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3. MATERIAL Y METODOS

3.1. ESTUDIO PROSPECTIVO PREVIO

Se realizaron tres actividades prospectivas pregids evaluacion de los
emisores con el fin de obtener la informacion seifite para seleccionar los modelos a
evaluar.

El principal objetivo de estos estudios era contaeigoteros mas utilizados en
la zona, que tengan un uso importante del aguduasregenerada, y conocer los
problemas que tienen los agricultores en campaekaso de estos goteros.

» ESTUDIOS REALIZADOS.:
A) Encuestas a productores:

Se realizaron encuestas a 40 agricultores de la #deh Bajo Andarax que
hubiesen renovado su sistema de riego en los @til@oafios, y que usen esta
agua residual urbana regenerada, recogiendo ademasgstras de los goteros
usados para un analisis en el banco de ensayos.

Las encuestas constaban de 21 preguntas agrupadasese modulos de
informacion:

1) Caracteristicas y estado general del emisor, daed@btuvieron
datos sobre los modelos de emisores mas usaddsspagricultores
de la zona, asi como estado de conservacion deikmos con el
transcurso de los afios desde su instalacion.

2) Instalacion del emisor, en el cual se destaca tapién es el
instalador, como la edad y el marco de instalad&ios emisores.

3) Motivo de eleccidon y grado de satisfaccion, haadehohcapié en si
los agricultores de la zona tienen en cuenta e aguriego a la hora
de elegir el emisor a instalar.

En la Figura 1 se muestra un ejemplo de una erxuestlizada a los
productores.
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ENCUESTA EMISORES
Propietario:
1. Emisor (marca/modelo): Azvd TInTerLiNeA (B wmm ~ AGR

Tipo de emisor: (compensacion caudal, colocacién, didmetro ramal)
NG ConPensAnNTE , & 16 mm

Marco de instalacién: 4,5 %2 © 5
Caudal nominal (/h):_ 3 €/h
Presi6n nominal (Kg/em®)__ 4

= L

i

Dimetro minimo de paso: 12

Exponente de descarga: &5

Estado general. Observaciones. Bien . PeweRes PROBLEMAS
JDe oBsTRUCCONES
9. Edad del emisor:__ 4 ANOS
10. Instalador: AGRIicuLTOR

11. ;Conocia el emisor antes de la eleccion?:

o0 ~1 O

®si ONo
12. ;Contemplé varias opciones de emisores antes de la instalacién?
Rsi ONo

13. En tal caso, ;qué opciones de emisores contemplo antes de la eleccion?
THTERLINEA 42 wmm

14. ;Fue asesorado/aconsejado en la eleccion?
Msi  CNo

15. En tal caso, jquién le asesord/aconsej6? (Instalador, Técnico, Vecino, Familiar..)
TEcwico De LA (ooPERATIVA

16. Motivos de eleccién:
O Precio
O calidad
H Relacién Calidad/Precio
17. (Esta satisfecho con la eleccién realizada?
XMsi [ONo
18. En tal caso, ;cudl es su grado de conformidad?
OBajo BMedio [ Alto
19. ;Ha pensado cambiar los emisores?
X®si ONo
20. Ental caso, ;instalaria el mismo emisor?
XSi [ONo ;que emisor instalaria?

21. ;Contempld la calidad del agua de riego para la eleccién del emisor?

Osi MNo

Figura 1: Ejemplo de encuesta realizada a un produc  tor.
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B) Encuestas a empresas instaladoras:

Se realizaron encuestas a las empresas instalattas sistemas de riego que
operasen en la provincia de Almeria, para conouéltes son los principales
goteros instalados (modelo, fabricante, tipo y darésticas del emisor). Fueron
11 las empresas encuestadas sobre los metrosesreat se instalaban de cada
gotero, diametro del lateral usado, tipo de insercdel gotero y demas
caracteristicas.

