yardney 4816-8 | 8 | 1700 2500 80 10" 100 48
NETAFIM 71910- 1 |88.1 149.7 116 3" 4.8 30
30
NETAFIM 71910- 1 |127.7 215.7 116 3" 7 36
36
NETAFIM 71910- 1 224.5 374.2 116 4" 12.2 48
48
NETAFIM 71920- 1 127.7 211.3 87 3" 6.9 36
36
NETAFIM 71920- 1 176.1 330.2 87 4" 11.7 48
48
WadeRain 36-2 2 | 240 353 105 4" 14.1 36
WadeRain 48-2 2 | 425 625 80 4 25 48
WadeRain 48-3 3 |638 938 80 4 37.5 48
WadeRain 48-4 4 | 850 1250 80 4 50 48
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WadeRain | 48-5 5 | 1063 1563 80 4 62.5 48

WadeRain | 48-6 6 | 1275 1875 80 4 75 48

WadeRain | 48-8 8 | 1700 2500 80 4 100 48

Rivulis F1700- |2 |75 120 150 3" 4.8 21
21-2

Rivulis F1700- |3 | 110 180 150 3" 7.2 21
21-3

Rivulis F1700- |2 | 165 270 125 3" 10.8 32
32-2

Rivulis F1700- |3 | 245 405 125 3" 16.2 32
32-3

Rivulis F1700- |2 | 380 625 80 4" 25.1 48
48-2

Rivulis F1700- |3 | 565 940 80 4" 37.7 48
48-3

Rivulis F1700- |4 | 755 1255 80 4" 50.2 48
48-4

Rivulis F1700- |5 | 945 1565 80 4" 62.8 48
48-5

Rivulis F1700- |6 | 1130 1880 80 4" 75.3 48
48-6

Rivulis F1700- |7 | 1320 2195 80 4" 87.9 48
48-7

Rivulis F1700- |8 | 1510 2510 80 4" 100.4 48
48-8

Rivulis F1700- |9 | 1695 2820 80 4" 113 48
48-9

Rivulis F1700- | 10 | 1885 3135 80 4" 125.5 48
48-10

Rivulis F1700- | 11 | 2075 3450 80 4" 138.1 48
48-11

Rivulis F1700- |12 | 2260 3765 80 4" 150.6 48
48-12

Lakos PRO-II- |2 |70 119 150 3 4.8 21
2104-2

Lakos PRO-II- |3 | 107 178 150 3 7.2 21
2104-3

Lakos PRO-II- |2 | 160 270 125 3 10.8 32
3204-2

Lakos PRO-II- |3 | 240 405 125 3 16.2 32
3204-3

Lakos PRO-I- |2 | 375 625 80 4 25.1 48
4806-2

Lakos PRO-II- | 3 | 565 940 80 4 37.7 48
4806-3
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Lakos PRO-II- |4 | 750 1240 80 4 50.2 48
4806-4

Lakos PRO-II- |5 | 940 1550 80 4 62.8 48
4810-5

Lakos PRO-II- |6 | 1130 1870 80 4 75.4 48
4810-6

Lakos PRO-II- |7 | 1320 2200 80 4 87.9 48
4810-7

Lakos PRO-II- |8 | 1510 2510 80 4 100..4 48
4810-8

Lakos PRO-II- | 10 | 1885 3140 80 4 125.6 48
4812-10

Datos de pérdida de carga (hf) calculada en dos camas de distintos materiales.

