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DISENO, CONSTRUCCION Y EVALUACION DE UN INYECTOR MULTIPLE
PARA FERTIRRIEGO

Por: Julia Rivera Jiménez
Clave del Proyecto: 202.0305.463

RESUMEN

El medidor de placa de orificio delgada, puede ser considerado como un medidor
de presion diferencial, es uno de los mas utilizados en aplicaciones industriales y
laboratorios por su simplicidad, confiabilidad, robustez y bajo costo, es por ello
que se optd por construir un inyector multiple de tipo orificio, mediante tres
métodos de instalacion: bombeo-descarga libre, retorno-rebombeo y con desvio-
rebombeo. El inyector mudiltiple funcion6 eficientemente con el rebombeo,
incrementando asi la carga de operacion requerida para presurizar el riego por
goteo con ello reduciendo el tiempo de succibn y aumentando el volumen
succionado.

Los gastos tedricos comparados con los aforados tuvieron un coeficiente de
correlacién altamente significativo (r>=0.9758), demostrando la tendencia
aceptable confiabilidad del aparato y la validez de los modelos hidraulicos que se
aplicaron en su construccién. La construccion del aparato es econémica y simple

en comparaciéon de los inyectores comerciales.

Palabras claves

Presion diferencial, Inyector multiple, gasto de succidn, vacio, gasto motriz, placa
de orificio.



[.INTRODUCCION

La agricultura intensiva e incluso la extensiva se esta polarizando hacia
condiciones de cultivo cada vez mas controladas con el fin de incrementar los
rendimientos, debido a que la poblacibn mundial esta en crecimiento constante,
principalmente en los paises en desarrollo. En los ultimos afios se ha comprobado
que la aplicacion mas importante del riego localizado se centra en su utilizacion
como vehiculo del denominado proceso de fertirrigacion, que es nada mas que la
dosificacion racional de fertilizantes en forma periddica, en funcion del proceso
fotosintético la calidad del sustrato y del agua de riego para determinadas
condiciones ambientales. Por otra parte, la dosificacion de fertilizantes distribuida
durante todos los dias del ciclo del cultivo permite hacer frente a los posibles
problemas de contaminacién, que puedan originarse por un exceso transitorio de
fertilizantes en el suelo o sustrato. Asi, la fertirrigacion es el método més racional
para realizar una fertilizacion optima y respetando el medioambiente dentro de la

denominada agricultura sostenible (Cadahia, 2001).

Los métodos mas usuales para la aplicacion de fertilizantes son los
siguientes: mediante bomba de inyeccion, accionada eléctrica e hidraulicamente,
a través del inyector tipo Venturi y mediante el tanque de fertilizantes. La precision
en la dosificacion sigue el orden anterior, no obstante, el costo del primero es un
impedimento para su adquisicion, siendo el inyector tipo Venturi el mas
recomendado en su precision y accesibilidad EI mismo se define, como un
dispositivo con una seccién convergente, seguida de una garganta y de una

seccion divergente, que gradualmente vuelve al didmetro inicial (Mataix, 2001)

Cuando se usa métodos de riego a presion (goteo, aspersores,
microaspersores), el fertirriego no es opcional, sino absolutamente necesario.
Bajo riego por goteo solo el 20% del suelo es humedecido por los goteros, y si los
fertilizantes son aplicados al suelo separadamente del agua, los beneficios del
riego no se veran expresados en el cultivo. Esto se debe a que la eficiencia de la
fertilizacion disminuye mucho ya que los nutrientes no se disuelven en las zonas
secas donde el suelo no es regado. El fertirriego es el Unico método correcto de

aplicar fertilizantes a los cultivos bajo riego (Burt et al, 1998).



La fertirrigacion es la inyeccion de agroquimicos en solucion especialmente
fertilizantes solubles en el agua de riego. En los programas de fertirriego se
necesita la aplicacién de elementos mayores (N,P,K), microelementos y &cidos

para ajuste del pH y a veces fitorregularlos por lo mismo se inyectan ya sea:

A) Mezcla previamente preparada o

B) Inyeccion individual de cada producto

Entre las ventajas la inyeccion individual de fertilizantes y agroquimicos se
encuentran las siguientes:
1. Evita el sobrante de solucién madre en el tanque de mezcla
2. La combinacién de los productos ocurre dentro de la tuberia de riego

3. Solo se extrae de los envases la cantidad que se inyecta en el momento

Objetivos

a) Disefiar un inyector multiple aplicando los principios de la hidraulica,
visualizar el dispositivo por medio del dibujo y comunicar la forma con su
funcionalidad

b) Construir un prototipo del inyector, ensamblando varios inyectores de un
mismo tamafio en paralelo a un maniful para dar forma a un aparato de
fertirriego

c) Probar el prototipo en un sistema de microriego para validar si el aparato
dispuesto de la forma propuesta realmente funciona y proporciona los
resultados esperados.

d) Dar recomendacion de uso.