C) Entrevistas a empresas fabricantes:

Se realizaron entrevistas con los principales tésnien Almeria de las
principales empresas fabricantes que operan emnka £0s datos previos de las
empresas se obtuvieron gracias a las encuestasadza en el estudio B), y con
ello se consiguid informacion sobre los distintpet de emisores, ademas de
muestras para los estudios de laboratorio y de gamp

3.2. METODOS DE LABORATORIO

El objetivo que se pretendia realizar con el ensdy@oteros en el banco de
pruebas era conocer si las caracteristicas dadasl gabricante para el modelo de
emisor coincidian con las obtenidas en el bancerdayos con la muestra recibida.
Para ello con los datos obtenidos se calcularopdo&metros “k” y “X” que definen la
ecuacion de gasto en goteros.

Para realizar los objetivos propuestos, de los Iesnaportagoteros
proporcionados por las empresas fabricantes, sgiezon cuatro goteros y se procedio
al montaje de los goteros en el banco de ensay@sgsh en laboratorio evaluar de
manera controlada el volumen de agua descargadocgme gotero a diferentes
presiones de trabajo y asi poder hallar la curvalagpresion y los parametros antes
mencionados.

El procedimiento consisti0 en ensayar una mues&addgoteros a unas
condiciones controladas de presién, concretamentalsajé a presion 0.6-1.8 bares, de
forma ascendente cada 0.2 bares, siendo el tiempoediida de 1 minuto por cada
ensayo. En el caso de goteros autocompensanteabsgdtcon presiones de hasta 3
bares. La presion se iba regulando, aumentandde?dvares cada vez.

La Fotografia 13 muestra el banco de ensayos eciofummiento, con las
probetas recogiendo el agua desde los goteros.
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Fotografia 13: Banco de ensayos en funcionamiento. Recogida de agua para el
calculo de la curva de gasto de los goteros.
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A partir de los datos obtenidos de los caudalesidwsipor los goteros de forn
volumétrica, y mediante un analisis de regresidadéstico se determina la formula
gasto del gotero, que es del t

Q = kh”
Donde:

« “Q”es el gasto del goteroh™)

* “h” es la presién de trabajbar)

« “k” es un coeficiente dimensional que depende deifadades emplead

* “X” es el exponente hidrauli, y esta relacionado con el régimen de turbule
con el que se produce la desce

Para comprobar la bondad djuste del analisis de regresion se determir
coeficiente de correlaciéR?.

Por razones constructivas, es imposible consegugrtqdos los goteros de
mismo modelo den el mismo caudal a la misma pre En consecuencia, caiene
medir la dispersid de caudales respecto a la media. Para ellols=a @i coeficiente d
variacion de fabricacién (CV), que es una mediddaddispersion relativa y que es
utilidad en el disefio de las instalaciones y ecalacterizacion de los emisores. El
se define como:

cv=

Om

Siendo:
S = Desviacion tipica respecto a la media de lodaas ensayad
gm = Caudal mediale los caudales ensaya

La desviacion tipica (S) podemos hallarla graciessiguiente férmul

Siendo:

g = Caudal obtenido en la repeticion

Om = Caudal medio de todas las repeticic
N = Numero total de repeticior

Cuanto més alto es el CV, menos uniformes sonnosoges que, en funcion
este CV y segun las normas UNE se clasn segun se muesten la Tabla.
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Categoria A

Coeficiente de
Variacion de
fabricacion (CV)

<0,05

Categoria B

0,05<CV<0,10

Sin categoria

>0,10

Tabla 9: Clasificacion de los goteros, segin la nor  ma UNE 68-075, en funcion del

Coeficiente de variacion de fabricacion (CV).

3.2.1. Banco de ensayos

Para el ensayo de los goteros en el laboratomiispeiso de un banco de ensayos
cuyo esquema se muestra en la Figura 2.

Trama intarcamibiablie

D20 D16 ———
' - &
-'_l ' ..f!—f';"'iﬂ"'—fl"—f;:" ~ e—
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T Emisoras i - T —
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L 5 """5"' - I . /]
Reguladora Presion
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s = o I =8 :
|—| 1__|| -~
Mandmatra b5m |
Filtro Malla -
1 1'
‘ [:'g_‘['_—__.g‘.’"'—_;_

Figura 2: Esquema del banco de ensayos utilizado.

