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Resumen

En la agricultura, los sistemas de riego bien disefiados posibilitan el uso 6ptimo de los
recursos, permitiendo dimensionar la disposicion y el tamafio de cada componente del sistema,
con el fin de proporcionar el agua a las plantas en el momento oportuno, teniendo en cuenta
aspectos edéficos, climéticos y vegetativos bajo ciertas condiciones de energia, economia y mano
de obra, permitiendo mejorar los rendimientos de la produccion. Por esta razon, es indispensable
estimar de manera adecuada las diferentes pérdidas de presion que se presentan en las partes que
conforman un sistema de riego, debido al rozamiento del fluido con las paredes de la tuberia y el
efecto que causa la parte insertada de un emisor en un lateral de riego por goteo.

El presente trabajo de investigacion se llevé a cabo en las instalaciones de la facultad de
Ingenieria de la Universidad Surcolombiana en la ciudad de Neiva en el Departamento del Huila,
para determinar el efecto que tiene la pendiente sobre el Coeficiente de Uniformidad, las pérdidas
por friccidn y localizadas, en laterales de riego por goteo de 10 metros (m) de longitud, con tres
tipos de goteros que se comercializan en la zona, en diametros exteriores de tuberia de 12 mm y
16 mm y en pendientes de 3%, 0%, -1% y -3%.

Los laterales se evaluaron con goteros de 2 I/h espaciados cada 0.20 metros. Los datos
técnicos de los emisores se evaluaron teniendo en cuenta la norma mexicana NMX-0-082-SCFI-
2001, determinando que 2 de los tres emisores empleados son autocompensados.

Para evaluar el desempefio de los laterales, cuatro metodologias fueron empleadas para
determinar el Coeficiente de Uniformidad (CU); estas fueron: la propuesta por Christiansen
(1942), Keller y Karmeli (1974), Keller y Karmeli (1975) y finalmente Barragan, Bralts y Wu
(2005). Las metodologias que arrojaron los resultados mas altos del Coeficiente de Uniformidad
(CU) en todos los laterales fueron las propuestas por Christiansen (1942) y Keller y Karmeli
(1974).

Las pérdidas por friccion se evaluaron con las ecuaciones de Hazen-William y Darcy-
Weisbach, para establecer cuél de ellas es la mas ajustada a los datos experimentales. Con la
expresion de Darcy-Weisbhach se emplearon diferentes ecuaciones de factores de friccion (f). Las
pérdidas por conexion o localizadas se obtuvieron como la diferencia entre las presiones
registradas experimentalmente a un tercio (1/3), dos tercios (2/3) y al final del lateral, menos las
pérdidas por friccion. Para el calculo de las pérdidas localizadas se emplearon las expresiones
propuestas por: Keller y Bliesner (1990), Pizarro (1996), Bagarello et al (1997), Bedoya y Angeles
(2017) y finalmente una ecuacion propuesta en este trabajo.

La metodologia de pérdidas por friccion que describe de manera mas aproximada las
pérdidas experimentales fue la propuesta por Darcy - Weisbach con factor de friccion f de Blasius.
Por otra parte, las pérdidas localizadas se ajustaron mejor a la metodologia propuesta por Bedoya
y Angeles (2017) solamente en la pendiente de 0% (a nivel); en cuanto a la pendiente de 3% Pizarro
(1996) fue quien se destacd y en las pendientes negativas Bagarello et. Al (1997) fue quien
presento los mejores ajustes. Finalmente, se comprob6 que cuando en un lateral de riego la relacion
area del sistema tubo-gotero aumenta, se producen mayores perdidas localizadas.



1. Introduccién

En la agricultura, el riego desempefia un papel fundamental que contribuye en el
cumplimiento de los requerimientos alimentarios basicos de los seres humanos. Sin embargo, el
progresivo incremento de la poblacion mundial aumentara la demanda de alimentos mientras que
el suministro de los mismos se vera afectado por factores como la limitacion de los recursos
naturales, la escasez de tierras productivas y el cambio climético, lo que supone un reto para una
produccidn a precios asequibles.

Se estima que para proporcionar alimento a una poblacién de méas de 9 000 millones de
personas en el afio 2050. serd necesario aumentar la produccion agricola mundial en un 70 % y en
los paises en via de desarrollo hasta en un 100 %, lo que conlleva a un crecimiento en la demanda
del recurso hidrico para fines de regadio (FAO, 2011); por esta razén, como lo afirma Hall (1999),
es evidente que se debe dar prioridad a la investigacién relacionada con la irrigacion, ya que la
innovacion y el perfeccionamiento de los actuales sistemas incrementan la produccion agricola y
permiten garantizar un manejo racional del agua.

La sobreexplotacion del recurso hidrico por el manejo inadecuado e incontrolado tanto de
las aguas superficiales como subterraneas han disminuido considerablemente la disponibilidad de
agua potable y de riego en algunas zonas del mundo lo que sin duda se ve inmediatamente reflejado
en la productividad de los cultivos afectando la economia campesina y poniendo en riesgo la
seguridad alimentaria de la poblacién.

Colombia es un pais con gran vocacion agropecuaria por su estratégica ubicacion en el
globo terraqueo; sus suelos, su topografia, su clima, etc. hacen del territorio un lugar ideal para
cultivar durante todo el afio, no obstante, alin se cuenta con una agricultura convencional en gran
parte del territorio a pesar de los avances tecnoldgicos, tanto asi, que todavia son frecuentes los
cultivos en secano o con sistemas de riego deficientes generando como resultado sistemas poco
competitivos en un mundo cada vez mas globalizado.

En este orden de ideas, los sistemas de riego bien disefiados son la mejor alternativa para
un uso racional del agua posibilitando una produccion de calidad y sostenible con buenos
rendimientos en los cultivos, tanto a nivel de pequefios como de grandes productores. Asi mismo,
la variabilidad climatica, hace que estos sistemas sean una necesidad para poder producir y ser
competitivo. Por lo tanto, para el disefio de dichos sistemas se requiere de un amplio conocimiento
en hidraulica, suelos, fisiologia vegetal, climatologia entre otros, para un disefio acertado.

Pizarro (1996) asegura que los riegos localizados de alta frecuencia RLAF (Goteo,
Microaspersion y Exudacion) cobran cada vez una mayor importancia a nivel mundial en donde
la implementacion de éstos ha incrementado considerablemente durante los ultimos afios, sobre
todo en paises como Estados Unidos, Espafia, Australia, Sudafrica, Israel, entre otros; en las zonas
donde se instalan dichos sistemas se ocasiona inmediatamente una gran revolucion agricola, no
solo por sus ventajas y desventajas respecto a otros métodos de riego como gravedad y aspersion
sino que han cambiado la forma de cultivar aun en terrenos arenosos, poco profundos con



topografias agrestes donde cultivar en secano es bastante complejo e impredecible, incrementando
de esta manera el valor de dichos predios.

En sistemas de riego localizado de alta frecuencia, el sistema de riego por goteo es
catalogado como el més eficiente en la entrega del agua (Bedoya y Angeles, 2017), por lo que
numerosos investigadores han dedicado importantes esfuerzos en el desarrollo y mejoramiento de
metodologias que permitan estimar cada vez de una manera mas precisa las pérdidas por friccion
y localizadas debido a la insercion de emisores en las tuberias (laterales). Sin embargo, algunos
disefiadores les dan poca importancia a las pérdidas localizadas ocasionando inconvenientes en los
sistemas, pues se ha demostrado que dichas pérdidas son muy relevantes a la hora de realizar los
calculos de tuberia (Demir, Yurdem, y Degirmencioglu, 2007).

En la actualidad no se conoce la relacién que existe entre la pendiente de un lateral de riego,
y la forma como se conectan los emisores sobre el Coeficiente de Uniformidad (CU). Por lo tanto,
el presente trabajo pretende establecer dichas relaciones con un nivel de significancia del 95% en
laterales de riego por goteo.



2. Marco conceptual

Bonifacio (2014), define el riego como el suministro artificial de agua al suelo para suplir
la humedad que requieren las plantas de un cultivo, llevandose a cabo una aplicacion uniforme y
oportuna del recurso hidrico a un perfil de suelo para reponer el agua aprovechada por dicho cultivo
entre dos riegos sucesivos. Por lo anterior, existen diversos métodos de riego como el riego por
superficie, riego por aspersion y el riego localizado, que permiten aplicar el agua al suelo de
diferentes maneras, sin embargo, su implementacion depende de factores como son la topografia,
caracteristicas fisicas del suelo, el tipo de cultivo, la disponibilidad y la calidad del agua, costos,
entre otros.

Seguin Fernandez, Avila, Lopez, Gavilan y Oyonarte (2010) el método de riego localizado
consiste en entregar el agua sélo a una zona determinada del suelo y no a su totalidad, caracteristica
que lo diferencia de los demas tipos de riego ya mencionados. Por su parte, Liotta, Carrion,
Ciancaglini, y Olguin (2015) y Dalone y Patil (2015) precisan que el sistema de riego por goteo,
es un sistema presurizado que permite transportar el agua a través de una red de tuberias y
suministrarla a las plantas por medio de emisores Illamados goteros que proporcionan pequefios
volumenes del recurso hidrico de manera periodica. Keller y Karmeli (1974), afirman que este
método de riego permite proporcionar agua filtrada de manera directa sobre la superficie del suelo
o dentro del mismo, puesto que no se presenta escorrentia superficial, la cual afecta la eficiencia
de aplicacion y la uniformidad de distribucion, ademas Provenzano y Pumo (2004) consideran este
sistema de riego como un método de aplicacion éptimo para el uso eficiente del agua sobre todo
en zonas de escases hidrica. Asi mismo, el agua junto con los nutrientes es proporcionada mediante
emisores que se encuentran insertados en una red de tuberias denominadas laterales de riego, por
lo que para llevar a cabo un adecuado disefio es de vital importancia considerar con exactitud las
pérdidas por friccion y localizadas (Bedoya y Angeles, 2017).

2.1 Pérdidas por friccion y localizadas

Los disefios en los sistemas de riego se hacen con el propdsito de dimensionar la
disposicion y el tamafio de cada uno de los componentes del sistema, de tal manera que se cumpla
con el objetivo de hacer llegar el agua a las plantas bajo ciertas restricciones de energia, economia,
mano de obra y disponibilidad de agua (Howell y Barinas, 1980); de ahi la importancia de poder
calcular de una manera adecuada las diferentes pérdidas de presion que se puedan presentar en
cada componente, ya que por ejemplo en una conduccién, cuando el agua pasa por ciertos puntos
especificos como los codos, derivaciones, valvulas, cambios de seccidn entre otros, se originan
turbulencias que dan lugar a la aparicion de pérdidas energéticas distintas a las pérdidas por
rozamiento, en el caso puntual de los laterales de riego por goteo, al insertar los emisores en la
manguera, la lengleta de los mismos modifica las lineas de flujo dentro de la tuberia induciendo
una turbulencia que da lugar a las pérdidas en mencion (Yildirim, 2010); dichas pérdidas se
denominan pérdidas de carga localizadas. Es importante mencionar que, en una subunidad de



riego, las pérdidas localizadas mas importantes se deben a las conexiones de los emisores en los
laterales y de los laterales en la tuberia terciaria (Turégano, 2014).

Muchos disefiadores parten de la premisa que las pérdidas menores son insignificantes y
pueden ser despreciadas, sin embargo, estas pueden convertirse en un porcentaje significativo de
las pérdidas totales (Provenzano y Pumo, 2004; Yildirim, 2010). En sistemas de riego por goteo
con emisores en linea o sobre la linea se genera una cantidad de pérdidas a lo largo del lateral que
afectan seriamente la disponibilidad de presién en las boquillas de los goteros (Dalone y Patil,
2015); segun Yildirim (2007) afirma que estas pérdidas localizadas, también denominadas
pérdidas “menores” no pueden ser despreciadas ya que en algunos casos se puede llevar a cometer
errores de hasta el 25% en la eleccidn de didmetros de tuberia y el 7% en la determinacion de las
longitudes de los laterales. Por su parte en estudios realizados Al-Amoud (1995) observo un
aumento en la pérdida de energia de mas del 32% en comparacion con un tubo simple para
laterales de 13 mm de didmetro, las cuales fueron generadas por la obstruccion de la lengueta
del emisor, en donde el diametro de la tuberia lateral también genera un efecto importante. Puede
que un solo emisor provoque una perdida local muy pequefia, sin embargo, cuando se instalan
varios emisores a lo largo del lateral puede generarse una fraccion importante de la pérdida total
de energia (Perea, Enciso y Singh, 2013).

Partiendo del hecho de que las pérdidas por friccion estan en funcion de factores como el
didmetro de la tuberia, la rugosidad de la misma, el caudal a transportar, entre otros, se debe tener
en cuenta que por lo general los sistemas localizados de alta frecuencia requieren del uso de
tuberias con multiples salidas; en el caso de los sistemas de riego por goteo se insertan en los
laterales un importante nimero de emisores “goteros” que generan una deformacion en la tuberia,
adicionalmente la obstruccién de la lengiieta de los mismos ocasionan un importante efecto sobre
las pérdidas localizadas (Bedoya y Angeles, 2017), por otra parte, a medida que avanza el flujo
por la tuberia los goteros van realizando la respectiva descarga de agua, disminuyendo de esta
manera el caudal que se transporta, lo cual se ve reflejado en una disminucion de las pérdidas
localizadas siempre y cuando se trate de una tuberia con diametro, material y demas caracteristicas
uniformes, contrario al efecto anterior; es por esta razén que se hace necesario un calculo
hidraulico tramo a tramo para poder dimensionar la tuberia, sin embargo, muchos investigadores
han desarrollado expresiones matematicas que logran estimar las pérdidas localizadas de la manera
mas aproximada para poder dimensionar correctamente los componentes del sistema (Angeles,
Arteaga, Vazquez, Carrillo, y Ibafiez, 2007).

La ecuacion de Darcy — Weisbach es catalogada como de uso universal para calcular las
pérdidas por friccion en tuberias empleando el factor de friccion de Colebrook-White por su
exactitud, sin embargo se torna un poco dispendioso su aplicacion; por tratarse de una ecuacion
implicita, para encontrar el resultado es necesario el uso de un proceso iterativo, por esta razon,
modelos empiricos reemplazan esta ecuacion con similar grado de exactitud, pero con mayor grado
de simplicidad (Farras, 2013).

Actualmente uno de los modelos mas aceptados para el calculo de pérdidas por friccion en
tuberias con salidas multiples es el propuesto por Christiansen (1942), no obstante, presenta una
serie de limitaciones que son necesarias para su aplicacion tales como: todas las salidas de la



tuberia deben estar igualmente espaciadas, todas las salidas deben tener igual descarga, la distancia
entre la primer salida y el inicio de la tuberia debe ser igual al espaciamiento entre las demas
salidas, no debe haber salida en el extremo de la tuberia, el diametro de la tuberia y su factor de
friccion debe ser igual en toda la longitud. Aun asi, sigue siendo el modelo utilizado en disefio por
excelencia (Bedoya y Angeles, 2017),

Basado en las limitaciones anteriores, diferentes investigadores han propuesto
modificaciones al modelo original con el &nimo de optimizarlo; algunos ejemplos como el de
Scaloppi (1988) quien realizdé una modificacion a la ecuacion de Christiansen para calcular las
pérdidas en tuberias con salidas multiples sin importar la distancia entre la entrada del tubo y el
primer emisor, Angeles et al. (2007) por su parte propusieron una modificacion para aplicar el
modelo cuando existe un caudal aguas abajo de la tltima salida, mientras que Chinea y Dominguez
(2006) realizaron un modelo similar para el calculo de pérdidas en tuberias mixtas, Detar (1982)
presenta una tabla de multiplicadores apoyado en un método grafico para facilitar los calculos de
las pérdidas.

Como ya se ha venido mencionando, la obstruccién de la barra solida (lenglieta) del gotero
insertado en el lateral generan importantes pérdidas localizadas, por lo tanto, diferentes
investigadores han dedicado esfuerzos a estudiar dicho fenémeno obteniendo modelos
matematicos que arrojan como resultados valores de pérdidas expresados en longitud equivalente
para luego ser sumado a las demas pérdidas o bien sea en forma de factor multiplicador de las
mismas.

Keller y Bliesner (1990), presentaron una expresion matemética como factor multiplicador
que relaciona el espaciamiento entre emisores y las pérdidas por conexién de los emisores en
diferentes diametros de tuberia, asimismo, Rodriguez, Juana, Sanchéz y Losada (2004)
desarrollaron una expresion matematica para el calculo de dichas pérdidas basandose en la relacion
entre el area del tubo y el area que ocupa la lengieta del gotero dentro del mismo, al igual que
Bagarello et al. (1997); Provenzano y Pumo, (2004) y Demir et al. (2007). Uno de los mas recientes
es Bedoya y Angeles (2017) quienes proponen modificar la ecuacion de Keller y Bliesner (1990)
alcanzando errores promedios inferiores al 5%.

Yildinim y Agiralioglu (2004) llevaron a cabo un estudio con siete métodos de célculo
hidraulico y los clasificaron con el objetivo de compararlos desde el punto de vista de los métodos
de solucidn, los supuestos basicos, las formulaciones utilizadas y las diferencias en la aplicacion,
determinando de esta manera parametros como las pérdidas por friccion y los coeficientes de
uniformidad ocasionados en cada caso.

Dalone y Patil (2015) evaluaron pérdidas localizadas en laterales de riego por goteo con
goteros auto compensados y no auto compensados en linea, para lo que utilizaron diferentes
didmetros de manguera y diferentes presiones de operacién, obteniendo como resultado que la
perdida de carga esta en funcion del espaciamiento de los emisores y del diametro de la tuberia;
las pérdidas aumentan a medida que se disminuye el diametro y se reduce el espaciamiento entre
emisores y vice versa, por otro lado hallaron que las pérdidas por friccion son directamente
proporcionales a la presion.



2.2 Coeficiente de Uniformidad (CU)

Una vez disefiado e instalado el sistema de riego, Martinez (1991) afirma que es de gran
importancia llevar a cabo una evaluacion para comprobar la forma en la cual se aplica el riego y
el correcto funcionamiento de la instalacion. Por lo anterior, se han establecido algunos pardmetros
cuantitativos que poseen una escala que permite pronosticar posibles inconvenientes en algln
elemento que conforma el sistema. Dentro de estos parametros es posible estimar la uniformidad
de aplicacion del riego, ya que como lo asegura Ferndndez et al. (2010), una baja uniformidad
conlleva a problemas en el cultivo presentdndose exceso de agua en algunas plantas y déficit
hidrico en otras. Ademas, si se emplea fertirriego, la distribucion de los nutrientes no se realiza de
manera adecuada causando una alteracion en el desarrollo del cultivo y por tanto de la produccion.

En sistemas de riego por aspersion y especialmente por goteo se supone que la lamina de
agua que se aplica es igual a la profundidad promedio de humedecimiento en el area aplicada
siempre y cuando no exista escorrentia; una forma muy comun de evaluar que tan lejos o cerca se
encuentra un sistemas de riego de este ideal es a través del Coeficiente de Uniformidad (CU) que
es la representacion estadistica del patron de humedecimiento de los emisores; un valor bajo de
este pardmetro indica que existen una mayor cantidad de pérdidas y por lo tanto, seria un sistema
inaceptable (Merriam y Keller, 1978).