Hipotesis

Ho. el prototipo disefiado si funciona

Ha: El prototipo disefiado no inyecta



ll. REVISION DE LITERATURA

Propiedades del Fluido

Densidad y peso especifico

La densidad de un fluido se define como la masa por unidad de volumen. Una
propiedad de fluido directamente relacionada con la densidad es el peso

especifico ¥ o peso por unidad de volumen. Se define como

Y =p9

onae g es la gravedad IoCal. Las unidades ae peso eSspecirtico son m
Dond | dad local. L idades d ifi N/m?
(Ib/ft3).

Para el agua se utiliza el valor nominal de 9800 N/m* (62.4 Ib/ft?).

Con frecuencia se utiliza la gravedad especifica para determinar el peso
especifico o densidad de un fluido (en general un liquido). Se define como la
relacion de la densidad de una sustancia con la del agua a una temperatura
de referencia de 4° C:

Pagua Yagua

La densidad y peso especifico varian un poco con la temperatura; las

relaciones aproximadas son:

= 1000 (r -4

Pu,0 = 180
(T — 4)?
Pr,0 = 9800 — "

Para el mercurio la gravedad especifica se relaciona con la temperatura

como sigue:

Sy =13.6 —0.0024T
g



Cuadro 2.1. Densidad, peso especifico y gravedad especifica de aire y agua en

condiciones estandar (Franf 2008).

Densidad p Peso especifico y Gravedad
especifica S
Kg/m3 Slug/ft N/m3 Lb/ft3
Aire 1.23 0.0024 12.1 0.077 0.00123
Agua 1000 1.94 9810 62.4 1

La temperatura en las 3 ecuaciones anteriores estd medida en grados
Celsius. A temperaturas por debajo de los 50°C, si se utilizan los valores
nominales establecidos para el agua y mercurio el error es menor de 1% dentro

de los limites de ingenieria para la mayoria de los problemas de disefio.

Viscosidad

La viscosidad puede ser considerada como la pegajosidad interna de un
fluido. Es una de las propiedades que influye en la potencia necesaria para
mover una superficie aerodinamica a través de la atmosfera. Responde las
pérdidas de energia asociadas con el transporte de fluidos en ductos, canales y
tuberias. Es una medida cuantitativa de la resistencia de un fluido al
movimiento. M&s concretamente la viscosidad determina la velocidad de
deformacion del fluido que se produce cuando se le aplica un esfuerzo cortante
dado. Podemos movernos facilmente a traves del aire, que tiene una
viscosidad mas baja. EIl movimiento es mas dificil en el agua, con una
viscosidad 50 veces mayor, y aun mas dificil en aceite SAE 30, que es 300

veces mas viscoso que el agua.

Considérese un flujo donde las particulas de fluido se mueven en la

direccion x a diferentes velocidades, de modo que las particulas u varian en la



coordenada. Para un campo de flujo como este, en el que u = u (y), la

viscosidad u del fluido se define mediante la relacion.
T= uZ—;L
Donde:
T= es el esfuerzo cortante (N/m? o Ib/ft?),
U= direccion en X
1 = viscosidad N*s/m? (Ib/(seg/ft?)).

du/dy= gradiente de velocidad

Medidores de Presion Diferencial

Los medidores de presiéon diferencial son muy utilizados en aplicaciones
industriales y laboratorios por su simplicidad, confiabilidad, robustez y bajo
costo. En esta seccibn se hace referencia a tres tipos de uso comun: el
medidor de orificio, el medidor Venturi y la tobera de flujo. Su operacién esta
basada en una obstruccién de flujo presente en un ducto o tuberia, y por

consiguiente, existird una diferencia de presion a través de la obstruccién.

Considérese un flujo continuo que ocurre a través de un ducto circular,
que se encuentra con el orificio restrictivo de area Ao, y continua como un chorro
corriente abajo. Corriente debajo de la restriccion, las lineas de corriente
convergen y forman un area de flujo minima A;, denominada contraccion de la

vena fluida.

