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INTRODUCCION

La Comisién Nacional de Riego, ha definido dentro de sus productos
estratégicos “desarrollar estudios, programas y proyectos, que
incentiven la gestion y uso eficiente de los recursos hidricos parariego,
fortaleciendo la gestidn de las organizaciones de usuarios de agua y de
los agricultores del pais”.

En esta linea, el afio 2017 se comenzd a ejecutar el programa
“Transferencia Tecnoldgica para mejorar eficiencia de riego en la
Cuenca del Rio Cato”, en respuesta a una demanda de asesoria técnica
dirigida a mejorar el desarrollo del riego tecnificado de los
agricultores de la cuenca.

En el marco de esta iniciativa, se consideré fundamental la asistencia
técnica, el apoyo en la presentacion de proyectos a la ley de riego, y las
capacitaciones, las que fueron reforzadas con trabajos practicos, que
fueron posibles de realizar gracias a la instalacion de una unidad
demostrativa de riego, establecida en el Liceo Agricola de Cato. Esta
unidad fue fundamental para promover el uso de tecnologias de riego;
a su vez, permitir a los agricultores la capacitacion en estas tematicas
en un ambiente controlado y con las tecnologias apropiadas y a libre
disposicion. Asi también, su localizacién dentro del Liceo Agricola de
Cato, permitird su uso en el tiempo, siendo una fuente de
conocimiento practico indispensable para los alumnos y agricultores
delazona.

El objetivo de este documento busca entregar los conocimientos
basicos para la instalacién de un sistema de riego por goteo, teniendo

como base, el trabajo realizado en la unidad demostrativa.
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DESCRIPCION DE LA UNIDAD DEMOSTRATIVA DE RIEGO POR GOTEO

Se instalé una unidad demostrativa con sistema de riego por goteo debido a las carac-
teristicas y ventajas comparativas que este sistema de riego ofrece.

Una de las caracteristicas de mayor relevancia del riego por goteo es su alta eficiencia
de aplicaciéon que es del orden de un 90%. Es decir de cada 100 litros aplicados al
suelo, quedan disponibles para la planta 90 litros, agua que se entrega a través de los
goteros con caudales bajos, entre 0,6 y 4 I/hora y con presiones de operacion tam-
bién bajas, en rangos de 0,7 a 1,2 bar. Esta condicion de funcionamiento se traduce
en que el agua se deposita de manera paulatina en la zona en la zona radicular y que
estratégicamente una vez consumida por las plantas se repone con una frecuencia de
riego diaria. Ventajas adicionales que presenta este método, son la posibilidad de
realizar la aplicacion de fertilizantes, a través, de la red de distribucién de tuberias
tuberias o fertirrigacién; disminuir la presencia de malezas al concentrar la humedad
en un area bajo el gotero; reducir la incidencia de plagas y enfermedades especial-
mente hongos al reducir el nivel de humedad en el entorno de la planta; y su versatili-
dad para realizar programacién de riego.

DESCRIPCION DEL PROYECTO INSTALADO

Concentraremos nuestro esfuerzo en este documento en la tecnificacidon por goteo,
para ello desarrollaremos la metodologia de disefio de un proyecto de riego tecnifica-
do en base a la propuesta de Unidad Demostrativa en el Marco del Programa “Trans-
ferencia de tecnologia en el mejoramiento de la eficiencia de riego en la cuenca del
Rio Cato”, Regién de Nuble. Esta Unidad corresponde a un sistema de riego tecnifica-
do integrado con energia solar fotovoltaica del tipo mixto (Solar/220 Vac) y que esta
compuesto por un cabezal de riego, con un equipo de impulsidn centrifugo eléctrico,
sistema de filtracién con filtro de anillas, fertirriego mediante bomba centrifuga
inyectora. El sistema cuenta con una red de distribucidn de tuberias de PVC, y latera-
les de riego tipo cinta, en cultivo de hortalizas al aire libre y bajo invernadero, y un
sector con microaspersién como vivero de frutales bajo invernadero. En cuanto al
sistema fotovoltaico, consta de 4 paneles fotovoltaicos con inversor monofasico con

variador de frecuencia integrado que permite energizar el equipo de impulsién con
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con energia solar directa o con energia de la red de distribuciéon en 220 VAC de ener-

gia eléctrica monofasica.

La unidad demostrativa instalada corresponde a un sistema de riego tecnificado por
goteo, integrado con energia solar fotovoltaica del tipo mixto (Solar/220 VAC)

compuesto por:

1. Cultivo y superficie: El proyecto se ajusto a la demanda actual de la Escuela
agricola, con un sector de hortalizas de rotacion corta 240 m? un segundo
sector invernadero de hortalizas y almdcigos 300 m?, un tercero, cuarto y

quinto sector con avellano europeo, de 528 m? cada uno.

2. Cabezal deriego, incluye un equipo de impulsion centrifugo eléctrico, sistema
de filtracion con filtro de anillas, fertirriego mediante bomba centrifuga

inyectora.

3. Reddedistribucion de tuberias de PVC, y laterales de riego tipo cinta.

4. Sectoresderiego, 5sectores deriego descritos en el punto 1.

5. Sistema fotovoltaico, que consta de 4 paneles fotovoltaicos con inversor
monofdsico con variador de frecuencia integrado que permite energizar el

equipo de impulsion con energia solar directa o con energia de la red de
distribuciéon en 220 VAC de energia eléctrica monofdsica.
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1. VENTAJAS Y DESVENTAJAS DELRIEGO POR GOTEO

Ventajas:

Uso mas eficiente del recurso hidrico al llegar con el agua directamente a la raiz
delas plantas.

Evita pérdidas por evaporacion.

Permite aplicacion de fertilizantes disueltos en el agua.

Ahorro en costos de mano de obra al programar los riegos automaticamente.
Menor presencia de malezas en el huerto porque solo se humedece el sector
cercanoalaplanta.

Frecuencia deriego diaria en base alademanda del cultivo.

Desventajas:

Mayor costoinicial de instalacion.

Requiere que el personal encargado tenga un grado de capacitacion.

Requiere alguna fuente de energia, de red publica, o fotovoltaica, como en este
ejemplo.

Requiere agua con flujo permanente y continuo (pozo profundo, pozo noria o
estanque que acumule el agua de canal).

Requiere agua con pocasimpurezas, o desarenador en caso de agua de canal.

Superficie| Sistema de Caudal |Sistrema productivo
Sector| Sector riego del sector
m2 I/s

1 240 Goteo 1 Hortalizas invernadero

2 300 Microaspersion| 0,83 | Vivero frutal invernadero
3 528 Goteo 1 Avellano europeo

4 528 Goteo 1 Avellano europeo

5 528 Goteo 1 Avellano europeo

2.124

Figura 1. Superficie predial unidad demostrativa 0,21 hectareas
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2.COMPONENTES DE UN SISTEMA DE RIEGO POR GOTEO

El sistema de riego por goteo se divide en tres grandes componentes: primero, el
cabezal de riego, donde se incluye la fuente de impulsién, que en la mayoria de los
casos es una bomba centrifuga, el sistema de inyeccidn de fertilizantes, el sistema de
filtracion y valvulas y dispositivos de control y de caudal y presién como valvulas,
mandmetros y caudalimetros. El segundo componente del sistema es la red de distri-
bucién de tuberias, que es la encargada de conducir el agua a los distintos sectores de
sistema hasta llegar al gotero; y finalmente el tercer componente son los goteros,
encargados de entregar y depositar el agua en el suelo la zona de raices de la planta.
En el caso particular de la unidad demostrativa establecida en Cato y utilizada en este
ejemplo, se disefid un sistema en una superficie de 0,2 hectareas, dividido en 3 secto-
res con riego por goteo para el cultivo de hortalizas al aire libre de 528 m? cada uno,
2 sectores bajo plastico, uno con riego por goteo de 240 m? con hortalizas y otro de
300 m?, como vivero de frutales con riego por microaspersion.

Cabezal de riego

SISTEMA DE FILTRADO
Manometro

Inyeccién de fertilizantes
4 _ (Caudalimetro

==

Equipo de
Tuberia
principal .
d ‘»{ h A & “,lr- -
Valvulasgn cablzal [ i Fuente de agua
TN de campess™ =5 3. o, m Noria )
- A - ) ; , Tuberia
- ' - lateral
L i} s
- -
Emisores
de riego o I
= ] rm
Red de tuberias

Figura 2. Componentes generales unidad demostrativa 0,2 hectareas

9



COMISION NACIONAL DE RIEGO

2.1. FUENTE DE ABASTECIMIENTO DE AGUA

Para el abastecimiento de agua con fines de riego, es posible hacer uso de aguas
superficiales o subterraneas, la seleccién de una de ellas - o ambas - dependera de
aspectos como: calidad, disponibilidad, seguridad de abastecimiento, o costo de obras

asociadas parasu extracciony operacion.

2.2. CABEZALDE RIEGO

El cabezal de riego corresponde al centro de control en un sistema de riego tecnifica-
do. En éste se encuentra el equipo de impulsidn que es el encargado de otorgar nive-
les de presidn al flujo de agua, y mantener un dotacién constante y permanente de
agua durante el riego. En este lugar, ademas, coexisten los sistemas de inyeccién de

fertilizantes y de filtracién (Figura 3).

Esenelcabezal deriego donde se pueden realizar de una manera efectiva el monitoreo
y control de la operacidén del sistema de riego en su conjunto, de modo de asegurar su

buen funcionamiento y mayor vida util.

El agua es impulsada desde el cabezal de riego, conducida a través de una red de
tuberias de PVCy Polietileno hasta el emisor, que puede ser un gotero o microaspersor,

gue finalmente le entrega el agua a cada planta.

Cabezal de riego

Sistema de filtrado
Inyeccion de fertilizantes Manometro Caudalimetro

1 Equipo de
bombeo

Fuente de agua: Noria

Figura 3. Componentes de un cabezal de riego tecnificado
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2.3. TUBERIAS DE CONDUCCION

La red de tuberias o el sistema de distribucion, es responsable de la conduccion del
agua desde la fuente hasta el punto de emisién de agua hacia la planta. Conocer los
distintos materiales, caracteristicas y propiedades de las tuberias y piezas especiales
que componen el sistema de distribucion, permite incorporar criterios técnicos en el
proceso de monitoreoy control de los equipos deriego.
En una red de tuberias, la secuencia de la conduccién desde la fuente del agua hasta el
emisorsedapor:

e Tuberia principal o matriz

e Tuberiasecundaria

e Tuberiaterciaria o portalaterales

e Lateralesderiego (Punto donde seinsertan los emisores)

Tuberia Principal o Matriz
proveniente del Cabezal

Tuberia Secundaria !
l — - "

—

Valvulas g'cabézal

-

Emisores
de riego

Lateral o porta emisores

Tuberia Secundaria

Figura 4. Componentes de una red de tuberias

Las tuberias para sistemas de riego por goteo que existen, estan disefiadas principal-
mente de Policloruro de Vinilo (PVC) y Polietileno (PE), son de baja rugosidad interna,
pueden ser rigidos o flexibles, siendo ambos facilmente manejables por su bajo peso.

1
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Figura 5. Tuberias de PVC y PE

De acuerdo a lo especificado en la norma chilena NCh 399 para tuberias de PVC, la

Tabla 1 muestra presiones de trabajo segun la clase detuberia que se requiera utilizar.

Tabla 1. Presiones de trabajo segiin norma chilena en tuberias de PVC.

Clase Presion nominal de trabajo a 20° C
k/cm? Ib/pulg? m.c.a.
6 6 90 60
10 10 150 100
12 12 180 120
16 16 240 160

El didmetro nominal en una tuberia corresponde al didmetro exterior técnico en
milimetros declarado por el fabricante, a partir del cual, se establecen las tolerancias y
sirve de referencia para designar y clasificar - por medidas -los diversos elementos de
una conduccién acoplables entre si. La Tabla 2, presenta las series comerciales de
diametros nominales existentes en el mercado y sus presiones nominales.

Diametro externo o
nominal de la tuberia

Diametro interno
de la tuberia

Espesor de la pared
de la tuberia

Figura 6. Dimensiones de la tuberia

12



DISENO Y MANTENCION DE UN SISTEMA DE RIEGO POR GOTEO

Tabla 2. Presion nominal (Pn) y espesor (e), segiin diametro nominal (@) en
tuberias de PVC.

[0) Pn6 Pn 10
(mm) e e
(mm) (mm)
25 - 1,5
32 - 1,8
40 1,8 2,0
50 1,8 2,4
63 1,9 3,0
75 2,2 3,6
90 2,7 4,3
110 3,2 5,3
125 3,7 6,0
140 4,1 6,7
160 4,7 7,7
200 5,9 9,6
250 7,3 12,0
315 9,2 15,0
355 10,4 17,0
400 11,7 19,1

Fuente: Manual tuberia presion Vinilit 2016
2.4. CABEZALDE CAMPO

Es el punto donde el agua se deriva a un sector de riego, y se regula el paso de agua a

éste, mediante unavalvula.

Figura 7. Cabezal de campo

13
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En este punto de la red de riego, la presién de entrada -que corresponde a la presién
que recibe el primer emisor- debe ser, como maximo, un 10% superior con respecto a
la presion con que llega el agua al ultimo emisor del sector. Si esa condicion se
cumple, el diferencial de caudal de goteo entre el Gltimo y primer emisor no serd mas
alla de un 5%, con lo que se asegura una alta uniformidad de riego.

2.5.EMISORES

Los emisores en el riego localizado, son dispositivos que controlan la salida del agua
desde las tuberias laterales, y se caracterizan por reducir la presion del agua. Los
goteros, corresponden al tipo de emisor mas antiguo dentro de los sistemas de riego
localizado, siendo por ende el mas difundido. La configuracidn de los goteros es muy

variable, pero con fines de simplificacidén se pueden agrupar de la siguiente manera:

Segun su diseiio y terminaciones:

e Goteros sellados con dos 0 mas piezas: acopladas en fabrica que no pueden
separarse. Cuando se obturan necesariamente deben reemplazarse. Utiliza-
dos en sistemas que se abastecen con aguas limpias, pozo profundo por ejem-
plo, y en superficies pequeias de no mas allad de 2 hectareas por el alto costo
de instalacion asociado a la mano de obra.

* Goteros desmontables de dos o mas piezas: que pueden separarse para
proceder a su limpieza manual. Utilizados en superficies pequefias de no mas
alla de 2 hectareas, por el alto costo de instalacién asociado a la mano de obra

y con fuentes de agua limpias o parcialmente limpias.
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Goteros interlinea de una sola pieza: que van en la tuberia utilizando parte de
ésta como pieza exterior. De muy poco uso en la actualidad, opcidn de uso en
viveros o areas verdes.

Goteros integrados: se ubican en el interior de las tuberias durante el proceso
de fabricacidn, sin que exista ningun tipo de acople. Este tipo de goteros se
disefia para reducir costos en los cultivos que requieren una gran cantidad de
emisores. Utilizados en superficies superiores a 0,5 hectareas con aguas limpias.

Segun la configuraciéon de los conductos de paso del agua:

Goteros de largo conducto: en este tipo de goteros la pérdida de carga tiene lugar
enunconducto (de hasta2 mdelongitud)yde pequefo diametro (0,5a2 mm). Uso
ensuperficies pequefias.

)

A este grupo pertenecen los microtubos con didmetros interiores de 0,6 mm
hasta 2 mm, con los cuales se puede implementar instalaciones sencillas y de

bajo costo, pudiéndose alcanzar buenas uniformidades de aplicacién.

Goteros de laberinto: pertenecen a este grupo una serie de goteros, con largos
conductos tortuosos o laberinto, gracias a los cuales se aumenta la turbulencia
del flujo, consiguiéndose una menor sensibilidad a las obturaciones (secciones

de paso de 1 a2 mm) y a los cambios de temperatura. Pueden instalarse en

15
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interlinea o sobre la linea. Utilizados con fuentes de aguas subterrdneas
limpias, con un buen sistema de filtracién.

Goteros de orificio: en ellos el agua sale al exterior a través de uno o varios
orificios de pequeiio didametro, en donde tiene lugar la mayor pérdida de carga.
El régimen de flujo es completamente turbulento, son emisores muy sensibles
a las obturaciones. Utilizados con fuentes de agua subterrdanea mas limpias,

conun buen sistema defiltracion.

Goteros de tipo Vortex: este tipo de emisor tienen una cdmara circular en
donde se produce un flujo vertical. El movimiento se consigue al entrar el agua
tangencialmente a la pared circular de la camara. El rdpido movimiento de

rotacion consigue que el eje del vortex obtenido esté en el eje de lacdmara.

Como consecuencia de lo anterior la pérdida de carga que se produce es supe-
rior a la del emisor de orificio de igual didmetro. A nivel comercial, existen con
orificio de salida menor a 0,6 mm por lo que la sensibilidad a las obturaciones
es mayor. Utilizados con fuentes de agua subterranea mas limpias, con un
buen sistema de filtracion.

Orificio de entrada

4

Cémara Vortex

16
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Goteros autocompensados: se trata de goteros con flujo turbulento o transitorio
enlos que se intenta obtener un caudal constante, independiente de la presidon de
operacion. La durabilidad de estos goteros, y sobre todo, de su membrana flexible
puede verse afectada, por el tiempo y la temperatura, especialmente cuando se
utilizan con aguas ricas en bicarbonatos. La sensibilidad a las obturaciones puede
llegar a ser grande, ya que cuando la presién aumenta, disminuye la seccién de
paso, pudiendo llegar a valores inferiores a 0,5 mm. Muy utilizados en sistemas de
riego ubicados en suelos con pendientes sobre 2 %, y en sistemas cuyos sectores
de riego posean distintos requerimientos de caudal. Requieren aguas limpias, de
canal con decantadory un eficiente sistema de filtracidn; con aguas subterraneas,
también con un buen sistema de filtrado. Opera en forma éptima en rangos de
presiénde0,35a 3,5 bar.