El Coeficiente de Uniformidad (CU) de un lateral estd en funcion de dos factores
principalmente: EI primero es la variacion de la descarga debido a la variacion de la presion y el
segundo la variacion de la descarga entre emisores operados a la misma presion; este coeficiente
es usado para determinar intervalos de riego, profundidad de humedecimiento y capacidad del
sistema, de tal manera que es aplicable tanto en el disefio como en la administracion del sistema
de riego (Keller y Karmeli, 1974).

El disefio adecuado de un lateral de riego debe garantizar un CU relativamente alto, el cual
se ve afectado considerablemente por las pérdidas de presion, el espaciamiento de los emisores,
taponamiento, temperatura del agua y la variabilidad de las caracteristicas hidraulicas del suelo
(Provenzano y Pumo, 2004); de tal manera que para saber si el agua y los fertilizantes, en caso de
ser suministrados por medio del sistema de riego, estan siendo aplicados de manera uniforme es
necesario la evaluacion periddica de la uniformidad de la descarga de los emisores y del
rendimiento del sistema, dicha uniformidad en sistemas de riego por goteo puede ser expresada
por diferentes parametros en donde se hace necesario la medicion de la descarga de una muestra
significativa de emisores la cual varia en funcion del método utilizado. Sin embargo, se debe evitar
el taponamiento de emisores, pues en dicho caso los Coeficientes de Uniformidad (CU) pueden
variar de manera muy significativa con diferentes metodologias (Camp, Sadler , y Bussher, 1997).

Segun Wu (1997) el espaciamiento y el taponamiento de los emisores son los factores mas
influyentes en la variacion del Coeficiente de Uniformidad (CU), pues se determind que un 10%
de taponamiento puede incrementar el Coeficiente de Variacion (CV) en un 30% y disminuir el
CU en un 10%.



Smajstrla, Boman, Haman, Pitts, y Zazueta (2015), presentan un método para llevar a cabo
la evaluacion de la uniformidad de aplicacion del agua mediante microirrigacion en condiciones
de campo a través de tres pruebas consecutivas que permiten estimar la uniformidad general de
aplicacion de agua, la uniformidad hidraulica o variacion de presion y la variacion del rendimiento
del emisor, empleando para tal fin dos nomogramas. La informacion requerida para su aplicacion
son los datos de tasa de flujo de los emisores seleccionados y los datos de presion de los mismos
para determinar si la baja uniformidad es debida a problemas hidraulicos (presién) del sistema.

Segun Pizarro (1996) y Franquet (2003) la uniformidad es una magnitud propia de cada
sistema de riego que permite caracterizarlo de algin modo. Interviene tanto en el disefio
agronémico a la hora de cuantificar las laminas de agua requeridas como en el disefio hidraulico,
debido a que en funcién de ésta es que se definen los limites de variacion del caudal de los
emisores, de igual forma, es un parametro fundamental para la evaluacion de un sistema de riego
determinado y su variacion se debe fundamentalmente a factores constructivos, hidraulicos,
envejecimiento de las instalaciones y obturaciones e incluso la diferencia de temperatura.

Abdulrazzaq y Jahad (2014) exponen que el CU mas utilizado por la comunidad cientifica
a nivel mundial probablemente es el propuesto por Christiansen (1942) quien manifiesta que para
comparar los patrones de aspersores y determinar de qué manera afectan los espaciamientos la
distribucion del agua, se necesita una expresion numérica que sirva como un indice de la
uniformidad, para lo cual propuso una expresion llamada Coeficiente de Uniformidad (CU) que
relaciona la desviacion estandar de las descargas con respecto al promedio de las mismas.

El mismo autor aclara que los CU se han determinado tanto para el aspersor como para los
diferentes patrones geométricos de los mismos, por otra parte, es necesario mencionar que este
coeficiente también se aplica de igual forma para los sistemas de riego por goteo. Por su parte
Keller y Bliesner (1990) proponen utilizar una ecuacion que relaciona el promedio del 25% de los
emisores de menor descarga con el promedio de la descarga de todos los emisores, lo que
fundamenta unos criterios bastante exigentes, pues lo que se plantea bajo este parametro es que el
75% del terreno recibe mas agua de la necesaria, mientras el 25% estaria recibiendo lo “justo”
aunque tedricamente de este 25% la mitad estaria recibiendo mas de la media, mientras que el
restante estaria recibiendo menos, lo que quiere decir que solamente el 12.5% del terreno estaria
recibiendo menos del agua necesaria, por esta razon se considera una estimacién exigente sobre
todo si se compara con el CU propuesto por Christiansen, sin embargo, esto trae consigo un
aumento del costo del sistema de riego por lo que el criterio del disefiador es muy importante
(Pizarro, 1996).

Por su parte, Keller y Bliesner (1990), manifiestan que un valor ideal del Coeficiente de
Uniformidad es relativo, pues éste depende de diferentes factores como el costo de instalacion y
administracién del sistema, la topografia, la calidad del agua, el tipo de cultivo y su respuesta al
déficit hidrico, entre otros, de tal manera que proponer un valor alto o bajo de este parametro puede
ser equivocado; sin embargo, en la tabla 1 se presenta una clasificacion propuesta por la ASAE.



Tabla 1. Clasificaciones de uniformidad del sistema de microirrigacion.

Clasificacion Uniformidad de descarga del emisor
Excelente >90%
Buena 90% - 80%
Justa 80% - 70%
Regular 70% - 60%
Inaceptable <60%

Nota. Recuperado de ASAE (1996) citado por Smajstrla et al (2015)

A pesar de que el Coeficiente de Uniformidad es un pardmetro que evalla el estado actual
de un sistema de riego, indirectamente también se convierte en un parametro de identificacion de
los principales factores que afectan dicha uniformidad, como defectos de fabrica de los emisores,
factores medioambientales, disefio del sistema, entre otros, proporcionando de esta manera
herramientas que le permitan al disefiador tomar las mejores decisiones para incrementar el
rendimiento de los sistemas de riego; un ejemplo claro es la investigacion desarrollada por
Moazed, Bavi, Boroomand-Nasab, Naseri, y Albaji (2010) en sistemas de riego por aspersion en
donde se logro establecer en base a Coeficientes de Uniformidad que la inadecuada disposicion de
los aspersores en campo, el incremento de la velocidad del viento y el distanciamiento excesivo
de los aspersores disminuyen notablemente la uniformidad de la aplicacion del riego, trayendo
consigo consecuencias poco favorables. En ese sentido Abdulrazzaq y Jahad (2014) proponen
incrementar el Coeficiente de Uniformidad de un sistema de riego por aspersion mediante la
implementacion de una red conectada en forma de bucle, es decir alimentando los laterales por
ambos lados.

Se espera que la uniformidad de un sistema de riego localizado de alta frecuencia sea muy
superior a las obtenidas mediante la implementacion de otros sistemas de riego debido a que los
bulbos himedos se forman directamente en la zona radicular, aun asi son muchos los factores que
influyen en el funcionamiento hidrdulico del sistema de riego, entre los mas destacados se
encuentran la variabilidad de funcionamiento espacial que hace referencia a la uniformidad de
fabricacion de los emisores, la variabilidad temporal que hace referencia al envejecimiento de los
mismos, el disefio e instalacién y factores ambientales, entre otros (Rodriguez y Puig, 2012). Por
otra parte, existe un alto riesgo de obturacion o taponamiento de los emisores debido a la
sedimentacion dentro de las lineas de riego, modificando el funcionamiento del sistema y alterando
de esta manera los Coeficientes de Uniformidad (Loboa, Ramirez, y Diaz, 2011).

Barragan et al. (2005) compararon diferentes expresiones de uniformidad y encontraron
una alta correlacion entre ellas. Como producto de su estudio, concluyeron que la variacion de la
descarga del emisor, la relacion de flujo del mismo, el Coeficiente de Variacion y el coeficiente
de Christiansen pueden ser empleados como criterios de disefio.

Kang y Nishiyama (1996) propusieron un método para el disefio de laterales de
microirrigacion fundamentado en la descarga promedio del emisor y la uniformidad requerida de



aplicacion de agua. Para este fin emplearon el método de elementos finitos para llevar a cabo el
andlisis del funcionamiento hidraulico de un lateral.

2.3 Fundamentacion matematica para el calculo de pérdidas de presion.

En un sistema de riego por goteo, la aplicacion del agua se lleva a cabo mediante emisores
disefiados para disipar la presion y proporcionar el agua en pequefias gotas al suelo. Dichos
emisores llamados goteros se encuentran situados a lo largo del lateral y su espaciamiento depende
del tipo de suelo y cultivo (Zafiga, 2004).

Ecuacion del emisor. Existe una relacién entre el caudal descargado y la presion reinante
a la entrada de cualquier tipo de emisor, la cual recibe el nombre de ecuacion del emisor (1) cuya
representacion grafica da como resultado la curva caracteristica del mismo (Martinez, 1993).

q= Kq.h* 1)

Donde:

q = Caudal del emisor (L/h).

K,; = Coeficiente de descarga caracteristico del emisor.

h = Altura de presion hidraulica a la entrada del emisor (m.c.a).

x = Exponente de descarga del emisor que depende del tipo de flujo y de su grado de
autocompensacion.

Carga de operacion. En el inicio del lateral de riego se debe aplicar una presion de
operacion tal que permita garantizar la descarga media del emisor insertado en el mismo. Esta
carga de operacion se determina mediante la siguiente ecuacion (2):

h= (Kid); )

Donde:

h = Carga de operacion (m).

q = Caudal medio del emisor (I/h)

K,; = Coeficiente de descarga caracteristico del emisor (ecuacién del emisor), adimensional.
x = Exponente de la ecuacion del emisor, adimensional.

Pérdida de carga permisible. Para garantizar la variacién de caudal que se desea tener
dentro de una seccion es necesario aceptar unas pérdidas de carga permisibles dentro de la misma.
Su estimacidn se lleva a cabo a través de la ecuacion:
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AH = M(h = hyin) 3)
Donde:
AH = Pérdida de carga permisible (m).
h = Presion media (m)
Rhmin = Presion minima (m).
M = Factor M; segln Martinez (1991) este factor es la relacion entre la diferencia de presiones
méaxima y minima de la subunidad de riego y la diferencia entre la media y la minima de la misma.
Ademas expresa que este valor se encuentra entre 2 y 4.5, y recomienda utilizar M = 2.5.

Sin embargo, Keller y Karmeli (1974); citado por Pizarro (1996), manifiestan que este
factor depende del nimero de didmetros que se van a emplear en la misma tuberia terciaria o lateral
(Tuberia telescdpica), proponiendo los siguientes valores presentados en la tabla 2.

Tabla 2. Valores del factor M que depende del diametro.

M
Didmetro constante 4,3
2 didmetros 2,7
3 diametros 2,0

No obstante, debido a que es muy apresurado determinar el nimero de didmetros de la
tuberia, se recomienda emplear M = 2.5.

Pérdidas de carga. En la medida en que el agua recorre las tuberias, va perdiendo presion
debido al rozamiento con las paredes de las mismas, cambios bruscos de direccion mediante codos,
tés, etc., paso por conexiones, entre otros. Esta pérdida de presion se denomina pérdida de carga.
De igual manera, también se produciran pérdidas de presion cuando el recorrido del agua en la
tuberia sea ascendente, mientras que ganara presion cuando sea descendente. Estas pérdidas junto
con la topografia del terreno ocasionan diferencias de presion entre los emisores de las tuberias
laterales. Por esta razdn, se debe garantizar que la presion de entrada a la subunidad de riego pueda
permitir que al emisor que estd sometido a una baja presién se le proporcione la suficiente para
que su descarga sea la apropiada (Fernandez et al, 2010).

Ecuacion de Darcy -Weisbach. La ecuacién mas general para estimar la pérdida de carga
en conductos con flujo de agua a presion es la de Darcy - Weisbach en la que se aplican algunas
leyes de la fisica clasica (Saldarriaga, 1998).

2

<A

he=f 3 (4)

N
Q

Donde:

hy = pérdida de energia por friccion (m).

f = factor de friccion de Darcy (adimensional).

[ = longitud del tramo de la tuberia en la cual se pierde hs (m).
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d = Diametro de la tuberia (m).
7 = Velocidad media de circulacion del fluido (m s™2).
g = Aceleracion de la gravedad (m s2)

Ademaés, también se puede expresar la ecuacion (4) como la pendiente hidraulica, de la siguiente

h

forma:, | = Tf : Pérdida de carga unitaria (Pizarro, 1996)

Por lo tanto

j=fiZ (5)

d 2g
La pérdida de carga unitaria se puede expresar en (m/m) o en tanto por 100 (m/100 m).
Esta ecuacion es universal debido a que puede ser aplicada en todos los regimenes. El factor
f también Ilamado coeficiente de rozamiento es adimensional y varia en funcion del régimen

hidraulico (Pizarro, 1996). El régimen hidraulico se puede clasificar segin Pizarro (1996) como
se muestra en la tabla 3.

Tabla 3. Clasificacién del flujo segn nimero de Reynolds.

No. De

Reynolds Regimen
<2000 Laminar
2000 — 4000 Critico o inestable
>4000 Turbulento

e Régimen laminar (Re < 2.000):
El coeficiente f en este caso es independiente de la rugosidad de la tuberia, esta en funcion
del nimero de Reynolds (Re) y la ecuacidn que representa este régimen es la de Hagen-Poiseuille:
64
e

f== (6)

Reemplazando este factor en la ecuacién de Darcy — Weisbach se obtiene la ecuacién de Hagen-
Poiseuille:

I =%t (7)

e Régimen critico (2.000 < Re < 4.000):

Para el régimen critico, el factor f depende solo del nimero de Reynolds. En este caso el
flujo en ocasiones se comporta como laminar y en otras como turbulento, por lo que es inestable.
Por esta razén, f se debe encontrar de manera experimental; no obstante, Blasius (1913), dedujo
una aproximacion para el régimen turbulento liso aplicada en tuberias de plastico con errores
menores al 2 %.

_ 03164

f ~ Re0:25 (8)

Por lo que sustituyendo este coeficiente en la ecuacion de Darcy — Weisbach, para una temperatura
de 20 °C se tiene:
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1,75
q

J =0.00078 T 9)

e Régimen turbulento:

El régimen se hace turbulento en la medida en que el nimero de Reynolds va aumentando,
de esta manera el Re influye menos en el coeficiente f y por el contrario se ve mas afectado por la
rugosidad de la tuberia. No obstante, algunos autores han propuesto férmulas que alcanzan una
considerable aproximacion.

= Para4.000 < Re < 10°: Se emplean las formulas de Blasius:

J = 00251025 (10)
" da475
1,75
J =0.00078 Z— Parat = 20 °C. (11)

Donde:

J = Pérdida de carga unitaria.

q = Caudal transportado por la tuberia (m%/sg).
d = Didmetro de la tuberia (m).

J = 14,941,025 (12)
’ d+75
1,75
J = 0473 T— Parat=20°C. (13)

Donde d (mm) y q (I/h).

= 10°<Re < 106: Se aplica la ecuacion propuesta por Veronese — Datei, en la cual las normas
ISO realizan una modificacién del coeficiente. Se cumple parat = 20 °C:

1,80
q

] = 0.000894 (14)

d480

Donde d (mm) y g (I/h).

Por su parte, Hazen — Williams propuso una ecuacion aplicada para el régimen turbulento
intermedio valida para varios materiales:

q = 0.013 Cq%53 JO5* (15)

Donde d (mm), q (I/h) y el coeficiente C (tabla 4), que depende del material de la tuberia (Pizarro,
1996):
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Tabla 4. Coeficientes C para ecuacion de Hazen — Williams.

Material C

Plastico 150
Fibrocemento 140
Hormigén 128
Acero nuevo 120
Acero usado 110
Fundicion nueva 100
Fundicion usada 85

Conexién emisor — lateral. En un lateral de riego por goteo, un emisor insertado causa
una pérdida de carga cuya magnitud estd en funcion del diametro del lateral y las caracteristicas
de la conexion. Para facilitar su estimacion, es posible sustituir las conexiones por una longitud
equivalente de tuberia (fe) (Keller y Bliesner, 1990). De este modo, la pérdida de carga unitaria
corregida por pérdidas de conexion del emisor se determina de la siguiente manera:

=1() o
Donde:

J' = Pérdida de carga unitaria corregida por pérdidas de conexion del emisor.

J = Pérdida de carga unitaria.

S, = Separacion entre emisores (m).

f. = Longitud equivalente de la conexion (m). Este valor depende del tipo de conexion (sobre la

linea, interlinea o microtubos).

Las pérdidas de carga causadas por friccion en tuberias con salidas multiples se estiman de
la siguiente manera, suponiendo que las pérdidas menores causadas por la deformacion de la
tuberia y la parte del emisor insertada se desprecian (Bedoya y Angeles, 2017):

Donde:
hy = Pérdida de carga en tuberias con salidas multiples.

J' = Pérdida de carga unitaria corregida por pérdidas de conexion del emisor.
F = Factor de Christiansen adimensional. Depende del nimero de salidas a lo largo de la tuberia
y del régimen hidraulico.
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3. Materiales y métodos

El estudio se realiz6 sobre un lateral de riego por goteo de 10 metros de longitud, teniendo
en cuenta las caracteristicas del invernadero ubicado en la Granja Experimental de la Universidad
Surcolombiana ubicada en el Juncal, jurisdiccion del municipio de Palermo Huila, en donde dichos
laterales cuentan con una longitud aproximada de 10 metros, por otra parte, se considera que es
una longitud suficiente para observar los fenémenos en estudio, ademas de disminuir los costos de
instalacion, operacién y el consumo de agua debido a la gran cantidad de mediciones a realizar.

Se seleccionaron tres tipos de goteros con diferente conexion que se comercializan en la
zona con descarga de 2 I/h, los cuales se insertaron en un lateral con diametro exterior de 16 mm
y 10 m de longitud espaciados cada 0.20 m; este lateral se compar6 con uno de emisores insertados
por fabrica con el mismo didmetro espaciamiento y descarga.

Los goteros se clasificaron teniendo en cuenta la forma de conexién dentro de la tuberia,
por ejemplo, el gotero tipo A, tiene la lengueta biselada, el tipo B lenglieta normal, y el tipo C, es
el que esté insertado en la tuberia por fabrica (Tabla 5). Las pérdidas por friccion y localizadas se
realizaron en laterales de 12 mmy 16 mm de didmetro exterior, empleando los goteros tipo A y B.

Tabla 5. Especificaciones de los goteros empleados en el estudio.