Si se supone un fluido incomprensible ideal, sin friccion, la ecuacion de
Bernoulli aplicada a lo largo de la linea de corriente central a partir del lugar

corriente arriba hasta la contracciéon de la vena fluida es:

VE | Py vZ | P
L4z, ==4+=L4z 1
w iy ta=,1t,+1z (1)



Asi mismo, la ecuacion de continuidad es:

V1V1 = VCAC (12)

Si se combinan las ecuaciones 1y 1.2 y se resuelven para V. se obtienen

_ | 2g(hy+hy)
Ve = \/1—(AC/A1)2 (1.3)

En la cual

h1=%+zl hy =X+2z, (1.4)

La descarga ideal Q; es igual al area multiplicada por la velocidad

promedio en la contraccién de la vena fluida:

Qi =AV 1
AC .
= TV 29(h = he) (1.5)

La descarga difiere de la ideal por dos razones principales. A causa del

flujo del fluido real, la friccion provoca que la velocidad en la linea media sea

mayor que la velocidad promedio en cada seccidén transversal. En segundo

lugar, la carga piezométrica h. evaluada en la contraccion de la vena fluida en la

relacion, es sustituida por h,, la lectura conocida en el inserto de presion

corriente abajo. Ademéas como el area de la contraccion de la vena fluida no es

conocida, en la ecuacién 1.5 conviene remplazar 4, con C, A,, donde C, es el

coeficiente de contraccion. Estas anomalias son tomadas en cuenta con la

introduccion de un coeficiente de descarga C; el cual es producto del

coeficiente de contraccion y un coeficiente de velocidad, de modo que la

descarga Q esta dada por la relacion

Q=

Gl Hoh —h)
m Zg(hl hc) (1-6)



Donde=Flujo volumétrico (ma/s)
Cq =Coeficiente de descarga
C4=0.98 para un Venturi
C4=0.62 para una placa de orificio
A. = Area de la garganta u orificio (m?)
A; = Area del tubo corriente arriba (m?)
h; — hc =Carga diferencial mca
g = 9.81 (aceleracion de la gravedad, m/s?)

Para una seccion circular, la cual es tipica de la mayoria de los medidores

de presion diferencial conviene introducir la relacion de didmetro

B= =2 (1.7)

Donde D es el diametro de del tubo.

Consideraciones en la Eleccion del Equipo Inyector

Existen en el mercado gran variedad de equipos que se diferencian en las
cualidades, posibilidades y limitaciones, y por supuesto en el precio. Por lo
tanto, las condiciones y necesidades son diferentes en cada caso, y deben
considerarse minuciosamente todos los factores para adoptar la decision
correcta. Pueden utilizarse equipos altamente sofisticados y automatizados o
un simple tanque de derivacién de flujo o de arrastre. Las consideraciones mas

importantes son:

Volumen y capacidad del equipo: Tomar en cuenta la cantidad de solucién
gue el tanque del equipo puede contener y el caudal proporcional y total que
puede introducir en la red de riego. Estos valores se determinan de acuerdo
con los turnos de riego y dosis de fertilizacidén, condiciones de abastecimiento

del agua (presion, caudal - tiempo), red de agua, etc.



Fidelidad de funcionamiento: Considerar la precision del equipo y su
resistencia en condiciones de campo es compatible con las necesidades de

prestacion y el tiempo de amortizacion de la inversion.

Fuente de energia disponible: Para la introduccion del fertilizante en la red
de riego: Electricidad rural, Red de agua con buena presién, motores diesel o

tractor.

Movilidad: En el campo, las unidades de riego pueden ser numerosas,
alejadas y diversas, en esos casos es Util prestar atencion a la posibilidad de

contar con un equipo movil.

Disponibilidad de tipos de fertilizantes: Algunos sistemas admiten el uso
directo de fertilizantes soélidos, mientras que otros requieren disolverse

previamente o el uso de fertilizantes liquidos.

Automatizacion: La posibilidad debe considerarse para el presente o un
futuro. Actualmente hay gran diversidad de estos equipos automaticos en serie,

hidraulicos o eléctricos.

Servicio y costo. Todo elemento mecanica o eléctrico se desgasta con el
uso y el servicio que suministra el fabricante o el agente debe considerarse con
suma atencion. El costo anual debe incluir el precio de compra, la vida util del

equipo y su mantenimiento.

La fertirrigacion es una practica imprescindible cuando se riega de manera

localizada. Consiste en la distribucidn de fertilizante a través del agua de riego.

El sistema de fertirrigacién se coloca después del sistema de filtrado basto
(hidrociclén o arena) y antes de la unidad de filtro de mallas o anillas.



Equipos de fertirrigacion mas utilizados

Tanques de fertilizacidn: Son depdsitos conectados en paralelo a la red de

distribucion. El fertilizante se incorpora al agua por diferencia de presion entre la

salida y la entrada.