Cinta de riego: este tipo de emisores, se caracteriza por estar compuestos por
dos conductos paralelos, uno principal (tubo de transporte) de donde el agua
pasa a uno secundario (tubo de reparto) a través de un orificio que provoca una
primera pérdida de carga; del conducto secundario el agua sale al exterior por
un segundo orificio. El orificio que comunica los conductos principal y
secundario lleva un pequeno filtro, en tanto que el conducto secundario

presenta un canal regulador de flujo turbulento, que produce la pérdida de
carga final para la emisién del caudal especificado. Su uso es recomendado
para sistemas productivos horticolas, con aguas limpias y buen sistema de
filtrado, con presiones de operacidn que no superen 1 bar.

— |
~ |
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3. DISENO AGRONOMICO

El agua en el suelo, una vez aplicada aplicada con el riego, sufre una serie de transfor-
maciones y transferencias. Existe absorcion por parte de las raices, translocacién y
transpiracion por las plantas, evaporacion directa desde el suelo, percolacién profunda
y escurrimiento superficial. En la figura 8 se presenta un esquema conceptual del
proceso de balance de agua y sus interacciones en el sistema suelo - planta - atmdsfera.

Evapotranspiracion

Precipitacion
6 Transpiracion A
Riego 4 4 d \Q SS
Ve
Inf|ItraC|on Escurrlmlent_o_ et
v superficia Evaporacion

Agua en el suelo

O

Escurrimiento subsuperficial

Percolacion profunda

Figura 8. Balance de agua en el sistema suelo- planta- atmdsfera

Una descripcién breve, pero integradora del sistema suelo - planta - atmdsfera, puede
iniciarse desde el suelo. La planta absorbe agua del suelo y laemite en forma de vapora
la atmdsfera en el proceso denominado transpiracidén, a su vez, el suelo emite vapor a
laatmodsfera en el proceso de evaporacion. La pérdida total de agua del conjunto suelo-
planta en forma de vapor en los procesos de evaporacion y transpiracion se denomina
evapotranspiracion (ET).

Estas pérdidas de vapor son mayores cuanto mayor es la temperatura, mas fuerte es el
viento y mas seco es el aire. Ambos procesos, evaporacién y transpiracién, se ven
afectados por la demanda evaporativa de la atmdsfera, por la cantidad de agua
disponible en el suelo, tipo de sueloy las caracteristicas de la cubierta vegetal.

18
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En nuestro pais, existen importantes areas agroecoldgicas que se ubican en zonas con
climas aridos y semiaridos con periodos secos entre 6 y 8 meses, generando una alta
dependencia de agua de riego para los cultivos. Si el método de riego utilizado es
correctamente seleccionado y bien operado, las pérdidas de agua llegan a disminuir en
forma importante, y, por lo tanto, el requerimiento de riego pasa a ser altamente

dependiente de la evapotranspiracion.

Por otra parte, en las dreas de riego con climas subhiumedos y himedos, el
requerimiento de riego puede disminuirse en funcion de las precipitaciones que
caen en épocas del afilo que coinciden con el periodo de crecimiento de los cultivos,
ademas del aporte por capilaridad, cuando hay presencia de napas freaticas

superficiales.

Es asi como la ET varia con la estacion del afio y la suma de ésta durante los
correspondientes periodos de crecimiento de cada cultivo, determina el volumen de
aguarequerido.

Cuando el cultivo estd estableciéndose en terreno, la componente dominante de la
ET es la evaporacion (E). A medida que el cultivo crece, desarrolla superficie foliar y
cubre mas terreno, aumenta la componente transpiraciéon y a su vez disminuye la
evaporacién por sombreado de suelo, llegando la transpiracién a alcanzar valores de
90a95%de la ET.

Este concepto resulta fundamental en los cdlculos de requerimiento de riego de los
cultivos, por lo que su medicidn o estimacion es primordial para la planificacién del
riego.

El uso del “mulch”l como técnica comun en algunas plantaciones como la frutilla,
permite entre otras cosas, reducir significativamente los procesos de evaporacién,
incrementando los niveles de transpiracién del cultivo, con el consecuente aumento de

la eficiencia deriego.

(1) El “mulch” 0 acolchado, se define como la estrategia que se utiliza para proteger los suelos agricolas, aportando
diversos beneficios en el desarrollo del cultivo.
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3.1. EVAPOTRANSPIRACION DE REFERENCIA (Et,)

La Et, representa una tasa de evapotranspiracion que ocurre desde una superficie de
referencia cubierta de pasto con caracteristicas definidas, en condiciones de
abastecimiento hidrico adecuado (Figura 9). Este concepto, depende de distintos
pardmetros climaticos, y se utiliza para determinar la demanda evapotranspirativa de
la atmodsfera independiente del tipo de cultivo, su desarrollo y practicas, manejo
normalmente utilizadas, permitiendo ademds, comparar la evapotranspiracion
producida en el cultivo de referencia (pasto) con la evapotranspiracion ocurrida en

otros cultivos.

Cultivo de
Clima referencia
(Pasto) ET 0

Radiacion =
Temperatura
Viento

Humedad

Pasto bien regado

Figura 9. Determinacion de la evapotranspiracion de referencia (ETo)
(Fuente: FAQ)

En términos practicos, el método oficial aceptado para la obtencién de la Et, es el
recomendado porla FAOy que utiliza la ecuacién de Penman-Monteith.

Este método corresponde a una ecuacién que describe la evapotranspiracion desde
una superficie vegetal uniforme, incorpora parametros fisiolégicos y aerodinamicos,
que se ajusta con bastante precisiéon a valores reales en pruebas realizadas con

lisimetros, bajo distintas condiciones climaticas.

Valores estandar estimados de Et, para condiciones climaticas distintas se presentan
en la Tabla 3. Esta informacidn se entrega solo con fines referenciales y en ningun caso

se pueden utilizar para realizar estimaciones reales de la misma.
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Tabla 3. Evapotranspiracion de referencia promedio segun climas, en mm/dia

Temperatura media diaria (C°)
Clima Fria Moderada Calida
(Region templada) 10° 20°C >30°C
Hdmedo y subhimedo 1-2 mm/dia 2-4 mm/dia 4-7 mm/dia
Arido y semiarido 1-3 mm/dia 4-7 mm/dia 6-9 mm/dia

Fuente: FAO, 1998

3.2. EVAPOTRANSPIRACION DE CULTIVO (ETc)

La evapotranspiracion de cultivo (Etc), se define como el agua evapotranspirada por un
cultivo creciendo en una superficie, bien fertilizado, bajo condiciones éptimas de suelo
y agua, libre de enfermedades y que alcanza su produccién potencial en un medio
ambiente dado.

La cantidad de agua requerida para compensar las pérdidas provocadas por la Etc, se
conoce como los requerimientos de agua del cultivo. Los requerimientos de agua de
riego bdasicamente representan la diferencia entre el requerimiento de agua de los
cultivosy la precipitacion efectiva.

Entérminos practicos, la ETc es posible de calcular mediante la siguiente relacién:

Et. = K, * Ey,

Donde:
Et. Evapotranspiraciéndel cultivo (mm/dia)
Kc Coeficiente de cultivo (adimensional)
Et, Evapotranspiracion de referencia (mm/dia)

La determinacion de la evapotranspiracién de referencia (Eto), es posible de obtener
desde la Cartografia de Evapotranspiracion Potencial de Chile, de la Comision Nacional
de Riego (CNR-CIREN).
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3.3. COEFICIENTE DE CULTIVO (Kc)

El coeficiente de cultivo es un parametro que varia entre especies y durante el
crecimiento de éstas; en funcion de este ultimo concepto es que se han definido
estados de crecimiento estandar.

Existen documentos técnicos con los rangos aceptados y reconocidos. A modos de

ejemplo, la Tabla 4, presenta valores maximosy minimos para diferentes cultivos.

Tabla 4. Rango de valores de coeficiente de cultivo (Kc).

Cultivo Valor minimo Valor maximo
Alfalfa 0.85 1.00
Almendro 0.95 1.05
Arandano 0.60 1.00
Arroz 1.05 1.15
Avellano Europeo 0.70 0.80
Cerezo 1.00 1.25
Ciruelo 0.90 1.15
Damasco 0.80 1.15
Duraznero y Nectarino 1.00 1.15
Esparragos 1.00 1.10
Frambuesa 0.70 0.80
Granado 0.80 0.95
Kiwi 1.10 1.20
Limonero 0.60 0.80
Maiz 1.00 1.10
Manzano 1.05 1.25
Naranjo 0.65 0.90
Nogal 0.90 1.10
Olivo para mesa 0.50 0.80
Olivo para aceite 0.40 0.80
Palto 0.75 0.85
Papas 1.00 1.10
Peral 1.00 1.15
Pistacho 1.10 1.30
Pradera 0.90 1.05
Remolacha 1.00 1.10
Tabaco 0.95 1.10
Tomate 1.00 1.10
Tuna 0.25 0.35
Vides viniferas 0.50 0.60
Vid de mesa 1.00 1.30

Fuente: Documento Técnico DT-05 2017 Ley de Riego 18.450, Comision Nacional de Riego
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3.4. ANTECEDENTES BASICOS PARA EL DISENO DE LA UNIDAD DEMOSTRATIVA

De aqui en adelante, todo el proceso de cdlculos se realizara en base a la unidad

demostrativa ejecutada en la escuela Agricola de Cato, considerando que los cultivos

ya han sido establecidos, y que sera tecnificado en base a 5 sectores de riego como se

describe a continuacion:

Cultivo y superficie: El proyecto se ajusté a la demanda actual del Liceo Agri-
cola, un sector de hortalizas de rotacion corta de 240 m?, segundo sector
invernadero de hortalizas y almacigos de 300 m?, un tercero, cuarto y quinto

sector con avellano europeo segun descripcién inicial con 528 m? cada uno.

Cabezal de riego: incluye un equipo de impulsion centrifugo eléctrico, sistema
de filtracién con filtro de anillas, fertirriego mediante bomba centrifuga
inyectora.

Red de distribucion: de tuberias de PVC, y laterales de riego tipo cinta.
Sectores deriego: 5 sectores de riego descritos en el punto 1.

Sistema fotovoltaico: que consta de 4 paneles fotovoltaicos con inversor
monofasico con variador de frecuencia integrado, que permite energizar el
equipo de impulsiédn con energia solar directa o con energia de la red de
distribucidn, en 220 VAC de energia eléctrica monofasica.

3.5. CALCULOS PARA DETERMINAR EVAPOTRANSPIRACION DE CULTIVO

Con los antecedentes de cultivo y ubicacién de la unidad demostrativa, determine-

mos la evapotranspiracién de cultivo.

Para comenzar, la Tabla 5, muestra los valores de evapotranspiracion de referencia

obtenidos para los meses de maxima demanda en la zona de Cato, regién de Nuble.

Tabla 5. Evapotranspiracion de referencia (ETo) para la zona de Cato
Region del Nuble, expresada en mm/dia

Ubicacidn | Septiembre | Octubre| Noviembre| Diciembre| Enero | Febrero| Marzo

Cato

2,41 3,54 4,80 5,94 6,31 | 548 | 3,84

Fuente: Evapotranspiracion de referencia para la determinacion de las demandas de riego en Chile,
Agrimed- Universidad de Chile afio 2015
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El Coeficiente de Cultivo (Kc), puede obtenerse desde el Documento Técnico
DT-05-2017 Ley de Riego 18.450 Comision Nacional de Riego; de no estar disponible
para el cultivo a regar, puede extraerse de otros documentos oficiales.

Para las hortalizas, se presentan los valores obtenidos del Boletin 56 de la FAO,

Evapotranspiracion de Cultivo, cuyos valores se presentan a continuacién:

FASES Inicio Media Estacion Fin de Estacion

Kc hortalizas 0,30 0,95 0,45

Recordando larelacién:

Et. =K, * Et,

Se hace uso del Kc de la maxima demanda, con el valor de ETo del mes de maxima

demandadel periodo, conlo que se obtiene:

ETc=0,95%6,31=5,99 mm/dia

3.6. DEMANDAS HIDRICAS NETAS Y BRUTAS DE UN CULTIVO

Estas demandas corresponden a la cantidad de agua que se debe aplicar a la planta
mediante el riego.

La demanda neta de riego (DNR) corresponde a la diferencia entre la
evapotranspiracion de cultivo (Etc) y la precipitacion efectiva (P,) que corresponde a la
fraccidn de la precipitacién total que puede ser aprovechada por el cultivo. La fraccidn
qgue no es utilizada puede perderse en forma de escorrentia superficial, percolacidn

profunda o evaporacién.

Porlotanto, lademanda neta de riego se define como:

DNR = ETc - P.ef
Donde:

DNR: Demanda netaderiego (mm/dia)
ETc : Evapotranspiracion de cultivo (mm/dia)

P.ef:  Precipitacion efectiva(mm/dia)
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Cuando la ET, se determina para un periodo sin precipitaciones, entonces la DNR = ETc.
Sin embargo, ésto seria bajo condiciones ideales y considerando una aplicacién de
riego 100% eficiente. Dado que en larealidad, adn con los métodos mas eficientes esto
no se logra, es necesario obtener la demanda bruta de riego (DBR), la que se determina
mediante la siguiente relacién:

DBR = DNR / Ef.,,,
Donde:

DBR: DemandaBrutadeRiego(L/planta/dia)

DNR: DemandaNetade Riego (mm/dia)

Ef Eficiencia de riego (%)

riego*

La Tabla 6, presenta valores de eficiencia de riego segun sistema, reconocidos por la

CNRy que se consideran oficiales para fines de proyectos a presentar ala Ley de Riego.

Tabla 6. Eficiencia de aplicacidn en sistemas de riego

Tipo de Riego Eficiencia (%)
Tendido 30
Surco 45
Bordes 60
Aspersion 75
Cinta 90
Goteo 90
Fuente: CNR

Asi, considerando que se implementard un sistema de riego por goteo, con una
eficiencia estimada del 90%, la demanda bruta de riego seria:

DBR =5,99/0,9 = 6,65 mm/dia

Elvalor de DBR obtenido esta definido como una ldmina de agua (mm/dia), loque enla
practica corresponde a un volumen por unidad de superficie de suelo (I/m*, m’/h3,
etc.). Esto bdsicamente, porque la ldmina de agua evapotranspirada se puede
proyectar en una superficie de un metro cuadrado de suelo cubierto con cultivo (m?),
gue a su vez permite definir un volumen como se muestra la Figura 10, considerado
en términos unitarios.
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1m"d_ 30l 0,01 m=1mm |

P I N

im im

Sa ~a Tm ] 1m

| Volumen=0,01mx1mx1m=0,01 md |

Entonces evapotranspiraron desde 1 m2 de suelo 0,01 m3 en un dia o 1 litro en un m2
de suelo cultivado, luego:

| 1 mm/dia = 1 I/m?/dia |

Figura 10. Representacion de volumen por unidad de superficie

En esta etapa del disefio es necesario considerar el porcentaje de area sombreada por
el cultivo con el objeto de definir la magnitud de la evapotranspiracién en funcién de la
superficie cubierta por la canopia (follaje) de la planta. Como es hortaliza de hoja
establecida en una mesa o camelldn, se asume un 100% de cobertura vegetal una vez

que el cultivo alcanza su edad adulta

Con este antecedente, es posible determinar los requerimientos hidricos por planta
(Req_,_ . ) mediante la siguiente expresion:

planta
(Reqp,,mm) = DBR * MP * PC

Donde:

DBR: Demanda Brutade Riego (mm/dia)

MP:  Marcode Plantacién (m?)

PC: Porcentaje de Cobertura (1 para hortalizas)

Considerando que para hortalizas se utilizd un marco estandar de plantacionde 0,7x0,2 my

un porcentaje de coberturade 1(100%), para el cultivo en maximo crecimiento, se obtiene:
Req,,,.. =6,65 mm/dia * 0,14 m’* 1 =0,93 mm/planta/dia

En la practica es complejo e inconveniente realizar la operacién de riego durante 24
horas diarias, por lo tanto, se establece un nimero de horas de riego diario y a partir de
ese valor, se ajusta el caudal requerido (Qr) para el proyecto. Para nuestro caso,

utilizaremos en principio 18 horas destinadas parariego en el dia. Entonces:

Or = (24 horas/18 horas) * TR = 1,33 % 0,76 = 1,0 l/s/ha
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En esta etapa del disefio se debe establecer si el agua con la que se dispone a nivel predial
permite satisfacer el requerimiento del cultivo en el periodo de maxima demanda en la
superficie proyectada.

Para el caso de la unidad demostrativa, se cuenta con agua de pozo, cuyo caudal
disponible (Qd) seglin la prueba de bombeo realizada, entregd un valorde caudalde4|/s.
Relacionamos entonces, el caudal maximo disponible (Qd) a nivel predial con el Caudal

requerido (Qr):
Qd/Or =4l/s /1,0 s/ha = 4,0 ha.

Este analisis nos permite determinar que se cuenta con recursos de agua disponible a nivel
predial para regar un maximo de 4 hectdreas plantadas con hortalizas al aire libre; mien-
tras que el proyecto de la unidad demostrativa contempla una superficie de 0,2 hectareas.

3.7. UBICACION Y NUMERO DE EMISORES

La ubicaciony el nimero de emisores de una planta, esta directamente relacionado con el
volumen de suelo mojado o porcentaje de area de suelo mojado. Esta es la variable mas
importante en el disefio agrondmico, como también en el posterior manejo del sistema.
Idealmente se debe mantener en el perfil un volumen de suelo mojado éptimo, este
se debe definir en funcidn de la planta, ya que es la que debe utilizar de la mejor
manera el agua aplicada, es decir, el movimiento vertical y lateral del agua en el perfil
(Figura 11), debiéndose ajustar a la profundidad de raices. Si existe un exceso, signifi-
cara que se estd perdiendo agua; si la aplicacion es baja, se sometera a la planta a
déficit hidrico, pudiendo producirse un estrés con el cual no se alcanzaran los rendi-
mientos maximos potenciales. A su vez estd asociado al tipo de suelo, el que segun su
composicion retendrd mas o menos agua.