Caudal de Presién de

Tipo de Gotero descarga operacion Observaciones Marca Muestra
gotero Modelo
(L/h) (mca)
Gotero sobre la
A 2 10 linea (botdn) Agri + 50
autocompensado
Gotero sobre la Naandaniain
B 2 10 linea (bot6n) l 50
(PC)
autocompensado
Gotero insertado
C 2 10 por el fabrlcante Agrlf_lm 50
en linea, no Interline
autocompensado

Se trabajaron pendientes de 3%, 0%, -1% y -3% considerando como positivas las
pendientes cuando el agua va hacia arriba y negativas en caso contrario, teniendo en cuenta los
escenarios planteados por Pizarro (1996). El primero de ellos es un lateral a nivel, es decir con
pendiente cero en donde la presion minima se encuentra al final del lateral, el segundo donde el
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lateral se encuentra cuesta arriba y la presion minima también se halla al final, sin embargo en este
caso las pérdidas de carga se ven incrementadas por la diferencia de altura, finalmente el tercer
escenario donde el lateral se encuentra cuesta abajo, en donde la presién minima no necesariamente
se encuentra al final del lateral sino en un punto intermedio, de este caso se derivan dos situaciones,
la primera cuando la ganancia de energia debido a la diferencia de altura no supera las pérdidas
generadas en el lateral y la segunda cuando la pendiente hacia abajo es tan grande que la energia
que se gana por la diferencia de altura supera las pérdidas generadas en el lateral.

3.1 Localizacion

El estudio se llevo a cabo en la parte posterior del laboratorio de suelos localizado en las
instalaciones de la facultad de Ingenieria de la Universidad Surcolombiana, ubicado en las
coordenadas 02° 56 34.1”” Norte, 75° 18” 04’ Oeste, en la ciudad de Neiva - Huila.

3.2 Muestras de goteros

En la tabla 5 se encuentra consignada la informacion referente a las especificaciones de los goteros
utilizados en el estudio.

3.3 Metodologia

Preparacion del estudio. Una reja fue utilizada para fijar las pendientes de 3% 0% -1% y
-3% empleando un nivel éptico marca Topcon AT-B4/PS. Todos los laterales se fijaron sobre
madera de 0,9 cm x 9 cm x 320 m para mayor facilidad a la hora de trabajar cada pendiente
establecida, como se aprecia en la Figura 1.

Figura 1. Trazado de linea de referencia en la reja mediante nivel éptico.

El gotero tipo A se inserto en el lateral de dos maneras, teniendo en cuenta la forma del bisel
figura 2.
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Figura 2. Posiciones de instalacién del gotero tipo A.

El suministro de agua se realiz6 mediante un tanque de plastico de 60 litros de
capacidad al cual llegaba agua previamente filtrada, éste se adapté para instalar la
electrobomba marca Perfetti modelo QB60 con una potencia del motor de %2 HP, altura
maxima de 35 m y caudal méaximo de 40 L/min, en la cual se le incorpor6 un retorno con una
valvula para regular la presion de trabajo en los diferentes laterales (Figura 3).

Figura 3. Sistema de bombeo y lateral de riego por goteo empleados para el estudio.

Los emisores fueron numerados para darle orden a la toma de datos y evitar
confusiones. La presion fue registrada a través de un manoémetro anélogo de glicerina marca
Winters en rango de medicién 0 a 15 PSI, con precision de 1% ANSI/ ASME Grado 12
(Figura 4), dichas tomas se realizaron en la entrada del lateral, a 1/3, 2/3 y al final del mismo,
mediante unas tomas de presién instaladas en cada posicion.
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Figura 4. Manometro empleado para la medicién de presiones.

3.3.1 Disposicion del sistema y toma de datos

Antes de iniciar la prueba se instalé el lateral con la pendiente y tipo de goteros
correspondientes, luego se encendid la electrobomba, se abri6 el extremo del lateral para
extraer cualquier impureza o burbuja de aire del sistema, se regulé la presion de entrada al
lateral mediante la estrangulacién de la valvula del retorno del sistema, se verificd que no
existieran fugas y se tomaron las presiones en cada una de las secciones establecidas en el
lateral por separado, verificando en cada medicion la presion de entrada. Cabe aclarar que
solo para la pendiente de 0% con el emisor tipo A se evaluaron los goteros con una
disposicion ordenada y una posicién aleatoria de acuerdo a la orientacion del bisel dentro de
la tuberia. Asi mismo, se evaluaron las pérdidas de laterales con didmetro de 12 mm
empleando goteros tipo Ay B.

Una vez todas las presiones fueron registradas en cada punto del lateral, se inicio el
aforo de cada emisor con una probeta graduada de 100 ml durante un tiempo de 36 segundos.
El aforo de cada emisor se realiz6 por triplicado y los datos fueron registrados en una tabla.
Este procedimiento se llevé a cabo con cada una de las pendientes establecidas, en donde las
mediciones fueron realizadas por una sola persona con el fin de disminuir el error.

Todos los datos obtenidos en cada uno de los laterales y en todas las pruebas se
almacenaron en una hoja de Excel del programa Microsoft office 2013, posteriormente el
analisis estadistico de los datos se hizo empleando la version de prueba del Software
STATGRAPHICS Centurion XVLI.1.

El diametro interno empleado para determinar las pérdidas por friccion de los dos
laterales evaluados se determinG con un Calibrador vernier de pie de rey digital stainless
hardened con 0.02 mm/0.001” de exactitud.
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3.3.2 Coeficiente de Variacion (CV)

Este pardmetro se determind a partir de los datos obtenidos durante las mediciones
por triplicado de los cincuenta goteros a lo largo del lateral de estudio para cada uno de los
tipos de goteros en la pendiente de 0%. Una vez se obtuvieron los datos fueron Almacenados
en una hoja de Excel del programa de Microsoft Office 2013 y se determind el Coeficiente
de Variacion (CV) utilizando la ecuacién (18).

cv =2 4100 (18)
Donde:

Sq = Desviacion estandar de las descargas de los goteros.

g = Caudal medio de las mediciones de las descargas.

3.3.3 Curva Presion — caudal

La curva Presion — caudal se obtuvo mediante la metodologia descrita por la norma
mexicana mencionada anteriormente (NMX-0-082-SCFI-2001). Para esta prueba se
emplearon cinco goteros.

Inicialmente se tomo un tramo de linea lateral y se insertaron los goteros a una
distancia entre si de 0.20 m, siguiendo las recomendaciones del fabricante. EI suministro de
agua y presion fue llevado a cabo mediante una Electrobomba marca Barnes, modelo QB80,
con una potencia del motor de 1 HP, elevacion méxima de 60 m y caudal maximo de 50
I/min.

Es necesario mencionar que no se empled la presion a 1,5 veces la presion maxima
descrita por el fabricante de los goteros, ya que no se conté con una bomba que tenga dicha
presidn, asimismo, la manguera empleada en el ensayo resiste una presion maxima de 35
PSI; por tal razén, los goteros fueron sometidos inicialmente a una presion interna, a partir
de 0,3 veces la presion nominal hasta la presion maxima de trabajo descrita por el fabricante.
Posteriormente, Se tomaron lecturas de caudal con minimo cuatro valores de presién con
incrementos similares, de tal manera, que se pudieron obtener valores diferentes de descarga
en cada una de las diferentes presiones. Estas mediciones de descargas de los goteros se
realizaron por triplicado tres minutos después de haber leido la presién de la prueba.

Para goteros no autocompensados (Tipo C), la prueba se llevo a cabo en un solo
sentido, donde la presién se incrementd como se menciond anteriormente. En cada presién
se determind el caudal del emisor con el promedio de las mediciones (Figura 5).
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Figura 5. Determinacion del Coeficiente de Variacion y la curva de Presion — gasto del gotero tipo C.

En el caso de los goteros autocompensados tipo A y tipo B, esta prueba se realiz6 en
dos sentidos, es decir, en orden ascendente y descendente de la presion. De igual manera, se
promediaron las lecturas y se encontrd el valor de la descarga de cada gotero. En el caso
especifico de los goteros tipo A no se contaba con el catalogo del fabricante, por lo que se
tuvo que realizar mas de una prueba para lograr establecer la curva de presion — caudal (figura
6y7).

Figura 6. Determinacion del Coeficiente de Figura 7. Determinacion del Coeficiente de
Variacion y la curva de Presion — gasto del gotero ~ Variacion y la curva d_e Presion — gasto del gotero
tipo B. tipo A.

Los valores bajos de presion para las pruebas anteriores fueron graduados con un
manometro anélogo de glicerina marca Winters, con un rango de 0 a 15 PSl y las presiones
superiores a 15 PS| se calibraron con Mandmetro digital Digital pressure gauge con precision
de 0.25% FS (Figura 8y 9).
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Figura 8. Calibracion de presiones menores a 15 Figura 9. Calibracion de presiones mayores a 15
PSI. PSI.

3.3.4 Relacion de areas

La relacion de areas se puede determinar midiendo las dimensiones del gotero y del
tubo para posteriormente hacer los célculos de area mediante figuras conocidas; sin embargo
segun Provenzano y Pumo (2004) se recomienda hallarlas mediante la digitalizacion de
fotografias debido a que este segundo método ademas de estimar el area ocupada por el
gotero también estima la deformacion que sufre la tuberia, de tal manera, que con la ayuda
de una cdmara fotogréfica se tomaron varias fotografias al corte transversal de los dos tipos
de didmetro de tuberia con los tres tipos de gotero instalado. Luego se seleccionaron tres
fotografias de cada gotero en cada didmetro y se procedio a digitalizar las areas del sistema
tuberia — gotero a escala, empleando para ello el software AutoCAD 2016 version estudiante
(Figura 10). La digitalizacion de los tipos de emisores esta en el anexo 16.

Figura 10. Digitalizacion de las areas del sistema tuberia — gotero mediante el software AutoCAD 2016
version estudiante.
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3.3.5 Coeficiente de Uniformidad (CU), pérdidas por friccion (hf), localizadas y
pérdidas totales

Coeficiente de Uniformidad (CU). Una vez generados los resultados en el lateral,
se determino el Coeficiente de Uniformidad de aplicacién, utilizando las ecuaciones que se
describen a continuacion.

Inicialmente Christiansen (1942) plante6 una ecuacién que le permitio comparar
patrones de aspersores y establecer la influencia de varios espaciamientos en los resultados
de la distribucion en la aplicacion del agua. Con ella es posible determinar el Coeficiente de
Uniformidad CU mediante la desviacion estandar y el promedio de las descargas de los
emisores, mediante la ecuacion (19):

—_ )2
Z(x X)

CU = |1—-Y=""(%100 (19)
X*m

Donde:

CU = Coeficiente de Uniformidad del emisor (%).

X = Valor promedio del agua recolectada en los emisores.
m = NUmero de observaciones.

Luego Keller y Karmeli (1974) dieron a conocer una ecuacion para estimar el
coeficiente de aplicacion CU a partir de pruebas de campo, el cual se encuentra en funcion
del cuarto medio de los caudales mas bajos y el caudal medio del emisor.

CU = 100  125%h (20)

Amedd

Donde:

Cu = Coeficiente de Uniformidad del emisor (%).

Q259 = Caudal medio del 25% de los emisores de menor caudal (I/h).
Qmeaa = Caudal medio del emisor (I/h).

Mas tarde Keller y Karmeli (1975) manifestaron una nueva expresion que integra el
Coeficiente de Variacion de fabricacion del emisor, el caudal medio y minimo, como se
indica en la ecuacion (21):

1,27%CV Amin
CU=100+[1- = £« Admind 1)
Donde:
CU = Coeficiente de Uniformidad del emisor (%).
CV; = Coeficiente de Variacion de fabricacion.
ep = Numero de emisores por planta.
Qmina = Caudal minimo (I/h).
qmeaa = Caudal medio del emisor (I/h).
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Por su parte Barragan et al (2005) plantearon una expresion que permite estimar el
Coeficiente de Uniformidad empleando para ello el caudal minimo, el caudal promedio, el
Coeficiente de Variacion y el nimero de emisores por planta que para el caso de investigacion
actual se asumira como 1.

CU=1- \/ [1 - "’gin]z + [Lf}VCV : (22)

Donde:

CU = Coeficiente de Uniformidad del emisor (adimensional).
qmin = Caudal minimo del emisor (L/h).

q = Descarga promedio del emisor (L/h).

CV = Coeficiente de Variacion del flujo del emisor (adimensional)
N = Numero de emisores agrupados por planta (1).

Pérdidas por friccion (hf). Se emplearon las ecuaciones de Darcy Weisbach
(Ecuacion 23) y Hazen-William (Ecuacién 29) para determinar las pérdidas por friccion,
posteriormente se selecciond la ecuacion que describié mejor las pérdidas en los diferentes
laterales evaluados.

hy = f %% (23)
Donde:
hy = Pérdidas por friccion por unidad de longitud (m).
f = Factor de friccion (adimensional).
L = Longitud de la tuberia (m).
D = Diametro de la tuberia (m).
V' = Velocidad del flujo (m/s).
g = Aceleracion de la gravedad (m/s?).

Sin embargo, para utilizar la ecuacion de Darcy Weisbach se llevaron a cabo diversos
métodos de calculo del factor de friccion f planteados por diferentes autores y presentados a
continuacion.

e Bagarello et al. (1997) propuso un método para estimar f basado en el namero de
Reynolds de la siguiente manera:

f==% (24)
6,152
= R0,183 (25)
m=—rt (26)
8~(o157)

Donde:
f = Factor de friccion.
R = Numero de Reynolds.
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¢ y m = Coeficientes en funcion del nimero de Reynolds.

e Laecuacion de Blasius también fue empleada para calcular el factor de friccion f de
la expresion de Darcy-Weisbach de esta forma:

f = 0,316 R7%5 (27)

Donde:
f = Factor de friccion.
R = NUmero de Reynolds.

e Asi mismo Swamee (1993) también propuso una forma de estimar el factor f en
funcion del nimero de Reynolds, la rugosidad de la tuberia y el didmetro de la misma
como se muestra en la siguiente expresion.

p={(8) vos[mG ) - 28)
R ) 3.7D  RO9 R
Donde:

f = Factor de friccion.

R = Numero de Reynolds.

¢ = Rugosidad media de la tuberia.
D = Diametro de la tuberia.

Como se menciono anteriormente, las pérdidas por friccion también fueron calculadas
con la ecuacion de Hazen — Williams, la cual involucra la longitud, el didmetro de la tuberia,
el caudal y el coeficiente de rugosidad caracteristico para cada material.

1,852
he = 0,617 + L+ D~48%5  (122) - (29)
Donde:

h¢ = Pérdidas por friccion por unidad de longitud (m).

L = Longitud de la tuberia (m).

D = Diametro de la tuberia (mm).

Q = Caudal (L/h).

C = Coeficiente de rugosidad de la tuberia (Cpiastico = 150).

Pérdidas localizadas. Para determinar las pérdidas menores se empleo la ecuacion
propuesta por Keller y Bliesner (1990) para expresar las pérdidas de carga por conexion en
longitud equivalente del lateral:

] =t (30)

Se
Donde:
J = Pérdida por conexion (m).
S, = Separacién entre emisores (m).
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f. = Longitud equivalente de la pérdida de carga por conexion determinado a traves de un
gréafico (m).

Pizarro (1996) al igual que Bedoya y Angeles (2017) emplearon la misma expresion
para estimar las pérdidas menores; sin embargo, el método de Pizarro (1996) para encontrar
el fe implica hacerlo de manera grafica con la ayuda de un &baco y éste valor depende de los
parametros que definen cada tipo de conexion, mientras que

Bedoya y Angeles (2017) manifestaron una ecuacion determinada experimentalmente
que permite estimar la longitud equivalente y esta en funcion de la relacion que hay entre el
area de la tuberia y la que ocupa el gotero dentro de la misma.

2
f, =0.305 (j—”) — 0.0607 (ﬁ—p> —0.2563 (31)

9 g

Donde:

fe = Longitud equivalente de pérdidas de carga por conexion.
A, = Area de la tuberia.

Ay = Area del gotero dentro del tubo.

Bagarello et. al (1997) expresan las pérdidas menores en funcion de la ecuacion de la
carga cinética (hm), donde esta es multiplicada por un coeficiente de pérdida locales (). Este
coeficiente tiene en cuenta las caracteristicas de conexion del emisor y la deformacion de la
tuberia que rodea la parte insertada del mismo.

h,, =« 5 (32)

« = 1.68 (— - )1'29 (33)

Donde:

h,, = Pérdidas menores (m).

o = Coeficiente de pérdidas locales.

V' = Velocidad del flujo (m/s).

g = Aceleracion de la gravedad (m/s?).
A, = Area de la tuberfa.

Ay = Area del gotero dentro del tubo.

Pérdidas totales. Las pérdidas totales fueron calculadas con las Ecuaciones que se
presentan a continuacion:

He = hp %] (36)

Donde:
Hy = Pérdidas totales (m).
h; = Pérdidas por friccion por unidad de longitud (m)



h,, = Pérdidas menores (m).
J = Pérdida por conexion (m).

3.3.6 Andlisis estadistico
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Se presenta el arreglo entre los diferentes niveles de cada factor para realizar las
respectivas comparaciones, como ya se ha venido mencionando, el propoésito es evaluar el

comportamiento de los diferentes tipos de goteros en varias pendientes (Tabla 6).

Tabla 6. Disefio del experimento.

UNIDAD
EXPERIMENTAL

TRATAMIENTOS

GOTERO TIPO A
(16mm)

T1
T2
T3
T4

A (3%)-16mm
A (0%)-16mm
A (-1%)-16mm
A (-3%)-16mm

GOTERO TIPO B
(16mm)

T5
T6
T7
T8

B (3%)-16mm
B (0%)-16mm
B (-1%)-16mm
B (-3%)-16mm

GOTERO TIPO C
(16mm)

T9
T10
T11
T12

C (3%)-16mm
C (0%)-16mm
C (-1%)-16mm
C (-3%)-16mm

GOTERO TIPO A
(12mm)

T13
T14
T15
T16

A (3%)-12mm
A (0%) -12mm
A (-1%)-12mm
A (-3%)-12mm

GOTERO TIPO B
(12mm)

T17
T18
T19
T20

B (3%)-12mm
B (0%)-12mm
B (-1%)-12mm
B (-3%)-12mm

Los datos obtenidos en cada tratamiento fueron evaluados mediante Andlisis de
Varianza simple (ANOVA), en donde la comparacion se realizo bajo la prueba de multiples
rangos con diferencia honestamente significativa de Tukey HSD (q=0,05), que también fue
aplicada mediante un ANOVA multifactorial para establecer las diferencias entre las

unidades experimentales.
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4. Resultados y discusion
4.1 Relacioén presion — caudal

Las Figuras 11, 12 y 13 muestran la curva presion descarga para los diferentes tipos
de emisores evaluados (A, B y C), los cuales fueron operados dentro del rango de presion de
trabajo especificada por el fabricante.

3,40
320 | e °
3,00 el

2,80

Caudal (L/h)

2,60

y = 3,0555x0%232°

2,40
@ R? =0,9641

2,20
0,00 020 040 060 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60

Presion (Kg/cm?)

Figura 11. Curva Presion — Gasto del gotero tipo A.

2,25

2,20

2,15 ‘
2,10 N
2,05

Caudal (L/h)

2,00 e y = 2,0654x00548

R?=0,8626
1,95 !
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00

Presion (Kg/cm?)