Inyectores tipo Venturi: Consiste en un tubo conectado en paralelo a la tuberia

principal con u estrechamiento donde se produce una succion que hace que el

fertilizante pase a la red.

Bombas inyectoras: Son dispositivos que introducen la solucion contenida en

un depdsito accionados por una bomba eléctrica o hidraulica.

El Venturi es un dispositivo que no es costoso, resulta facil de operar
y es suficientemente preciso para fertirriego (Hanson, 2004). La tasa de
inyeccion es constante si el flujo motriz se mantiene, por lo cual la
concentracion de la mezcla final tambien es constante (Irrigation
Association, 2000). La proporcionalidad de la inyeccién depende de la
homogeneidad de las presiones y de la estabilidad del caudal (Fernandez,
2000). El venturi es de facil mantenimiento, apropiado para bajos caudales
de inyeccién ajustables y controlables mediante una valvula dosificadora
(Calder y Burt, 2007).

La eleccion del medidor de flujo (inyector) depende de las pérdidas y del coste

gue puede ser ilustrada con la siguiente tabla:

Cuadro 2.2. Criterios para elegir el tipo de medidor

Tipo de medidor Pérdida de carga Coste
Orificio Grande Pequefio
Tobera Media Medio
Venturi Pequeia Grande




Lo que se deber& saber para seleccionar correctamente un inyector:

= ¢ Qué se desea inyectar (liquidos o gases)?

= ¢ Qué cantidad se desea inyectar?

= Caudal Motriz ¢ Qué cantidad de agua necesita pasar por el inyector?

= Presion de Entrada ¢ Cual es la presion aguas arriba del inyector?

= Presion de Salida ¢Qué presion tendra el inyector aguas abajo, después

de ser instalado?

El uso de una valvula dosificadora en la linea de succion puede
controlar la tasa de succion en forma precisa. La viscosidad y el peso del
producto afectaran la tasa de succion.

El flujo de agua (flujo motriz) listado en las Tablas de Rendimiento
indica la cantidad de agua que deberd pasar por el inyector a una presion
dada. Ademas, teniendo en cuenta que el inyector actia como un restrictor de
flujo, esta es la cantidad total de agua que pasara por el inyector a esta

presion.

La Presién de Salida es independiente de la Presién de Entrada, que
es normalmente suministrada por una bomba. Por ejemplo, si el agua
presurizada fluye por un inyector y corre por un tuberia corta y luego
simplemente cae al suelo, la Presibn de Salida (contrapresion) sera
practicamente cero. Cualquier restriccion que haya aguas abajo, en forma de

tuberias, filtros, valvulas, aspersores, emisores, etc. hara que cambie la
Presion de Salida (o contrapresion ejercida sobre el Inyector).

No olvidar que para que el inyector funcione correctamente, la presion
de entrada debera ser mayor que la presion de salida (llamada de presion
diferencial). Los inyectores mezzei son muy eficientes y comienzan a funcionar

a una presion diferencial de tan sélo 20%!
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Formas Tipicas de Instalacién de Inyector Venturi.

Figura 2.1 Inyector en bypass o con derivacion.

,El inyector esta instalado sobre un punto de restriccion
como una valvula reguladora o una Vvalvula
compuerta/bola para crear un diferencial de presion a
través del inyector. Esto permite que el inyector produzca

un vacio y arrastre el material. (Ver Fig.2.1)

Figura 2.2 Inyector en serie sobre la tuberia principal.

et
s

") e
\ E%FH | El inyector estd instalado en la tuberia principal.

F El inyector debe contar con un diferencial
suficiente para funcionar. En otras palabras, la
presion de entrada debe ser suficientemente

mayor que la presion de salida. (Ver Fig.2.2)

Equipo Experimental para la Medicion del Flujo Volumétrico con Diferentes

Medidores de Flujo

Vernon (2011) en su practica de medidores de flujo impartida en la UAM
utiliza un equipo experimental para deducir la ecuacion de descarga (flujo
volumétrico) tanto para la placa de orificio como para el Venturi (ecuacion 1.5),
explicando el significado fisico que tienen los principales parametros contenidos
en la ecuacién a fin de comprender a qué se le llama coeficiente de flujo y como

se puede determinar. Para la placa de orificio y el Venturi, se calculan

11


http://www.mazzei.net/Espanol/graphics/install_ball_valve_big-ES.gif
http://www.mazzei.net/Espanol/graphics/install_ball_valve_big-ES.gif

tedricamente los flujos volumétricos para cada carga diferencial medida,
comparando los resultados analiticos con los medidos experimentalmente.
También se realizar un analisis estadistico. Se compara la pérdida de carga a

través del Venturi y de la placa de orificio al mismo flujo.