DIAMETRO Y PROFUNDIDAD DEL BULBO HUMEDO BAJO EL GOTERO

) )

>
\ Bulbo \Z
hiimedo
Diametro
Profundidad
Suelo arcilloso Suelo franco Suelo arenoso

Figura 11. Movimiento del agua en el suelo segun tipo de suelo
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Es necesario entonces definir el caudal del emisor el que se establece en funcién de
las caracteristicas de suelo, especialmente su textura y profundidad efectiva, y el tipo
de cultivo, en nuestro caso hortalizas, sin perder de vista en el andlisis la implicancia
de su valor sobre el tiempo de riego. En la unidad demostrativa el suelo es franco
arcilloso y profundo, se decide utilizar cinta de riego con caudal de gotero de 1 I/hora,
dada la disponibilidad de caudales disponibles de cinta de riego en el mercado de
proveedores. Seleccionado el caudal de gotero, obtenemos el drea promedio de suelo
gue humedece el emisor (Figura 12), esto es a partir de la proyeccién del bulbo de
humedecimiento sobre un plano que se asocia a una circunferencia de didmetro D.

—~ GOTERO

o

Nivel del suelo

Plano

Area del bulbo proyectada l/ \_ABU”’O de humedecimiento

en dos dimensiones asociado con una esfera

Figura 12. Area promedio, en base al diametro del bulbo de humedecimiento formado bajo el gotero,
proyectada en un plano

Area Humedecimiento =Ah = T%DZ
Donde:
D =diametro del bulbo de humedecimiento, en m.
Notese que larelacion para obtener el drea

Area circunferencia = Ah = %Dz

Es equivalente a:
Area circunferencia = m * r*

dadoque r=DR y r=DY/4

Finalmente:
El marco de plantacién considerado es de 0,2 x 0,7 m, es decir la cobertura es de 0,14

m? por planta, si consideramos un 100% de porcentaje de suelo mojado, obtenemos
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0,14 m?. Relacionamos dicho valor con el area cubierta por el bulbo hiumedo bajo el
emisor seleccionado, que de acuerdo a pruebas de campo es de 0,14 m? (40 cm de

diametro de bulbo humedo) y tenemos el nimero de emisores por planta, entonces:

ASM
Ah

Ne = 0,14 m*/ 0,14 m*/emisor = 1 emisor por planta

N° Emisores por Planta = Ne =

Donde:
ASM: Area de Suelo Mojado

Ah : Area de humedecimiento del emisor de riego.

Entonces definimos 1 emisor por planta que se puede ubicar en un arreglo de una
linea lateral por hilera con goteros distanciados a 20 cm, coincidiendo con el distan-
ciamiento entre plantas.

Una vez determinado el nimero y caudal de los emisores se debe consultar catalo-
gos de fabricantes para seleccionar aquel emisor que cumpla con las caracteristicas
deseadas. En este caso consideramos los sectores de hortalizas al aire libre, se opta
por una cinta de riego, con emisores distanciados a 20 cm entre si, con un caudal
por emisor de 1 |/hora. Los laterales estan distanciados a 0,7 m entre si.

Conocida la variable de volumen de suelo mojado o porcentaje de area de suelo
mojado, el nimero de emisores por planta y el caudal del emisor, el siguiente paso
en el disefio agrondmico es determinar el volumen total de agua a aplicar, el caudal
de disefio, sectores de riego, frecuencia y tiempo de riego necesarios para conse-

guir porcentaje de drea de suelo mojado definido.

3.8. TIEMPO DE RIEGO (TR) Y SECTORES DE RIEGO (SR)

Este se obtiene relacionando el requerimiento diario por planta (NB planta) en el
periodo de maxima demanda con el nimero de emisores por planta y el caudal de

cada emisor.

NB Planta 0,93 I/planta/dia

TR = = 0,93 horas

N° Goteros * Q gotero 1 gotero * 1 l/hora
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El Numero de Sectores de Riego esta limitado en primer lugar por el caudal disponi-
ble y las horas destinadas al riego durante el dia. En el caso de la Unidad Demostrati-
va, el caudal disponible no es restrictivo, pues es posible regar incluso una superficie
mayor a la propuesta. Cuando la disponibilidad de agua es menor, se hace necesario
ajustar el caudal de cada sector al caudal disponible, y tener tantos sectores de
riego como, el tiempo de riego diario y la disponibilidad de horas de riego al dia lo

permitan.

Recordemos que la superficie total a plantar, corresponde a 0,21 hectdreas que
incluye hortalizas aire libre, hortalizas bajo invernadero y vivero frutal bajo inverna-
dero. Para el disefio de hortalizas tanto al aire libre como invernadero, se establece-

rd un marco de plantacién de 0,2 x 0,7 m.

En este caso se decide regar 5 horas diarias, considerando que existe una superficie
adicional en la parcela con un huerto de frutales menores que también se deben
regar durante el dia. Asumiendo las 5 horas disponibles para regar en el dia, y
sabiendo que cada sector se regara en un tiempo de 0,93 horas, se aplica la siguien-

te relacion:
SR = Hrdl.sp /TR

Donde:
SR :Sectoresderiego
Hr,,,: Horasdisponibles deriego (hora)

TR :Tiempoderiego (hora/sector)

5 horas

- 0,93 hrs/sector

=15,37 = 5 sectores

30



DISENO Y MANTENCION DE UN SISTEMA DE RIEGO POR GOTEO

4. DISENO HIDRAULICO

Un factor determinante en el disefio de redes de tuberias esta relacionado con las
pérdidas de carga o presion a la que es sometido el flujo en el interior de las tuberias, por
lo que el conocer los fundamentos de esta resistencia al flujo y conceptos como pérdidas
de presidn o carga en la conduccidn, permiten aplicar criterios y parametros de disefio, en
la evaluaciony en el diagndstico de operacion de los diferentes equipos de riego. Existe
un parametro relacionado con las caracteristicas del flujo, que influye notablemente en

elvalor delas pérdidas de cargay que se conoce como el nimero de Reynolds.

Enelcasodetuberias, elnimero de Reynolds (R) se define asi:

_ V*D*p
1l

R

Donde:

D: eseldidametrodelatuberia,encm
V: velocidadencm/s

p: ladensidadengr/cm?

p: eslaviscosidad delfluidoeng/cm = s

El valor del nimero de Reynolds es adimensional por lo que es independiente del

sistema de unidades utilizado.

Reynolds determind que en unatuberia el flujo laminar se vuelve inestable cuando R ha
superado un valor critico, para transformarse posteriormente en flujo turbulento. Se
ha demostrado empiricamente que en tuberias comerciales de seccidén transversal
circular, que cuando el R es menor a 2000, el flujo es laminar y cuando R es mayor que
4000 el flujo es turbulento. En el rango de R de 2.000 a 4.000 existe un régimen
denominado critico y que corresponde a la transicién entre el flujo laminar y
turbulento. Desde el punto de vista de disefo, es muy importante determinar el valor
del numero de Reynolds existente en las condiciones del problema o situacién a
resolver, pues este valor me indicara qué relacion matematica se ajusta mejor para la
obtencidn de las pérdidas de carga en la red de conduccion. Sin embargo, cuando se
desea realizar evaluacién y diagndstico en la operacién de equipos de riego, es posible
trabajar solo con aproximaciones respecto al nimero de Reynolds con resultados
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bastante aceptables. Bajo las condiciones de operacion de los equipos de riego
tecnificado en nuestro pais, su geometria de instalacion, diametros comerciales de las
tuberiasy rangos de caudales utilizados normalmente, el régimen de flujo predominante

esdeltipoturbulento.

En 1944 el ingeniero norteamericano Lewis F. Moody desarrollé un diagrama que
permitiera obtener el factor de friccidn, y que se viera reflejado en funcidn tanto del
numero de Reynolds como de la rugosidad relativa de la tuberia. El diagrama de Moody
se presenta en la figura siguiente, en el cual se relaciona el régimen de flujo laminar,
transicional y turbulento, con la rugosidad relativa del material de la tuberia, y que

permite obtener el valor de la constante f dela Ecuacidn de Darcy-Weibach.

k—+—7Zona critica

. !
Laminar «—
1

I
:4>Turbulento

104
084 &
] E
064 =
] 2
N
= 04
S .
§ 034 Completa turbulencia
3
g .02
i
Conductos
014
10° 10° 108 107
2000
4000 Vs«D=p

Numero de Reynolds: R = m

Figura 13: Diagrama de Moody donde se indican tipos de flujos

Es conveniente, en este analisis, mencionar algunos conceptos importantes
relacionados con las caracteristicas del material de las tuberias. Cuando la superficie de

la pared de una tuberia se amplifica, observamos que estad formada por irregularidades
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de diferente altura y con distribucion aleatoria. Dicha caracteristica es de dificil
definicién, puesto que depende de factores como la altura media de las
irregularidades, la variacion de la altura efectiva respecto a la altura media, la formay

distribucién geométrica, la distancia entre dosirregularidades vecinas, etc.

Como es practicamente imposible tomar en consideracion todos estos factores, se
acepta que la rugosidad puede expresarse como la altura media (€) de las asperezas
(rugosidad absoluta), como un promedio obtenido del resultado de un calculo, y no
propiamente por el obtenido como el promedio de las alturas determinadas
fisicamente de la pared, en cada tipo de tuberia. Es mas importante la relacién que la
rugosidad absoluta guarda con el didametro del tubo, esto es la relacién € /D, conocida
como rugosidad relativa. La rugosidad es un factor importante en el comportamiento
de los distintos tipos de régimen, es mas, en la medida que la superficie interior de la
tuberia es mas lisa las pérdidas por friccién se hacen menores. Existen una serie de
coeficientes de friccidn segun el material de la tuberia y que se utilizan en el calculo

paralaobtenciéndelas pérdidas de carga enlasredes de tuberias deriego.

4.1. PERDIDA DE CARGA EN TUBERIAS

Se producen pérdidas de carga o presion, que implican pérdidas de energia en
cualquier fluido, con un caudal dado en una tuberia. La causa de esta pérdida
corresponde a: 1) Friccion de latuberiaalolargodelas seccionesrectas de latuberiade
diametroy rugosidad uniforme; la pérdida en este caso ocurre en formalineal alo largo
de la tuberia, y se les conoce como pérdidas mayores y, 2) cambios de direccion o
velocidad del flujo; estas corresponden a las denominadas pérdidas menores. Las

pérdidas menores consisten en:

e Contraccion de la seccion transversal de la tuberia; ésta puede ser repentina o

de derivaciony provoca unaumento de la velocidad de flujo.

e Ensanchamiento de la seccion transversal de la tuberia; ésta puede ser

repentina o gradual y provoca una reduccion de la velocidad de flujo.

e Obstruccidn al paso del flujo, provocada por dispositivos de cierre como

valvulas o que provocan un cambio en el area transversal de la tuberia. Esta
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provoca un aumento o reduccion de la velocidad del flujo seguido por un

restablecimiento gradual de la velocidad original.

e Pérdida de carga provocada por codos o curvas, de distintos angulos y radio de

curvatura.

La pérdida de carga menor total corresponde a la sumatoria de cada una de las pérdidas
provocadas por los items anteriores. Una manera practica y bastante aproximada de
obtener este valor, es asumiendo que las pérdidas de carga menores corresponden al

10% de las pérdidas mayores.

Determinaciondelas pérdidas de carga en tuberias

Existen ciertas leyes generales basadas en la observacién y los experimentos, que
parecen regir la friccion de los fluidos circulando en tuberias, y que son la base para
las ecuaciones de pérdida de carga que se utilizan actualmente. Brevemente estas

leyes son:

e Las pérdidas por friccién en un flujo bajo régimen turbulento, aumentan con la
rugosidad de latuberia.

e La pérdida por friccién es directamente proporcional a la longitud de la
tuberia.

e La pérdida por friccion es inversamente proporcional a alguna potencia del
didametro delatuberia.

e Lapérdida por friccion varia directamente con alguna potencia de la velocidad
delflujo.

e La pérdida de friccion varia directamente con alguna potencia de la viscosidad

cinematica.

Formula de Darcy Weisbach

En 1850, Darcy, Weisbach y otros, basados en las observaciones anteriores, dedujeron
unaformula que lleva sunombre para calcular las pérdidas de carga (pérdidas mayores)
de cualquier fluido en unatuberia, que se expresa como sigue:

2

L vV
Hf =f% —%x——
fszg
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Donde:

Hf: pérdidas mayores por friccién, enm.c.a.
f: factordefriccion, adimensional.

g = aceleracién de gravedad, en m/s’.

D= didmetro,enm.

L = longitud delatuberia,enm.

V = velocidad media, enm/s.

De acuerdoal valor del nimero de Reynolds, setendra que:

SiR<2000 f= %

ParaR>3000 f'=032 * R paravaloresdeRcomprendidos entre 3000y 10°

En el disefio de sistemas de riego utilice esta ultima relacidn para obtener el nimero de
Reynolds, asumiendo que se trabaja en régimen turbulento. Evidentemente que cada vez
que se realice un nuevo disefo se debe obtener el R respectivo con las variables del caso
en analisis, es decir, velocidad y didmetro interno de la tuberia. El valor de la viscosidad

cinematica se asume como constanteysera: 1,006 * 10°® entodoslos casos.

Férmula de Hazen-Williams
(De uso general en régimen turbulento de transicidon) Se obtuvo experimentalmente,

mediante ensayos realizados en laboratorio. Presenta la ventaja de su facilidad de
uso, pero estd limitada a la zona del régimen turbulento y los materiales con los que
se ha realizado el ensayo.

Su uso resulta muy sencillo y cdmodo, resultando muy practico introducirlas como
programas sencillos en las actuales calculadoras programables o planillas Excel del

computador.

Q1,85
H = k
f (0928 *C)I,SS D4,87

Donde:
Hf: pérdidas mayores por fricciéon, enm.c.a.

Q : caudal quecircula porlatuberiaenm?/s
D =didmetro,enm.
L =longitud de latuberia,enm.

C =factor defriccidon, adimensional.
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Valores del coeficiente de friccién C en la tuberia para distintos tipos de materiales se

presentan en latablasiguiente.

Tabla 7. Coeficiente C de la formula de Hazen-Williams

Material C

PE 150
PVC 150
Fibrocemento 140

Poliéster reforzado de fibra de vidrio 140 - 150
Fundicion ductil 110-130

Acero comercial 90-130

Elaboracién propia a partir de Pizarro F. 1990

La férmula de Hazen-Williams es frecuentemente utilizada y al igual que la formula
anterior permite obtener pérdida de carga en tuberias. En nuestro ejemplo se utilizé la

relacion de Hazen-Williams.

Factor de salidas multiples

Como hemos visto en el andlisis de |las pérdidas de carga, el valor provocado por efectos
de friccion depende entre otras variables del caudal. Cuando se estiman las pérdidas
de carga cuyo caudal no es el mismo en la entrada y salida del tramo en andlisis, se
habla de tuberias con salidas multiples, esto ocurre en la tuberia terciaria o submatrizy
en la tuberia lateral. Cuando el flujo de agua avanza en estas tuberias se va reduciendo
linealmente su caudal mientras el agua recorre la tuberia, al restarse el agua en la
derivacién que enfrenta, producto de la salida hacia cada lateral en la tuberia terciaria,
y cada emisor en la tuberia lateral. Christiansen (1942) desarrollé una expresién que
permite con relativa facilidad el cdlculo de la pérdida por friccién que se presenta en las
tuberias con salidas multiples, como ocurre con la terciaria y lateral. La pérdida de
carga por friccion en una tuberia con salidas multiples resulta ser menor que una
tuberia simple (con la misma longitud, didmetro interno idéntico y transportando un
caudal constante a lo largo de toda su longitud), ello debido a que el caudal va
disminuyendo en la direccién del flujo vy, por lo tanto, la velocidad y pérdida de carga
por friccion se reducen en cada segmento de la tuberia entre dos salidas consecutivas y

el que se encuentra desde la entrada de latuberia ala primerasalida.
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Christiansen desarrollé el factor de salidas multiples F, el cual estd dado por la siguiente

expresion:
1 1 m-1
F = +—+
m+1 2N 6N*

Donde:
m: Exponente del caudal enla ecuacién de Hazeny Williams, 1,85.

N: Numero de salidas multiples enlalongitud de la tuberia.

Seasume losiguiente en la deduccién del factor f:

e Ladistanciaentre salidas consecutivas es constante.

e Elcaudal que proporciona cadasalida es constante.

e Nohaycaudal de aguas debajo de la ultima salida.

e Las caracteristicas del tipo de material de la tuberia (rugosidad) diametro

interno de la misma se mantienen constantes.

4.2.DISENO HIDRAULICO SEGUN SECTORIZACION DEL SISTEMA DE RIEGO

Luego de establecida la sectorizacidn en la etapa de disefio agronémico, esta se debe
compatibilizar con criterios hidraulicos. El disefio en el sistema de riego tecnificado
consiste en ubicar el sector mas critico hidraulicamente; esto es, el mas alejadoy el mas
alto con respecto a la fuente de agua. A este nivel del proceso es necesario que exista
una definicidon de la disposicién de las tuberias en terreno, especialmente en las
tuberias terciarias y laterales, como el nimero de sectores y su arreglo en el espacio
fisico donde se instalaran. Esto se debe establecer como ya se ha analizado durante el
desarrollo del disefio agronémico.

Una vez ubicado el sector critico se realiza el andlisis de tolerancia de presiones y se
definen las pérdidas de carga en el lateral, que en nuestro caso utilizaremos la ecuacion
de pérdida de carga de Hazen y Williams. Nos fijamos como tolerancia maxima de
perdida de presién en el sector de riego un diferencial del presion entre el Ultimo y
primer emisor del sector de no mas de un 10%. De esta manera ese 10% se puede
distribuir conun 50% en el lateral y el otro 50% en la terciaria. A partir de dicha ecuacion
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y fijada la tolerancia de presiones en el lateral y terciaria que corresponderia al Hf .. ¥
Hfrurs O PErdida de carga en la tuberia lateral y tuberia terciaria respectivamente.Se
despeja enla ecuacion el didmetro en funcidn del resto de los datos. El valor del caudal en
la ecuacion corresponde al caudal que circula en el interior de un lateral y la terciaria
segun sea el caso, por lo tanto, se obtiene a partir del producto entre el nUmero de

goteros quetieneellateral, laterciaray el caudal de cada goteroy de cada lateral.