~ : Facto Calculadora
Material Taman Mesh Porosida r de FX Solve_r Excel (hf en
o mm d (hf en psi) \
forma psi)
Arena Silica 150-
Triturada 07 | 200 48 0-7 | 159124626 | 1590576219
Arena Silica 200- psi psi
Triturada 0.47 250 48 0.7
Arena Monterrey
Redonda 1.3 70-90 42 0.82 0.970;)5753 0.969649064
Arena Monterrey 100- : Psi
Redonda 0.65 125 42 0.82 psi
#8Granito 100-
Triturada L5 140 48 0.7 0'27533197 0.275815788
#12Arena Silica 130- . psi
Triturada 1.2 140 48 0.7 ps|
#20Arena 130-
Monterrey 0.5 42 0.82
Redonda 140 1.70397;549 1.709082i5555
#11Granito 078 | 140- 18 07 P P
Triturada ' 200 '
#12Arena
Monterrey 1.3 70-90 42 0.82
Redonda 1.50552929 | 1.504895347
#20Arena 130- 4 psi psi
Monterrey 0.5 140 42 0.82
Redonda
#20Arena Silica 200- 1.49502144 1.49439192
Triturada 0.47 250 48 0.7 3 psi psi
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#11Granito 140-
Triturada 0.78 200 48 0.7
#16Arena 100-
Monterrey 0.65 125 42 0.82
Redonda 2.08756381 | 2.086684785
#20Arena 130- 5 psi psi
Monterrey 0.5 140 42 0.82
Redonda
#11Granito 140-
Triturada 0.78 1 00 48 0.7 1 0.89268022 | 0.89230434
#16Arena Silica 150- 9 psi psi
Triturada 0.7 1 00 48 0.7
#8Granito 100-
Triturada 15 140 48 0.7 1 0.60213329 | 0.601879749
#16Arena Silica 150- 5 psi psi
Triturada 0.7 200 48 0.7
#12Arena Silica 130-
Triturada 1.2 140 48 0.7 | 126504494 | 1.264512258
#20Arena Silica 200- 2 psi psi
Triturada 0.47 250 48 0.7
#12Arena
Monterrey 1.3 70-90 42 0.82
Redonda 1.2921083524 1.290231712
#20Arena Silica | - | 200- 18 07 P P
Triturada ’ 250 '
#16Arena 100-
Monterrey 065 | ‘155 42 082 1 1 27049855 | 1.269963571
Redonda 1 i i
#16Arena Silica 07 150- 48 07 P P
Triturada ) 200 '
#12Arena
Monterrey 1.3 | 70-90 42 082 | 68846403 | 0.688174132
Redonda i i
#16Arena Silica 07 150- 48 07 P P
Triturada ) 200 '
ﬁ/l%?g?rga 05 | 27130 42 0.82
y ' -140 % | 2.40831152 | 2.407297434
Redonda 4 bsi i
#20Arena Siica | - | 200- 18 07 P P
Triturada ' 250 '
#12Arena
Monterrey 1.3 | 70-90 42 082 | 050198983 | 0592239213
Redonda 3 i i
#11Granito 078 | 140- 18 07 P P
Triturada ' 200 '
#12Arena
Monterrey 1.3 | 70-90 42 082 1 030169227 | 0.301565242
Redonda 9 i Si
#8Granito 15 100- 48 07 P P
Triturada ) 140 '
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#12Arena

Monterrey 1.3 70-90 42 0.82
Redonda 0.363223271 0.3621sli0172
#12Arena Silica 12 130- 48 0.7 P P
Triturada ) 140 '
#16Arena 100-
Monterrey 0.65 42 0.82
Redonda 125 1.17442;373 1.173737i9272
#11Granito 07s | 140- 48 07 P P
Triturada ' 200 '
#16Arena 100-
Monterrey 0.65 42 0.82
Redonda 125 0.94:14259i723 0.9432i9961
#12Arena Silica 1o 130- 18 07 P P
Triturada ) 140 '
#16Arena 100-
Monterrey 0.65 42 0.82
Redonda 125 0.88357i268 0.883355i4681
#8Granito 15 100- 18 07 P P
Triturada ) 140 '
oo |15 || @ | o7
1.41919855 | 1.418600964
#20Arena 130- 9 psi Si
Monterrey 0.5 42 0.82 P P
140
Redonda
#8Granito 100-
Triturada L5 | a0 48 0.7 | 120447450 | 1.203967329
#20Arena Silica 200- 8 psi psi
Triturada 0.47 250 48 0.7
#12Arena Silica 130-
Triturada 1.2 140 48 0.7 0.66270372 | 0.662424678
#16Arena Silica 150- 9 psi psi
Triturada 0.7 200 48 0.7
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