El banco esta constituido por un soporte de acer que se apoya una tuberia
de polietileno de diversos diametros. A la entrddda tuberia se sitiGa un manoémetro
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de aguja en bafio de glicerina, esta se bifurcaosnbchzos que portaran los goteros
para después unirse de nuevo, donde se alojaranmdrdmetro de las mismas
caracteristicas, este servird para determinargesdie carga en los goteros.

Los mandmetros estan colocados sobre tuberia d@2BEnm y después, con
una reduccion se pasa a PES mm. Con el fin de facilitar el montaje de losigores
en la parte central de las tuberias se han digpeestro enganches roscados rapidos
para tuberias d@16 mm o®12 mm intercambiables segun el diametro del gajer
se ha probado.

A la entrada del circuito se ha colocado un fiteomalla de acero inoxidable de
120 MESH. Antes de este se sitla una valvula rdgudade presion de aguja, asiento
inclinado y PVC, cuya funcion es permitir regulamresion de trabajo. Para lo cual ha
sido necesario acoplar una junta especial que peraiunir un tramo de tuberia de
polietileno con otro de tuberia de PVC. Bajo eldmsge sitian cuatro vasos que son los
gue van a recoger el agua descargada por los @sisor

El equipo de bombeo es el que suministra la pmesiécesaria para el
funcionamiento de los emisores, para ello se Haadb una electrobomba centrifuga
de 0,5 CV capaz de elevar la presién a 30 m.c.a.

La Figura 3 muestra el esquema del montaje de mabbogque suministra la
presion en el banco de ensayo.

Llave reguladora

PVC D20 —
+ PVC D 32
+

Bomba —»

/
é’ :

Vavula anti-retorno

Figura 3: Esquema del montaje de la bomba que sumin istra la presiéon al banco
de ensayos.
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La bomba se apoya en un soporte de acero, anatedauatro tornillos y una
junta de goma para evitar vibraciones. La aspiraegia conectada a un deposito de 20
litros de capacidad. La conexién se realiz6 mediama tuberia en PVC @82 mm
con una valvula anti-retorno. A la salida de laufspn se ha colocado una piezaen T
de PVC dep32 mm a la que se ha conectado por un lado un eesgecial para
tuberias de polietileno, este acople conecta umeritu en polietileno que enlaza con el
banco, y por el otro una reduccién a P20 mm, esta tuberia esta conectada a una
vélvula reguladora de presion de aguja y asierdiineddo en PVC, a modo de véalvula
de alivio, que permitira devolver parte del cawlahinistrado al depésito con el fin de
evitar que la bomba estuviera agitando agua,@idsion de trabajo es muy inferior a la
suministrada.

En la Fotografia 14 se muestra el banco de ensdiizado en los ensayos de
laboratorio.

Fotografia 14: Banco de ensayos utilizado en el ana lisis de los goteros.
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3.3. METODOS DE CAMPO

3.3.1. Localizacion

Los ensayos se realizaron durante la campafa ZDND-@n un invernadero
cedido por la Consejeria de Agricultura de la JulgaAndalucia y ubicado en las
instalaciones que posee el Instituto de Investigagi Formacion Agraria y Pesquera
(IFAPA) en La Cafada de San Urbano, Almeria (Lamgi®® 24’ 03” W; Latitud: 36°
50’ 13" N; Altitud: 5 m).

En la Fotografia 15 se muestra el plano de sitnag# invernadero dentro del
término municipal de La Cafiada de San Urbano.

Fotografia 15: Localizacién del invernadero donde s e han realizado los ensayos,
dentro del término municipal de La Cafiada de San Ur  bano.
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La zona presenta un clima mediterrdneo maritimo icoernos suaves y
escasos riesgos de heladas. La temperatura meda as de 19,5 °C, con una
precipitacion media anual de 235,5 mm y una evapmmanedia anual de 1540 mm.