Figura 12. Curva Presidn — Gasto del gotero tipo B.
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6,00
5,00
4,00

3,00

Caudal (L/h)

2,00
y =1,7763x%7716

1,00 R*=0,9615

0,00
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50

Presion (Kg/cm?)

Figura 13. Curva Presién — Gasto del gotero tipo C.

Para el caso del gotero A no se contd con el catadlogo del fabricante, y su curva
caracteristica (Figura 11) se determiné de manera experimental con rangos de presiones
similares a la de los otros dos emisores, sin embargo, se comprob6 que a presiones superiores
a1.41 kg/cm? el caudal comienza a decrecer, por lo tanto, se realizo la prueba tomando como
rango de presion maximo 1.41 kg/cm?, ademas, Perea et al (2013), en su trabajo experimental
concluyeron que los goteros autocompensados normalmente presentan CU superiores a los
no autocompensados, pero, cuando se operan por fuera del rango recomendado, su
desempefio puede ser incluso inferior a un gotero no autocompensado.

En las figuras 11 12 y 13, se observan las curvas de los diferentes tipos de goteros,
los cuales, se ajustan a una tendencia de tipo potencial con un R? elevado, con valores que se
encuentran entre 0.86 y 0.96. Sin embargo, no es recomendable operar los goteros a presiones
superiores al rango de trabajo debido a que el caudal disminuye, como se parecia en las
figuras mencionadas.

Por otro lado, los exponentes de las ecuaciones obtenidas en las curvas de cada gotero
manifiestan una medida de la sensibilidad a la variacion de presion. De este modo, la norma
mexicana NMX-0-082-SCFI1-2001 reporta que, para goteros autocompensados el valor del
exponente no debe exceder de 0.2 y para goteros sin autocompensacion debe estar entre 0.2
y 0.6; por su parte, (Pizarro, 1996) establece que el valor del exponente para un gotero
autocompensante se encuentra en un rango de 0 a 0.4. Segun estas clasificaciones, se puede
decir que los goteros A y B son autocompensados y el gotero C no lo es, ya que los valores
de los exponentes de la ecuacion del emisor son 0.2329; 0.0548 y 0.7716 respectivamente.

4.2 Coeficiente de Variacion

La tabla 7 contiene la informacion referente al Coeficiente de Variacion CV de los
diferentes tipos de gotero, calculados a partir de las descargas obtenidas de la totalidad de
emisores en el lateral.
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Tabla 7. Coeficiente de Variacion promedio de los diferentes tipos de gotero.

TIPO DE GOTERO Cv
A 0.096
B 0.025
C 0.031

Asimismo, en la Tabla 7 se evidencia que el gotero tipo A presenta el mas alto
Coeficiente de Variacion (CV) a pesar de ser un emisor autocompensado, seguido por el
gotero C que no es autocompensado y finalmente el gotero que presenta el menor CV es el
tipo B, de tal manera, que segun la clasificacion hecha por Keller y Bliesner (1990)
relacionada en la tabla 8, el gotero tipo A es marginal, mientras que los goteros tipo B y tipo
C son excelentes.

Tabla 8. Clasificacion de goteros segun CV propuesta por Keller y Bliesner (1990).

Tipo Rango de CV Clasificacion
CV<0.05 Excelente
0.05<CV<0.07 Promedio
Emisor puntual 0.07<CV<0.11 Marginal
0.11<CVv<0.15 Pobre
0.15<CV Inaceptable
Cv<o.l Excelente
Cinta de riego 0.1<CVv<0.2 Promedio
0.2<CVv<0.3 Pobre
0.3<CV Inaceptable

Por otro lado, segun la clasificacion propuesta por la norma mexicana relacionada en
la tabla 9, el gotero tipo A pertenece a la categoria B mientras los goteros tipo B 'y C
pertenecen a la categoria A.

Tabla 9. Clasificacion de goteros segun CV, norma mexicana NMX-0-082-SCFI1-2001.

Coeficiente de Variacion Categoria
CV<5% A
5%<CV<10% B

En un estudio hecho por Vélez et. al (2013) se reporta que el Coeficiente de Variacion
(CV) para los goteros analogos al tipo A, B y C son 12,39%, 2,41% y 13,69%
respectivamente, siendo el primero un valor aproximado al encontrado en este trabajo el cual
pertenece a una clasificacion muy cercana segun Keller y Bliesner (1990) y a la misma
categoria de la norma mexicana, en el caso del segundo emisor (tipo B) los resultados son
muy similares, sin embargo, los goteros tipo C arrojaron resultados diferentes de CV.
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4.3 Comparacion de los caudales de descarga entre pendientes de los tres tipos
de gotero

El andlisis estadistico se realizd6 mediante la version de prueba del software
StatGraphics Centurion, con el que se llevé a cabo un anélisis de varianza (ANOVA) simple
para la comparacion de medias de los caudales entre pendientes, con los diferentes goteros
empleados (Tabla 10).

Tabla 10. Comparacion de caudales de los tres tipos de gotero entre pendientes para cada diametro de

tuberia.
Pendiente
Diametro Gotero -3 -1 0 *0 3
A 3,05+029a 3,02+0.28a 3,04+030a 294+026a 3,05+030a
16 mm B 197+004ab 196+004ab 195+0.05a Na 1,98+ 0.04 b
C 2,18+0.07b 217+0.07ab 2,15%+0.06a Na 2,22+0.06 ¢
A 3,11+028a 3,11+027a 3,15+0.28a Na 3,13£0.28a
12 mm B 1,99+0.04a 2,00£0.03a 1,99+0.03a Na 1,99+0.04a

Media * desviacion estandar. Letras diferentes en la misma fila indican diferencias estadisticamente significativas (p
< 0.05) entre pendientes con el procedimiento de diferencia honestamente significativa (HSD) de Tukey.
*Disposicion ordenada de los biseles del gotero A.

Na: No aplica.

En la tabla 10 se observa que el gotero tipo A presentod la mayor dispersion de las
descargas, sin embargo, con este tipo de goteros no existen diferencias estadisticamente
significativas entre las pendientes evaluadas. De igual forma, se comprob6 que el gotero tipo
A, no es un emisor de 2.0 I/h como lo afirman los vendedores, sino un emisor de 3 I/h. En su
investigacion Vélez et. al (2013), evidencid que a pesar de que los emisores son adquiridos
bajo un caudal de descarga determinado, normalmente este valor es superior o inferior al
reportado por el fabricante, quien cuenta con sus propios métodos de control de calidad
basados en normas existentes, sin embargo, el autor afirma que no existen mecanismos de
control y vigilancia en el pais que garanticen dichas especificaciones al comprador.

Los goteros autocompensados tipo B presentaron diferencias estadisticamente
significativas solamente con la pendiente de 3%, pero, con un alfa de 0.05 en las otras
pendientes y didmetros evaluados, no se evidencid diferencias importantes estadisticamente
hablando. Finalmente, los emisores tipo C no autocompensado, con un nivel de significancia
del 95% presentd diferencias estadisticamente significativas con todas las pendientes en la
tuberia de 16 mm de diametro exterior; dichos resultados concuerdan con lo expuesto por
Smajstrla et al (2015), quien manifiesta que las descargas de los emisores autocompensados
son relativamente insensibles a los cambios de presion mientras que los no autocompensados
no tienen esta capacidad.

En la figura 14 se encuentra representada la informacion correspondiente a la
comparacion de las medias de los caudales de los tres tipos de gotero para cada pendiente,
insertados en la tuberia de 16 mm; los intervalos sobre las barras representan la desviacion
estandar. Letras diferentes entre las barras del mismo color indican diferencias
estadisticamente significativas (p<0.05) del caudal entre pendientes. De este modo, con un
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nivel de confianza del 95% se observa que no existen diferencias estadisticamente
significativas entre las descargas medias y las pendientes del gotero A.
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Figura 14. Medias de los caudales de los tres tipos de gotero en tuberia de 16 mm de diametro en las
diferentes pendientes.

Las medias de las descargas del gotero B no exhiben diferencias estadisticamente
significativas entre las pendientes -3 %, -1 % y 0 %, y -3 %, -1 % y 3 %, pero si entre las
pendientes 0 % y 3 %; aun asi, los caudales se encuentran entre 1.95 y 1.99 I/h, de manera
que se acercan al valor reportado por el fabricante. Es importante mencionar que este tipo de
gotero presenta una descarga de 2 I/h a lo largo de toda la prueba para la mayoria de goteros.

En el caso del gotero C, las diferencias estadisticamente significativas se presentan
entre las pendientes -3 %, 0 % y 3 %; mientras que en las pendientes de (-3 %, -1 %) y (-1
%, 0 %) sucede todo lo contrario, ya que sus respectivos valores se encuentran muy cercanos.
Por otra parte, también se logra apreciar que la descarga descrita en la pendiente 0 % es la
mas baja, seguida por las pendientes —1 % y -3 % y finalmente 3 %.

La informacion referente a los goteros A y B en la tuberia de 12 mm con las
pendientes establecidas se puede apreciar en la figura 15.
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Figura 15. Medias de los caudales de los tipos de gotero Ay B en tuberia de 12 mm de diametro en las
diferentes pendientes.
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Los goteros A 'y B insertado en el lateral de 12 mm de didmetro exterior no presentan
diferencias estadisticamente significativas entre las descargas y las diferentes pendientes. La
variacion descrita por las medias de las descargas esta entre 1,98 y 2 I/h.

4.4 Comparacion del caudal del gotero entre diametros y pendientes

Gotero A. La comparacion de los caudales del gotero A con los dos didmetros de
tuberia en las pendientes evaluadas, fue realizada a través de un anélisis de varianza de varios
factores (diametro de tuberia y pendiente). Mostrando que el factor didmetro, tiene un efecto
estadisticamente significativo sobre la descarga de este emisor con un nivel de confianza del
95 %. ElI método empleado para discriminar entre las medias es el procedimiento de
diferencia honestamente significativa (HSD) de Tukey (Figura 16).
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Figura 16. Medias del caudal del gotero A por diametro de tuberia.

Caudal (L/h)

Por otra parte, en la prueba de Mdltiples Rangos para caudal del gotero A por
pendiente, se encontrd que no hay diferencias estadisticamente significativas con un nivel
del 95 % de confianza (figura 17).
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Figura 17. Medias del caudal del gotero A por pendiente.

En la Figura 18 se muestra la significancia entre las interacciones de los factores
didametro y pendiente, las lineas conectan las medias de los caudales para las cuatro
pendientes. Evidenciando que existe una leve interaccion entre los factores diametro y
pendiente, ya que las lineas no son paralelas.

De este modo, el comportamiento descrito por los caudales entre las pendientes -3 %,
-1 % y 0 % es similar; no obstante, entre las pendientes 0 % y 3 % sucede lo contrario, por
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lo que la descarga decrece en el didmetro de 12 mm, mientras que en el de 16 mm tiende a
aumentar (figura 18).
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Figura 18. Interaccion entre los factores Didmetro de tuberia y pendiente para el gotero A.

Gotero B. Para los goteros B también se realiz6 la misma comparacion de caudales
entre los dos diametros para las pendientes evaluadas. El analisis de varianza arrojo que el
diametro tiene efecto estadisticamente significativo sobre la descarga de los caudales.

Con respecto a la prueba de Multiple Rangos para caudal del gotero B por pendiente,
se pudo establecer que no existen diferencias estadisticamente significativas, (figura 19); Por
el contrario, si se encontraron diferencias entre las medias en la prueba de caudal por
diametros, con un 95 % de confianza (Figura 20).
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Figura 19. Medias del caudal del gotero B por Figura 20. Medias del caudal del gotero B por
pendiente. didmetro de tuberia.

En cuanto a la significancia de las interacciones entre los factores, en la figura 21 se
observd que los factores diametro y pendiente presentan una interaccion pronunciada cuando
se incrementa la pendiente de 0% a 3%, mientras en el didmetro de 12mm la descarga
disminuye, en el diametro de 16mm incrementa fuertemente.
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Figura 21. Interaccion entre los factores Diametro de tuberia y pendiente para el gotero B.

Para el caso de la tuberia de 12 mm de diametro, el caudal tiende a aumentar entre las
pendientes -3 % y -1 %, luego disminuye entre -1 % y 0 % y finalmente se mantiene estable
entre 0 % y 3 %. Por otro lado, en el diametro de 16 mm estos valores se comportan de
manera decreciente entre las pendientes -3 % y 0 % pasando por -1 %, para luego
incrementarse de manera evidente entre 0 % y 3 %.

4.5 Comparacion del caudal de los goteros b y c en tuberia de 16 mm de
didmetro entre pendientes

Los factores analizados fueron la pendiente y el tipo de gotero en la tuberia de 16 mm
de diametro exterior, EI ANOVA factorial arrojo como resultado que los dos factores tienen
un efecto estadisticamente significativo sobre el caudal con un 95% de nivel de confianza.

Con relacién a la prueba de Rangos Mdltiples, estas indican que si existen diferencias
estadisticamente significativas entre las medias de los caudales para las pendientes y para el
tipo de gotero, (Figuras 22 y 23 respectivamente). Este comportamiento se debe a la poca
sensibilidad que tiene el emisor B (autocompensado) a la variacion de la presion, en
comparacion con el gotero C (no autocompensado).
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Figura 22. Medias del caudal del gotero B 'y C por Figura 23. Medias del caudal de los goteros By C

pendiente, insertados en tuberia de 16mm. insertados en tuberia de 16mm.



34

4.6 Coeficiente de Uniformidad (CU)

La Figura 24, ilustra el comportamiento del Coeficiente de Uniformidad (CU), mediante
diferentes metodologias y pendientes con el gotero tipo A insertado en tuberia de 16 mm de
didmetro exterior; en esta se puede observar para cada metodologia las diferencias
estadisticamente significativas segln la prueba de multiples rangos Tukey HSD (¢=0.05) del CU
entre las pendientes, las cuales se encuentran demarcadas en la parte superior de las barras con
letras diferentes en caso de existir diferencias significativas y letras iguales en caso contrario.
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B Christiansen (1942) ® Keller y Karmeli (1974) Keller y Karmeli (1975) Barragan et al (2005)

Figura 24. Coeficiente de Uniformidad, segun diferentes metodologias para cada pendiente con goteros tipo A en
lateral de 16mm.

En la Figura 24 se evidencia que la metodologia de Christiansen (1942), no presenta
variaciones del Coeficiente de Uniformidad (CU) en las pendientes evaluadas con un alfa igual a
0.05, sin embargo, las otras metodologias con un nivel de significancia del 95% si presentaron
diferencias estadisticas, especialmente con la pendiente de -1%.

Asimismo, se observa que ordenar el emisor A de acuerdo al bisel dentro de la tuberia de
16 mm, si genera un efecto positivo incrementando el CU, debido al &rea que ocupa la conexién
del gotero dentro de la seccidn transversal del flujo, a pesar de que no se presente una diferencia
estadisticamente significativa en relacion con las otras pendientes (Anexo 17).

La figura 25 presenta el comportamiento del Coeficiente de Uniformidad calculado
mediante diferentes metodologias para cada pendiente del gotero tipo B instalado en el lateral de
riego con diametro exterior de 16 mm; en la que se puede observar para cada metodologia las
diferencias estadisticamente significativas segin la prueba de mdaltiples rangos Tukey HSD
(¢=0.05) del CU entre las pendientes.
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Figura 25. Coeficiente de Uniformidad, segun diferentes metodologias para cada pendiente con goteros tipo B en
lateral de 16mm.

Se evidencia en la Figura 25 con un nivel de confianza de 95%, que existen variaciones del
CU empleando la metodologia de Christiansen (1942), especificamente en pendiente 0%, sin
embargo, con las otras metodologias no se presentaron diferencias estadisticamente significativas
con alfa igual a 0.05 en todas las pendientes evaluadas.

La figura 26 muestra el comportamiento del Coeficiente de Uniformidad de un gotero no
autocompensado (tipo C), evidenciando con la metodologia de Keller y Karmeli (1974)
variaciones estadisticas con un nivel de confianza del 95% especificamente en la pendiente de -
1%. Con las otras metodologias no existen variaciones estadisticas del CU con alfa igual a 0.05 en
las pendientes evaluadas.
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Figura 26. Coeficiente de Uniformidad, segln diferentes metodologias para cada pendiente con goteros tipo C en
lateral de 16mm.
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La figura 27 ilustra el comportamiento del Coeficiente de Uniformidad del gotero tipo A
instalado en el lateral de riego con didmetro nominal de 12 mm; demostrando con un nivel de
confianza del 95% que no se presentan diferencias estadisticamente significativas entre los CU y
las diferentes pendientes. Con este didmetro se observa una mayor dispersion de los datos,
especialmente en las metodologias de Keller y Karmeli (1975) y Barragan et al (2005), las cuales
tienen en comudn que basan sus modelos en el Coeficiente de Variacion del emisor y el caudal
minimo, por lo que se presume que la variacion en mencion se debe a estos parametros.
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Figura 27. Coeficiente de Uniformidad, segun diferentes metodologias para cada pendiente con goteros tipo A en
lateral de 12mm.

La figura 28 presenta el comportamiento del Coeficiente de Uniformidad del gotero tipo B
instalado en el lateral de riego con diametro exterior de 12 mm, en ella se establece que existen
diferencias estadisticas con un nivel de confianza del 95% con la metodologia de Keller y Karmeli
(1974), especificamente, entre las pendiente -1% y 3%, asi como, entre la pendiente -1 y -3%.
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Figura 28. Coeficiente de Uniformidad, segun diferentes metodologias para cada pendiente con goteros tipo B en
lateral de 12mm.
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Las figuras 29 y 30 presentan el comportamiento del Coeficiente de Uniformidad calculado
mediante diferentes metodologias para cada tipo de gotero evaluado, insertado en la tuberia de 16
mm y 12 mm respectivamente; en las que se observa para cada metodologia las diferencias
estadisticamente significativas segun la prueba de multiples rangos Tukey HSD (¢=0.05) del CU
entre los diferentes tipos de gotero.
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Figura 29. Coeficiente de Uniformidad, segun diferentes metodologias para cada tipo de gotero en lateral de 16 mm.
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Figura 30. Coeficiente de Uniformidad, segin diferentes metodologias para cada tipo de gotero en lateral de 12mm.

En las figuras 29 y 30 se puede afirmar con un nivel de confianza del 95% en la mayoria
de metodologias que si existen diferencias entre los CU de cada tipo de gotero; por otra parte, se
observa también que los coeficientes de uniformidad mas bajos los presenta el gotero tipo A
mientras que los otros dos goteros presentan una alta uniformidad de aplicacion.

En la figura 31 se presenta la comparacion del Coeficiente de Uniformidad entre cada uno
de los didmetros mediante la prueba de multiples rangos Tukey HSD (¢=0.05)
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Figura 31. Coeficiente de Uniformidad, segun diferentes metodologias para cada tipo de didmetro.

En la figura 31 se puede afirmar con un 95% de confianza que segun las dos metodologias
que reportan los valores méas bajos del CU no existen diferencias estadisticamente significativas
entre los diferentes diametros; sin embargo, segin las dos metodologias restantes, si presentan
diferencias estadisticamente significativas entre los diametros evaluados.