Entonces para el lateral: A =Hf

lateral

La ecuacion que utilizaremos es Hazen y Willams que incluye el factor de correccién F
propuesto por Christansen, asociado a las salidas multiples, ésto considerando que la
tuberia lateral cuenta con una serie de goteros equidistantes, por donde se va
reduciendo el caudal en el lateral, a medida que fluye el agua alolargo de las tuberias,

entoncestenemos un lateral con salidas multiples y la ecuacién es:

Q 1,85

- (0,28 C)I,SSD 1,85 LE

Hf

Reemplazandoy despejando el diametro tenemos:

1

Q 1,85 4,87
D= LF
(0,28 C) 55 Hf

Entonces, reemplazamos valores, en primer lugar se obtiene el factor F de Christiansen
con lasiguiente relacion.
1 1 m-1

F= + +
m+1 2N O6N2

Reemplazamos valores en la ecuacion, entonces

1 1 V1.85-1
F= + + =0,35
1,85+1 2165 6*165°
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El nimero de salidas multiples (N) se obtiene a partir de la longitud del lateral, que de
acuerdo a nuestro arreglo en el predio (Figura 1) la tuberia terciaria se conecta con las
laterales en el sector medio del sector; entonces la longitud total se divide en 2 porlo que

son 33 m en nuestro ejemplo, dividido por la distancia entre emisores, que es de 20 cm.

Longitud lateral, m 33 m

Distancia entre emisores, m 0,2 m
= 165 emisores o salidas multiples

Dado el arreglo del sector en el terreno al dividir la distancia total del lateral en 2, el caudal
quelleva el lateral al llegar al punto de insercidn de la terciaria entre ambas tuberias también

sedivide en 2, derivandose lamitad en unsentido del riego y la otra mitad en el otro.

Sustituyendo el valor de F y el resto de los valores de la ecuacidén para obtener el

didmetro tenemos:

1
(0.000046 m3/s) -85 487
= *33m =035 =0,0116 m=12mm
(0,28 *150)"% *0,5 m.c.a

El didametro obtenido corresponde al minimo didmetro interno de la tuberia lateral de
33 m de longitud que me asegura la tolerancia de pérdida de presién de 0,5 m.c.a.
Ahora se debe ubicar el didametro comercial o nominal inmediatamente superior; en
este analisis ademas se debe considerar el espesor de la tuberia, que es entregado por
el catdlogo del fabricante. Se escoge diametro de tuberia comercial 16 mm, con

espesor de pared, 0,8 mm.

Lo que determina que finalmente mididametrointerno es de 14,4 mm (16 mm-2*0,8 mm).

Para el calculo de las tuberias terciarias el procedimiento es el mismo, asumiendo que
AH,,...= Hf; el caudal que se considera en este caso es el de todos los laterales
operando simultdneamente en el sector de riego, o en otras palabras, el caudal del
sector. En el momento de estimar las pérdidas de carga segun los diametros obtenidos
es necesario, en el caso de tuberias terciarias al igual como se realizé en la tuberia

lateral, considerar el factor de salidas multiples (Factor de Christiansen).
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Reemplazando paralaterciara en la expresion para obtener F, tenemos.

1 1 V1,85-1
F= - - =035
1,85+1 2%12  6%12

Sustituyendo el valor de F y el resto de los valores de la ecuacién para obtener el

didmetro tenemos:
1

— (07001 m3/S) 1,85 4,87_ i
B (0,28 % 150)1%5 % 0,5 m.c.a *33m=* 0,35 =0,027m =27 mm

El didmetro obtenido corresponde al minimo didmetro interno de la tuberia terciaria
de 8 m de longitud, que me asegura la tolerancia de pérdida de presién de 0,5 m.c.a.
Ahora se debe ubicar el didmetro comercial o nominal inmediatamente superior, en
este analisis ademas se debe considerar el espesor de la tuberia, que es entregado por
el catalogo del fabricante. Se escoge didmetro de tuberia comercial 40 mm con espesor
de pared, 1,8 mm pudiendo incluso seleccionar un didametro de 32; mm sin embargo,
con un diametro mayor el sistema queda dimensionado en la eventualidad que se

llegue a utilizar caudales superioresall/senlared.

Lo que determina que finalmente midiametrointernoesde 38,4mm (40 mm-2*1,6 mm).

Como el didmetro de la tuberia lateral y terciaria ya se ha obtenido, solo queda
pendiente el de la tuberia principal. En este caso se utiliza el criterio de la velocidad de
flujo enelinterior de la tuberia. Se acepta, como rango tolerable de disefio velocidades
de flujo en tuberias, entre 0,6 y 3 m/s. dado que velocidades menores de 0,6 m/s
generan didmetros mayores y por lo tanto costos de inversidn y operacién mayores.
Por otro lado, velocidades mayores de 3 m/s determinan riesgos de sobre presiones,
que pueden causar rotura o desacoples en la red, y ademas los excesos de velocidad

determinan una menorvida util de la tuberia.

En unatuberia que conduce aguay tenga un flujo que la completa, asumiendo ademas
que el liquido es incompresible y la tuberia no eldstica, en cualquier instante dado,
pasara la misma cantidad de liquido por cada seccion transversal de la tuberia. Este

enunciado se asocia al concepto de continuidad del flujo.
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Para cualquier curso de agua, el caudal Q en una seccion se expresa por:
O = A=v
Donde:
A: es el drea de la seccidn transversal del flujo perpendicular a la direccion de
ésta, se expresa en unidades de drea, m’.

v : es la velocidad media del flujo, se expresa en m/s, m/h.
Q: Caudalenm3/s o m3/h

Entonces, la velocidad media del flujo queda definida por el caudal dividido por el drea

delaseccion transversal.

Eldrea expresadaen funcidn del didametro de latuberia corresponde a:

D 2
A=m*
Ty
Reemplazando ecuacién y despejando el diametro tenemos:
4%
p= |49
TEy

Reemplazamos valores para obtener didmetro, entonces.

4 % 0,002 m’/s
3,14 1,5 m/s

D =0,041m =42mm

Con esto obtenemos el diametro de tuberias principal o matriz; recuerde que el caudal
en este caso es el que circula para abastecer un sector, es decir, corresponde al caudal
del sector. Recuerde ademas que el didmetro obtenido es el interior y se debe acercar
al diametro comercial o nominal, inmediatamente superior restandole a su valor el
valor del espesor de la tuberia multiplicado por 2. La informacidn del espesor de la
tuberia se encuentra en los catalogos técnicos. Seleccionamos diametro de 50 mm con

espesor2,4mm.

Lo que determina que finalmente midiametrointernoesde 45,2 mm (50 mm-2*2,4mm)

Una vez definidos todos los diametros, matriz, secundaria, terciarias y laterales es
necesario determinar las pérdidas de carga totales que se producen en el recorrido del
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agua hacia el sector. Para ello utilizaremos la ecuacién de Hazem y Williams para cada
tramo y tipo de tuberia con su respectivo caudal, diametro y longitud, en el sector

criticode hortalizas al aire libre.
Pérdidas de carga tuberia lateral:

Remplazando valores en la ecuacién tenemos

0,000046"85
HfLateralz % 33 £ 0935 — 031 m.c.a
(0,28 * 150)1:850,0144487

Pérdidas de carga tuberia terciaria:
Remplazando valores en la ecuacién tenemos

0,001"85
[—[fl‘lateralz * 8% 0,35 = 0,06 m.c.a
(0,28 *150) 1850,03844%7

Pérdidas de carga tuberia matriz:

Finalmente las pérdidas de carga en la tuberia matriz considerando el tramo desde la

caseta deriego hastaelsector5.

Remplazando valores en la ecuacién tenemos

0,001185
Hfl:ateral: * 60 — 0,58 m.c.a
(0,28 *1’50)1,85 0704524,87

EnlaTablasiguiente se presenta el detalle del calculo hidraulico de los 5 sectores de riego.

Tabla 8. Diseno hidraulico de los 5 sectores de riego

N° Sector| Destinacién | @ matriz | Largo @ Terciaria | Caudal | Largo | @ lateral | Caudal
Matriz a por tramo | terciaria | por tramo | terciaria | lateral | mm lateral
sector m mm m mm I/s m I/s
1 13 50 10 32 0,5 10 16 0,0833
2 22 50 8 32 0,83 30 20 0,1667
3 44 50 8 40 1 33 16 0,046
4 52 50 8 40 1 33 16 0,046
5 60 50 8 40 1 33 16 0,046
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Tabla 9. Pérdida de carga en los cinco sectores de riego

N° Pérdida F. salidas | Pérdida por F. salidas Pérdida en | Desnivel matriz
Sector| carga matriz| multiples | terciaria en multiples el lateral con primer lateral
m.c.a. Hazen sector m.c.a. | con Hazen Hazen del sector m.c.a.
1 0,13 0,35 0,03 0,35 0,1 0,00
2 0,15 0,35 0,07 0,35 0,5 0,00
3 0,42 0,35 0,06 0,35 0,1 0,00
4 0,50 0,35 0,06 0,35 0,1 0,00
5 0,58 0,35 0,06 0,35 0,1 0,00

En esta etapa de la formulacidn, el andlisis de las pérdidas de carga provocadas por
friccidn forma parte de los requerimientos energéticos totales del sistema hidraulico,
que considera ademas, topografia del terreno (suelo plano con 0% de pendiente),
distancia de la fuente al sector de riego mas alejado, presién de operacion del emisor
de riego, entre otros, que se traduce en el requerimiento de presién del sistema'y por
lo tanto la exigencia de presion que tendra el equipo de impulsidn, concepto conoci-
do como carga dinamica total (CDT). En la tabla siguiente se resume el valor de CDT

obtenido a partir de datos del diseio hidraulico y de la topografia del terreno, consi-

derando todos sus componentes.

Tabla 10. Carga Dinamica Total

Carga Dinamica Total

Sectores
Pérdida de carga 1al5(m.c.a)
Pérdidas de carga matriz 0,58
Pérdida de carga terciaria 0,06
Pérdida de carga lateral 0,1
Niveles geométricos, cabezal y emisor
Nivel dindmico agua, m
Pérdidas de carga en el cabezal 8
Presién de operacion del emisor 10
Desnivel 0,00
Total 19,74
Caudal I/s 1,00
Caudal I/min 60
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4.3.SELECCION DE EQUIPO DE BOMBEO

Para cualquier tipo de riego, la mejor seleccion del modelo de bomba es el que funcione
con maxima eficiencia. Desafortunadamente, esto no es muy comun porque para cada
modelo de bomba hay solo un caudal y una carga o nivel de presidon en la que se obtienela
maxima eficiencia. Como es imposible para los fabricantes disefiar y construir unidades
para cada tipo de operacion y requisitos de funcionamiento, se ha decidido la fabricaciéon
de tipos estdndar que abarquen la gran variabilidad de situaciones de requerimientos de
caudaly presidn o altura de columna de agua a elevar. Dentro de una amplia variedad de
modelos ofrecidos por el fabricante, siempre existe la posibilidad de escoger una unidad
que se adapte a las necesidades del interesado y lograr una eficiencia muy cercana al
maximo posible. Existen curvas caracteristicas que deben ser usadas para seleccionar la

mejor unidad apropiadaalaaplicacidnysituacidon deseada.

o

5

Figura 14. La seleccion de la bomba es un punto critico en el proceso de disefio

Estas curvas se obtienen en bancos de prueba y generalmente las proporciona el
fabricante, se obtienen para una muestra de la produccién y se asume que todas las
bombas con las mismas caracteristicas tienen la misma curva de rendimiento. Algu-
nos fabricantes, a solicitud del cliente, realizan las pruebas y obtienen la curva carac-

teristica de la bomba en particular que se adquiere.
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En la figura siguiente se presenta una curva tipica de rendimiento de una bomba.
Obsérvese que la curva de Presién-Caudal o Altura-Caudal (H-Q) es Unica para un
didmetroy dada una velocidad en revoluciones por minuto, estas curvas reciben el
nombre de Curvas Caracteristicas de la Bomba. La figura corresponde al equipo de
bombeo que se ajusta para la condicién de nuestro ejemplo, con un caudal de 60
I/minuto (1 1/s) y una presién de operacién o Carga Dinamica Total de 22 m.c.a., en
dicho valor de presion estd considerada la energia requerida para la partida de Ia
bomba, que corresponde a un 10% mas con respecto a la calculada en la tabla

anterior.

CURVAS Y DATOS DE PRESENTACION 50 Hz n=2900"HS=0m
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Figura 15. Curva caracteristica de la bomba seleccionada para nuestra unidad demostrativa

Surgen otras relaciones entre variables que son determinantes en la operacion de los
equipos de bombeo, generdndose curvas complementarias que permiten contar con
mayor informacidn respecto al rendimiento de los equipos. En resumen, las curvas que

ofrecen mayor interés desde el punto de vista de su utilizacién son las: Curvas de Altura
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en funcion del Caudal, Potencia en funcién del caudal y rendimiento o eficiencia en
funcién del caudal, ésto para bombas con fuentes de energia eléctrica, diésel o
fotovoltaicas.

La curva caracteristica de Caudal-Presion es la que a una velocidad constante muestra
las diferentes cantidades de agua o caudal suministradas por dicha bomba al variar la
carga o presion de trabajo.

La curva de potencia muestra la cantidad de fuerza o energia necesaria para accionar
la unidad.

La curva de eficiencia indica la cantidad de trabajo aprovechable de la bomba en

porcentaje aprovechable de la fuerza suministrada al eje de la unidad.

AlturaH  p
Potencia
QH
E
' Eficiencia

Figura 16. Curva caracteristica de la bomba (Q/H), potencia y eficiencia

La curva Q/H, (Caudal / Presién) nos indica, como ya mencionamos, las distintas

alturas manométricas que proporciona una bomba para cada uno de los caudales de
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paso que atraviesa el impulsor. Es sin duda alguna, la curva caracteristica mas
importante, puesto que muestra la capacidad de generar energia que tiene la bomba,
lo que en definitiva constituye su objetivo primordial. Se entiende por altura
manomeétrica H, el valor que determinamos con el manémetro, en el supuesto que las
tuberias de succidn y aspiraciéon tuvieran el mismo didmetro. Es pues, la diferencia
energética existente entre la salida y la entrada de la bomba. En la evaluacién de
equipo de sistemas de riego este diferencial considera, ademas, los requerimientos de

presién del equipo de riego, incorporando otros valores en su determinacién.

En la curva HP/Q, (Potencia/caudal) la potencia a la que se refiere esta curva corres-
ponde a la necesaria en el eje de transmisién del sistema motor bomba. Entonces,
aqui se distingue la potencia entre la potencia absorbida por el equipo de bombeo y
la potencia util que finalmente se le transmite al fluido. Esta potencia total queda

expresada por la siguiente relacién:

np =21
75 n

Donde:

HP: Potenciade labomba, expresado en HP
Q: Caudalimpulsado,enl/s

H: Altura manométrica, en m.c.a.

n: Eficienciadelabomba, expresada entanto poruno

En funcién de los datos de nuestro ejemplo, desea elevar 1 |/s, con una carga mano-

métrica total o carga dindmica total de 21 m.c.a, y una eficienciadelabomba de 75%.
Reemplazando valoresy cambiando unidades, tenemos:

B 1ls*22 m.c.a.
75%0,75

Curvan-Q(Eficiencia/caudal), esimportante precisar en detalle cuales son las pérdidas
de eficiencia que ocurren en los equipos de bombeo. En primer lugar ocurren pérdidas
hidraulicas (n,) causadas por friccion y choques del fluido contra las paredes y cuerpo

de labomba. Pero, ademas de las pérdidas hidraulicas, tenemos las pérdidas por fugas
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y las pérdidas mecanicas. Ambas pérdidas se cuantifican respectivamente, a través de
los rendimientos volumétricoy mecanico.

Las pérdidas volumétricas (1)) son debidas a la aparicidn de un caudal de fugas que
retorna desde la salida del impulsor hacia la entrada, producto del gradiente de
presiones que se produce entre el cuerpo de la bomba y el impulsor. Tales fugas
dependen de la presion que genera la bomba, de las caracteristicas y geometria de la
carcasa y del trayecto que debe seguir el caudal de fugas. El trayecto, por ejemplo
puede disefiarse muy angosto para reducir pérdidas, pero a un mayor costo de
fabricacion.

Finalmente, las pérdidas mecdnicas (n,), incluyen las pérdidas de energia por
friccién existentes en los rodamientos y cojinetes de la bomba, asi como el roce de |a

superficie exterior delimpulsor con el fluido, conocida como pérdida en los discos.

Los fabricantes en los catdlogos indican el rendimiento total que se obtiene a partir de
lasiguiente relacién:

n=n,*mn,*n,

La bomba finalmente seleccionada debe siempre funcionar dentro de su limite de
maxima eficiencia. Otros modelos de bomba de idéntico disefo tendran
practicamente las mismas caracteristicas, con solo ligeras diferencias debidas al

proceso de fabricacion (fundicién).

Los equipos de bombeo deben venir detalladas en los catdlogos de los fabricantes
de equipos que posean una cierta calidad técnica, de este modo se cuenta con
referencias apropiadas que caracterizan perfectamente el dmbito de aplicaciéon dela
bomba.

Para la obtencién de la bomba ideal en las condiciones de trabajo deseadas, es
necesario utilizar estas curvas. El uso de las curvas se basa en el conocimiento del
caudal total a bombeary de la altura o carga dindmica total a elevar. Con dichos valores
se puede utilizar las curvas caracteristicas y seleccionar el equipo de bombeo
requerido.

48



DISENO Y MANTENCION DE UN SISTEMA DE RIEGO POR GOTEO

Figura 17. Curva H/Q caracteristica de una bomba

La curva caracteristica como se aprecia en la figura 17 representa la relacion entre el
caudal (Q) impulsado y la presion (H) otorgada al agua por un equipo de bombeo. Esta
curva es caracteristica y propia y Unica para cada modelo de equipo de bombeo.