3.3.2. Invernadero

Los ensayos de campo se realizaron en el invernad@erimental antes citado,
tipo multitinel, y que se encuentra equipado cowrantrolador automético de clima y
un programador de riego. La superficie del inveenades de 1440 fry esta dividido
por un pasillo central, de 2 metros de ancho, enzdoas: norte y sur. La usada para la
realizacion del ensayo es la zona sur, que se etmaweela vez dividida en 2 sectores de
riego.

El invernadero a su vez, se encuentra equipadorcaistema de drenaje para la
evacuacion de agua.

El invernadero multitinel tiene unas dimensione82ienetros de ancho por 45
metros de largo. El ancho del invernadero estéatitoid® por 4 médulos de 8 metros
cada uno, y el ancho del invernadero esta corgitpor 8 modulos de 5 metros cada
uno. El alto del invernadero es de 5 metros emtea mas alta y 4,50 metros en la zona
mas baja de cada modulo.

La zona usada para el ensayo cuenta con una sipede 720 m
constituyendo la zona sur del invernadero. El andamlo seria de 16 metros y el lateral
del invernadero, de 45 metros.

El invernadero cuenta con ventilacion cenital, guobn ventilacion lateral en
ambos laterales. Tanto la ventilacion lateral céenzenital estan automatizadas.

En la Figura 4 se muestra un croquis del frontadliokernadero y otro del
lateral, en el cual podemos ver en azul la zondausa el ensayo.
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am
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| |
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| 45m |
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3Zm 4
PASILLO CENTRAL DEL INMVERNADERO Iz m
Figura 4: Croquis del invernadero multitunel, en el cual se marca de color la zona

usada para el ensayo.

En las Fotografia 16 podemos ver el frontal deéinadero multitinel usado en el
ensayo.
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Fotografia 16: Frontal del invernadero multitinel u  sado en la realizacion del
ensayo.

3.3.3. Sistema de riego

El sistema de riego consté de un tanque de captaledl000 litros, precedido
de un filtro, y conectado a otros tres tanquesademulacion, todos con el agua residual
urbana regenerada (ARUR) que procedia de aguauadsigdtbana que, tras un
tratamiento secundario en la Estacion DepuradorAgims Residuales (E.D.A.R.) de
Almeria, se sometia a un tratamiento terciario e&ndecciéon con ozono. Los tanques
conectaban gracias a dos llaves de mariposa mataszde 63 mm con una bomba de
impulsion de 2,2 kW, la cual se encargaba de inapuds agua a través de la tuberia
principal, pasando por un filtro y por una ventokasta las electrovalvulas que se
encargan de controlar el riego para los dos sextdeeriego de los que consta el
invernadero.

El sistema de riego localizado presentaba 32 grdpo$ ramales portagoteros
separados por 0,20 m y con una separacion de Irengmpos de ramales, usando los
2 grupos de ramales de los extremos como reguladielecfecto borde. La separacion
entre emisores en la tuberia portagoteros fue ®len0,Estos ramales se encontraban
levantados 1,20 m sobre el nivel del suelo. Lanteigion de los ramales era sur-norte.
Los distintos tipos de emisores utilizados eramriiitea, integrados y pinchados y
tenian un diametro interior de 12 mm y de 16 mmcdtidal nominal de los goteros
segun el fabricante variaba desde 2%l tmsta 4 | H. Habia modelos turbulentos,
autocompensantes, autocompensantes y antidrenanyes,autocompensantes,
antidrenantes y autolimpiantes. En la tabla 10us@n ver los modelos de emisores
analizados. Ademas en el Anexo | se pueden vegrafias de cada uno de ellos.
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Nombre gotero

IT-N Interlinea

Fabricante

Marbroer

Caudal
Nominal
(Lh?