Figura 2.3 Equipo experimental para la medicion del flujo volumétrico con diferentes

medidores de flujo. ( Dr. Jaime Vernon Carter,2011)

En la figura 2.3 se describen los elementos del equipo experimental, donde:
V1 Vilvula de desagtie hacia tanque de vaciado
V2 Vélvula de control de flujo de entrada

V3 Vélvulas de purga
12



V4 Vélvulas de aislamiento

V5 Valvula de control de flujo de salida (fina)
V6 Valvula de control de flujo de salida (gruesa)
V7 Vélvulas del manémetro

1 Tubo de prueba del tipo taladro liso de 6mm
2 Tubo de prueba del tipo taladro liso de 10mm
3 Tubo de prueba para rugosidad artificial

4 Tubo de prueba del tipo taladro liso de 17.5 mm
5 Contraccion stbita

6 Expansion sabita

7 Valvula de balon

8 Codo de 45°

9 Uniodn “Y” de 45°

10 Valvula de compuerta

11 Vélvula de globo

12 Coladera en linea

13 Codo de 90°

14 “U” de 90°

15 Union “T” de 90°

16 Tubo de Pitot para presion estatica

17 Medidor de Venturi

18 Medidor de orificio

19 Muestras para tubos de prueba

20 Mandmetro de mercurio de 1m

21 Mandémetro de agua presurizado de 1m

22 Tanque volumétrico de medicion

23 Tanque de vaciado

24 Bomba de servicio

25 Tubo de vista

26 Bomba de paro y arranque

27 Tornillos de medicion

28 Cilindro de medicion

29 Valvula de derrame
13



Descarga tedrica en litros por minuto (L/M) calculada para platos de orificio

Cuadro 2.3. Descarga tedrica en litros por minuto (L/M) calculada para platos de orificio

Carga | Carga |Velocidad

PSI ft ft/s 1/16" | 1/8" | 5/32" | 3/16" 1/4" 3/8" 1/2"

10 |23.0700| 38.5359 |1.3949|5.5794| 8.7179 |12.5538|22.3178|50.2150| 89.2711
15 |34.6050| 47.1967 |1.7083|6.8334|10.6772|15.3751|27.3336|61.5006 | 109.3344
20 |46.1400| 54.4980 |1.9726|7.8905|12.3289|17.7537|31.5621|71.0147 | 126.2484
25 |57.6750| 60.9307 |2.2055|8.8219|13.7842|19.8492 |35.2875|79.3969 | 141.1500
30 |69.2100| 66.7462 |2.4160|9.6639|15.0998 |21.7437 | 38.6555 |86.9749|154.6221

Bengston (2010) menciona que el medidor de orificio es el mas simple de

instrumentos para la medicion de caudal basado en el diferencial de presion.

Consiste en un plato circular con una perforacién al centro, generalmente se

mantiene alojada dentro de la tuberia entre dos bridas.

Plano de la contraccion de
]a vena fluida con area A,
Presion
corriente arriba

Presion
corriente abajo

Placa con orificio de drea A

Figura 2.4 Flujo a través de un medidor de orificio (Merley, 2007)
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ll. MATERIALES Y METODOS

Lugar y Fecha de Establecimiento

El establecimiento del experimento de la investigacion se llevo a cabo en
la Universidad Autbnoma Agraria Antonio Narro, ubicada en Buenavista, Saltillo,
Coahuila, en el jardin hidraulico del Departamento de Riego y Drenaje, cuya
ubicacion geografica estd dada por las siguientes coordenadas: 25° 21
20” Latitud Norte, 101° 01’ 30” de Longitud Oeste, con una altitud media sobre el
nivel del mar de 1743 m. La fecha del establecimiento fue el 30 de septiembre del
2011.

Materiales y Equipos Requeridos

Tres inyectores tipo orificio de 5/32”, valvula compuerta de bronce 17, 2
mandmetros tipo bourdon o de caratula, reduccion campana de bronce de 2" a
1/4” para conectar mandmetros, 1 bomba centrifuga de 1 72 hp, succion de la
bomba 1 4", descarga de la bomba 17, niples de 2 x 6”, abrazaderas acero

inoxidable, manguera de polietileno 1”7, 1 bomba centrifuga de 1 hp.

Metodologia
Para precisar las cualidades del inyector, del bombeo y del rebombeo se
caracterizaron los 10 predicables de Aristételes a fin de comprender las cosas y

poder expresar con palabras nuestros pensamientos.