El comportamiento de las diferentes metodologias descritas anteriormente es muy similar
al obtenido por Bedoya y Angeles (2014) y Bedoya y Angeles (2016), quienes reportan en sus
investigaciones que la metodologia que expresa el valor més alto de Coeficiente de Uniformidad
es la de Keller y Karmeli (1974), seguida por Barragan et al (2005) y finalmente con el valor mas
bajo Keller y Karmeli (1975).

En ninguno de los casos el Coeficiente de Uniformidad fue inferior al 70% y ninguno de
los coeficientes de variacion superd el 30%, lo cual corrobora lo que exponen Barragén, et al.
(2005) quienes manifiestan que con CV < 30%, el CU >70%. Por otra parte, Wu (1997) sostiene
que emisores con un CV de 3% a 7% comUnmente presentan un Coeficiente de Uniformidad de
95% — 98% lo cual se cumple ampliamente en los emisores B y C con la mayoria de metodologias.
Por otra parte, el gotero tipo A presenta los CU maés bajos en toda la prueba, debido a su alto valor
CV vy segun Perea et al (2013), este es un parametro que influye considerablemente en la
uniformidad de aplicacion.

Basandose en los resultados del CU obtenidos a partir de la metodologia de Christiansen
(1942) al incrementar la pendiente de 0% a 3% en el lateral de 16mm se incrementan los valores
del CU con todos los tipos de gotero, contrario a los hallazgos de Yildirim (2008) quien en su
investigacion concluyo que al incrementar el valor de la pendiente cuesta arriba el CU disminuye;
por otra parte, al disminuir la pendiente en el mismo lateral de 16 mm en el caso de los goteros A
y C se presenta un incremento del CU al disminuir la pendiente de 0% a -1% Yy una posterior
disminucion al momento de disminuir la pendiente a -3%, lo cual est& acorde con lo reportado por
Yildirim (2008). El comportamiento anteriormente descrito puede ser explicado por el
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sobredimensionamiento del lateral de riego estudiado ya que es corto para tener un didmetro de 16
mm (Anexo 1).

En el lateral del 12mm el comportamiento del CU es muy similar al obtenido por Yildirim
(2008), es decir que al incrementar la pendiente de 0% a 3%, el CU tiende a disminuir, mientras
que, si la pendiente se disminuye, inicialmente hay un incremento del CU en la pendiente de -1%
y luego este valor tiende a disminuir a medida que se disminuye el valor de la pendiente.

Relacionando el exponente de la ecuacién del emisor (x), y el Coeficiente de Variacion
(CV) de los emisores evaluados con el Coeficiente de Uniformidad (CU), se establece que el CU
mas alto fue obtenido con los goteros tipo B (x=0.0548; CVV=0.025), seguido por los Goteros tipo
C (x=0.7716; CV=10.031) y por ultimo los goteros tipo A (x=0.2329; CV=0.096). Los resultados
de los emisores tipo C son contrastantes a lo reportado por Smajstrla et al (2015), quienes afirman
que valores del exponente de la ecuacién del emisor por debajo de 0.5 son relativamente
insensibles a los cambios de presion (autocompensado), mientras que valores superiores a 0.5
indican que los emisores tienen cambios mas grandes en la descarga cuando las presiones cambian
(no autocompensado), pero, el Coeficiente de Variacion del emisor tipo C influy6 en la
uniformidad de aplicacion del agua.

De manera general las metodologias propuestas por Christiansen (1942) y Keller y Karmeli
(1974) en todos los ensayos arrojaron los resultados mas altos del Coeficiente de Uniformidad; en
el caso de la primer metodologia segun Pizarro (1996), a pesar de ser una de las mas antiguas,
ampliamente difundida y utilizada sobre todo en riego por aspersion, tiende a sobreestimar los
valores del CU debido a que bajo esta metodologia lo que se esta planteando en campo es que la
mitad del area regada esta recibiendo mas de lo necesario, mientras que la otra mitad recibe la
cantidad justa de agua, sin embargo, de esta otra mitad, el 25% del terreno recibe menos de la
cantidad de agua necesaria, razon por la que otras metodologias utilizadas en riego localizado de
alta frecuencia utilizan criterios mas exigentes, basandose en el promedio del cuarto inferior de las
descargas, es decir el promedio del 25% de las mediciones mas bajas, lo cual equivale en campo a
que solo el 12,5% del terreno recibe menos del agua necesaria.

La metodologia propuesta por Keller y Karmeli (1974) para el calculo del CU en campo,
fue empleada y aceptada por Merriam y Keller (1978) como el valor de la uniformidad de
distribucion en su documento; ademas, Merkley y Allen (2004) aclaran que en dicha metodologia
para CU > 70% los datos generalmente se ajustan a una distribucion normal simétrica sobre el
valor medio, por lo que el valor de este modelo se puede considerar como el Coeficiente de
Uniformidad. Es importante mencionar que todos los emisores evaluados lograron CU superiores
al 70%. Aunque, esta metodologia restringe un poco el CU, los resultados logrados en este trabajo
fueron similares empleando la metodologia de Christiansen (1942), debido a que solo tiene en
cuenta factores de disefio hidraulico, pero no factores constructivos.

Por otra parte, las metodologias propuestas por Keller y Karmeli (1975) y Barragan et al
(2005) presentan los valores més bajos de los CU, esto se debe a que ambas ecuaciones incluyen
en su modelo el cuarto inferior y el CV. Barragan et al (2005), exponen que valores muy bajos de
CU daran como resultado un disefio muy conservador y seguro; sin embargo, puede causar un



40

sobredisefio en sistemas de microirrigacion lo cual se vera reflejado en costos, por otro lado,
sostienen que la ecuacion de su autoria se ajusta muy bien a los valores reales obtenidos en campo.

Finalmente, Keller y Bliesner (1990), manifiestan que un valor ideal del Coeficiente de
Uniformidad es relativo, pues éste depende de diferentes factores haciendo complicada su
clasificacion, sin embargo, segun la clasificacion de la ASAE (1996) citada por Smajstrla et al
(2015), el CU del gotero tipo A se puede clasificar como bueno y los goteros tipo B y tipo C como
excelentes segun la mayoria de las metodologias evaluadas en esta investigacion.

4.7 Peérdidas por friccion, localizadas y totales

La tabla 11 relaciona los codigos o letras asignadas a cada una de las metodologias para el
calculo de pérdidas por friccion. En el caso de las ecuaciones de Darcy — Weisbach, se expresa
entre paréntesis la ecuacion utilizada para la estimacion del factor de friccion f de dicho modelo.

Tabla 11. Asignacion de codigo a metodologias para el calculo de pérdidas por friccion.

Cadigo Metodologia
a Valor experimental
b hf Darcy - Weisbach (f-Bagarello) (m)
C hf Darcy - Weisbach (f-Blasius) (m)
d hf Darcy - Weisbach (f-Swamee) (m)
e hf Hazen- Williams (m)

La tabla 12 contiene la informacién de las pérdidas de presién sin tener en cuenta las
perdidas localizadas en cada tramo para la pendiente de 0%. Para el caso del calculo de pérdidas
por friccion bajo diferentes metodologias, en la tabla 12 se observa claramente que para las
diferentes unidades experimentales, la ecuacion que predice de manera mas aproximada el
comportamiento experimental es la ecuacion de Darcy — Weisbach (f — Blasius) la cual presenta
un error promedio de ajuste que va desde 0.34% hasta 6.38%, de igual manera en todos los casos
la ecuacion de Darcy — Weisbach con los diferentes factores de friccion presentd un ajuste mas
cercano al experimental en comparacidn con la ecuacion propuesta por Hazen - Williams. Debido
a que el error que se presenta en esta tabla se atribuye a las perdidas localizadas, asi mismo, se
puede afirmar que existen mayores pérdidas por friccion en la tuberia de 12 mm puesto que alli se
presenta el menor ajuste, especialmente en el gotero tipo A; el ajuste mas cercano seguin la mayoria
de ecuaciones lo obtuvo el gotero tipo C mientras el ajuste mas lejano lo presentd el gotero tipo A.
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Tabla 12. Relacién de pérdidas por friccion, segun diferentes metodologias, en pendiente de 0%.

PERDIDAS (m) % ERROR (E)* % DE PERDIDA TOTAL
DISTANCIA 00 1/3 2/3 10 13 2/3 10 E 1/3 2/3 1.0
10.06 999 995 995 0.00 000 0.00 0.00 66.67 100.00 100.00
10.06 10.02 10.00 10.00 -0.33 -0.52 -0.49 045 66.13 95.06 100.00
10.06 10.02 10.00 10.00 -0.31 -0.48 -0.45 041 6520 9453 100.00
10.06 10.02 10.00 10.00 -0.31 -0.51 -0.48 043 6855 93.97 100.00
10.06 10.03 10.01 10.01 -0.39 -0.61 -0.58 0.52 66,55 95.08 100.00
10.02 999 995 995 0.00 000 0.00 0.00 50.00 100.00 100.00
10.02 10.00 10.00 10.00 -0.18 -0.46 -0.45 036 66.05 95.18 100.00
10.02 10.00 9.99 9.99 -0.17 -0.44 -0.42 034 6470 94.42 100.00
10.02 10.01 10.00 10.00 -0.19 -0.48 -0.46 0.38 6431 90.73 100.00
10.02 10.01 10.00 10.00 -0.21 -0.50 -0.49 040 66.04 9499 100.00
10.02 999 995 995 0.00 000 0.00 0.00 50.00 100.00 100.00
10.02 10.01 10.00 10.00 -0.19 -0.47 -0.46 037 66.36 9533 100.00
10.02 10.00 10.00 9.99 -0.18 -0.45 -0.44 035 65.08 94.62 100.00
10.02 10.01 10.00 10.00 -0.19 -0.49 -0.47 038 66.77 9157 100.00
10.02 10.01 10.00 10.00 -0.22 -0.51 -0.50 041 66.42 9517 100.00
1034 963 942 942 000 0.00 0.00 0.00 76.92 100.00 100.00
10.34 10.17 10.09 10.08 -5.52 -7.07 -6.93 6.51 6570 95.09 100.00
10.34 10.16 10.08 10.06 -5.44 -6.93 -6.78 6.38 6510 94.71 100.00
10.34 10.16 10.08 10.07 -543 -6.95 -6.82 640 66.19 9557 100.00
10.34 10.19 10.12 10.11 -5.74 -7.42 -7.31 6.82 66.44 95.26 100.00
10.16 9.81 9.74 9.74 0.00 000 0.00 0.00 8333 100.00 100.00
10.16 10.09 10.05 10.05 -2.81 -3.20 -3.14 3.05 6586 95.13 100.00
10.16 10.08 10.04 10.04 -2.76 -3.12 -3.04 297 64.83 9454 100.00
10.16 10.08 10.05 10.05 -2.76 -3.21 -3.13 3.03 68.68 93.30 100.00

e 10.16 10.10 10.07 10.07 -2.93 -3.38 -3.34 3.22 66.16 95.09 100.00
*Los errores con signo negativo indican que el valor estimado es inferior al experimental.
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En la tabla 13 se presentan las pérdidas de presion en cada tramo para la pendiente de 3%.
En ella se expone, que la metodologia de pérdidas por friccion propuesta por Darcy Weisbach (f —
Blasius) en la mayoria de las unidades experimentales se acerco al valor encontrado de manera
experimental con errores promedio entre 0.24% y 3.88% . A pesar de, encontrar en tuberia de 16
mm en goteros tipo A y C un buen ajuste con la ecuacion de Hazen — Williams con errores entre
0.1% y 0.18%.
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PERDIDAS (m)

% ERROR (E)

% DE PERDIDA TOTAL

DISTANCIA 0.0 1/3 23 10 13 2.3 10 E 1/3 2/3 1.0
g a 1020 10.09 995 9.85 0.00 0.00 0.00 0.00 30.00 70.00 100.00
~ o P 1020 10.06 995 984 028 006 0.05 013 3745 70.64 100.00
8 T ¢ 1020 10.06 9.94 9584 030 0.0 0.0 0.17 37.63 70.84 100.00
I'|I_J < d 10.20 10.06 994 984 030 0.07 0.07 0.15 3794 70.58 100.00
8 e 1020 10.07 9.95 985 0.22 -0.03 -0.04 0.10 36.77 70.01 100.00
8 a 1020 10.13 995 9.86 0.00 0.00 0.00 0.00 20.83 7292 100.00
F o P 1020 10.08 997 0987 043 -023 -011 026 3475 6836 100.00
8 T ¢ 1020 10.08 9.97 9.87 044 -0.21 -0.09 024 3490 6852 100.00
I'||_J © d 1020 10.09 998 9.87 041 -0.25 -0.13 0.27 34.54 67.92 100.00
o 8 e 1020 10.09 9.98 9.88 0.40 -0.27 -0.16 0.28 3432 67.98 100.00
% 8 a 1020 10.09 10.02 9.88 0.00 0.00 0.00 0.00 33.33 55.56 100.00
LII—J F o P 1020 1008 997 987 008 047 010 021 3472 6832 100.00
E 8 ' ¢ 1020 1008 9.97 9.87 009 049 012 023 3485 6847 100.00
=) I'||—J © d 1020 10.08 998 9.87 0.08 045 0.09 021 34.82 68.04 100.00
é 8 e 1020 10.09 9.98 9.88 0.05 043 0.05 0.18 3432 6797 100.00
8 a 1048 999 960 942 0.00 0.00 0.00 0.00 46.67 83.33 100.00
= ~ P 1048 1021 10.03 9.92 -2.26 -451 -524 400 4755 79.51 100.00
8 T ¢ 1048 1020 10.02 9.90 -2.18 -437 -508 3.88 47.72 79.73 100.00
E < d 1048 10.20 10.02 991 -2117 -439 -513 3.90 48.15 80.02 100.00
8 e 1048 10.23 10.07 995 -2.48 -4.87 -563 4.32 46.61 7850 100.00
8 a 1034 10.09 988 981 0.00 0.00 0.00 0.00 46.67 86.67 100.00
= ~ P 1034 1017 10.03 9.92 -0.74 -1.52 -115 114 4135 7403 100.00
8 < ¢ 1034 10.16 10.02 9.91 -0.69 -1.44 -1.06 1.07 4159 74.32 100.00
E © d 1034 10.16 10.03 9.92 -0.70 -1.52 -1.13 1.12 4222 73.69 100.00
8 e 1034 10.18 10.05 994 -0.85 -1.69 -1.33 129 40.34 73.09 100.00

*Los errores con signo negativo indican que el valor estimado es inferior al experimental.

Es importante recordar que las pendiente de -1% y -3% corresponden a uno de los
escenarios planteados por Barragan y Wu (2005) y Pizarro (1996), donde en el primer caso la
pendiente cuesta abajo gana una cantidad de energia por la altura, que puede recuperar parte de las
pérdidas ocasionadas; en dicha situacion la presion maxima esta en un punto intermedio del lateral
0 en el segundo caso cuando la altura ganada por la pendiente es mayor que las pérdidas totales
generadas en el lateral y la presién maxima se encuentra al final del mismo.

La tabla 14 contiene la informacion de las pérdidas por friccion en cada tramo para la
pendiente de -1%. En ella se observa que en todas las unidades experimentales la ecuacion para el
calculo de pérdidas por friccion que mejor se ajusto fue Darcy — Weisbach (f — Blasius) la cual
presenta errores promedio de ajuste entre 0.06% a 5.34%, igualmente en todos los casos la
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ecuacion de Darcy — Weisbach con los diferentes factores de friccion presentd un ajuste mas
cercano al experimental en comparacion con la ecuacion propuesta por Hazen - Williams.

Tabla 14. Relacion de pérdidas por friccion segun diferentes metodologias, en pendiente de -1%.

PERDIDAS (m) % ERROR (E)* % DE PERDIDA/GANANCIA
TOTAL**

DISTANCIA 0.0 1/3 2/3 1.0 1/3 2/3 1.0 E 1/3 2/3 1.0
8 a 999 997 995 999 0.00 0.00 0.00 0.00 40.00 100.00 -100.00

F o b 999 998 10.00 10.03 -0.09 -0.48 -0.44 0.34 100.00 -346.54 -958.62

% Z ¢ 9.99 998 10.00 10.03 -0.07 -0.44 -0.40 0.30 100.00 -221.29 -640.11

— d 9.99 998 10.00 10.03 -0.07 -0.47 -0.42 0.32 100.00 -261.67 -676.31

8 e 999 999 10.01 10.04 -0.15 -0.57 -0.53 041 1.20 39.99 100.00

8 a 999 999 10.02 10.06 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 50.00 100.00

[ © b 9.99 10.00 10.03 10.06 -0.15 -0.06 -0.04 0.08 20.00 55.73 100.00

% Z ¢ 999 10.00 10.03 10.06 -0.13 -0.04 -0.01 0.06 18.73 54.47 100.00

— d 9.99 10.00 10.03 10.06 -0.16 -0.09 -0.05 0.10 21.60 57.97 100.00

© 8 e 999 10.00 10.03 10.07 -0.18 -0.10 -0.08 0.12 22.62 58.02 100.00
‘O—,* 8 a 999 999 10.00 10.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 100.00
E ES b 999 10.00 10.03 10.06 -0.16 -0.28 -0.61 0.35 20.67 56.26 100.00
Z 2 © 999 1000 1003 1006 -014 -026 -058 033 1959 5518 10000
a d 9.99 10.00 10.03 10.06 -0.16 -0.30 -0.62 0.36 20.92 57.86 100.00
é 8 e 999 10.00 10.03 10.07 -0.18 -0.32 -0.65 0.38 23.02 58.34 100.00
8 a 1027 974 953 949 0.00 0.00 0.00 0.00 68.18 95.45 100.00

[ ~ b 10.27 10.13 10.09 10.11 -4.01 -5.87 -6.49 546 86.62 100.00 -11.85

% I ¢ 10.27 10.12 10.08 10.10 -3.93 -5.74 -6.34 534 83.87 100.00 -10.13

~ d 10.27 10.12 10.08 10.10 -3.93 -5.75 -6.38 5.35 86.00 100.00 -11.56

S e 1027 1015 1012 1014 -423 -621 -6.85 576 9387 10000 -15.89

8 a 10.13 999 995 995 0.00 0.00 0.00 0.00 80.00 100.00 100.00

~ ~ b 10.13 10.08 10.08 10.11 -0.96 -1.31 -1.60 1.29 265.77 100.00 -62.52

8 ; ¢ 10.13 10.08 10.07 10.10 -0.91 -1.23 -150 1.21 18857 100.00 -50.47

I-II—J d 10.13 10.08 10.08 10.11 -0.91 -1.32 -158 1.27 267.67 100.00 -58.61

8 e 10.13 10.09 10.10 10.13 -1.08 -149 -1.79 1.45 100.00 -17.21 -105.78

*Los errores con signo negativo indican que el valor estimado es inferior al experimental.
**os signos negativos en el % de pérdida total indican una disminucion de la perdida inicial o un incremento en la

presion.