Tipo de emisor

Interlinea turbulento

IT-S Interlinea

Marbroer

Interlinea turbulento

MB Escober GE3

Marbroer

Pinchado autocompensante

MB Escober GAE3

Marbroer

Pinchado autocompensante antidrenante

Interlinea 16

Amacom

Interlinea turbulento

Interlinea 12

Amacom

Interlinea turbulento

Hydrogol

John Deere

Integrado turbulento

Hydro-PC

John Deere

Integrado autocompensante

NYA

Prima-Ram

Interlinea turbulento

Interlinea 16

Hidroten

Interlinea turbulento

Interlinea desmontable

Hidroten

Interlinea turbulento

Pinchado desmontable

Hidroten

Pinchado turbulento

Pinchado
autocompensante

Hidroten

Pinchado autocompensante

Coénico desmontable

Hidroten

Pinchado turbulento

Interlinea 12

Hidroten

Interlinea turbulento

AmnomDrip

NaanDanJain Ibérica

Integrado autocompensante

Interlinea 16

NaanDanJain Ibérica

Interlinea turbulento

Jain Emitter

NaanDanJain Ibérica

Pinchado turbulento

J-Turboline

NaanDanJain Ibérica

Integrado turbulento

NaanDanJain Ibérica

Integrado autocompensante

NaanDanJain Ibérica

Integrado turbulento

Azud

Integrado turbulento

Azud

Interlinea turbulento

Mondragon Soluciones

Integrado turbulento

Megadrip

Mondragon Soluciones

Integrado autocompensante

Twin Drops Advanced

Mondragon Soluciones

Pinchado turbulento

Gestirriego

Pinchado turbulento

Comercial Agricola de Riegos

Integrado turbulento

Interlinea 3.5

Comercial Agricola de Riegos

Interlinea turbulento

Starcomp

Comercial Agricola de Riegos

Integrado autocompensante antidrenante
autolimpiante

ADO Metzerplas

Extruline Systems

Pinchado autocompensante

Key Orvel

Extruline Systems

Pinchado autocompensante

Interlinea 16

Extruline Systems

Interlinea turbulento

Interlinea 12

Extruline Systems

Interlinea turbulento

LIN

Extruline Systems

Integrado turbulento

DripNet PC

Netafim

Integrado autocompensante

PC-CNL

Netafim

Pinchado autocompensante

PCJ

Netafim

Tabla 10: Emisores analizados.
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El croquis del cabezal de riego se muestra Figura 5.Hay dos entradas ¢
agua a la red de riego, siendo usunicamente la entrada de agua residual ur
regenerada.

regenerada

Qilnras

urb
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]
2
=
=
=
=
51
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-@- Llave motorizada (mariposa)
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Sector 1
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Figura 5: Croquis del cabezal del sistema de riego.
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El cabezal de riego consta de:

- Tanques: Tenemos un tanque de captacion para el @gidual urbana
regenerada, de 1000 litros, y tres tanques de daaidn de 2000 litros cada
uno.

- Filtros: Hay un filtro de anillas de 40 MESH a lastrada de agua al tanque
de acumulacion, y otro se encuentra tras la bonanmgulsion, y es
también de anillas, de 120 MESH.

- Llaves: Hay llaves reguladoras a la entrada y aatld cada uno de los
tanques. También tenemos dos llaves motorizadaseguéan la entrada de
agua en el sistema de impulsion.

- Sistema de impulsién: Consta de una bomba de 2,2ki¢/impulsa el agua
desde los tanques hacia las electrovalvulas ceanivohs del riego de los
sectores.

- Sondas: Se encargan de informar de los nivelesHlegy mgonductividad
eléctrica del agua, pudiendo realizar un controladéos factores con el
automata de riego, al que van las sondas conectadas

- Mandmetros: Tenemos dos mandémetros informando stdbreresion
existente antes y después del filtro que se enutnas la bomba. También
tenemos otro en el circuito de venturis que conlectaberia principal con el
sistema de fertirrigacion.

- Ventosa: Se instalé una ventosa antes de la saéidagua de riego a los
sectores de riego.

- Electrovalvulas: Hay dos electrovalvulas que reguwh paso del agua de
riego a cada uno de los dos sectores, conectadamssaahautomata de riego
para su automatizacion.