La cargadinamica total(C.D.T), también denominada altura manométrica total se
expresa con la siguiente ecuacion:

CDT = Hs + Hd +Hc+ Hf +Hop

Enla que:
CDT  :Carga dindmica total, m.c.a.

Hd
Hc
Hs

Hf

: Carga estatica de descarga, m

: Pérdidas de carga en el cabezal de riego, m.c.a.

: Carga estatica de succién, m

: Pérdidas de carga por friccidn en la tuberia, m.c.a.

Hop  :Presién de operaciéon del emisor de riego, m.c.a.

O Manometro

Pérdidas de
carga friccion (Hf)

Altura de descarga (Hd) Cabezal de
riego (Hc)

Altura de succion

e CDT= Hs+ Hd + Hc + Hf + Hop

Equipo de CARGADINAMICA TOTAL
bombeo

Figura 18. Componentes de Carga Dinamica Total solo con succion y descarga
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Carga estatica de descarga (hd): corresponde a la distancia existente entre el eje de la
bombayelsectoraregar.

Carga estatica de succion (hs): corresponde a la distancia existente entre el eje de la

bombay el espejo de agua.

Pérdidas de carga en el cabezal de riego (Hc): corresponde a las pérdidas que ocurren
en el cabezal de riego, especialmente causadas por sistema de filtracién parcial o
totalmente colmatado.

Pérdidas de carga por friccion (Hf): corresponde alas pérdidas de carga delfluidoenla

tuberia de descarga, obtenida por alguna de las ecuaciones de pérdida de carga.

Pérdidas de carga por friccidn en la succidn (Hfs): corresponde a las pérdidas de carga del

fluidoenlatuberiade succion. Obtenida poralgunade las ecuaciones de pérdida de carga.

Presién de operacion del emisor de riego (hop): corresponde a los requerimientos de

operacién del sistema deriego, incluye el cabezal de riego.

Pérdidas de carga por velocidad (v’/2g): corresponde a la energia cinética del agua
dentro de la tuberia y que depende de la velocidad. Muchas veces este valor se

desprecia enlas estimaciones de la CDT, por ser un valor bastante bajo.

La CDT de la unidad demostrativa y utilizada como ejemplo en el manual es lo que se

presenté en laTabla 9 anteriory que se resume en la siguiente tabla:

Carga Dinamica Total
Sectores
Pérdida de carga 1al5
m.c.a
Pérdidas de carga matriz 0,58
Pérdida de carga terciaria 0,06
Pérdida de carga lateral 0,1
Niveles geométricos, cabezal y emisor
Nivel dindmico agua m 1
Pérdidas de carga en el cabezal
Presion de operacion del emisor 10
Desnivel 0,00
Total 19,74
Caudal I/s 1,00
Caudal I/min 60
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5. ESPECIFICACIONES TECNICAS DE LOS ELEMENTOS Y EQUIPOS DE RIEGO

5.1. CAUDALIMETROS

Dispositivo que permite medir volumen de agua y especificamente el consumo anual o
por temporada de agua; estos contadores volumétricos permiten verificar si el consumo
real se ajusta a lo programado. A la hora de valorar la temporada agricola, es de utilidad
llevar al dia un cuaderno de riego, donde se anota de forma sistematica, toda la

informacion relevante sobre el riego, donde se incluyen los consumos por periodos.

5.2. DISPOSITIVO DE INYECCION DE FERTILIZANTES

Fertirrigar se entiende como la incorporacion de las sustancias fertilizantes al suelo a
través del agua de riego. Los dispositivos con los cuales se incorporan fertilizantes y
productos quimicos al sistema, se conocen con el nombre de inyectores de fertilizantes.
La fertirrigacion, especialmente en riego por goteo esta condicionada a la zona del
bulbo de humedecimiento, esencialmente donde se concentra la masa de raices con el
mayor potencial de absorcién, por lo que es necesario realizar aplicaciéon de
fertilizantes en forma frecuente y en bajas cantidades por aplicacion.
La fertilizacion a través del riego confiere una serie de ventajas, entre las cuales se
mencionan las siguientes:
e Mayor eficiencia en la fertilizacidn al inyectarse con el agua directamente en la
zonaderaices.
e Evitar pérdidas por lixiviacién, debido a los aportes mas frecuentes con menor
cantidad de agua.
e Mayoruniformidad en la aplicacion de fertilizantes.
e Oportunidadenlaaplicacion, aplicaciones rapidas en momentos precisos.
e Ahorrode manodeobra.

e Menorescostos de fertilizacion.

Lainyeccion de fertilizantes consiste enintroducir en unatuberia porla que circula el agua de
riego, el producto fertilizante, previamente disuelto en agua. Esto se consigue generando
una mayor presion en la tuberia de inyeccidn en comparacion con la tuberia que recibe la
solucion fertilizante o de conduccidn. Esta se efectia mediante unos dispositivos que se
sitian normalmente en el cabezal de riego, pudiendo también instalarse a la entrada de

sectores de riego, cuando estos estan muy dispersos o cuando existen diferentes cultivos. En
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todos los casos debe instalarse un filtro de malla o anillas a continuacion del inyector de
fertilizantes para evitar el posible paso de impurezas contenidas en los fertilizantes.

Desde el punto de vista hidraulico, los inyectores pueden operar a través de diferencia
de presion o succidn, o bien a través del bombeo. En consecuencia, los distintos tipos
deinyectores pueden agruparse en:

e Tanques fertilizantes

e |nyectorestipo Venturi

e Bombainyectora

En el caso de la bomba de inyeccidon, comunmente utilizada en nuestro pais, se basa
principalmente en el uso de bombas centrifugas, con la particularidad que su
estructura es de aluminio y el impulsor de Noryl(Plastico de alta densidad), todo ello

con el fin de proteger dichas piezas de la corrosién que provocan las sales minerales.

Bomba de impulsion

Bomba inyectora de
fertilizantes
(Acero inoxidable)

Figura 19. Bomba de impulsién y bomba inyectora de fertilizantes

Enlaunidad demostrativa se utilizé bomba de inyeccidon de fertilizantes dimensionada
para superar en un 15% la presion operacion de la bomba de impulsién con un caudal
de inyeccion de entre 20 y 40 |/minuto. La presidn adicional de operacion que se le
asigna a estabomba, es con el objetivo de que el flujo con solucién nutritiva impulsado
por ella rompa la columna de agua del flujo proveniente desde la bomba de impulsion
en el punto de encuentro de ambos flujos. Las bombas para fertirriego, deben contar
con carcasa de aceroinoxidable e idealmente el impulsor de Noryl (Polietileno especial
de alta densidad), con ello se protege los materiales de dafios de corrosidn causado por

las sales minerales y acidos que se utilizan normalmente en fertirriego.
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Figura 20. Curva caracteristica bomba inyectora de fertilizantes Unidad Demostrativa

5.3. ESTANQUES UTILIZADOS EN LA UNIDAD DEMOSTRATIVA

Existen 2 aplicaciones de uso en estanques de acumulacién de agua en sistemas de
pequefios productores, uno de ellos es el de mezcla de fertilizantes, que debe ser
pldstico, cuyo volumen total esta en funcidn de la dosis de fertilizante diaria en el
periodo de maxima demanda de nutrientes de parte del cultivo, y que estd asociado a
sus etapas fenoldgicas. La otra consideracion a tener y que es complementaria con la
anterior, es el grado de solubilidad del tipo fertilizante que se use en mayor proporcion
en la dosis diaria; con ambos parametros se define el volumen minimo de agua para
preparar la solucion madrey, en otras palabras, el volumen del estanque de mezcla. Un
segundo estanque comunmente utilizado, es el de almacenamiento de agua,
especialmente cuando las fuentes de agua en el predio son de bajo caudal, o cuando el
agricultor enfrenta régimen de turnos de riego. Para ello se debe establecer el caudal
de lafuente, que se compra con la demanda de agua diaria y el periodo que se requiere
acumular, 1 o mas dias dependiendo del tipo de turno. En el caso de nuestro ejemplo,

el predio cuenta con una sola fuente de agua y un equipo de bombeo para varios usos,
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riego agricola, riego areas verdes, agua para consumo doméstico, entre otros. Dado lo
anterior, la estrategia es independizarse de la bomba ubicada en la fuente de agua, y
para ello se instald6 un estanque de 6.000 litros que se llena en 20 minutos
aproximadamente, y desde ahi mediante la bomba de impulsién en el cabezal de riego,
se destina el uso de acuerdo al programa de riego establecido. Con respecto al
estanque de fertilizantes, dado la superficie de los sectores se instalé un estanque
pldstico de 200 litros de capacidad. (Ver Figuras 21y 22).

Estanque acumulador
Estanque de mezclas

de fertilizantes

Figura 21. Estanque de mezcla de fertilizantes y estanque acumulador de agua

5.4.FITTINGS DE CONEXION (VALVULAS, TUBERIAS Y ACCESORIOS)

Son los sistemas o conjuntos de piezas utilizadas para la unidn de tubos entre si o estos
con las demas piezas de conduccién. Tendran, como minimo, las mismas caracteristicas

deresistencia alas presiones hidraulicas interiores que las tuberias que unen.

Figura 22. Unién americana de PVC

Union para tuberia de PVC

Existen dos sistemas para asegurar la estanqueidad y la resistencia mecdnica en los
acoplamientos de las tuberias entre si y con las piezas especiales; la unién con
pegamentoy la unidon mediante anillos de goma o unién Anger.
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Cualquiera que sea el tipo de unién que se adopte, debera verificarse que en las

pruebas de roturaa presion, las tuberias deberan romper antes que lajunta.

Unidn con pegamento: Este tipo de junta exige que uno de los extremos de la tuberia
termine en una copa preformada en fabrica, cuya longitud y didametro interior deben

cumplir valores minimos.

La unién con pegamento se realizara entre la superficie exterior del extremo machoyla
interior de la copa, utilizando un adhesivo disolvente del PVC no plastificado, de modo

que se consiga una auténtica soldadura enfrio.

Este tipo de unidn se utilizara preferentemente para la unién de tuberias con las piezas

especiales; noseadmite paralauniéndetuberias condidmetro sobre 150 mm.

Figura 23. Union americana de PVC

Unidn elastica: este sistema de unién garantiza, en general, una estanqueidad mas
eficaz que la con pegamento, y permite un ligero juego en las uniones de la conduccion,
gue permite absorber variaciones de trazado de una cierta amplitud. Por otra parte, las

uniones son mas sencillasy rapidas de realizar que por la union por pegamento.

Este tipo de unidn exige que uno de los extremos de la tuberia sea expandido y
moldeado en fabrica, con una hendidura en su interior, en la cual se aloja un anillo
elastomérico, de tal manera que este forme parte intrinseca de la tuberia. El extremo
macho de la tuberia debe ir biselado con un angulo, pero que solamente afecte a la

mitad de la pared de latuberia.
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Figura 24. Método de unién de tuberias mediante acople con anillo Anger

La copa debera estar reforzada para compensar el debilitamiento que se produce en la

pared delatuberia porlahendidura donde va alojado el anillo elastomérico.

Elanillo es fabricado con un elastdmero compuesto de caucho natural o sintético y disefiado
de tal forma, que produzca un cierre hidraulico trabajando a compresidn y que el cierre sea
mas hermético cuanto mayor sea la presion, dentro de los limites de su gama de presiones.

Estetipo de unidn se utiliza en conducciones subterraneas de conduccionesa presion.

Uniones para tuberia de PE

Cualquiera que sea el tipo de unién utilizada producird una pérdida de carga maxima
equivalente a 3 m de tuberia de igual didametro. Debe soportar la corrosién vy las
influencias climaticas; es importante mencionar que en las tuberias de PE el roscado y
union con pegamento no es admisible. Las mas utilizadas en instalaciones de riego son

las uniones mecanicas.

De las uniones mecdnicas existen las del tipo Racor o conector de PE, que fijan los
extremos mediante un conector interior de perfil bicdnico que se solidariza a la tuberia

mediante unatuercade presién, apretando el extremo de la tuberia contra el conector.

Figura 25. Union tipo Racor en PE

56



DISENO Y MANTENSION DE UN SISTEMA DE RIEGO POR GOTEO

Otros modelos, consisten en simples conectores de plastico que se colocan en el
interior de las tuberias. La fijacion de la tuberia al conector se logra gracias a rebordes
enforma de “espina de pescado”. En el caso del conector interior, a veces se refuerza la

unién apretando ambos extremos de la tuberia con abrazaderas.

Figura 26. Conectores de polietileno

Dadas las bajas presiones a las que estan sometidos estas uniones en los sectores de riego,
generalmente inferiores a 20 m.c.a., se han desarrollado una variada gama de modelos

simples para conexion de tubos de PE de pequeiio diametro, menores de 20 mm.

Piezas especiales

Se denominan piezas especiales a aquellos elementos que se intercalan en la
conduccién para permitir realizar cambios de direccion, derivaciones, reducciones,
etc. Entre ellos estdan muchos de uso familiar y comun, entre ellos, estan los codos, las

tees, lasreducciones, las coplas, los tapones, etc.

= fo .ﬁﬁ 5’#2

Figura 27. Piezas especiales

A
4 ,s’:

Existe un elemento menos comun de derivacién denominado collarin, esta pieza se
utiliza para conectar a lalinea lateral con la tuberia terciaria. Si esta tuberia terciaria es
de PE flexible, el collarin se instala perforandola e introduciendo en el hueco el

extremo del enlace quevaen ese lugaryel otroenlalinea lateral.
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Figura 28. Collarin PVC

Sila tuberia terciaria es de PVC o PE rigido, la instalacion es menos sencilla pues la unién
directa con el collarin no se estanca y se hace necesario utilizar un anillo de goma. Existe
unasolucién adicional en lainstalacion de laterales en latuberia terciariay corresponde, a
un conector de polietileno con un anillo de goma o gromit, para su instalacion se procede
a perforar la tuberia terciara de PVC con el diametro equivalente del anillo de goma, este
seinserta en el orificioy posteriormente se introduce el conector de polietileno. En el otro
extremo del conector se pone un tramo de PE flexible que haces las veces de puente

(“Chicote”) entre laterciara que esta enterraday el lateral que va en superficie.

Figura 29. Gromit y goma

Otro elemento a mencionar es el tapdn final, ya que se han desarrollado una serie de
tipos de cierre al final de las tuberias laterales. Se trata en general de conectores inte-
riores cerrados que se introducen a presién. Una solucidn muy comun para el cierre
de laterales de PE, es la realizacion de un simple doblez en la tuberia de PE mante-
niendo plagado mediante un anillo de PE cortado de un tubo de mayor diametro, o
varios dobleces, si se trata de tuberia muy fina como la cinta de riego.

Figura 30. Tapon final tuberia lateral
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6. PLANO DE TECNIFICACION

El plano es la referencia mds importante para la ejecucion de la obra, y también en el

proceso de diseiio, especialmente por la existencia de desniveles en el terreno y

ademas por el arreglo de la red de tuberias y sectores de riego. Existe una normativa

basica que es conveniente siempre seguir en la confeccién de planos de riego. El plano

de disposicidon general de obras, topografico y de detalle deberd comprender la

totalidad del area de riego beneficiada por el proyecto, indicdndose la ubicacién de las

obrasy lared de riego actual y futura, los deslindes de los predios beneficiados y de los

predios sirvientes de estar comprometidas servidumbres de cualquier tipo

relacionadas con las aguas del proyecto, etc.

Los planos se deben presentar cumpliendo las siguientes caracteristicas:

Impresidn original en color.

Textos en tamafio legible, acorde a la escala del plano.

Identificacidn en tuberias de diametro, longitud y clase; identificando clara-
mente los tramos y cambios de diametros.

Delimitar claramente los sectores, bloques o unidades de riego.

Ubicacién e identificacidon de los distintos tipos de valvulas considerados en el
proyecto.

Identificacion y ubicacidon de nodos, acorde al disefio hidrdulico.

Dibujar a lo menos, un lateral por sector de riego, indicando su orientacion.
Sefalar orientacién de la plantacion.

Ubicacidn de cabezal de control.

Sefialar simbologia utilizada.

Presentar en un solo plano, topografia y disefio.

No incluir en el plano las estaciones de la poligonal.

Curvas de nivel acotadas, a equidistancia de a lo menos 1 m. Si la pendiente del
terreno es muy baja se podra presentar con equidistancias de 0,5 m o menos.
Presentar en el mismo plano el cuadro 1 resumen del disefio hidraulico y agro
némico.

Sefialar norte.

En el caso de presentar coordenadas geograficas, indicarlas fuera del area de
trabajo.

Escalas de acuerdo a la siguiente tabla en el caso de los planos fisicos.
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Tabla 11: Escalas del plano segtin superficie fisica en hectarea

Superficie (has) Escala
l1a3 1:500
33220 1:1000

20a40 1:2000
Mas de 40 1:2500
Fuente: CNR

Si el predio es demasiado irregular, alargado o ladera; presentar plano a escala legible.
El plano de disefio, debe contener la informacidn suficiente que permita la cubicacion,
instalacion o construccion de las obras. Todos los planos fisicos de las obras proyecta-
das deberdn estar firmados por el profesional responsable del proyecto y deberan
incluirlos dentro de sobres plasticos, con formato y normativo para presentar a la Ley
de Fomento al Riego N2 18.450.

7. PRESUPUESTO

El presupuesto de las obras de tecnificacion esta compuesto de: presupuestos deta-
llados o cubicaciones, cotizaciones, facturas y/o andlisis de precios unitarios, presu-
puesto general.

Las cubicaciones de los elementos y equipos de riego, como de las obras complemen-
tarias (casetas para el resguardo del centro de control de riego, excavaciones, estan-
ques, etc.) deben corresponder a lo indicado en los respectivos planos, la descripcidn
y caracteristicas de las obras. Las cubicaciones de los elementos y equipos de riego se
deben incluir en el presupuesto detallado. Con la cubicacién es posible iniciar el
proceso de cotizacién y precios, los precios unitarios de elementos, equipos y maqui-
nas de riego, siempre es bueno contar con la cotizacion del proveedor. Recuerde en
su presupuesto incluir gastos generales, imprevistos. Con toda dicha informacion se

construye un presupuesto detallado.
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En el presupuesto detallado es importante incluir las especificaciones técnicas de los
elementos y equipos de riego. En el caso de los emisores y lineas con emisores
integrados es bueno sefialar, ademas, el espaciamiento y caudal de los emisores y
diametro y espesor de la tuberia de polietileno. Respecto a los equipos de bombeo es
conveniente sefalar, ademads, potencia del motor. A continuacién se presenta
formato presupuesto.