Componentes del Inyector:
Sustancia. Es la materia de la cual se forman las cosas, son las materias
utilizadas en la hechura del aparato experimental. Definen su composicion,

caracteres o atributos, el inyector se construy6 de PVC industrial.

Cantidad. Consta de tres inyectores instalados en paralelo con gasto motriz
suministrado por el bombeo de agua de riego a presion, el rebombeo se utiliza

para impulsar el gasto motriz con mayor carga.



Calidad. El agua de riego es de calidad aceptable CE= 625 pmhos/cm y con Ph=
7.22; los tubos y accesorios de plastico Pvc industrial Schedule 40 unidos con

pegamento para Pvc.

Relacion. En diametro es D/d= 1/2” / 5/32”, para tubo de suministro de diametro
de 17:1/2".

Espacio. El area ocupada por la estructura del inyector mide 0.30x0.5m vy la
altura es de 0.6m para facilitar la colocacién de mandmetros, extendido de las
areas de succion y movimientos del observador durante el aforo de la solucion

madre inyectada, manejo de recipientes toma de lectura.

Tiempo. Los tiempos de inyeccion son tardados al disminuir el incremento en la

carga, y son rapidos al aumentar el diferencial de presion.

Accion. El gasto motriz que cruza por el inyector sufre un incremento en su
velocidad al pasar por la seccion contraida, poniendo en manifiesto el teorema de
energia, el principio de continuidad, el teorema de Torricelli y en actuacion las
tuberias en paralelo.

La accion a la que se somete el inyector es: calidad del agua y ataque de

los quimicos inyectados.

Reaccion. Debido a la transformacion de la energia dentro del inyector
(presion-cinética) ocurre una diferencia de carga que motiva a que ocurra una
succion o vacio que extrae e inyecta el gasto succionado desde los recipientes de
mezclado hacia la garganta del inyector. Apreciando que resiste las cargas
maximas desarrollada por el bombeo y el ataque de los fluidos. Existiendo una

aspiracion del fluido.

El inyector se colocé en forma horizontal con los mandmetros, y lineas de

succion y recipientes de aforo en posicion vertical. La disposicién del instrumento

16



fue colocado en seguida del bombeo o entre el bombeo y rebombeo al

incorporarse al sistema de riego.

Estado. A descarga libre extrae el gasto de succion. Con rebombeo extrae
e inyecta. Sugiriendo operar los tres orificios ahogados para evitar que se rompa
el vacio y se regrese el fluido por las lineas de succién pudiendo ocurrir el
derrame de contenido en los recipientes de mezcla. Fue operado en serie con

retorno y en bypass.

El espacio ocupado por el plato de orificio alojado dentro de la tuberia
motriz es de tan solo 1 mm de espesor y el diametro completo que obstruye toda
la seccion hidraulica dejando despejada una apertura concéntrica de 5/32” por

donde cruza el flujo motriz. Estableciendo asi el principio de continuidad.

Qmotriz = Qorificio

Q = A,Vy = A,V,

Qmotriz = Ca(\/ Zg(Ah))

Donde: C= coeficiente de calibracion

Q= Gasto (m>/s) a= area del orificio circular (m?)
A1, A= Area (m?) g= gravedad 9.81 (m/s)

V1, Vo= Velocidad (m/s) Ah= Diferencial de presion (MCA)

Metodologia del Disefio

Se aplicaron los principios hidraulicos siguientes: principio de Bernoulli o
teorema de energia, teorema de Torricelli para el flujo a través de orificios,
principio de continuidad, la ecuacién de Herén que expresa el gasto como un
producto de area por velocidad. También se considera en la construccion del
aparato los criterios validos para las tuberias en paralelo, la experiencia de los
fabricantes de inyectores, los diagramas recomendables para la instalacion

adecuada y los avances citados en la literatura y recursos en linea.
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Los datos observados durante las pruebas de calibracion del inyector
fueron comparados con los datos tedricos calculados con los modelos. El disefio
del inyector comenzé con la definicion del prototipo, se dio forma a sus
caracteristicas luego se proyect6 en un dibujo. En este estudio la metodologia se
orientd a disefiar un equipo de fertirriego provisto de varios inyectores tipo orificio
de construccion simple y econdémica que sirva para introducir varios agroquimicos
(fertilizantes, acidos, cloro, pesticidas) simultdneamente en la tuberia de

suministro del agua de un sistema de riego  presurizado

P 9

o

) [

Figura 3.1 Disefio del inyector multiple conectado bombeo-descarga libre.