En la Fotografia 17 se muestra el filtro de anili@® se encuentra antes del
tanque de acumulacion.
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Fotografia 17: Filtro de anillas anterior al tanque de acumulacion.

El sistema de fertirrigacion no era usado en ehgmsya que, al ser éste pensado
a largo plazo, se decidié no usar ningun tipo dérfigacion el primer afio. El segundo
afio se realizara una fertilizacion estandar usadsomate (Camacho y Fernandez,
2008). Asi, tenemos un sistema de fertilizacion apresta de:

- Tanques: Hay cuatro tanques de 500 litros usadi@s fpdirrigacion y un
tanque para contener el acido, de 200 litros.

- Venturis: Tenemos un total de cinco venturis, cada conectado a un
tanque.

- Llaves: Hay una llave antes y después de cadaeaihgdiertirrigacion y del
contenedor de acido. También tenemos una llave grdespués del filtro.

- Bomba de aire: Usada como sistema de agitaciérgukaaina buena mezcla
del fertilizante en el agua de riego.

- Electrovélvula: Tenemos una electrovalvula a ladaatle cada uno de los
venturis, todas ellas ademas conectadas al autéteatéego, el cual se
encarga de la abertura y cierre de ellas.

La Fotografia 18 muestra una vista del cabezalielgor constituido por el
automata de riego, el sistema de impulsion y @ithray el sistema de fertirrigacion.
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Fotografia 18: Cabezal de riego.

La Fotografia 19 muestra los venturis usados sistma de fertirrigacion.

Fotografia 19: Venturis utilizados para fertirriego
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La Fotografia 20 muestra los tanques de acumulat@bagua, siendo cada uno
de 2000 litros de capacidad.

Fotografia 20: Tanques de acumulacion de agua.

El autémata de riego es un Xilema np-30, el cua&dpuser programado para
regar por tiempo o por volumen de agua. En nuestso usamos tiempo de riego, con
riegos diarios por sectores de 35 minutos para sactar.

La Figura 6 muestra la red de distribucion de tiaisedel sistema de riego en la
parcela. La tuberia principal se bifurcaba en dderias secundarias a la salida del
cabezal. Las tuberias terciarias o portarramalesisa continuacion de las secundarias.
En la cabeza de cada una de las portarramalesst#diruna llave reguladora de
compuerta elastica de 50 mm. A lo largo de dichaberias, repartidos
equidistantemente, se instalaron 5 manémetrosgutorspara controlar la presion.
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Figura 6 : Red de distribucion de tuberias del sistema deri  ego en la parcela.

La regulacion de la presidbn era muy importante mherda realizacion de
ensayo, por lo que se comprobaba cada uno de loémedros antes de la realizac
de cada medida, y en caso necesario, se regulat&un valor de 1,%ares, que fue el
valor tomado como estandar para la realizacion de cada anlmsdensayos. En
Fotografia 2 se muestra una de las lecturas de comprobacitmpiesion previas a
realizacion de cada una de las med
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Fotografia 21: Comprobacion previa de la presién an  tes de la realizacién de cada
una de las medidas.

3.4. DISENO DE EXPERIMENTOS

El invernadero que poseia unas dimensiones tadale m de largo por 32 m
de ancho, estaba dividido por un por un pasilldrekmnle 2 m de ancho orientado en
sentido este-oeste, que delimitaba dos zonas,rmt&y zona sur. El ensayo se realizo
en la zona sur del invernadero (45 m de largo fonXle ancho).

La parcela de 720 frse dividié en dos bloques, siendo cada uno ursdet
riego, con una llave de compuerta elastica espaqgii@ra cada sector. Por cada modelo
de gotero, habia tres repeticiones, distribuyéndetas de forma aleatoria dentro de un
mismo sector.