CANT. | COMPONENTES DEL SISTEMA

SISTEMA FOTOVOLTAICO. ] -2.300.000
4 | PANEL FOTOVOLTAICO 265 Wp CERTIFICACION SEC DIMENSIONES
(L6 MX1M)

1 | SISTEMA ESTRUCTURA PARA MONTAJE COPLANAR CON RIELES DE
ALUMINIO (ALUSIN, MODELO GULP (YURI)

1 | INVERSOR VARIADOR DE FRECUENCIA

1 | TABLERO CON PROTECCIONES ELECTRICAS

1 | SISTEMA FOTOVOLTAICO PUESTO A TIERRA CON BARRA COOPER DE
3 MTS Y CAMARA DE REGISTRO, CONDUCTORES Y CANALIZACIONES
ACORDE NORMA SEC, ROTULADOS Y SENALETICA

1 | RIESGO ELECTRICO

ESTANQUE ACUMULACION DE AGUAPARARIEGO ... . --.600.000
1 | ESTANQUE ACUMULACION DE AGUA PARA RIEGO

CASETADERIEGO .. . --.600.000
1 | CASETA DE REGADIO DE 5 M X 2,5 M REFORZADA PARA MONTAJE DE

MODULOS FOTOVOLTAICOS

1 | RADIER PARA CASETA DE RIEGO 5 MX 2,5 M X 0,2 M GRAVILLA
(INCLUYE MANO DE OBRA)
SISTEMADERIEGO . ... .2.300.000
1 | BOMBA PEDROLLO 130 Cpm (0,5 HP)

7.330 | BOMBA PEDROLLO 4 CRm 80 (0,85 HP)

244 | CINTA DE RIEGO GOTEROS A 20 CM CAUDAL 1 L/H ESPESOR 6 MM,
EN METROS
POLIETILENO 16 MM, EN METROS
FILTRO DE ANILLAS AZUD AG, FILTRADO 130 MICRONES, 2"
ESTANQUE PLASTICO 200 LITROS SISTEMA FERTIRRIEGO
PROGRAMADOR RAINBIRD 12 ESTACIONES
PUESTA A TIERRA BARRA COOPER CON CAMARA DE REGISTRO,
TUBERIAS, VALVULAS, FITTINGS Y ACCESORIOS, ACORDE A
DOCUMENTO DISENO UNIDAD DEMOSTRATIVA
INSTALACION ELECTRICA Y EJECUCION OBRA DE SISTEMA DE RIEGO .__|__700.000
1 | TABLERO ELECTRICO DISENO CON PROTECCIONES PARA BOMBAS
IMPULSION Y FERTIRRIEGO (NORMA SEC)
1 | CONDUCTORES Y CANALIZACIONES (NORMA SEC)

N

TOTAL DE EQUIPOS, MATERIALES Y MANO DE OBRA 6.500.000
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8. ASPECTOS GENERALES DE OPERACION Y MANTENCION DEL SISTEMA

Para que un sistema de riego trabaje eficientemente, el agua debe aplicarse en forma

uniforme, asi todas las plantas recibiran aproximadamente la misma cantidad de agua

y fertilizantes. Si el riego no es uniforme, algunas zonas recibiran mds agua, de la

necesaria y se perdera por percolacidon profunda, otras plantas recibirdan menos y eso

afectara negativamente la productividad de esa planta. La uniformidad cobra mayor

importancia cuando se trata de aplicar fertilizantes. La interaccién agua fertilizante

puede alterar enormemente la produccion de un arbol frutal, o la productividad por

unidad de superficie en hortalizas.

8.1. UNIFORMIDAD DE CAUDALES

La uniformidad de aplicacién del agua es afectada por los siguientes factores:

Presién del trabajo: La presidn no esigual en todos los puntos del sistema.

Propiedades hidraulicas del emisor: Las propiedades hidraulicas estan en

funcién del disefo, de la calidad del productoy temperatura del agua.

Mantencion preventiva del sistema: Sistemas con una deficiente mantencién
presentan baja uniformidad de descarga. También aquellos que mezclan
diferentes tipos de emisores en un sector deriego.

El efecto del viento, cuando se usen microaspersoresy difusores.

El grado en que cada uno de estos factores puede afectar la uniformidad de riego ha

sido establecido, en orden de mayor a menor importancia:

1.

2
3
4.
5
6
7

Obturaciones

Numero de emisores de los que recibe agua cada planta

Exponente de descarga del emisor

Sensibilidad del emisor a la temperatura

Variaciones de presién

Coeficiente de variacion de fabricacion de los reguladores de presion

Relacion entre la pérdida de carga que se produce en la terciaria y lateral
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8.2. NUMERO DE DIFERENTES DIAMETROS QUE COMPONEN LA TERCIARIA

Es necesario mencionar que este orden no es absoluto, dependiendo del rango de los
valores asociado a cada uno de los parametros, pero es, en general, aplicable para sus
valores medios. La uniformidad aumenta cuando lo hace el nimero de emisores de los
gue recibe agua cada planta. También se incrementa cuando disminuyen los restantes

factores. Es practicamente independiente de los dos ultimos factores de la lista.

La falta de uniformidad de distribucidn llevara consigo un aumento de la cantidad de
agua recibida por cada planta, ya que, para que aquellas que reciben menos reciban lo
gue requieren, debera aumentarse la dosis de riego y gran parte del resto de las
plantas recibirdan un exceso de agua que se perdera.

Riego Uniforme

Riego No Uniforme — >

Subrie o
g Sobrerlego, ,

Riego que compensa
No uniformidad, >
mayor ineficiencia

Figura 31. Uniformidad de riego

La evaluacién de las variaciones de presion en la red de tuberias, de las propiedades
hidraulicas del emisor y las normas basicas de mantencién y operacién, contribuird a
identificar las causas que producen la baja uniformidad de aplicacion y de las
correcciones necesarias para mejorar la uniformidad. No todos los emisores presentan el
mismo caudal a una presion de trabajo predeterminada. Por pequefias diferencias en el
proceso de fabricacién, el caudal promedio de los emisores es de acuerdo a una curva

caracteristica de descarga, mas una pequefa variacion que puede ser positiva o negativa.
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Los fabricantes de emisores proporcionan informacién acerca del coeficiente de varia-
bilidad de descarga o casual (Cv) de sus productos. Mientras menor es el valor de Cy,
mejor es su calidad. En la Tabla 12 se presentan los valores que permiten clasificar el

tipo de emisor de acuerdo al coeficiente.

Tabla 12. Clasificacion de calidad de emisores en funcion del coeficiente Cv.

Tipo de emisor Coeficiente de Variacién Clasificacion
Goteros <0,05 Excelente
Microaspersores 0,05-0,07 Aceptable
Microjets 0,07-0,11 Marginal
0,11-0,15 Pobre
>0,15 Inaceptable
Cinta(*) <0,10 Buena
0,10-0,20 Aceptable
>0,20 Marginal o inaceptable

(*) En cintas de riego, la descarga se mide en |/hora/metro de cinta

Fuente: Elaboracion propia a partir de Pizarro F. 1990

En general, los coeficientes Cv son menores a 0,04 para muchos tipos de emisores.
Cuando el sistema es nuevo, las variaciones de caudal entre emisores no deben superar
elrango de +/-5 % dentro de un sector, para obtener altos indices de uniformidad. En la
medida que transcurre el tiempo, ocurren taponamientos, desgaste del material,
mezcla de distintos tipos de emisores que afectan el buen rendimiento del sistema.
Para determinar la uniformidad de descarga del equipo, debe medirse en terreno

caudales de emisoresy presiones en las laterales.

8.3. COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD (CUC)

Existe un indice que permite evaluar la uniformidad de riego y se conoce como el
Coeficiente de Uniformidad de Caudales, CUC y es una relacién matematica que
indica la variacidon de cantidades de agua recibida por el cultivo. Las variaciones son
atribuidas a variabilidad de descarga de los emisores, variabilidad de presién dentro
de la red, taponamiento por residuos organicos, presencia de material fino en las

lateralesy utilizacion de diferentes tipos de emisores dentro de un sector de riego.
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Figura 32. Goteo

Es imposible pretender que todas las plantas reciban exactamente la misma cantidad de
agua, pero si es necesario poner ciertos limites a dicha variabilidad, con el objetivo de
obtener buenos rendimientosy calidad de productos con un minimo de aguay fertilizantes.

El coeficiente de uniformidad de caudales se expresa como lo indica la siguiente
ecuacion:

CUC = 100 * (L)

X

Donde:
CUC : Coeficiente de uniformidad de caudales (%)
q. : Caudal promedio de todas las observaciones (I/hora)

450, . - Caudal promedio, del 25% mas bajo de todas las observaciones (I/hora)

En la tabla siguiente se indica la clasificacién del coeficiente de uniformidad que se

utiliza como referencia en elmomento de la evolucion del equipo.

Tabla 13. Clasificacion del Coeficiente de Uniformidad (CUC)
(Fuente: ASAE Standards 1988)

Clasificacion Coeficiente de Uniformidad (CU) %
Excelente 100-95

Buena 95-85

Regular 85-75

Pobre 75-60

Inaceptable <60
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Medicion de caudales en emisores

Para conocer el valor de CUC dentro de un sector de riego que se define como el area
regada controlada por un dispositivo de control (valvula o regulador de presién), es
necesario medir los caudales de los emisores. Para lograr determinar el caudal
promedio vy la variacién de descarga con precision, se debe seleccionar una muestra de

32 emisores uniformemente repartidos dentro del sector de riego.

Un criterio utilizado para seleccionar los emisores a evaluar es dividir el sector en 16
cuadrantes conformados por 4 filas y 4 columnas. Para proceder a determinar los limites de
cada cuadrante se procede a dividir el largo y el ancho del sector por cuatro. El area
comprendida por la interseccién de una columna con una fila corresponde a un cuadrante.

Dentro de cada cuadrante se seleccionan dos emisores al azar, alos cuales se mide su caudal.

RED DE DISTRIBUCION DE TUBERIAS

Tuberia principal
>
C1 C2 C3 C4
Cuadrante
flejleleleleletele|e 7
8 | LILILIL LIl s i3
F2| 1@ | 8 1888 1818 | £
H[elelelelelelelele(siale
8 818181818 |8 8%
Maanaac»;ﬂaaa
8 I A 3% 3% 31 87 NI 3T 3 ]
ttttrtt 1|T ] O |
Tuberia lateral

C = Columnas F = Filas

Figura 33. Seleccion de emisores para evaluacion de coeficiente de uniformidad de caudales

Los caudales deben medirse en terreno utilizando un vaso de 250 cc, una probeta de
100 ccy un reloj con segundero. Se procede a medir el caudal del emisor recolectando
el agua en el vaso por 1 minuto. El volumen se traspasa a la probeta para medir el
volumen. Al multiplicar el volumen de agua por el factor 0,06 se obtiene el caudal

expresado en litros/hora.
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Es conveniente utilizar 1 minuto como tiempo de medicién, ya que disminuye
notablemente el posible error en el inicio y termino de la medicién del tiempo. En caso
de utilizar crondmetros, el tiempo de recoleccién puede disminuirse a la mitad.

Figura 34. Aforo de emisor de riego

Uniformidad de presiones

Al igual que la uniformidad de caudales en los sectores de riego, se espera tener
uniformidad de presiones. Existe una relacion directa entre el caudal de un emisory su
presion de operacidén, por lo tanto, es clave conocer si efectivamente la presion de cada
emisor en la red estd dentro de un rango de variacién aceptable. Para tal efecto, se
puede evaluar a través de un indice denominado coeficiente de uniformidad de
presiones CUP. Para determinar dicho indice es necesario evaluar la presion de una
muestra de emisores en el sector de riego escogido. La seleccion de emisores se realiza
con la misma metodologia utilizada para realizar la evaluaciéon de presiones. Es
necesario contar con los dispositivos y conectores necesarios de acuerdo al tipo de

emisor pararealizar lamedicion de la presion.

Figura 35. Elementos de medicion de presion en goteros

La presion se evalia mediante el mandmetro, instalando éste en la cola del lateral

destrabando este e insertando el mandmetro, y al inicio del lateral a la salida del
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“chicote de riego”, que es el que permite la conexion entre la terciaria y el lateral, La
sonda Racor (pieza de bronce en la figura) se instala introduciendo la punta en el

orificio de salida de los microaspersores.

El CUP se calcula utilizando la siguiente relacién:

y
CUP =100 * | 2%
Py

Donde:
CUP: Coeficiente de Uniformidad de Presiones, en %.
P, Promedio de presion del 25% de los valores mas bajos registrados, en bar.
P: Presion media de todos los emisores evaluados, en bar
y: Coeficiente de descarga del emisor, dato aportado por el fabricante y que

aparece en el catalogo del emisor, sin dimensiones.

El coeficiente de descarga refleja las caracteristicas de comportamiento del emisor
segln su disefio de fabricacién, cada marca y modelo tiene su propio coeficiente.
Coeficientes mayores a 0,5 el caudal del emisor son muy sensibles a las variaciones
de presidn en la red, en cambio con valores bajo 0,5 los cambios de presidn influyen
menos en el caudal del emisor tendiendo a mantenerse constante. En este caso luego
de la evaluacidon se compara el resultado con el rango de coeficiente de uniformidad
de la Tabla 12 y se aplica dicha clasificacidn para determinar la calidad de uniformi-

dad de presiones en el sector de riego.

8.4. TIPOYLAVADO DE FILTROS

El problema mdas grave y frecuente en las instalaciones de riego tecnificado, y en
particular las de goteo, es el de las obturaciones. En este tipo de sistemas el agua circula
por pequenos orificios. Estos, al obstruirse, alteran la seccién o area conductora de
agua, reduciendo el caudal de descarga. El nuevo caudal dependera del grado de
obstruccion del emisory que puede ser parcial o total. Un alto grado de obstruccion en
los emisores provocara una distribucion no uniforme del agua. Sectores con una menor

tasa de aplicacién presentaran problemas de crecimiento vegetativo, vigor, calibre de
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fruta y produccién, debido a la menor aplicacion de agua y fertilizantes en Ia
temporada.

Para minimizar el riesgo de taponamiento, se debe disponer de sistemas de filtrado
gue mejoren la calidad fisica del agua. Estos sistemas deben ser disefiados en forma
cuidadosa y operados en forma apropiada para mantener, permanentemente, el buen
rendimiento de todo el sistema de riego.

Filtros de arena o grava

Consisten en tanques generalmente metalicos (de acero galvanizado, inoxidable o con
pintura antioxidante) o de plastico reforzado (poliéster con fibra de vidrio o poliéster
laminado) capaces de resistir las presiones estaticas y dinamicas de la red, rellenos de
arena o grava tamizada de un determinado tamafio.

Estos dispositivos consisten generalmente en dos o mas estanques conectados en
paralelo con una entrada y salida de agua comun. En el modo «filtracién» todos los
estanques trabajan en paralelo. El agua ingresa al estanque por arriba, pasa a través de
la grava, que actla como medio filtrante y es colectada agua limpia en el fondo.

Figura 36. Filtro de grava de dos unidades

En el caso de la unidad demostrativa utilizada en nuestro ejemplo, se seleccioné un
filtro de anillas de 1 4” de didmetro en los puntos de conexidn a la red. Por él pasa un
caudal maximo de hasta 14 m’/hora, una superficie filtrante de 310 cm’ y una malla de

80 micrones. Todos criterios de seleccidon que se ajustan a las caracteristicas del
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sistema, en la unidad demostrativa de acuerdo al caudal disponible y los requerimien-
tos de riego no se superaran caudales de 8 m3/hora. Respecto a la seleccidn del malla-
je delfiltro, el tamafio de orificio del filtro debe ser 1/10 como maximo del tamafio del
orificio de salida del gotero, en nuestro caso el gotero tiene didmetro de salida de 1
mm, por lo tanto, el orificio del filtro debe ser menor a 0,1 mm o 100 micrones, el

filtro seleccionado posee un mallaje de 80 micrones.

AZUD MODULAR 100 11/4" 112"
CONEXION 11/4"BSP 11/2"BSP
CAUDAL MAXIMO RECOMENDADO | 10m3/H 44 gpm | 14m3/h 62 gpm
SUPERFICIE FILTRANTE (DISCOS) | 310cm3 48in 310 cm2 48 in2
SUPERFICIE FILTRANTE (MALLA) | 270 cm2 42in2 | 270 cm2 42 in2

Discos Malla Inox
I 130 micron. M 530 micron. ™ 200 micron. M 130 micron. ™ 100 micron.
(120 mesh) (35 mesh) (75 mesh) (120 mesh) (150 mesh)

Figura 37. Grados de filtrado

El disco es un anillo plano, ranurado por ambas caras y fabricado en material plastico.
Los distintos modelos de discos del mercado se diferencian entre si por los materiales
empleados en su fabricacién, su geometria y dimensiones, asi como por las

caracteristicas de sus canales ranurados.

Una vez que los discos estan apilados, la direccidn de los canales de la cara superior de
cada disco siempre ird en sentido contrario a la direccién de los canales de la cara
inferior del disco contiguo. Dicha orientacién de los canales genera numerosos puntos
deinterseccidnalolargo delatrayectoria delaguaen elinterior del conjunto de discos,

determinando, de esta forma, el nivel de retencidn de particulas.

Instalacion y limpieza

Estos filtros se limpian invirtiendo el sentido del flujo, lo que se conoce como
“retrolavado”. Durante esta operacién el agua, que previamente ha pasado por uno o
mas filtros, es utilizada para lavar el estanque que estd en proceso de retrolavado. En
sistemas de filtros con un solo estanque, el retrolavado se efectua utilizando agua sin

filtrar mediante la manipulacidn de un conjunto de valvulas que permiten invertir el flujo.
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Un caudal excesivo de retrolavado produce una expansidon en volumen de la grava,
hasta un punto que se produce un arrastre de material fuera del filtro. Por otro lado, un
caudal pequeiio no expandird la grava lo suficiente como para permitir el arrastre de las
impurezas y lavado de la grava. Esto produce un sellamiento de la grava y por

consiguiente un aumento de la pérdida de presidon nominal del sistema de filtros.