En la figura 3.1 se describen los elementos del equipo experimental, donde

a) Bomba centrifuga 1 %2 hp f) Recipientes graduados

b) Valvula contenedores del fertilizante
c) Tuberia de suministro de 1” g) Manometro de salida

d) Manometro de entrada h) Recipiente graduado

e) Inyector Mdltiple

El inyector mdultiple disefiado fue construido empleando tubos y accesorios
de plastico PVC mostrando su composicion en la figura 3.4, luego se instalé en el
Jardin Hidraulico conectado a una bomba centrifuga que extrae el agua de una
pila, ahi fue calibrado y se evalu6 su rendimiento tomando datos de la caida de
presion y el aforo de ambos caudales, el motriz y el gasto succionado. El inyector

multiple fue operado en serie, con retorno y en bypass.
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# IECCIGN DE RIEGO

Figura 3.3 Disefo del inyector multiple conectado al rebombeo en un sistema de

riego

En la figura 3.3 se describen los elementos del equipo experimental, donde:

a) Bomba centrifuga 1 %2 hp

b) Valvula

c) Tuberia de suministro de 1”

d) Manometro de entrada

e) Inyector Multiple

f) Recipientes graduados contenedores del fertilizante
g) Manometro de salida

h) Rebombeo para impulsar el fertirriego

i) tuberia de suministro

j) filtros
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SECCION DE RIEGO

Figura 3.3 Disefio del inyector multiple conectado desvio-rebombeo

Bomba centrifuga 1 %2 hp
Vélvula
Tuberia de suministro de 17
Manémetro de entrada
Recipientes graduados contenedores del fertilizante
Inyector Mdltiple
Manometro de salida
Rebombeo para impulsar el fertirriego

Linea de retorno

filtros
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Figura 3.4 Instalacion y calibracién del inyector maltiple para fertirriego.

Todas las lecturas se tabularon de la siguiente forma:

Cuadro 3.5 Formato tabulado para el registro de las lecturas

Posicion | Volume | Tiempo | Presion | Presion Flujo Pérdida
del (It) (s) de de volumetrico | de carga
inyector entrada | salida calculado (mca)
(mca) (mca) (I/h)
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Parametros de observacion

» Tiempo en el que se inyecta determinada cantidad de fertilizantes
registrando el tiempo de succién de un volumen conocido.

» Diferencia de presién entre la entra y salida del sistema de inyeccion.
Utilizando mandmetros de caratula registrando su lectura.

» Aforo del gasto motriz, aforo del gasto de succion, posicion del inyector,
calidad del agua. El flujo se afor6 volumétricamente midiendo el volumen
colectado en determinado tiempo de llenado, se necesitd un recipiente

graduado, un reloj digital y colorante.

Figura 3.5 Aforo del gasto succionado y lectura de manometros
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El gasto motriz que pasa a través de un plato de orificio sufre una caida de
presion por debajo de la atmosférica e incrementa su velocidad de flujo. La caida
de presion produce una aspiracion o vacio dentro del inyector motivando la
extraccion del gasto de succion el cual es introducido dentro del mismo inyector

donde se mezcla con el gasto motriz.

Figura 3.6 Inyector multiple extrayendo el gasto propuesto a inyectar.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

Calibracion del Inyector

Las diferencias de presion medidas se utilizaron para calcular el gasto
tedrico para el prototipo del inyector aplicando la ecuacion de Torricelli, luego se
correlacionaron los gastos teoricos calculados contra el flujo motriz aforado para
hacer un analisis estadistico y ajustar la tendencia a un modelo de regresiéon
lineal; encontrando un coeficiente de calibracibn C= 0.9224 y un coeficiente de
correlato r=0.9758 altamente significativo como se puede apreciar en la figura.
4.1.

Calibracion del Inyector

60.00

y =0.9224x + 2.8669
50.00 /‘ R?=0.9758
40.00 /

30.00 / & Seriesl

Gasto Teodrico

20.00 —— Lineal (Series1)
10.00 Lineal (Series1)
0.00
0.00 20.00 40.00 60.00
Flujo Motriz

Figura 4.1 Tendencia de la calibracion del inyector (gasto tedrico vs gasto

motriz).

En la literatura se sugiere o recomienda un coeficiente de 0.62 a 0.64 para
un medidor de flujo tipo orificio circular (Merley y Wigger 2007) sin embargo en
este estudio el coeficiente C resulté en promedio de 0.9224 muy parecido al
coeficiente sugerido para venturis, pero el rendimiento del prototipo no fue tan

eficiente.