Los ramales portagoteros se dispusieron en grupdsrdmales separados entre
ello 0,20 m, siendo la separacién entre los dssimamales (pasillos) de 1 m. Los
ramales se elevaban sobre el suelo 1,20 metrosgjia@cnas cavillas coarrugadas de 14
mm de didmetro, colocadas en forma de U inver8dare las cuales se colocaban los
ramales y se fijaban a la cavilla usando alambeec@ocaron 4 cavillas por linea,
dejando espacio entre ellas para el paso de lossaagados para la toma de muestras.

En el Anexo Il se muestra el montaje del ensayduyéndose algunas fotos
explicativas.
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3.4.1. Parametros climaticos

Haciendo uso del controlador automatico de clima nsantuvieron unos
parametros climaticos equivalentes a los medidosureninvernadero convencional
cultivado con tomate (Lorenzo et al., 2004), comeestra la Tabla 11.

Accién Humedad Relativa (HR)

Dia >75%
Noche >85%
Dia <75%

Apertura de ventanas

Cierre de ventanas

Noche <85%

Tabla 11: Parametros climaticos equivalentes a los medidos en un invernadero
convencional cultivado con tomate (Lorenzo et al., 2004).

Se comprobaba la temperatura con un termémetrocadd en el centro del
invernadero, antes y después de la toma de datos.

El controlador de clima del invernadero abre yreida ventana cenital y las
ventanas laterales para mantener una temperatarad@stable posible.

La Fotografia 22 muestra el controlador de climd iheernadero, que

automatiza la apertura y cierre de las ventanasalas y la cenital en funcion de la
temperatura en el interior del invernadero.

59



MATERIAL Y METODOS

Fotografia 22: Programador de temperatura del inver  nadero, que se encarga de la
automatizacion de la apertura y cierre de la ventan  a cenital y las laterales.

3.4.2. Agua aplicada

El riego estaba automatizado, con un contador de aglicada total. En total se
realizaron 73 riegos, de 35 minutos de duraciongaadla sector, en ciclos de 5 dias
consecutivos de riego, y 2 de parada. En la Fdiiege® se muestra el programador
usado para la aplicacion del riego.
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XILEMA ® &

POTASA CALCIO

Fotografia 23: Programador del riego.

El sistema de riego esta dividido en dos sectae®os con un total de 15
grupos de 4 ramales portagoteros, haciendo undet&0 ramales portagoteros, todos
ellos colocados en posicidn sur-norte. Ademas lmagrupo de 4 ramales portagoteros
en cada lateral del invernadero para evitar elctefborde”.

3.4.3. Comportamiento hidraulico de los goteros

El objetivo del proyecto era evaluar el comportartuede los modelos de
emisores, trabajando con agua residual urbana eeaan

Ademas, con la realizacion de este proyecto seiauaveriguar si las
deficiencias en al funcionamiento de los goteras debidas a las caracteristicas del
sistema de riego, el mantenimiento de los emisorat tipo de agua utilizada en el
riego. Para ello se llevaron a cabo una serie driasiones mensuales de la unidad de
riego en campo donde se midio la uniformidad, gwsduaron en laboratorio, mediante
un banco de ensayos, los goteros utilizados.

El objetivo que se pretendia realizar medianteviduacion de la unidad de
riego era estudiar los efectos del agua residyalirdela sobre la misma. Para ello se
midid la uniformidad de aplicacién del agua ennéad de riego, el nUmero de goteros
que presentaran indicios de obturacion y el poagerte obturacion.

Para realizar la evaluacion de la uniformidad, aencgxisten diferentes

métodos, se siguid el método clasico propuestoMemriam y Keller (1978), que
consiste en la medida volumétrica del gasto desena de goteros representativos de la
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unidad de riego. En total en cada ramal portagsteatia 31 goteros separados 0,50 m
entre ellos. Concretamente se seleccionaron losragptque estaban localizados en
cabeza, a 1/3, a 2/3 y en cola de cuatro ramaldaguoberos posicionados de igual
forma (Figura 7). El nUmero de goteros escogidagpsicion fue de cuatro, por lo que
se midi6é el gasto de 16 goteros por ramal, querarttres repeticiones por modelo
analizado, se midio el gasto en un total de 48rgstde cada modelo. En cada ramal
portagoteros se median los goteros en las posgibrig 3, 4, 10, 11, 12, 13, 19, 20, 21,
22, 28, 29, 30 y 31, siendo el primer gotero el n&sano a la tuberia portarramales.