Figura 38. Filtros en paralelo durante filtrado (A) y el «retrolavado» (B)

La frecuencia de retrolavado es funcion de la calidad del agua. Si esta posee un alto
nivel de sélidos en suspensidn, los filtros se saturan en menor tiempo, elevando la
pérdida de carga del filtro y disminuyendo la presién disponible en las laterales. Los
filtros se deben lavar tan pronto como la pérdida de presion haya alcanzado el umbral
maximo de disefio (6 0 7 m.c.a.). Lavar los filtros en forma frecuente, sin esperar que la
pérdida de presion debido a las impurezas haya alcanzado su valor maximo, no mejora

la calidad del proceso, solo aumentara el volumen de agua utilizado en el retrolavado.

Filtro de malla

Consta de una carcasa, generalmente metalica de forma cilindrica, que aloja en su
interior el elemento filtrante. Esta estd compuesta por un soporte perforado metalicoo
plastico, recubierta por una malla. En algunos casos, el elemento filtrante es doble,
empledndose como soporte dos cilindros concéntricos. La malla puede ser de Nylon, o
mas corrientemente, de acero inoxidable. A diferencia de los filtros de grava que
trabajan en profundidad, estos filtros lo hacen en superficie, por lo que se colmatan
con mayor rapidez. Suelen situarse en el cabezal de riego, inmediatamente después de

lainyeccion de fertilizantes.
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Figura 39. Filtro de malla

En el caso de filtros tradicionales no automaticos, es necesario detener el funciona-
miento del sistema para su limpieza. Este tiempo debe ser considerado en el plan
general de manejo del equipo. Dependiendo del tipo de filtros, el tiempo de limpieza
puede ser entre 2 a 10 minutos. Este tipo de filtros son muy simples y consisten en
dos tubos concéntricos. El exterior es metdlico o plastico y constituye el cuerpo de la
unidad. El tubo interior es de PVC perforado o una estructura de acero rigida cuya
finalidad es sostener el elemento filtrante (malla). La instalacién de la malla debe ser
cuidadosa para evitar dafio mecdnico de ésta (rotura), y evitar que sea arrastrada
hacia el sistema de riego. El elemento filtrante (malla) debe ser limpiado con agua 'y
una escobilla suave. La materia organica se incrusta en la malla y no sale con facilidad,
por lo que se requiere de un detergente. En todo centro de control deben estar

presente estos elementos para una buena limpieza de la malla.

Cuando lalimpieza de losfiltros se debe efectuar mas de dos veces por dia, es necesario
tomar algunas medidas para disminuir el tiempo de detencion del equipo. Algunas
medidas son:
e Construir un desarenador para eliminar particulas del tamafio de arena fina o
superior.
e |nstalarun hidrociclén previo alaentrada del agua alosfiltros.
e Aumentar el drea filtrante del sistema. Esto se consigue colocando mds unidades
en paralelo. Reemplazarlosfiltros tradicionales por modelos autolimpiantes.
e Mantener limpio (libre de vegetacidn acuatica) el estanque acumulador. La
vegetacion genera particulas organicas de pequefio diametro que obstruyen

facilmentelosfiltros.
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Una situacion muy frecuente, que dificulta el manejo de los filtros de malla, ocurre
cuando la captacién de agua en el estanque acumulador se encuentra muy cerca del
fondo. La velocidad de flujo en las cercanias de la captacién es suficientemente alta
como para arrastrar particulas depositadas en el fondo. El agua, en principio con baja
cantidad de sélidos en suspensién adquiere un aspecto de turbidez. La solucidn a este
problema es instalar un codo, para aumentar la distancia entre la captacién y el fondo

del estanque, o colocar una manguera flexible amarrada a un flotador o boya.

FILTRO DE MALLA
Anillo de goma
Unién con rosca
Anillo de goma
/— Unién con rosca
Anillo de goma

L Ll

Cuerpo de fieltro polipropileno —/.

VTS
ook fud L

Anillo de goma
Soporte de la malla polipropileno
q Malla poliéster
Anillo de goma — Cubierta polipropileno
Tapa polipropileno
Anillo de goma

Figura 40. Filtro de Malla

Filtros de anilla

Tienen forma cilindrica y van situados entre lineas, en posicién horizontal. El elemento
filtrante locomponen un conjunto de anillas con ranuras impresas, que se ubican sobre
un soporte central cilindrico y perforado. El agua es filtrada al pasar por los pequefios
conductos formados entre dos anillas consecutivas. La calidad del filtrado dependerd
del espesor de las ranuras. Dependiendo del nimero de ranuras de cada disco es la
calidad del filtrado. Hay filtros de anillas equivalentes a mallas de 40, 80, 120, 140, 200y
600. La forma de las ranuras no es uniforme, por lo tanto, los pequeios canales que se

forman tienen diferentes secciones y tamafios, entonces su efecto es en cierta medida,
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de filtrado en profundidad, como en el caso de los filtros de grava, por lo que
frecuentemente sustituyen a éstos. La profundidad de filtrado corresponde al radio de las
anillas. Son muy compactos y resistentes soportando presiones de trabajo de hasta 10
bar. Al igual que los filtros de grava, puede retener gran cantidad de sélidos antes de

guedar obturado. Las pérdidas de carga con el filtro limpio oscilanentre 1y3m.c.a.

Figura 41. Filtro de anillas

Para la limpieza de este tipo de filtro, en el caso de los automaticos se debe lavar cada
unidad, se utiliza agua filtrada que previamente ha pasado por otra unidad adyacente.
El flujo se hace en sentido inverso, un mecanismo automatico separa las anillas, por lo
cual, las impurezas se eliminan facilmente, reduciendo significativamente el volumen
de agua utilizado en retrolavado. El retrolavado puede ser automatizado por tiempo
(limpieza cada una determinada cantidad de minutos) o por diferencia de presion. El
retrolavado comienza cuando las impurezas aumentan la pérdida de carga del filtro,

mas alla del rango permitido.

En el caso de utilizar el tiempo como parametro para determinar el retrolavado, se
sugiere medir el tiempo que transcurre entre un retrolavado y cuando se alcanza el
nivel maximo de pérdida de presion. El tiempo promedio de tres lavados consecutivos

constituye el valor a utilizar para programar el programador electrénico.

Las ventajas de este sistema de filtros en relacidn al filtro de grava son:

e Menortamafio. Para una misma capacidad de filtrado, el tamafio de un sistema
de anillas es menor a dos o tres unidades de grava. Esto reduce significa-

tivamente el tamafio de la sala destinada a centro de control.

e Pocovolumen para el retrolavado. Filtros de anillas requieren para retrolavado

entre 10a 15 % del volumen requerido por un sistema de gravas.

74



DISENO Y MANTENCION DE UN SISTEMA DE RIEGO POR GOTEO

e Norequiere de filtro de malla. Filtros de grava deben ir acompafiados de filtros
de mallas, debido a que no es facil determinar el nUmero mesh de la grava
(tamafio de particulas en suspension a eliminar). El nimero mesh es funcién

deltipo de gravay eso puede variar entre sistemas.

e Facil mantencion. Mantener en buenas condiciones de funcionamiento en
sistema de anillas requiere menos trabajo que uno de gravas. Su construccion

es en base a materiales sintéticos, que sufren muy poco deterioro en el tiempo.
e Lapérdidade presion del sistemadurante el proceso de retrolavado es minimo.

Su limpieza manual es muy sencilla: se abre la carcasa, se separan las anillas y se
limpian con un chorro de agua. También existen modelos de filtro con limpieza

automatica, que serealizainvirtiendo el sentido del flujo en el dispositivo.

e Portemporizadores, en cuyo caso lalimpieza serealizaaintervalos de tiempofijo.

e Pordiferenciade presidn entre la entraday salida delfiltro.

En el caso de filtros de grava siempre se ejecuta la limpieza por reflujo del agua. Lo
mismo sucede en la limpieza automatica de filtros de anillas. En el caso de filtros de
malla, existen varios procedimientos segun los modelos. Entre ellos el de un chorro de
agua a fuerte presién, que, partiendo de una pieza giratoria en el interior del elemento
filtrante, incide sobre la malla en sentido contrario al del flujo; limpieza por succién

sobre la malla; accionamiento de un cepillo que frota la malla, etc.

Este es el tipo de filtro utilizado en la unidad demostrativa, basicamente por contar con
agua cuya fuente es un pozo subterraneo, y la calidad de ésta desde el punto de vista de

los sélidos en suspensidon es muy baja.

8.5. MANTENCION DE LA RED DE RIEGO

Lavado delaredderiego:
La obturacién de emisores es un riesgo inherente a las caracteristicas de fabrica-

cién de los mismos, y a la calidad de agua utilizada. La primera barrera a las impu-
rezas y contaminantes que producen taponamiento de emisores es un buen
sistema de filtrado, el que debe ir acompafiado, necesariamente, de un procedi-

miento de limpieza de la red, de manera constante.
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Algunos compuestos disueltos en el agua de riego pueden precipitar debido a
variaciones de presién, temperatura, pH, potencial de oxido-reduccién o cambios de
concentracion relativa de otros compuestos en la solucién. El tamaio de las particulas
precipitadas pueden alcanzar un tamafo tal que obstruyen los laberintos del emisor,
provocando el taponamiento y, por consiguiente, una disminucién de la tasa de

aplicacion de agua en el lugar afectado.

Si el taponamiento es generalizado, puede ser necesario el reemplazo de todos los

emisores para recuperar el buen rendimiento del sistema deriego.

Conocer los componentes disueltos en el agua para riego es necesario para cuantificar
el riesgo de formacién de precipitados y posibles taponamientos de emisores. Un
analisis quimico del agua es fundamental para determinar la presencia de los
diferentes compuestos y poder tomar las medidas o acciones que contribuyan a

reducir o eliminar la formacién de precipitados.

Figura 42. Bicarbonato de calcio

El taponamiento de emisores es provocado por la precipitacion de uno o mas de los
siguientes compuestos: carbonatos de calcio y magnesio, sulfato de calcio,
carbonatos, hidréxidos, silicatos y sulfuros de metales pesados, fosfatos, fierro, cobre,
zinc y manganeso. Estos compuestos precipitan formando costras, que pueden

obstruir parcial o totalmente los pequefios conductos u orificios de los emisores.
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Aguas con alto contenido de sélidos totales disueltos y pH superior a 7 tiene un alto
potencial para la formacion de precipitados. El compuesto que precipita con mayor
facilidad es el carbonato de calcio, cuya solubilidad es funcion del pH del agua y la
temperatura. Un incremento en el pH o la temperatura reduce la solubilidad del calcio

y, por consiguiente, aumenta la formacién de precipitados.

|
CIDO FOSFORICO |
AGRICOLA

Figura 43. Acido Fosférico

La adicidn de acido al agua de riego tiene como finalidad evitar la formacién de
precipitados de carbonato de calcio y dxidos de fierro dentro del sistema de riego. La
aplicacion de acidos al agua para prevenir el taponamiento no tiene ningun efecto
sobre el control de algas u otros tipos de materia de origen organico. Un analisis
quimico del agua es necesario para evaluar la posibilidad de precipitacion del
carbonato de calcio. Existe un valor de pH critico bajo el cual se asegura que no habra
precipitacién de calcio. El valor del pH critico esta en funcién del tipo de compuestos
disueltos en el agua y su concentracidn. Recurra a laboratorios de andlisis quimicos de

aguareconocidos, para el envio de sumuestra. Se recomienda el uso de dcido fosférico.

La aplicacién del acido al agua de riego tiene como objetivo bajar el pH a un nivel tal que
el riesgo de formacién de precipitados sea minimo. Recurra a sus asesores que le

indicaran la cantidad de acido necesario a aplicary el tipo de producto.
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Tratamientos con acido

La aplicacién de acido tiene por objetivo ajustar el pH del agua al pH en equilibrio con |a
fase solida del carbonato de calcio, situacién deseable para evitar la precipitacion del
carbonato de calcio dentro del sistema de riego. Los productos a utilizar pueden ser
acidos en diferentes formulaciones y concentraciones o productos quimicos
especialmente desarrollados para este propdsito. Dado el costo de este tipo de
productos, es recomendable utilizar acidos, debido al alto volumen requerido durante

todalatemporada de cultivo.

Los tipos de acidos mas comunes en el mercado son sulfurico, fosférico, nitrico y

clorhidrico. En unidades de volumen, todos ellos tienen diferente poder acidificante.

La variacion en la composicidon del agua dentro de una misma cuenca sugiere efectuar
analisis quimico conla muestra de agua que se utilizaen el riegoy la representatividad de
dicha muestra es local. Respecto a la variacidn de la composicidn quimica del agua dentro
de una temporada o entre temporadas, ésta no experimenta cambios significativos, por

lotanto, una prueba de titulacion puede ser valida para dos o tres afios.

Modificar el pH del agua en forma permanente es la condicién de trabajo ideal para
cualquier sistema de riego presurizado, ya que disminuye notablemente el riesgo de

obturaciones.

Durante la operacidon del sistema, es baja la probabilidad que ocurran cambios fisicos y
guimicos drasticos que promuevan la precipitacién de los carbonatos. En el periodo
entre dos riegos, cuando el sistema permanece en reposo, si es posible observar
cambios de temperatura, presidn y otros factores que predisponen la precipitacion de

los carbonatos.

La aplicacion de acidos durante la etapa final del riego es una practica que produce
buenos resultados a un costo relativamente bajo, al disminuir la cantidad de producto
utilizado. De esta forma, solo recibe tratamiento el agua que permanece dentro del

sistema, entre dos riegos consecutivos.

La aplicacién del acido debe ser efectuada varios minutos antes del término del ciclo de

riego, paradaroportunidad a que el agua acidulada alcance los lugares mas apartados.
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Figura 44. Cloro en la red

El agua de riego arrastra en suspension gran cantidad de microorganismos (algas,
bacterias, virus), que por su pequefio tamafio logran traspasar los sistemas de
filtracion. La presencia de microorganismos es normal debido a los sistemas de
conduccién utilizados y la necesidad de disponer de estanques acumuladores para
asegurar el riego en forma frecuente. Aguas en reposo desarrollan colonias de algas
con gran facilidad debido a los nutrientes que poseen disueltos, la alta radiacién solary
la presencia de material vegetal y animal. En pozos profundos, cuando el agua es
utilizada directamente en el sistema de riego, la presencia de algas y bacterias es
minima. Si el agua pasa previamente por un tranque acumulador, ésta adquiere una

carga de materia organica significativa.

Sistemas de riego por goteo con poca mantencion han perdido efectividad, debido a la
presencia de una masa mucilaginosa con aspecto de gelatina, que obstruye los emisoresy
microaspersores. También se han observado desarrollo de colonias de bacterias en

valvulas eléctricas y valvulas de aire que impiden el buen funcionamiento de ellas.

AcidoHipocloroso:
El 4cido hipocloroso (HOCI) es un buen agente bactericida. Muchos tipos de
bacterias y virus son inactivados a concentraciones de cloro residual de 1ppm por

10a30minutos.
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A pesar de que las tres fuentes de cloro pueden utilizarse para el control de
microorganismos, solamente el hipoclorito de sodio es utilizado en la mantencién
de sistemas de riego presurizado. El hipoclorito de calcio es un material sélido
granulado utilizado fundamentalmente en la mantencidn de piscinas y el cloro en
forma gaseosa en plantas de tratamiento de agua potable. El hipoclorito de sodio
esliquidoy es el mismo producto utilizado en el lavado de ropa.

Acidificacion del agua:
Para aumentar la efectividad del proceso de clorinacidn, es recomendable que el pH de
agua sea inferior a 6.5 para garantizar el 90% del HOCI disponible para el control de
bacterias y algas. La disminucién del pH se consigue aplicando algun tipo de acido al
sistema. Las cantidades a utilizar dependen del tipo de agua, tipo de producto y
concentracién, es por eso que, una prueba de analisis quimico en laboratorio es

necesaria.

La aplicacion de acido debe efectuarse previo a la inyeccidn de hipoclorito. Nunca
se debe preparar una solucién madre con hipocloritoy algin tipo de 4cido en forma
simultanea. A bajo niveles de pH se produce una reacciéon quimica que libera a la
atmosfera gas cloro, que puede resultar téxico para el operador. La aplicacién
simultanea de cloro y acido puede ser efectuada con la utilizacién de dos

inyectores, uno para cada compuesto.

Cantidad de Hipoclorito de sodio a utilizar:
El objetivo de la cloracién es lograr que el agua que permanece dentro del sistema,
entre dos riegos consecutivos, contenga un nivel de cloro libre igual o superiora 1
ppmo 1gramo porm’, por varias horas. No todo el cloro que se aplica esta disponible
para reaccionar con la materia organica, ya que parte de él reacciona con los
compuestos disueltos en el agua de riego; otra parte reacciona con algunos
componentes metalicos o plasticos del sistema y otra con la materia orgdnica
presente en el agua. La cantidad de cloro que queda disponible para el control de
algasy bacterias es funcion de las condiciones locales (calidad de agua, componentes
del sistema, etc.), por lo tanto se debe adicionar una cantidad extra. Sise desea 1 ppm
de cloro libre, quizas sea necesario aplicar 3 ppm ya que 2 ppm se perderan por
diferentes vias. La cantidad de hipoclorito extra a aplicar depende de las condiciones

propias dellugarysélo es posible determinarla por pruebas enterreno.
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La prueba en terreno consiste en aplicar diferentes cantidades de hipoclorito
expresadas en unidades de cloro libre (ppm). En las laterales de riego ubicadas mas
distantes del punto de inyeccion, se mide el cloro libre residual después que el
producto se ha distribuido por todo el sistema. El tratamiento dptimo es aquel que
asegura un nivel de 1 ppm en terminales de laterales. Concentraciones inferiores a 1
ppm de cloro libre pueden resultar ineficientes para el control de algas y bacterias.
Concentraciones mayores implican un mayor costo sin producir un beneficio adicional,
ésto involucra la utilizacién de una mayor cantidad de producto y por consiguiente,

mayor costo.