Cuadro 4.1 Gasto tedrico calculado y gasto motriz promedio del inyector

GASTO Flujo Motriz  Relacion de

HF TEORICO L/M gastos
22.18 46.45 45.00 0.97
23.38 47.69 45.00 0.94
23.48 47.79 49.09 1.03
14.85 38.01 38.57 1.01
5.79 23.74 24.55 1.03

Como se puede observar en el cuadro 4.1 la relacion de gastos varia
alrededor de 1 lo cual indica que el gasto tedrico no difiere tanto del gasto real
aforado de lo cual se deduce que el funcionamiento del inyector construido se
ajusta perfectamente al comportamiento hidraulico que plantea la ecuacién de

orificios.

Operacién del Inyector Multiple

La prueba de funcionamiento del inyector se realizé instalando el aparato
en 3 métodos diferentes que fueron: bombeo-descarga libre, retorno-rebombeo y
con desvio-rebombeo. El rebombeo fue necesario para incrementar la carga de
operacion y hacer funcionar el inyector conectado a un sistema de riego por
goteo.

A descarga libre extrae el gasto de succion. Con rebombeo extrae e
inyecta. Sugiriendo operar los tres orificios ahogados para evitar que se rompa el
vacio y se regrese el fluido por las lineas de succién pudiendo ocurrir el derrame
de contenido en los recipientes de mezcla. Fue operado en serie con retorno y en

bypass.
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Cuadro 4.2 Rendimiento de los inyectores instalados con bombeo-descarga
libre, retorno-rebombeo y con desvio-rebombeo en el Jardin Hidraulico.

CUADRO DE OPERACION DE LOS INYECTORES

Liguido Motriz (Agua)/Liquido Succionado (Agua)

Presidn de Capacidad de succion del inyector tipo orificio
funcionamiento Inyector Inyector Inyector
a b 1 2 3
Entrada Salida
del del Flujo Liquido Flujo Liquido Flujo Liquido
METODO DE | Inyector | inyector | Motriz |Succionado| Motriz |Succionado| Motriz |Succionado
INSTALACION MCA MCA L/M L/h L/M L/h L/M L/h
Bombeo 24.38 2.20 45.00 23.55 45.00 39.25 45.00 13.00
Bombeo 24.38 1.00 45.00 156.52 45.00 156.52 45.00 171.43
Bombeo 24.68 1.20 49.09 133.33 49.09 118.03 49.09 118.03
Bombeo 24.99 2.10 24.55 85.71 24.55 120.00 24.55 116.13
Bombeo 15.85 1.00 38.57 36.80 38.57 72.00 38.57 40.96
Bombeo 5.79 0.00 24.55 37.38 49.09 61.02 49.09 38.29
Rebombeo 35.15 -6.00 58.36 240.00 58.36 211.76 58.36 189.47
Rebombeo 17.57 -4.57 42.81 225.00 42.81 327.27 42.81 327.27
Bypass 37.00 3.65 52.54 64.29 52.54 80.90 52.54 73.47

Como se aprecia en el cuadro 4.2 de operacidon del inyector, existe una

mayor succién en el inyector 2 comparado con el inyector 1 y 3, debido a que

existen despreciables pérdidas locales. Con bombeo los gastos succionados

variaron entre 13y 171, en rebombeo los gastos succionados variaron entre 189

y 327 litros por hora de solucién, mientras que con bypass los gastos de succién

observados fueron de 64 a 73 litros por hora.
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V. CONCLUSIONES

El inyector multiple funcioné eficientemente con el rebombeo,
incrementando asi la carga de operacion requerida para presurizar el riego por
goteo con ello reduciendo el tiempo de succion y aumentando el volumen
succionado.

Los gastos tedricos comparados con los aforados tuvieron un coeficiente
de correlacion altamente significativo (r*=0.9758), demostrando la tendencia
aceptable confiabilidad del aparato y la validez de los modelos hidraulicos que se
aplicaron en su construccion.

La construccién del aparato es econdmica y simple en comparacion de los
inyectores comerciales.

El aparato construido puede servir para fortalecer el aprendizaje de los
alumnos analizando los principios de la hidraulica ya que es muy préactico.
Ademas los resultados obtenidos pueden propiciar la continuidad de la
investigacion en esta linea.

Los gastos succionados fueron de los inyectores fueron diferentes a un
mismo diferencial de presion del aparato, ya que estan influyendo las pérdidas
locales de los accesorios ensamblados en los aparatos.



VI. RECOMENDACIONES

Si sugiere para elevar el rendimiento del inyector con menor diferencia de
presion construir o disefiar el aparato incorporando platos de orificio tipo tobera o
inyectores tipo Venturi.

Si se quiere tener un estudio mas preciso en las observaciones medir
entonces las presiones antes y después de cada inyector utilizando manémetros
diferenciales de presion
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