La tabla 15, ilustra el comportamiento de las pérdidas por friccion con pendiente
descendente de -3%; en ella se corrobora que la ecuacion de Darcy Weisbach (f — Blasius) expuso
el ajuste mas cercano en todas las unidades experimentales, presentando un error promedio entre
0.23% y 5.85%.
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Tabla 15. Relacion de pérdidas por friccion segun diferentes metodologias para pendiente de -3%.

(0]
PERDIDAS (m) % ERROR (E) % DESEEE IDA

DISTANCIA 00 1/3 2/3 1.0 13 213 10 E 1/3 2/3 1.0
9.88 9.92 999 1015 0.00 0.00 0.00 0.00 -13.16 -39.47 -100.00
9.88 994 10.02 1012 -023 -0.38 0.24 0.29 -23.98 -59.16 -100.00
9.88 9.94 10.02 1012 -0.21 -035 0.28 0.28 -23.46 -58.66 -100.00
9.88 9.94 10.02 1012 -0.21 -0.38 0.25 0.28 -23.16 -59.20 -100.00
9.88 995 10.03 10.13 -0.29 -0.47 0.15 0.30 -25.42 -60.46 -100.00
9.88 9.99 10.06 10.11 0.00 0.00 0.00 0.00 -4545 -75.76 -100.00
9.88 9.96 10.05 10.16 0.27 0.03 -041 0.24 -28.75 -63.21 -100.00
9.88 996 10.05 10.15 0.28 0.05 -0.39 0.24 -2851 -62.96 -100.00
9.88 9.96 10.06 10.16 0.26 0.00 -0.43 0.23 -29.06 -63.76 -100.00
9.88 9.96 10.06 10.16 0.24 -0.02 -0.46 0.24 -29.34 -63.73 -100.00
9.88 992 10.06 10.13 0.00 0.00 0.00 0.00 -1429 -71.43 -100.00
9.88 9.96 10.06 10.16 -0.44 0.02 -0.28 0.25 -28.86 -63.31 -100.00
9.88 9.96 10.05 10.15 -0.43 0.04 -0.26 0.24 -28.65 -63.09 -100.00
9.88 996 10.06 10.16 -045 0.00 -0.29 0.25 -28.86 -63.71 -100.00
9.88 9.96 10.06 10.16 -0.47 -0.02 -0.32 0.27 -29.41 -63.79 -100.00
1020 9.63 956 9.60 0.00 0.00 0.00 0.00 88.89 100.00 -5.56
10.20 10.13 10.15 10.24 -5.09 -6.14 -6.69 5.97 100.00 -37.52 -160.85
10.20 10.12 10.14 10.23 -5.00 -6.01 -6.53 5.85 100.00 -27.65 -136.48
10.20 10.12 10.14 10.23 -5.00 -6.03 -6.58 5.87 100.00 -30.30 -141.63
10.20 10.15 10.19 10.28 -531 -6.49 -7.05 6.28 100.00 -75.78 -255.06
1002 995 992 999 0.00 0.00 000 0.00 66.67 100.00 -66.67
10.02 10.04 10.11 1021 -091 -196 -221 1.69 -1092 -47.92 -100.00
10.02 10.04 10.10 1020 -0.86 -1.88 -2.11 1.62 -8.73 -45.84 -100.00
10.02 10.04 10.11 1021 -0.87 -1.96 -219 1.67 -8.63 -48.49 -100.00

e 10.02 10.05 10.13 10.22 -1.03 -2.13 -2.39 185 -15.64 -52.12 -100.00
*Los errores con signo negativo indican que el valor estimado es inferior al experimental.

**Los signos negativos en el % de pérdida/ganancia total indican una disminucion de la perdida inicial o un
incremento en la presion.
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Basado en los resultados de las tablas 12, 13, 14 y 15, se comprueba que en tuberia de 12
mm se presentaron las mayores pérdidas por friccion en todas las pendientes evaluadas cuyo
comportamiento tambien es reportado por Yildirim (2007) y Dalone y Patil (2015). Asi mismo, se
puede afirmar que la ecuacion que describe de manera mdas aproximada las pérdidas
experimentales en los laterales de riego por goteo, es la propuesta por Darcy — Weisbach
empleando el factor de friccion (f) de Blasius (1913). Estos resultados son similares a lo publicador
por Brown (2003) y Mohamed, Peng y Xu (2014), quienes manifiestan que la ecuaciéon de Darcy
— Weisbach es la mas empleada en ingenieria por su mayor presicion.
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Teniendo en cuenta los resultados experimentales y el principio de parsimonia se propuso
una ecuacion polinémica de grado 2 para determinar las pérdidas localizadas generadas por los
goteros en las diferentes pendientes, la cual fue seleccionada de acuerdo al mayor valor del
Coeficiente de Determinacion (R?).

hm = hy * (2—1’) % (—0.001617 * X2 + 0.003442 * X + 0.0003279) (37)
g

Donde:

hm: Pérdidas localizadas (m).

hf: Pérdidas por friccion segun ecuacion de Darcy Weisbach (f — Blasius) + presion de operacion
del emisor (m).

Ap: Area transversal del lateral.

Ag: Area libre dentro del tubo.

X: Valor del porcentaje del tramo que se desea evaluar (decimal).

La tabla 16. presenta un resumen del valor de las pérdidas localizadas obtenidas con las
diferentes metodologias como factor multiplicador “J” de las pérdidas por friccion, en funcion de
la relacién de areas presentadas por cada uno de los tipos de goteros, cabe mencionar que en esta
no se presenta la metodologia de Bagarello et. Al (1997).

Tabla 16. Factor multiplicador de pérdidas localizadas segin diferentes metodologias.

Diametro Tipo de Relacion J Bedoya J Pizarro J K_eller y
de tuberia gotero de areas y Angeles (1996) Bliesner
(2017) (1990)
A 1.42 2.38 2.10 2.05
16 mm B 1.31 1.93 1.85 1.80
C 1.62 3.22 2.15
12 mm A 1.87 4.48 2.70 2.85
B 1.77 3.96 2.35 2.40

En la tabla 16, se aprecia que las pérdidas localizadas son aproximadamente iguales o
incluso superiores a las pérdidas por friccion en el lateral con didmetro de 16 mm, empleando las
metodologias propuestas Pizarro (1996), Keller y Bliesner (1990), y Bedoya y Angeles (2017).
Por otra parte, con la metodologia propuesta por Bedoya y Angeles (2017), se comprobé en el
lateral de 12 mm que las pérdidas localizadas son el doble de las pérdidas por friccion, estos
resultados son analogos a los reportados por Yildirim (2010), quien afirma que para goteros en
linea la suma de las pérdidas locales pueden llegar a ser dos veces las pérdidas por friccion
ocasionadas en la tuberia; por otro lado, Yildirim (2010) y Provenzano y Pumo (2004) manifiestan
que para goteros en laterales con separacion muy reducida (0.20 m) no hay diferencia entre las
pérdidas generadas en la tuberia con relacion a las pérdidas localizadas.

La tabla 17 se encuentra los simbolos o letras asignadas a cada metodologia para el
calculo de las pérdidas localizadas.
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Tabla 17. Asignacion de cédigo a metodologias para el calculo de pérdidas localizadas.

Cddigo Metodologia
a' Valores experimentales
b’ Keller y Bliesner (1990)
c' Pizarro (1996)
d’ Bagarello et. Al (1997)
e' Bedoya y Angeles (2017)
f' Metodologia Propuesta en este trabajo

Las pérdidas totales se calcularon como la sumatoria de las pérdidas por friccion obtenidas
con la ecuacién Darcy — Weisbach empleando el factor de friccion (f) de Blasius (1913) mas las
pérdidas localizadas relacionadas en la tabla 17.

La tabla 18 contiene las pérdidas totales de presion en cada tramo para pendiente de 0%.
En esta se observa que las pérdidas localizadas de los emisores empleados no pueden ser descritas
por una sola metodologia, por ejemplo, los goteros tipo Ay C en tuberia de 16 mm se ajustaron
bien con la ecuacion propuesta por Bagarello et. Al (1997), con errores promedio de 0.05% y
0.08% respectivamente, por otro lado, la ecuacion que predice de manera mas aproximada el
comportamiento experimental de las pérdidas totales para el gotero tipo B es la ecuacién de Bedoya
y Angeles (2017) con error promedio entre 0.11% y 0.52% en los diametros de 16 mm y 12 mm
respectivamente.

De manera general teniendo en cuenta las diferentes unidades experimentales para la
pendiente de 0% la ecuacion que mejor se ajustd fue la propuesta por Bedoya y Angeles (2017)
con un error promedio general de 0.69%, seguida por Bagarello et. Al (1997) con un error de
0.75%. No obstante, en esta Ultima expresion Demir et al (2007), afirman que la ecuacion se definio6
dentro del rango de 1.00< (Ap / Ag) <1.44, cuyo parametro solo se cumple en los goteros Ay B
instalados en la manguera de 16 mm.

Los mayores ajustes fueron presentados por las ecuaciones mas recientes para el calculo de
pérdidas localizadas, basadas en expresiones matematicas, con excepcién de la ecuacion propuesta
en este trabajo, mientras que los ajustes mas bajos fueron dados por las ecuaciones mas antiguas
que se basan en métodos graficos para estimar los factores de perdida por conexién.

De igual forma, en la tabla 18 se demostrd con todas las metodologias empleadas que 65%
de las pérdidas ocurren en el primer tercio del lateral, mientras que aproximadamente el 5% de las
perdidas ocurren en el tercio final del mismo, cuyo resultado es muy similar al planteamiento
realizado por Pizarro (1996) quien manifiesta que para un lateral a nivel en el primer 40% del
lateral se presenta el 75% de las pérdidas totales.



Tabla 18. Relacion de pérdidas totales, segin diferentes metodologias, en pendiente de 0%.
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PERDIDAS (m)

% ERROR (E)

% DE PERDIDA TOTAL

DISTANCIA 0 /3 2/3 10 13 23 10 E 1/3 2/3 1.0
o) a" 1006 999 995 995 0.00 0.00 0.00 0.00 66.67 100.00 100.00
a b* 10.06 9.98 994 993 0.11 0.13 020 0.15 6520 94.53 100.00
ES c' 10.06 997 994 0993 0.13 0.16 0.23 0.17 6520 94.53 100.00
% <;i d" 10.06 998 9.95 994 0.05 0.02 0.08 0.05 66.69 95.11 100.00
'5 e’ 10.06 996 992 991 024 032 040 032 6520 9453 100.00
© f* 10.06 10.01 10.01 9.98 -0.24 -0.61 -0.29 038 5990 58.38 100.00
o) a" 10.02 999 995 995 0.00 0.00 0.00 0.00 50.00 100.00 100.00
& b' 10.02 9.99 997 997 -0.02 -0.22 -019 0.14 64.70 94.42 100.00
0% c¢ 1002 999 997 997 -0.01 -021 -0.18 013 64.70 9442 100.00
% m d' 1002 999 998 998 -0.07 -0.30 -027 021 6578 94.86 100.00
'5 e' 10.02 999 997 997 0.00 -0.19 -0.15 0.11 64.70 94.42 100.00
o © f' 10.02 999 9.99 996 -0.05 -0.37 -0.12 018 5147 57.46 100.00
% 8 a' 10.02 999 995 995 0.00 0.00 0.00 0.00 50.00 100.00 100.00
E I:o c¢' 10.02 998 997 996 0.02 -0.16 -0.13 0.10 65.08 94.62 100.00
E 87' d" 10.02 998 996 9.96 0.07 -0.10 -0.07 0.08 66.91 95.34 100.00
=) |'||—JQ e' 10.02 997 994 994 021 012 0.16 0.16 65.08 94.62 100.00
E 8 f' 10.02 999 9.98 995 -0.02 -0.32 -0.02 012 4881 56.72 100.00
o a' 1034 9.63 942 942 000 0.00 0.00 0.00 76.92 100.00 100.00
& b* 10.34 9.83 959 955 -199 -180 -1.36 1.72 6510 94.71 100.00
of c¢ 1034 985 963 959 -227 -222 -180 210 6510 9471 100.00
% <;Z d" 10.34 9.83 9.61 958 -200 -199 -1.63 1.87 67.13 9551 100.00
'C_) e’ 10.34 953 9.17 910 105 272 341 239 6510 9471 100.00
© f' 10.34 10.19 10.22 10.14 -5.71 -8.46 -7.63 7.27 78.44 60.17 100.00
o a'" 10.16 9.81 974 9.74 0.00 0.00 0.00 0.00 83.33 100.00 100.00
& b* 10.16 9.97 9.88 986 -1.60 -141 -124 142 64.83 9454 100.00
oY ¢ 1016 997 988 9.87 -1.64 -147 -131 147 6483 9454 100.00
% m d' 1016 997 9.88 987 -1.60 -1.48 -1.33 147 66.64 9526 100.00
'5 e' 1016 9.84 9.69 9.67 -030 049 0.77 052 64.83 94.54 100.00
© f' 10.16 10.08 10.09 10.04 -2.76 -3.60 -3.10 3.16 67.44 59.75 100.00

*Los errores con signo negativo indican que el valor estimado es inferior al experimental.

En la tabla 19 se muestra las pérdidas totales de presion en cada tramo para la pendiente de
3%, en ella es posible observar que la metodologia de mejor ajuste en tuberia de 16 mm es la
propuesta en este trabajo, con errores maximo de 0.46%, pero, en tuberia de 12 mm, la mejor

metodologia fue la de Pizarro (1996) con errores de 0.4% aproximadamente.



Tabla 19. Relacion de pérdidas totales segln diferentes metodologias para pendiente de 3%.
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PERDIDAS (m)

% ERROR (E)*

% DE PERDIDA

TOTAL

DISTANCIA 00 13 2/3 10 13 23 10 E 1/3 2/3 1.0
a" 10.20 10.09 995 9.85 0.00 0.00 0.00 0.00 30.00 70.00 100.00
oY% Db 1020 1002 988 977 072 0.71 0.75 0.72 41.80 74.43 100.00
% <( ¢ 10.20 10.02 9.88 9.77 0.74 0.74 0.78 0.75 4197 74.57 100.00
'5 8 d" 10.20 10.03 989 9.78 0.66 0.61 0.63 0.63 4156 74.03 100.00
OF ¢ 1020 10.01 986 9.75 0.85 090 0.95 090 42.86 75.33 100.00
f 10.20 10.06 9.95 9.82 0.36 -0.03 0.26 0.20 37.72 64.42 100.00
a" 10.20 10.13 995 9.86 0.00 0.00 0.00 0.00 20.83 72.92 100.00
oY Db 1020 10.07 995 985 059 0.01 0.15 0.25 36.87 70.24 100.00
ﬁ m ¢ 1020 1007 995 984 060 003 017 026 3699 70.34 100.00
'5 8 d" 10.20 10.07 9.96 9.85 054 -0.06 0.07 0.22 36.33 69.71 100.00
OF ¢ 1020 1007 995 984 061 005 019 028 37.16 70.49 100.00
o f*  10.20 10.07 9.97 9.84 055 -0.14 0.21 0.21 3522 64.61 100.00
?a o @& 1020 10.09 10.02 9.88 0.00 0.00 0.00 0.00 33.33 55.56 100.00
E 8 < ¢ 10.20 10.06 9.94 9.84 030 080 0.45 051 37.57 70.83 100.00
E ",'_Jg d" 10.20 10.06 9.94 983 035 0.86 051 057 3836 71.35 100.00
=) 8 O e 10.20 10.04 9.91 981 049 1.08 0.76 0.78 39.70 72.67 100.00
E - f'* 10.20 10.07 9.96 9.83 024 0.61 0.53 046 3524 64.28 100.00
- a’ 1048 999 960 942 0.00 0.00 0.00 0.00 46.67 83.33 100.00
oS Db 1048 987 954 939 114 0.67 0.34 0.72 55.74 86.74 100.00
E <( ¢ 1048 990 958 943 0.87 026 -0.10 0.41 55.38 86.43 100.00
'58 d 1048 9.88 956 942 111 045 0.04 053 56.94 87.10 100.00
OF e 1048 958 911 894 406 511 512 476 5839 89.06 100.00
f' 10.48 10.23 10.16 9.98 -2.44 -5.87 -594 4.75 50.27 63.87 100.00
a’ 10.34 10.09 988 981 0.00 0.00 0.00 0.00 46.67 86.67 100.00
oS b 1034 1005 986 9.74 042 021 0.70 0.44 4835 80.18 100.00
ﬁ nlo ¢ 10.34 10.05 9.87 9.75 0.38 0.15 0.64 0.39 48.18 80.03 100.00
'5 8 d" 10.34 10.05 986 9.75 042 0.16 0.63 0.41 49.05 80.37 100.00
OF e 1034 993 968 955 166 205 266 212 5240 83.69 100.00
f* 10.34 10.16 10.07 9.92 -0.70 -1.91 -1.11 1.24 4197 64.16 100.00

Finalmente en la tabla 19, se demuestra que, en un lateral de riego con pendiente

ascendente, en el primer tercio del lateral se genera entre el 30% y 50% de las pérdidas por friccién.
De igual forma, en el segundo tercio del lateral ya se han producido mas del 70% de las pérdidas

por friccion.

La tabla 20 contiene la informacion de las pérdidas totales en cada tramo para la pendiente
de -1%, asi mismo, se observa que para las unidades experimentales evaluadas (Goteros A, By C)
en lateral de 16 mm la ecuacion que mejor predice el comportamiento de las perdidas es la
propuesta por Bagarello et. Al (1997), con un error promedio de 0.13% aproximadamente. En el
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lateral de didmetro de 12 mm la ecuacion mas precisa fue la propuesta por Keller y Bliesner (1990)
con un error maximo de 0.79%. Analizando las ecuaciones con los tres emisores y diametros
evaluados, se puede decir de forma general que para la pendiente de -1% la ecuacion que mejor se
ajusta es la propuesta por Bagarello et. al (1997) con un error promedio general de 0.33%, seguida
por Keller y Bliesner (1990) con un error de 0.38%, Pizarro (1996) con 0.40%, Bedoya y Angeles
(2017) 1.19% y finalmente la propuesta en este trabajo con un error de 1.59%.

Tabla 20. Relacion de pérdidas totales, segun diferentes metodologias, en pendiente de -1%.