Existen en el mercado, test colorimétricos que pueden ser utilizados en el campo
para determinar cloro libre residual en muestras de agua. El test se conoce como
DPD (N,N-Dietil-P-Fenilendianina). El test que se utilizan en piscinas no sirve para
pruebas al nivel de sistemas de riego ya que proporcionan informacién de cloro total
(cloro libre mas el que ha reaccionado con la materia organica y los componentes
solubles en el agua de riego). El test consiste en adicionar el reactivo DPD a una
muestra de agua. Después de transcurrido unos segundos, la solucién adquiere un
color determinado que se compara con una tabla de colores de referencia. El método
es suficientemente preciso como para determinar la cantidad exacta de hipoclorito

de sodio a utilizar en el lavado de tuberias y laterales.

Figura 45. Equipo para monitoreo de cloro libre
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Se recomienda la siguiente metodologia para la inyeccidn de cloro al sistema de riego.

1. Medicidn del pH del agua. Obtenga una muestra de agua entre la bomba y la

valvula de compuerta. Utilice un instrumento apropiado para ello. Aseglrese

que éste sea inferior a 7,5. Niveles de pH superiores a 7,5 requieren una mayor
aplicacidn de producto.

2. Retrolavado de filtros. Con el sistema de riego funcionando normalmente,
retrolavar los filtros de grava. Esto aumenta la efectividad del acido hipoclo-
roso, al reducir drasticamente la carga de materia organica presente en los
filtros. Una vez concluida esta operacion, permitir que el sistema recupere la
presion normal de trabajo.

3. Determine la cantidad de hipoclorito a aplicar en base a un tiempo de inyec-
cion de 90 minutos. Esta cantidad depende del caudal de trabajo del sistema.

4. Determinar el caudal en el medidor de flujo (Q). Si no es posible disponer de
un medidor de flujo, utilizar valor de descarga nominal de la bomba.
Se sugiere iniciar el tratamiento con una concentracion de cloro libre de 20 ppm.

5. Medir el contenido de cloro libre en la lateral mas alejada del punto de
inyeccion.

6. Realizar este procedimiento a intervalos de 5 minutos. Una vez alcanzada
una concentracion de 1 ppm, detener la inyeccién.

7. Sino es posible alcanzar un valor de 1 ppm de cloro libre después de 30 minu-
tos de iniciado el proceso y se ha determinado una concentracion de 3 ppm a
la salida de los filtros, el contenido de materia organica del sistema es extre-
madamente alto. En este caso se debe lavar los laterales y las tuberias matri-
ces y repetir nuevamente el proceso.

8. Después de finalizada la cloracion, detener el sistema y esperar al menos ocho
horas. Transcurrido este tiempo, se debe hacer funcionar el sistema y lavar
tuberias matrices y laterales. Comience por la tuberia matriz, prosiga con las
submatrices y finalmente los laterales. Si después del proceso queda solucién
qgue no fue utilizada, ésta debe eliminarse. No puede guardarla y utilizarla
posteriormente, debido a que pierde sus propiedades biocidas.

Frecuencia de lavado

Como regla general, sistemas de riego que utilizan aguas superficiales, deben ser clora-
dos una vez por semana. Sistemas que utilizan aguas de pozo pueden clorarse cada dos
o tres.
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Estos periodos pueden ser alargados hasta 1 vez por mes, dependiendo de las
condiciones de operacién de cada sistema.

Si la cloracién es realizada en forma frecuente y va acompaiiada por un lavado de
matrices y laterales, no es necesario realizar lavados adicionales. Si la cloracidon se
extiende por mayor tiempo, se debe seleccionar algunos laterales en forma aleatoria
(al azar) y hacerles lavado en forma individual. Se debe recolectar el agua del lavado y
observar el contenido de sélidos y materia organica. Si el contenido en materia
organica es notorio, repetir todo el proceso de cloraciéon a toda la unidad. Si la
presencia de sélidos esimportante, lavar las tuberias sin aplicar hipoclorito.

El monitoreo constante de los laterales de riego es una practica altamente
recomendada y es el mecanismo que asegura al agricultor el mejor indicador para
evitar problemas de taponamiento de los emisores. La forma correcta de analizar el
contenido de impurezas durante el proceso de lavado de laterales es filtrar el primer
chorro con un saco harinero, éste actuara como filtro de las particulas orgdnicas. La
presencia de algas y bacterias produce la formacion de pequeios granulos de color
verde oscura, muy facil de apreciar a simple vista.

El acido hipocloroso reacciona con la materia organica inactivandola, no la elimina. Los
residuos pierden la capacidad de multiplicarse, pero pueden formar sustancias
mucilaginosas, con capacidad para obstruir los emisores.

Cuidados

El cloro es un elemento peligroso, por lo tanto, se debe seguir rigurosamente las
instrucciones del fabricante en cuanto a la manipulacion y almacenaje del producto. El
operador debe proteger convenientemente sus ojos, manos y piel expuesta al aire
utilizando antiparras, guantes de goma, zapatos, etc.

Debe evitarse el contacto del producto con cualquier tipo de fertilizantes. La mezcla puede
provocar unareacciéon quimica que liberacalorenforma violenta, con riesgo de explosién.
Nunca aplicar hipoclorito en forma simultanea con algun tipo de fertilizantes.

El hipoclorito de sodio se comercializa en estanques de plastico de capacidad variable
(550 litros). El cloro se descompone rapidamente con la luz directa o cuando se expone
a altas temperaturas ambientales o aire. El producto debe ser almacenado en
recipientes opacos, de color blanco de preferencia y a la sombra. La bodega debe
poseer ventilacidn para evitar laacumulacién de gases toxicos. No exponer el producto
al aire por periodos de tiempo prolongados.
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Limpieza de tuberias laterales, secundarias y matriz

El lavado de laterales consiste en abrir la lateral durante la normal operacion del
sistema de riego. El agua debe llevar una velocidad suficiente como para remover todas
las particulas depositadas en ella, utilizar la Tabla como referencia. En general, los
terminales de las laterales no poseen una valvula especial para proceder al lavado. La
lateral se dobla en el extremo y se utiliza una abrazadera confeccionada con un trozo de
PVCo polietileno para asegurar el doblez.

El retrolavado se realiza retirando la abrazadera, se procede a enderezar la lateral y se
deja escurrir el agua hasta que ésta salga limpia). La duracién del proceso es funcion de
la velocidad del flujo. Mientras mayor es el flujo, menor es el tiempo de lavado. Es
comun que la duracién no supere 1 a 2 minutos por lateral. Una vez concluido el
proceso, se reinstala la abrazaderay se prosigue con otra lateral.

El problema mds comun observado al doblar la lateral y usar una abrazadera como
elemento de amarre es que, en sucesivas sesiones de lavado, la manguera sufre un
desgaste a lo largo del pliegue o doblez. La manguera se rompe y comienza a perder agua
en forma de un pequefio chorro que puede alcanzar el follaje. Cuando esto ocurre, se
debe cortar la parte afectada y volver a hacer otro doblez. Con esto, se va perdiendo
manguera, que después de un tiempo debe ser reemplazada por una copla y un nuevo
trozo de manguera. En el mercado existen una pequefias valvulas de polietileno, que
instaladas alfinal de la lateral, facilitan el lavado y evitan el deterioro de la lateral.

Figura 46. Tapa lateral

El lavado de laterales también puede realizarse en forma automatica, instalando

valvulas de lavado al final de cada lateral. Las valvulas de lavado permanecen abiertas a
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presiones inferiores a 0,5 m.c.a. Inmediatamente después de iniciar el funcionamiento
del equipo comienza el llenado de las laterales. Por un tiempo aproximado de 20
segundos, la valvula permanece abierta permitiendo la salida de un reducido volumen
de agua (inferior a 1 litro), suficiente para eliminar las impurezas acumuladas durante
el dia anterior. También, al terminar el riego, la presion en la lateral disminuye desde el
punto de trabajo (8 a 12 m.c.a) a presion atmosférica. Alcanzado la presion umbral de
apertura de la valvula, ésta se abre y drena completamente, arrastrando hacia fuera el
material acumulado durante la jornada de trabajo. Este proceso se repite diariamente,

manteniendo limpias las laterales en forma permanente.

A pesar que esta labor de mantencion parece muy sencilla, cominmente se ve
dificultada, debido a que las laterales se encuentran amarradas a estacas. La dificultad

de efectuar unlavado en forma regular puede poner en riesgo la eficiencia del sistema.

En invernaderos, el lavado de laterales se ve dificultado por la acumulacion de agua 'y
barro. En estas condiciones es recomendable conectar todas las salidas de las laterales
a una tuberia de drenaje con salida hacia el exterior del invernadero. Una valvula de
accién manual o eléctrica controla la duracidon del proceso. La tuberia de lavado puede
ser instalada a una profundidad de 5 cm. El numero de laterales a lavar en forma

simultanea estd en funcion del didmetro de la tuberia utilizada.

Observacion del tipo de impurezas
Es muy importante efectuar una observacion visual del tipo y cantidad de material
extraido de la lateral. Cuatro tipos de compuestos son comunes de observar:

e Particulas de pequeio diametro como limos y arcillas, que confieren alto grado
deturbidezal agua.

e Algasybacterias, que se presentan como granulos de color verde oscuro.

e Particulas de cuarzo provenientes del sistema de filtros.

Precipitados originados por la reaccion de compuestos disueltos en el agua.

La composicién del material permite tomar decisiones respecto al manejo del equipo.
Aguas muy turbias sugieren realizar lavado de laterales en forma mas frecuente o
modificar el sistema de filtros. La presencia de materia organica puede indicar la

necesidad de aplicar hipoclorito u otro compuesto quimico, para reducir el nivel de
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algas y bacterias en las laterales de riego. La presencia de particulas de arena en las
laterales ubicadas cercas del centro de control puede indicar una falla en el sistema de
filtros. La presencia de precipitados de tipo quimico puede sugerir la necesidad de

inyectar dcido o cambiar los productos utilizados en la fertirrigacion.

Figura 47. Sedimentos en agua de riego

Para el muestreo del agua, utilice un balde de plastico de color blanco para colectar el
agua del lavado, tan pronto como el proceso comienza. El color blanco favorece el
contraste entre el agua turbia y las paredes del balde. También se debe filtrar el agua
con un trozo de paio del tipo «saco harinero», para determinar la presencia de algas,
bacterias, particulas de cuarzoy precipitados.

Frecuencia de lavado del sistema

La frecuencia de lavado depende de la cantidad de sedimentos que ingresan al sistema
o se generan dentro de él. En algunos sistemas, la calidad del agua es muy buenay sélo
una pequefia cantidad de sedimento se deposita en las laterales (agua de pozo usada
directamente en el riego). En estos casos, lavados cada tres o cuatro semanas pueden
ser suficientes. Sistemas que utilizan aguas de peor calidad deben ser lavados mas
frecuentemente (cada una o dos semanas). Sistemas que utilizan agua de mala calidad
deben ser lavados cada dos o tres dias; en estos casos, se hace necesario usar sistemas
automaticos para facilitar la operacién. La forma mds facil de determinar la frecuencia
de lavado es realizar pruebas en terreno, ya que la acumulacién de sedimentos es
funcién de la calidad de la fuente de agua, el grado de eficiencia de los filtros y las
practicas de manejo. La forma de realizar la prueba es seleccionar grupos de 10
laterales de un mismo sector de riego y proceder a lavarlas con frecuenciade 1,2,3y 4
semanas. La prueba consiste en lavar las laterales y observar el grado de turbidez del

agua, la presencia de algas y hongos y grava de cuarzo. Se debe adoptar aquella
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frecuencia que proporcione los mejores resultados desde el punto de vista seguridad

del equipo, consumo de agua, uso de mano de obray deterioro de las laterales.

En sistemas de riego instalados en lugares con fuerte pendiente, las pruebas deben ser
efectuadas en aquellos cuarteles o sectores de riego donde la presién sea menor, ya
gue éstos son los mds propensos a presentar problemas de taponamiento. El lavado de
laterales con mucha presién es facil, debido a que la fuerza del agua arrastrara con
mucha facilidad los sedimentos.

El lavado debe ser programado con la finalidad de realizarlo en un solo dia laboral.
Durante el proceso se producen fluctuaciones de presidon que alteran la normal
intensidad de precipitacién del equipo y el cultivo recibe menos agua de lo deseado. La
menor cantidad de agua aplicada al cultivo se recupera en los dias siguientes. El
principal problema de realizarlo «de a poco» es lo dificil de cuantificar la menor

cantidad de agua aplicada al cultivo.

Sistemas de riego que se abastecen desde estanques, necesitan lavados en laterales
mas frecuentes, debido a la elevada acumulacion de algas y materia orgdnica en
suspension. En estos casos, el lavado de laterales debe hacerse muy frecuente (dia por
medio) y complementar el trabajo con la aplicacién regular de sulfato de cobre en

dosificaciénde2a5ppm.

Instalaciones de riego localizados en frutales de hoja caduca en donde no es necesario
el riego por varios meses, es conveniente hacer funcionar el sistema cada 4 a 6 semanas
y lavar los laterales para evitar el desarrollo de colonias de algas que pueden contribuir

altaponamiento del sistema.

Duracion del lavado

El lavado debe durar hasta que el chorro que fluye por la lateral adquiera las
caracteristicas de limpieza con los cuales trabaja normalmente el equipo. Esto ocurre
en poco tiempo (alrededor de 1 minuto) debido a que las impurezas tienden a

acumularse en eltercio final de la tuberia.

Sistemas de riego que utilizan emisores autocompensados presentaran diferentes
presiones de trabajo, dependiendo de la posicién de la lateral respecto a la fuente de
presion. En aquellos sectores con buena presion, la duracién del lavado puede ser

bastante menor que en sectores con presiones mas bajas.
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Otro factor es el nimero de laterales a lavar en forma simultanea. A mayor nimero de
laterales abiertas, menor es la presion dentro del sistema, por consiguiente la velocidad
de flujo se reduce. Es muy dificil lograr velocidades minimas de flujo abriendo todas las
laterales en forma simultanea. Para resolver esta dificultad, es necesario abrir las
laterales en grupos de 10, 20 6 30 en forma simultanea, dependiendo de la presién de
trabajoy el caudal proporcionado por la bomba. En sectores muy deficitarios de presion,

ellavado debera ser efectuado porlateral en formaindividual.

En aquellos sectores que presentan velocidades de flujo menores a 0,3 m/s, efectuar las
modificaciones en el disefio u operacidon paralograr mayor presion. Los pasos a seguir son:

e Cambiodediametro de tuberias matrices
e Disminuireltamafio delos sectores de riego
e Aumentarlapresiondelabomba

e Aumentarel areafiltrante del sistema de filtros

Aumento del didmetro de valvulas

Estas modificaciones pueden serimplementadas en forma individual o masde unaala
vez, dependiendo de las circunstancias.

Orden enellavado de laterales y matrices

Primera prioridad tiene el lavado de las tuberias matrices, después sub-matrices y terciarias
y finalmente las laterales de riego. Con este procedimiento se asegura la eliminacién de
todoslosresiduos acumulados alinterior del sistema de tuberias y mangueras.

Figura 48. Los ultimos son los laterales durante el proceso de lavado de la red
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Para un lavado efectivo, la velocidad de flujo en laterales debe ser 0,3 m/s. Debido que en
terreno es dificil medir las velocidades, en la Tabla 14 se muestran los caudales que
produciran esas velocidades en mangueras de polietileno. Estos caudales deben ser
duplicados en sistemas de riego por microaspersién, en orden a eliminar las particulas de
mayor tamano.

Tabla 14. Caudales minimos de lavado en laterales

Diametro externo Mm Caudal minimo I/s
12 1,5
16 2,5
20 3,6

Tuberias matrices trabajan generalmente en el rango de velocidadesde 1,3a 1,7 m/s.
Con estas velocidades es muy dificil que particulas pequefias logren decantar en el
fondo de las tuberias. En el proceso de instalacion, es comun que arenas, pequenas
piedras y restos de viruta de PVC queden dentro del sistema. Previo a la puesta en
marcha, es necesario lavar las cafierias para extraer todo este material atrapado al
interior de ellas, por lo tanto, se recomienda velocidades de flujo de 1,0 m/s como
minimo. Para lograrlo, es necesario que la vdlvula instalada al final de la tuberia
matriz tenga la capacidad suficiente como para lograr esta velocidad de flujo al inte-
rior de la tuberia.

Por economia, en algunos proyectos se instalan vdlvulas que resultan de didametro
insuficiente como para lograr las velocidades de flujo deseadas. En la Tabla 15 se
presentan los rangos de caudales para diversos diametros de valvulas, considerando
descarga a la atmosfera.

Tabla 15. Rango de caudales valvulas de tipo compuerta descargo en la atmdsfera

Diametro valvula Caudales I/s
1" 1,0 - 1,6
1%" 1,6 - 2,4
15" 24 - 34
2" 3,4 -6,0
20" 6,0 - 91
3" 9,1-13,7
4" 13,7-24,5
5" 24,5 - 38,0
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Otros Componentes

En una instalacién de riego presurizado hay otros componentes como canastillos o
trampas de basuras que colaboran en el pre-tratamiento del agua. Un pre-tratamiento
efectivo ayuda a que los filtros no se saturen rapidamente y asi permiten un tiempo de
operacién expedita por mayor tiempo.

Figura 49. Canastillo

El canastillo es una malla que se coloca en el extremo del tubo de succion para evitar el
paso de particulas organicas mayores dentro del sistema. Esto comprende peces,
restos de hojas, ramillas, etc. El canastillo debe ser revisado periddicamente, ya que
una obstruccion causada por plastico o papel puede reducir significativamente el
caudal de la bomba, por consiguiente, problemas en la operacién del equipo y
eventualmente cavitacion.

Canastillo

Figura 50. Canastillo en tuberia de succion, unido a la valvula de pie
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