R . T N . Y

12 3 4 10 11 12 13 19 20 29 22 28 29 30 N

4 Gotero analizado

Figura 7: Esquema de posicionamiento de los goteros analizados en el ramal.

Para la recogida del agua descargada por cadaogadezmplearon cubetas de
plastico de un litro de capacidad, colocandolasiertarro de metal, que se colocaba
debajo de cada grupo de goteros elegido, pudieswtmer el agua de los 4 ramales a la
vez, colocando un total de 16 cubetas en el c&espués de que transcurriera un
tiempo predeterminado (3 minutos) se retiraba elocde debajo de los goteros. A
continuacion, se vertia el volumen recogido de cadigeta en una probeta de plastico,
de medio litro de capacidad, para leer de maneibefavolumen distribuido por cada
gotero. Se tomaba la hora inicial y final de la éode muestras, para obtener el tiempo
de riego que se realizd durante esta toma. Tandgiédomaban la temperatura inicial y
final con un termémetro situado en el centro detinadero.

En la Fotografia 24 se muestra el detalle de lagida de agua en las cubetas de
plastico.
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Fotografia 24: Detalle de la recogida de agua en la s cubetas de plastico.

En la Fotografia 25 se muestra la colocacion debdaajo los goteros para la
recogida del agua descargada por los goteros.
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Fotografia 25: Carros usados en el ensayo y colocac  i6n de éstos bajo las lineas
de goteros.

El porcentaje de obturacion medio era tomado Urscéende los goteros que
presentaran obturacion, realizando una media drtanée todos los valores de
porcentaje de obturacion que presentasen una olitmrenayor, en valor absoluto, al
valor tomado como error de medida.

El porcentaje de obturacion vendria dado por laiside ecuacion:

Q'I}_ Q:I:I.

%% obturacion = Q— - 100
0

Siendo: @ = Caudal obtenido en ef' muestreo.
Q, = Caudal obtenido en el muestreo n.

Otro dato que se tuvo en cuenta fue el Coeficideténiformidad de Caudal
(CUC), que mide la uniformidad en la cantidad desague descargan los emisores de
un mismo ramal, o de un mismo modelo. Se compa@beficiente de Uniformidad de
Caudal en el 1er y el 4° muestreo, para poder wdnskr evoluciéon. Este coeficiente se
obtiene gracias a la siguiente formula:
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Siendo:

CUC = Coeficiente de Uniformidad de Caudal, etagror 100.

Oz25% = Promedio de los caudales del 25% de los ensisougo caudal sea de menor
valor.

Om = Promedio del caudal del total de los emisores.

Segun el Coeficiente de Uniformidad de Caudal (Col@gnido, la calificacion
de la instalacion sera la que muestra la TabléMe@rriam y Keller, 1978):

>95% Excelente
85%-95% Buena

80%-85% Aceptable
70%-80% Pobre
<70% Inaceptable

Tabla 12: Calificacion de la instalacion de riego, en funcién del Coeficiente de
Uniformidad de Caudal (CUC).

3.5. TRATAMIENTO ESTADISTICO

Los datos de caudales y las comparativas presidsataueron analizados
estadisticamente mediante el programa informatiCAT&RAFHICS Plus (version
4.1, Manugistic Corporate, EEUU).

El analisis de la varianza de los pardmetros medsgorealizé segun un disefio
de bloques al azar, con tres repeticiones porntiatdo. Anteriormente al analisis
estadistico de los datos, a los valores que senrRban en unidades porcentuales se les
realizé la transformacion arcoseno. Cuando el sisaéistadistico revel6 diferencias
significativas entre tratamientos, se aplicO et ths comparacion de medias (test de
minima diferencia significativa, MDS) con un niv significacion del 5%.
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