PERDIDAS (m)

% ERROR (E)

% DE PERDIDA/GANANCIA

TOTAL
DISTANCIA 0 /3 2/3 10 13 23 10 E 1/3 2/3 1.0
e a" 999 997 995 999 0.00 0.00 0.00 0.00 40.00 100.00 -100.00
& b* 9.99 994 994 99 035 0.16 024 025 9517 100.00 -53.25
08 ¢ 999 994 993 99 037 019 0.27 027 93.78 100.00 -50.12
% <;: d 999 994 995 997 029 006 012 0.16 100.00 -4.55 -711.17
'5 e' 999 993 992 994 048 035 044 042 8811 100.00 -37.41
O f 999 9.97 10.01 10.01 0.00 -0.57 -0.23 0.27 100.00 -251.01 -265.83
o a' 999 999 10.02 10.06 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 50.00 100.00
& b* 9.99 999 10.00 10.03 0.02 0.18 0.22 0.14 -3.32 3532 100.00
oY ¢ 999 998 10.00 10.03 0.03 0.19 0.23 0.15 100.00 -717.99 -1945.03
% m d 999 999 1001 10.04 -003 010 0.4 009 5.95 43.76 100.00
'5 e’ 9.99 998 10.00 10.08 0.04 0.22 0.26 0.17 100.00 129.19 -1224.21
< O f 999 9.99 10.02 10.03 -0.02 0.03 0.29 0.10 432 78.27 100.00
i o & 999 999 1000 10.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 100.00
E 83 c 9.99 998 10.00 10.08 0.06 0.04 -0.27 0.12 100.00 -261.61 -752.56
E "|'_J o d 999 998 999 1002 011 0.09 -0.21 0.14 10000 -142.15 -425.84
o 8& e' 999 996 997 1000 025 0.32 0.03 0.20 100.00 -30.01 -144.96
E f 999 9.98 10.01 10.02 0.02 -0.13 -0.17 0.09 100.00 -1693.01 -1956.43
o o) a' 1027 9.74 953 949 0.00 0.00 0.00 0.00 68.18 95.45 100.00
& b'* 10.27 9.80 9.60 959 -058 -0.74 -1.08 0.79 69.67 98.87 100.00
oS ¢ 1027 982 964 963 -086 -1.15 -146 1.16 69.98 99.15 100.00
% <;i d 10.27 9.80 9.62 9.62 -0.59 -092 -1.30 0.94 7218 99.96 100.00
'5 e’ 10.27 951 918 09.15 237 3.66 364 322 67.74 97.19 100.00
© f' 10.27 10.15 10.22 10.17 -419 -7.21 -7.16 6.19 100.00 -56.99 -21.75
e a" 1013 999 995 995 0.00 0.00 0.00 0.00 80.00 100.00 100.00
& b* 10.13 996 991 992 025 046 028 033 74.64 100.00 -7.88
oY ¢ 1013 997 991 993 020 040 0.22 027 7481 100.00 -8.26
% m d 1013 996 991 993 024 040 0.19 028 76.63 100.00 -9.31
|C_) e' 1013 983 972 973 153 233 227 204 7189 100.00 -1.63
O f' 10.13 10.08 10.12 10.11 -0.92 -1.71 -156 1.40 100.00 -88.60 -59.08

*Los errores con signo negativo indican que el valor estimado es inferior al experimental.
**os signos negativos en el % de pérdida total indican una disminucidn de la perdida inicial o un incremento en la

presion.
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En el lateral de 16 mm se presentaron ganancias de energia a lo largo de todo el lateral, sin
embargo, se observa una pequefia perdida de presion en el primer tramo de la tuberia que es
recuperada en el resto del lateral. Finalmente, en todas las unidades experimentales la mayoria de
las ecuaciones tienden a sobreestimar los valores de las pérdidas totales, excepto en la unidad del
gotero tipo A en manguera de 12 mm en donde sucede lo contrario.

La tabla 21 presenta las pérdidas totales de presion en cada tramo para la pendiente de -
3%, en la cual se comprobd que la ecuacion de Darcy Weisbhach (f - Blasius) sumadas a las pérdidas
localizadas determinadas con la ecuacion propuesta en este trabajo son las que mejor estiman las
pérdidas totales con todos los emisores probados en tuberia de 16 mm, alcanzando errores
méaximos de 0.14%, con los emisores tipo B.

Para la tuberia de 12 mm la metodologia que logro el mejor comportamiento de las pérdidas
menores 0 localizadas fue la de Keller y Bliesner (1990) siendo ésta la mas antigua de las
empleadas, con errores promedio de 0.29% y 1.33% para los goteros tipo B y A respectivamente.
En estas Ultimas unidades experimentales, la mayoria de metodologias tienden a subestimar las
pérdidas totales en toda la longitud del lateral, excepto la propuesta por Bedoya y Angeles (2017);
ademas, los errores mas altos los presenta la propuesta en este trabajo ajustandose mejor en el
gotero tipo B.

Generalizando, el mejor ajuste de las metodologias para la estimacion de pérdidas totales
en el lateral de riego en pendiente de -3% se registrd en las unidades experimentales de la tuberia
de 16 mm. Por otra parte, la metodologia de Bagarello et. al (1997) fue la que mejor estimo las
pérdidas totales con un error promedio total de 0.56%, seguida por Keller y Bliesner (1990) con
0.59%, Pizarro (1996) con 0.60%, luego Bedoya y Angeles (2017) con 1.04% vy la propuesta en
este trabajo con un error promedio general de 1.74%.

Con los resultados de esta investigacion se establece que una séla ecuacion no describe el
comportamiento de las pérdidas generadas por la conexion de los tres (3) emisores, en los dos
laterales evaluados; debido a que al cambiar la pendiente o didmetro, el comportamiento descrito
por las ecuaciones no es el mas satisfactorio, no obstante, todas las ecuaciones empleadas hacen
una prediccion muy cercana a los valores experimentales, haciendo mas preciso el disefio de un
lateral de riego por goteo.

De igual forma, se pudo constatar que, en promedio en laterales de 16 mm, la ecuacion
propuesta por Bedoya y Angeles (2017) logré el mejor comportamiento en la pendiente de 0%, en
la pendiente de 3% se destacd Pizarro (1996) y Bagarello et. al (1997) alcanzaron buenos
resultados en las pendientes negativas, sin embargo, la ecuacidon propuesta en esta investigacion
tuvo un muy buen comportamiento en la prediccion de las perdidas en la tuberia de 16 mm,
mientras que en los laterales de 12 mm las ecuaciones de Keller y Bliesner (1990) y Pizarro (1996)
presentaron un muy buen comportamiento a pesar de ser las mas antiguas y de basarse en métodos
gréficos.

Por otra parte, es importante destacar que aun cuando la ecuacion propuesta en este trabajo
no presenta las mejores estimaciones de pérdidas localizadas para todos los escenarios en
comparacion con las demas metodologias empleadas, si arroja valores muy cercanos con errores
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de ajuste inferiores al 4% en la mayoria de las unidades experimentales, excepto en la del gotero
tipo A en tuberia de 12 mm.

Tabla 21. Relacion de pérdidas totales, segun diferentes metodologias para pendiente de -3%.

% DE PERDIDA/GANANCIA

PERDIDAS (m) % ERROR (E)* ALt

D'ST(Q';'C'A 0 13 23 10 13 23 10 E 13 23 1.0
a 988 992 999 1015 000 000 000 000 -13.16 -39.47 -100.00

oS b 988 990 996 1006 021 026 092 047 -803 -4539 -100.00

E ¢ ¢ 988 989 996 1005 023 029 095 049 -7.00 -4450 -100.00
5O ¢ 988 990 997 1007 015 016 080 037 -10.68 -48.10 -100.00
OF ¢ 08 988 994 1004 035 046 112 0.64 -056 -38.97 -100.00

f 988 993 10.03 1010 -0.15 -0.47 044 006 -2227 -68.66 -100.00

a 988 999 1006 101 0.00 000 000 000 -4545 -75.76 -100.00

o© b 988 994 1003 1013 043 027 -0.16 029 -2513 -60.02 -100.00
L ¢ 988 994 1003 10.13 044 028 -014 029 -2490 -59.82 -100.00
5O ¢ 988 995 1004 1014 038 019 -024 027 2624 -61.07 -100.00
OF ¢ 988 994 1003 1013 046 030 -012 029 -2454 5951 -100.00

B f 988 995 1005 1012 040 011 -009 0.14 -27.24 -68.09 -100.00
& . a 988 992 1006 1013 000 000 000 000 -1429 -7143 -100.00
w 88 ¢ 088 994 1002 1012 -022 034 006 021 -2384 5891 -100.00
= WS & 988 993 1002 1012 017 040 011 023 2236 -57.86 -100.00
5 3T e 988 992 999 1009 -003 062 035 033 -1804 -5386 -10000
z f 988 994 1004 1011 -0.27 017 015 002 -2690 -68.70 -100.00
o a 1020 963 956 960 000 000 000 000 8889 10000 -556
oS b 1020 979 967 973 -161 -105 -132 133 7650 10000 -11.52

E & ¢ 1020 98 970 977 -189 -145 -174 169 77.09 10000 -12.85
5O ¢ 1020 979 968 975 -1.64 -126 -160 150 7895 10000 -13.39
OF ¢ 1020 950 925 929 138 332 328 266 7316 10000 -4.01

f 10.20 1014 10.28 10.30 -5.27 -7.48 -7.34 670 100.00 -249.48 -29350

a 1002 995 992 999 000 000 000 000 6667 10000 -66.67

oN b 1002 992 994 1002 027 -022 -037 029 10000 -14.22 -102.18

E 0 ¢ 1002 993 994 1003 023 -028 -044 032 10000 -1679 -108.91
5O g 1002 992 994 1003 028 -027 045 033 10000 -19.69 -109.82
OF ¢ 1002 980 975 983 154 163 157 1.58 8372 10000 -28.21

f 10.02 1004 1015 1020 -0.87 -2.35 -2.16 179 -872 -70.38 -100.00

*Los errores con signo negativo indican que el valor estimado es inferior al experimental.
**Los signos negativos en el % de pérdida/ganancia total indican una disminucion de la perdida inicial o un
incremento en la presion.

Asimismo, se pudo determinar que el gotero tipo A insertado en los laterales genero las
mayores pérdidas localizadas, ya que, este emisor posee la relacion de Ap/Ag, més alta, mientras
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que el gotero tipo B fue el emisor que menos pérdidas arrojo, debido al bajo valor de la relacion
Ap/Ag. Segln Provenzano y Pumo (2004) cuanto mayor es la relacion de area, mas significativo
se convierte en la perturbacién del flujo principal debido a los emisores.

El emisor tipo C insertado dentro de la tuberia (en linea o insertado) presentd menores
pérdidas por friccién que el gotero tipo A, este resultado es similar al reportados por Juana,
Rodriguez y Losada (2002), quienes concluyeron que las pérdidas de carga para los emisores
integrados (tipo C) son menores o iguales a las generadas por los goteros sobre linea, sin embargo,
las perdidas localizadas ocasionadas por el emisor tipo B (sobre linea) son menores a las del tipo
C. Este resultado es equivalente al publicado por Howell y Barinas (1980) en su trabajo
experimental realizado con seis modelos de emisores diferentes, concluyeron que los emisores en
linea tenian pérdidas de presion significativamente mayores que los emisores sobre la linea.

Finalmente, se encontr6 que los goteros tipo A y B en tuberia de 12 mm causaron mayores
pérdidas en comparacion con la tuberia de 16 mm, ya que el area de obstruccion generada por el
emisor insertado dentro de la tuberia es mayor, en ese sentido Al-Amoud (1995) manifiesta que
las pérdidas debidas a la conexidn del gotero estan en funcién del diametro del lateral y del area
de la obstruccion de la conexion del gotero, de tal manera que las pérdidas incrementan con el
incremento de la obstruccién y la disminucion del didmetro de la tuberia.
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5. Conclusiones

Los emisores deben ser operados dentro del rango de presion recomendado por el
fabricante, ya que, por fuera de éste, el rendimiento de los mismos puede disminuir
significativamente; asi mismo, es necesario establecer las caracteristicas hidraulicas del emisor,
debido a que, algunas veces la informaciéon suministrada por el fabricante o vendedores no es
confiable.

El Coeficiente de Uniformidad en los emisores evaluados presentd diferencias
estadisticamente significativas con un alfa igual a 0.05, llegando a establecer que el gotero que
presentd el mejor desempefio hidraulico fue el tipo B seguido por el C y finalmente el A.

Los goteros tipo A y tipo B son autocompensados mientras que el gotero tipo C no lo es;
sin embargo, este Ultimo gotero posee un buen Coeficiente de Variacion inferior al gotero tipo A
y ligeramente mayor que el tipo B, por lo tanto, la condicion de autocompensado del emisor no es
el Unico pardmetro que sirve para establecer una alta eficiencia de aplicacion. De igual forma, se
comprobo que existe una relacion inversa entre el didmetro de la tuberia y la descarga de los
emisores sobre linea, con diferencias estadisticamente significativas del 95%. ¢

Las pendientes evaluadas no generaron cambios sobre el Coeficiente de Uniformidad en
los emisores tipo B y C, con un nivel de confianza del 95%, sin embargo, si se encontraron
diferencias significativas entre las pendientes y el Coeficiente de Uniformidad obtenido por el
emisor tipo A.

De manera general con las metodologias propuestas por Christiansen (1942) y Keller y
Karmeli (1974) se lograron los Coeficientes de Uniformidad mé&s altos; mientras que las
metodologias propuestas por Keller y Karmeli (1975) y Barragan et al (2005) alcanzaron los
valores mas bajos de los Coeficientes de Uniformidad, debido a los parametros en los que se basan
los diferentes modelos, siendo mucho més exigentes las dos Gltimas ecuaciones.

Analizando el comportamiento de las presiones a lo largo de los laterales de 16 mm y 12
mm de didmetro, se determind que no existen diferencias estadisticamente significativas entre las
pérdidas de presidn ocasionadas por los diferentes emisores en cada una de las pendientes, segln
la prueba de mdaltiples rangos Tukey HSD (¢=0.05).

La ecuacion propuesta en este trabajo no logro describir exactamente el comportamiento
de las pérdidas localizadas, en los escenarios evaluados en comparacién con las demas
metodologias empleadas, sin embargo, se alcanzaron valores muy cercanos con errores inferiores
al 4% en la mayoria de las unidades experimentales, excepto en el lateral de 12 mm.

Los goteros de boton (sobre linea) insertados en la tuberia de 16 mm, generan pérdidas
localizadas aproximadamente iguales o incluso superiores a las pérdidas por friccion de una tuberia
lisa; por otra parte, a medida que se disminuye el diametro, las pérdidas localizadas cobran mayor
relevancia incluso llegando a ser dos veces mayores a las pérdidas por friccion.
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La ecuacion que describid6 de manera mas exacta las pérdidas experimentales, fue la
propuesta por Darcy — Weisbach empleando el factor de friccion (f) de Blasius. Adicionalmente
se logra establecer que existe una mayor pérdida localizada en el lateral de 12 mm en comparacién
con el de 16 mm para todas las pendientes evaluadas.

Teniendo en cuenta diferentes escenarios (pendientes y didmetros de tuberia), se puede
establecer que hasta el momento no existe una ecuacion que describa con exactitud el
comportamiento de las pérdidas localizadas generadas en un lateral de riego por goteo, debido a
que, algunas tienen mayor precision en determinados escenarios, pero cuando éstos cambian
disminuyen su exactitud. Sin embargo, las metodologias empleadas realizan una buena
aproximacion con errores inferiores al 8%.
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ANEXOS

ANEXO 1. Tablas de calculos para el disefio del lateral de goteo de 16mm con cada tipo de gotero.

Diametro de tuberia 13,6 mm — Gotero tipo A — 16mm

Pendiente J J' hfL hL (m) hn (m) AH (m)
3 0.125 0.219  0.082 10.211 9,830 0.382
0 0.125 0.219  0.082 10.061 9,980 0.082
-3 0.125 0.219  0.082 9,911 10.130 -0.218
-1 0.125  0.219  0.082 10.011 10.030 -0.018
Diametro de tuberia 13,6 mm — Gotero tipo B — 16mm
Pendiente J J' hfL hL (m) hn (m) AH (m)
3 0.062 0.108  0.040 10.180 9,840 0.340
0 0.062  0.108  0.040 10.030 9,990 0.040
-3 0.062 0.108  0.040 9,880 10.140 -0.260
-1 0.062 0.108 0.040 9,980 10.040 -0.060
Diametro de tuberia 13,6 mm — Gotero tipo C — 16mm
Pendiente J J' hfL hL (m) hn (m) AH (m)
3 0.062  0.108  0.040 10.180 9,840 0.340
0 0.062 0.108  0.040 10.030 9,990 0.040
-3 0.062  0.108  0.040 9,880 10.140 -0.260
-1 0.062 0.108 0.040 9,980 10.040 -0.060
Diametro de tuberia 9,55 mm - Gotero tipo A — 12mm
Pendiente J J' hfL hL (m) hn (m) AH (m)
3 0671 1,174  0.439 10.479 9,740 0.739
0 0671 1,174  0.439 10.329 9,890 0.439
-3 0671 1,174  0.439 10.179 10.040 0.139
-1 0671 1,174  0.439 10.279 9,940 0.339
Diametro de tuberia 9,55 mm — Gotero tipo B — 12mm
Pendiente J J' hfL hL (m) hn (m) AH (m)
3 0330 0578 0.216 10.312 9,796 0.516
0 0330 0578 0.216 10.162 9,946 0.216
-3 0.330 0578 0.216 10.012 10.096 -0.084
-1 0330 0578 0.216 10.112 9,996 0.116

J: Pérdidas por friccion; J': Pérdidas por conexion + Pérdidas tuberia simple; hfL: Pérdidas de carga tuberia
multiple; hL: Presion a la entrada del lateral; hn: Presién minima en el lateral; 4H: Diferencia de presion de entrada
y presion minima.



ANEXO 2. Tabla de ecuacién caracteristica determinada experimentalmente para cada tipo de gotero.

Ecuacioén caracteristica del emisor

Gotero tipo A R2
Emisor 1 q = 2,8902n008 0.8111
Emisor 2 q = 3,1556hn02692 0.9588
Emisor 3 q = 3,2113n028 0.9510
Emisor 4 q = 2,9661h030%7 0.9526
Emisor 5 q = 3,0474n02734 0.9280
Ecu. Promedio q = 3,0555n0232° 0.9641

Gotero tipo B R2
Emisor 1 q = 1,9884hn00165 0.041
Emisor 2 q = 2,0695n0054 0.757
Emisor 3 q = 2,0569n00492 0.776
Emisor 4 q = 2,0914n00534 0.819
Emisor 5 q = 2,0435n00619 0.933
Ecu. Promedio q = 2,0654n00%48 0.863

Gotero tipo C R?
Emisor 1 q = 1,8990n0 7415 0.965
Emisor 2 q = 1,8013n07666 0.961
Emisor 3 q =1,7292n0777 0.963
Emisor 4 q = 1,7206n080% 0.956
Emisor 5 q =1,7292n0777 0.963

Ecu. Promedio q=1,7763n07716 0.962




ANEXO 3. Tabla de ANOVA (simple) para caudal de cada tipo de gotero en los dos diametros por pendiente.

Gotero tipo A — 16mm

Fuente Suma de Cuadrfaldo Razoén- Valor-P
Cuadrados Medio F
Entre grupos 0.423783 0.105946 1,29 0.2758
Intra grupos 20.174 0.0823427
Total (Corr.) 20.5977
Gotero tipo B — 16mm
Fuente Suma de Cuadrgdo Razon- Valor-
Cuadrados Medio F P
Entre grupos 0.0217405 0.00724685 4 0.0086
Intra grupos 0.355218 0.00181234
Total (Corr.) 0.376958
Gotero tipo C — 16mm
Fuente Suma de Cuadrgdo Razon- Valor-
Cuadrados Medio F P
Entre grupos 0.144539 0.0481798 12,32 0.0000
Intra grupos 0.766191 0.00390914
Total (Corr.) 0.91073
Gotero tipo A — 12mm
Fuente Suma de Cuadrfado Razbn- Valor-
Cuadrados Medio F P
Entre grupos 0.0542087 0.0180696 0.24 0.8712
Intra grupos 15,0079 0.0765708
Total (Corr.) 15,0621
Gotero tipo B —12mm
Fuente Suma de Cuadrfado Razén- Valor-
Cuadrados Medio F P
Entre grupos 0.00613702 0.00204567 1,49  0.2182
Intra grupos 0.268889 0.00137188
Total (Corr.) 0.275026
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ANEXO 4. Tabla de ANOVA (multifactorial) para caudal de cada tipo de gotero.

Gotero tipo A

Fuente Suma de Gl Cuadrgdo Razon- Valor-
Cuadrados Medio F P
EFECTOS
PRINCIPALES
A:PENDIENTES 0.0581795 3 0.0193932 0.24 0.8697
B:DIAMETROS 0.643124 1 0.643124 7,9  0.0052
INTERACCIONES
AB 0.0374921 3 0.0124974 0.15 0.9274
RESIDUOQOS 31,9171 392 0.0814212
TOTAL
(CORREGIDO) 32,6559 399
Gotero tipo B
Fuente Suma de Gl Cuadrgdo Raz6n- Valor-
Cuadrados Medio F P
EFECTOS
PRINCIPALES
A:PENDIENTES 0.00932756 3 0.00310919 1,95 0.1206
B:DIAMETROS 0.0684346 1 0.0684346 42,98 0.0000
INTERACCIONES
AB 0.01855 3 0.00618333 3,88 0.0093
RESIDUQOS 0.624107 392 0.00159211
TOTAL

(CORREGIDO)

0.720419 399




ANEXO 5. Tabla de ANOVA (simple) para presion por tipo de gotero — 16mm en cada pendiente.

Pendiente de -3%

Fuente CSul;rg?a?j?)s Gl Cuadrado Medio Ralz:on- Vall)or-
Entre grupos 0.00281667 2 0.00140833 0.06 0.9462
Intra grupos 0.22785 9 0.0253167
Total (Corr.) 0.230667 11

Pendiente de -1%

Fuente Cil;rgfag%s Gl Cuadrado Medio Ralz:on- VaILor-
Entre grupos 0.00605 2 0.003025 3,04 0.0979
Intra grupos 0.00895 9 0.000994444
Total (Corr.) 0.015 11

Pendiente de 0%

Fuente CSul;rg?ag?)s Gl Cuadrado Medio Ralz:on- Va;)or-
Entre grupos 0.000416667 2 0.000208333 0.07 0.9373
Intra grupos 0.02875 9 0.00319444
Total (Corr.) 0.0291667 11

Pendiente de 3%
Fuente Suma de Gl Cuadrgdo Razon- Valor-
Cuadrados Medio F P
Entre grupos 0.00281667 2 0.00140833 0.03 0.9688
Intra grupos 0.39855 9 0.0442833
Total (Corr.) 0.401367 11
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ANEXO 6. Tabla de ANOVA (simple) para presion por tipo de gotero — 12mm en cada pendiente.

Pendiente de -3%

Suma de Cuadrado Razén-

Fuente Cuadrados Gl Medio F Valor-P
Entre grupos 0.195312 1 0.195312 2,09 0.1979
Intra grupos 0.559375 6 0.0932292
Total (Corr.) 0.754688 7

Pendiente de -1%
Suma de Cuadrado Razon-

Fuente Cuadrados Gl Medio F Valor-P
Entre grupos 0.245 1 0.245 1,8 0.2278
Intra grupos 0.815 6 0.135833
Total (Corr.) 1,06 7

Pendiente de 0%
Suma de Cuadrado Razon-

Fuente Cuadrados Gl Medio F Valor-p
Entre grupos 0.10125 1 0.10125 0.44 0.5327
Intra grupos 1,3875 6 0.23125
Total (Corr.) 1,48875 7

Pendiente de 3%
Suma de Cuadrado Razén-

Fuente Cuadrados Gl Medio F Valor-p
Entre grupos 0.10125 1 0.10125 0.36 0.5684
Intra grupos 1,66875 6 0.278125
Total (Corr.) 1,77 7
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ANEXO 7. Tabla ANOVA (simple) para CU Christiansen (1942) de cada tipo de gotero en los dos didmetros por

pendiente.

Gotero tipo A — 16mm

Suma de Cuadrado Razon-

Fuente Cuadrados Gl Medio F Valor-P
Entre grupos 1,02131 4 0.255327 4,07 0.0327
Intra grupos 0.627157 10 0.0627157
Total (Corr.) 1,64846 14

Gotero tipo B — 16mm
Suma de Cuadrado Razoén-

Fuente Cuadrados Gl Medio F Valor-P
Entre grupos 0.835995 3 0.278665 5,19 0.0278
Intra grupos 0.429261 8 0.0536576
Total (Corr.) 1,26526 11

Gotero tipo C — 16mm
Suma de Cuadrado Razén-

Fuente Cuadrados Gl Medio F Valor-P
Entre grupos 0.278461 3 0.0928204 2,47 0.1363
Intra grupos 0.300606 8 0.0375757
Total (Corr.) 0.579067 11

Gotero tipo A — 12mm

Fuente Suma de Gl Cuadrado Medio 22" valor-p
Cuadrados F

Entre grupos 0.883498 3 0.294499 0.88 0.4891
Intra grupos 2,66358 8 0.332947
Total (Corr.) 3,54708 11

Gotero tipo B — 12mm

Suma de Cuadrado Razo6n-

Fuente Cuadrados Gl Medio F Valor-P
Entre grupos 1,25426 3 0.418085 2,48 0.1352
Intra grupos 1,34744 8 0.16843
Total (Corr.) 2,6017 11




ANEXO 8. Tabla ANOVA (multifactorial) para CU Christiansen (1942).

Didmetro de 16mm

Suma de Cuadrado Razon-
Fuente Cuadrados Gl Medio F Valor-P
EFECTOS
PRINCIPALES
A:TIPO GOTERO 368,832 2 184,416 3638,46 0.0000
B:PENDIENTES 0.331677 3 0.110559 2,18 0.1164
INTERACCIONES
AB 1,79442 6 0.299071 5,9 0.0007
RESIDUOS 1,21644 24 0.0506852
TOTAL
(CORREGIDO) 372,174 35
Diametro de 12mm
Suma de Cuadrado Razon-
Fuente Cuadrados Gl Medio F Valor-P
EFECTOS
PRINCIPALES
A:TIPO GOTERO 306,929 1 306,929 1224,34 0
B:PENDIENTES 1,20522 3 0.40174 1,6 0.2281
INTERACCIONES
AB 0.932533 3 0.310844 1,24 0.328
RESIDUQOS 4,01102 16 0.250689
TOTAL 313,077 23

(CORREGIDO)
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por pendiente.

Gotero tipo A — 16mm

Suma de Cuadrado Razon-

Fuente Cuadrados Gl Medio F Valor-P
Entre grupos 23,5814 4 5,89535 4,92 0.0187
Intra grupos 11,9825 10 1,19825
Total (Corr.) 35,564 14

Gotero tipo B — 16mm
Suma de Cuadrado Razoén-

Fuente Cuadrados Gl Medio F Valor-P
Entre grupos 0.434739 3 0.144913 1,36 0.3215
Intra grupos 0.84994 8 0.106242
Total (Corr.) 1,28468 11

Gotero tipo C — 16mm
Suma de Cuadrado Razén-

Fuente Cuadrados Gl Medio F Valor-P
Entre grupos 5,38709 3 1,7957 0.54 0.6701
Intra grupos 26,7672 8 3,3459
Total (Corr.) 32,1543 11

Gotero tipo A — 12mm
Suma de Cuadrado Razon-

Fuente Cuadrados Gl Medio g Vvalor-P
Entre grupos 85,3454 3 28,4485 0.85 0.5037
Intra grupos 267,147 8 33,3934
Total (Corr.) 352,492 11

Gotero tipo B —12mm
Suma de Cuadrado Razon-

Fuente Cuadrados Gl Medio F Valor-P
Entre grupos 5,81843 3 1,93948 1,02 0.4328
Intra grupos 15,1912 8 1,8989
Total (Corr.) 21,0097 11
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ANEXO 9. Tabla ANOVA (simple) para CU Keller y Karmeli (1975) de cada tipo de gotero en los dos diametros



ANEXO 10. Tabla ANOVA (multifactorial) para CU Keller y Karmeli (1975).

Didmetro de 16mm

Suma de Cuadrado Razon-
Fuente Cuadrados Gl Medio F Valor-P
EFECTOS
PRINCIPALES
A:TIPOS DE
GOTERO 2454,07 2 1227,04 744,38 0
B:PENDIENTES 10.5742 3 3,52472 2,14 0.1218
INTERACCIONES
AB 18,5706 6 3,0951 1,88 0.1263
RESIDUQOS 39,5617 24 1,6484
TOTAL
(CORREGIDO) 252,18 35
Didmetro de 12mm
Suma de Cuadrado Razon-
Fuente Cuadrados Gl Medio F Valor-P
EFECTOS
PRINCIPALES
A:TIPOS DE
GOTERO 2020.26 1 2020.26 114,49 0
B:PENDIENTES 52,6739 3 17,558 1 0.4204
INTERACCIONES
AB 38,49 3 12,83 0.73 0.5506
RESIDUQOS 282,338 16 17,6461
TOTAL 2393.76 23

(CORREGIDO)
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ANEXO 11. Tabla ANOVA (simple) para CU Merriam y Keller (1978) de cada tipo de gotero en los dos didmetros
por pendiente.

Gotero tipo A — 16mm

Suma de Cuadrado Razon-

Fuente Cuadrados Gl Medio F Valor-P
Entre grupos 1,843 4 0.460751 4,64 0.0224
Intra grupos 0.992882 10 0.0992882
Total (Corr.) 2,83588 14

Gotero tipo B — 16mm
Suma de Cuadrado Razoén-

Fuente Cuadrados Gl Medio F Valor-P
Entre grupos 0.689219 3 0.22974 0.59 0.6403
Intra grupos 3,13007 8 0.391259
Total (Corr.) 3,81929 11

Gotero tipo C -16mm
Suma de Cuadrado Razén-

Fuente Cuadrados Gl Medio F Valor-P
Entre grupos 1,84921 3 0.616402 10.7 0.0036
Intra grupos 0.460946 8 0.0576182
Total (Corr.) 2,31015 11

Gotero tipo A — 12mm
Suma de Cuadrado Razon-

Fuente Cuadrados Gl Medio g Vvalor-P
Entre grupos 1,52464 3 0.508215 1,06 0.4176
Intra grupos 3,82938 8 0.478673
Total (Corr.) 5,35403 11

Gotero tipo B —12mm
Suma de Cuadrado Razon-

Fuente Cuadrados Gl Medio F Valor-P
Entre grupos 5,30735 3 1,76912 5,58 0.0231
Intra grupos 2,5347 8 0.316838

Total (Corr.) 7,84205 11




ANEXO 12. Tabla ANOVA (multifactorial) para CU Merriam y Keller (1978).

Didmetro de 16mm

Suma de Cuadrado Razon-
Fuente Cuadrados Gl Medio F Valor-P
EFECTOS
PRINCIPALES
A:TIPO DE
GOTERO 421,082 2 210.541 1107,92 0
B:PENDIENTES 3,17207 3 1,05736 5,56 0.0048
INTERACCIONES
AB 1,18113 6 0.196854 1,04 0.4269
RESIDUQOS 456079 24 0.190033
TOTAL
(CORREGIDO) 429,996 35
Didmetro de 12mm
Suma de Cuadrado Razon-
Fuente Cuadrados Gl Medio F Valor-P
EFECTOS
PRINCIPALES
A:TIPO DE
GOTERO 397,6 1 397,6 999,61 0
B:PENDIENTES 2,11249 3 0.704164 1,77 0.1933
INTERACCIONES
AB 4,7195 3 1,57317 3,96 0.0276
RESIDUQOS 6,36409 16 0.397755
TOTAL 410.796 23

(CORREGIDO)
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ANEXO 13. Tabla ANOVA (simple) para CU Barragan (2005) de cada tipo de gotero en los dos diametros por

pendiente.

Gotero tipo A — 16mm

Suma de Cuadrado Razon-

Fuente Cuadrados Gl Medio F Valor-P
Entre grupos 17,3063 4 4,32657 4,72 0.0212
Intra grupos 9,16634 10 0.916634
Total (Corr.) 26,4726 14

Gotero tipo B — 16mm
Suma de Cuadrado Razoén-

Fuente Cuadrados Gl Medio F Valor-P
Entre grupos 0.360858 3 0.120286 2,01 0.1913
Intra grupos 0.478907 8 0.0598634
Total (Corr.) 0.839765 11

Gotero tipo C — 16mm
Suma de Cuadrado Razén-

Fuente Cuadrados Gl Medio F Valor-P
Entre grupos 3,03468 3 1,01156 0.46 0.7147
Intra grupos 17,4067 8 2,17584
Total (Corr.) 20.4414 11

Gotero tipo A — 12mm
Suma de Cuadrado Razon-

Fuente Cuadrados Gl Medio F Valor-P
Entre grupos 67,7824 3 22,5941 0.78 0.5372
Intra grupos 231,583 8 28,9479
Total (Corr.) 299,365 11

Gotero tipo B —12mm
Suma de Cuadrado Razo6n-

Fuente Cuadrados Gl Medio F Valor-P
Entre grupos 4,80981 3 1,60327 0.92 0.4754
Intra grupos 13,9985 8 1,74981
Total (Corr.) 18,8083 11




ANEXO 14. Tabla ANOVA (multifactorial) para CU Barragan (2005).

Didmetro de 16mm

Suma de Cuadrado Razon-
Fuente Cuadrados Gl Medio F Valor-P
EFECTOS
PRINCIPALES
A:TIPOS DE
GOTERO 1471,32 2 735,658 653,81 0
B:PENDIENTES 7,06249 3 2,35416 2,09 0.1278
INTERACCIONES
AB 13,4924 6 2,24873 2 0.1056
RESIDUQOS 27,0046 24 1,12519
TOTAL
(CORREGIDO) 1518,88 35
Didmetro de 12mm
Suma de Cuadrado Razon-
Fuente Cuadrados Gl Medio F Valor-P
EFECTOS
PRINCIPALES
A:TIPOS DE
GOTERO 1238,35 1 1238,35 80.68 0
B:PENDIENTES 42,8268 3 14,2756 0.93 0.4489
INTERACCIONES
AB 29,7654 3 9,92179 0.65 0.5965
RESIDUQOS 245,581 16 15,3488
TOTAL 1556,52 23

(CORREGIDO)
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ANEXO 15. Dimensiones de los tipos de gotero.

\\\\\@y\

Dimensiones (mm)
a a' b C d
578 4,06 7,73 5,40 4,77
Gotero tipo 5,77 3,83 7,79 512 4,76
A 571 3,72 780 536 4,88
572 405 7,24 528 4,77
Promedio 575 392 7,64 529 4,80
551 340 4,74 327 4,24
Goterotipo 548 331 491 335 4,24
B 556 3,30 4,70 342 4,25
540 346 482 346 4,24
Promedio 549 3,37 4,79 3,38 4,24
Gotero tipo C
Dimensiones (mm)
Diametro Diametro
externo interno
17,19 11,13
Gotero tipo 16,94 11,09
C 17,03 11,16
17,18 11,08
Promedio 17,09 11,12
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ANEXO 16. Relacion de areas del sistema tuberia — gotero empleados en el estudio.

El area de la tuberia (Ap) y el area libre dentro de la tuberia (Ag), empleadas en la
determinacion de las pérdidas localizadas, se estimaron mediante el software AutoCAD 2017, con
el cual se realizo la digitalizacion de tres fotografias tomadas al sistema tuberia-gotero, como se
aprecia en la siguiente figura.

Area del tubo (Ap) E{)@

Relacion

Gotero — Diametro de X Promedio
. Ap Ag de areas
tuberia Ra
(Ra)
162,7923 114,5455 1,4212
196,0314 140.3124 1,3971 1,42

Tipo A -16mm

164,6451 113,3088  1,4531

158,0551 119,9378  1,3178

Tipo B -
16mm




170.9354 132,1168  1,2938 1,31
155,4937 118,7858  1,3090
161,4392 99,3525 1,6249
S
S
=
LI) 182,5851 113,2073  1,6128 1,62
o
=
|_
190.3492 117,6428 1,6180
91,9955 50.1125 1,8358
£
S
o
<;: 83,5779 43,4331 1,9243 1,87
o
=
|_
90.9296 49,2014 1,8481
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Tipo B - 12mm

78,4223 44,4295

78,3531 43,9388

79,8850 45,3248

1,7651

1,7832

1,7625

1,77
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ANEXO 17. Tabla de comportamiento del CU evaluado con diferentes metodologias para cada uno de los
tratamientos.

RS METODOLOGIA o o; END'ENTEi% e

Chr(ilsgjg)se” 90.26+0.31ab 90.17+0.29a 9057+0.23b 90.38£0.08 ab
R Ke”ezlg;"")rme” 899+03a 8902+023a 8951+056b 89,67+0.16ab
16mm Ke”ezlggme" 7649+132a 7296+064a 7483+098b 74,73+17ab
Ba”é"zg(f‘&)et Al g227+108a 79,21+£055a 80.81+0.87b 80.76+153ab
Chr(iféfg)se” 9813+029a 97,42%021b 37,89+008ab 97,96+0.28 ab

. Kdm&ﬁ%g”m" 97,38+1,02a 9724+026a 97,13+055a 96,93+0.4a
16mm Kdméﬁgg“w" 9356+004a 9405+04a 9415+045a 93,92+024a
Ba”gg%%fta' 952+008a 9572+029a 9578+0.33a 9558:0.2a

Chr(ils;fg)se” 97,39+006a 97,21+024a 97+022a  9694%0.2a

. mmiﬁggmdi 96,76 +023a 97,2+0.13a 666=0.34ab 96,1:022b
16mm Ke”eEl%;(Sa)rme" 9144+04a 9283+159a 9172+256a 91,01+204a
Ba”(f";(f‘g&“ al 9364+036a 9484+121a 9399+202a 9342+174a

Chr(ilséﬁ‘g)se” 91,11+0.07a 91,13+033a 91,25+0.72a 91,06+0.83a

R Ke”ez fg;(j)rme" 9042+02a 90.06+0.66a 90.75+085a 90.92+0.85a
12mm K““&ﬁgg“w" 7846+18a 77,09+t46la 7729+642a 7701+824a
Ba”(agggs)et al g3g5:r148a 8271:43la 8286:592a 8264+775a

C%ﬁggfm 98,04 +032a 9832+023a 9849+03a 97,79+0.65a

) Kdm&gégm“i 97.6+034a )783+059ab 9907£039b 9757+08la
12mm K““&%;gme" 9316+051a 91,71+258a 9465+038a 9271+073a
Barragan etal 918940342 9336+258a 9601+017a 946+043a

(2005)




