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RESUMEN

La investigacion se desarroll6 en la Empresa
Azucarera Primero de Enero en un area ocupada por
la técnica de riego por surcos con entrega de agua
mediante tuberias con compuertas. Los resultados
demostraron que el caudal descargado por 60
compuertas abiertas a la mitad proporciona una
mayor uniformidad en los caudales que aportan las
compuertas a lo largo del conducto. La carga de
presion sobre la compuerta puede ser estimada
mediante un modelo exponencial con alto coeficiente
de determinacion. Los polinomios deducidos para la
estimacion del coeficiente p y el exponente r de la
funcidn potencial de avance demostraron consistencia
en la simulacién de la fase de avance del riego por
surcos. Los valores promedios de los pardmetros
geométricos del surco pueden utilizarse con
seguridad en el disefio del riego por surcos. La curva
de recesion puede simularse adecuadamente a partir
del modelo lineal tipo tr= m, x+ try para las
condiciones de suelos, caudales, pendientes vy
longitudes de surcos evaluados en este trabajo. Los
polinomios de tercer orden y el valor promedio de la
pendiente de la curva de recesion producen una buena
estimacion de la fase de recesion del riego por surcos.

Palabras Claves: Evaluacion, Riego, Tuberias
Multicompuertas, Caudales, Curva de Recesion

SUMMARY

pipes with floodgates. The results demonstrated that the
flow discharged in half by 60 open floodgates provides a
bigger uniformity in the flows that contribute the floodgates
along the conduit. The load of pressure on the floodgate can
be estimated by means of an exponential model with high
coefficient of determination. The polynomials deduced for
the estimate of the coefficient p and the exponent r of the
potential function of advance demonstrated consistency in
the simulation of the phase of advance of the watering for
furrows. The values averages of the geometric parameters
of the furrow can be used with security in the design of the
watering for furrows. The recession curve can be simulated
appropriately starting from the pattern lineal type tr = mr x+
trl for the conditions of floors, flows, slopes and longitudes
of furrows evaluated in this work. The polynomials of third
order and the value average of the slope of the recession
curve produce a good estimate of the recession phase of the
furrows irrigation.

Keywords: Evaluation, irrigation, pipes multiflood
gate, flows, recession curve

The investigation was developed in the Sugar Enterprise
Primero de Enero in an area occupied by the furrows
irrigation technique with delivery of water by means of
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INTRODUCCION

La importancia incuestionable que tiene el agua para la vida en la tierra es demostrada, al
reafirmar que la vida en este planeta tuvo su origen en el agua, la cual permitid junto con el dioxido de
carbono y algunos nutrientes esenciales la formacion de células, algunas de las cuales lograron producir
su propio alimento a partir de la radiacion solar; permitiendo posteriormente el proceso evolutivo

constante de estos pequefios organismos hacia otras formas de vida mas evolucionadas.

El riego superficial tiene la potencialidad de usar eficientemente el agua y los recursos
energéticos; también mantener en un nivel elevado el rendimiento de los cultivos. Esto justifica la
difusién que ha tenido el riego por gravedad; que ademés ha podido demostrar sus posibilidades bajo
muchas circunstancias: requerimiento bajo de energia y simplicidad de sus operaciones. Para que pueda
cumplirse la potencialidad de estos sistemas, los mismos deben ser disefiados y operados correctamente,
pues en la mayoria de los casos las deficiencias que persisten en estos aspectos constituyen la causa de
las pérdidas excesivas de agua por percolacion profunda y por escurrimiento superficial en el extremo

aguas abajo del surco (Brown, 2000).

El riego por surcos se compone de cuatro fases: (1) fase de avance, (2) fase de almacenamiento,

(3) fase de consumo y (4) fase de recesion (Pérez, 1995).

De acuerdo con Strelkoff (1977) la fase de avance comienza cuando el agua se introduce en el
extremo superior del surco y el frente de humedecimiento se mueve aguas abajo del mismo hasta que
alcanza su extremo inferior. Esta fase es la que presenta mayor interés porque es la responsable de la
desuniformidad en la distribucion del agua infiltrada en la seccion final del surco (Elliott et al. 1982).

En la mayor parte de las observaciones de campo la longitud de recesién contra el tiempo es una

relacion lineal. Walker y Humpherys, (1983).

Brown (2000) al referirse a las principales dificultades que afectan el funcionamiento del riego
por surcos hace énfasis en la baja calidad constructiva de los sistemas y las deficiencias de su disefio y
manejo. En general los sistemas en riego por gravedad trabajan comunmente con eficiencias de
aplicacién muy bajas, lo cual impide incrementar la superficie bajo riego; sin embargo los investigadores
de este tema coinciden en que la modernizacion del riego superficial es la via para incrementar su

eficiencia y rentabilidad.
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El riego superficial experimenta un avance extraordinario como consecuencia de la experiencia
de muchos investigadores del mundo, expresado en el desarrollo de modelos de simulacion, tecnologias

avanzadas y la utilizacion de dispositivos para la automatizacion de este método de riego (Brown, 2000).

La aplicacion de agua es la relacion entre la lamina de agua almacenada en la zona radicular y la
ldmina de agua derivada, representada ésta por la sumatoria de la ldmina neta, escurrida y percolada. Esta

ve asi afectada por las pérdidas por escurrimiento y percolacion profunda (Israelsen y Hansen, 1965).

Para lograr un riego eficiente se deben considerar: el caudal de entrada en la cabecera del surco y
el tiempo de riego necesarios para que el agua llegue al final del surco en la cantidad deseada. Una forma
de mejorar la eficiencia de este sistema es colocar una valvula pulsadora para que el agua aplicada en

forma discontinua penetre en el suelo en forma mas eficiente (INTA, 2001).

La valvula de riego por impulsos, producida por P&R Surge Systems mejora sensiblemente la
eficiencia del sistema de compuertas. Adicionalmente, ofrece la posibilidad de implementar el fertirriego,
reduciendo notablemente el uso de fertilizantes y optimizando su aplicacion (Colpozos, 2008).

Los esfuerzos por alcanzar altas eficiencias de aplicacion en los sistemas de riego por surcos estan
limitados por la amplia variacion espacial y temporal de las caracteristicas de infiltracion del suelo
(Elliott y Walker, 1982).

Segun Utah State University (1989), el riego por intermitencia es la aplicacion de agua en surcos
de riego con una proporcidn de flujo intermitente el cual produce series de cargas hidraulicas o impulsos.
El riego intermitente fue desarrollado en la Universidad de Utah como un intento de producir riego de

remojo automatizado.

Uno de los mas relevantes resultados reportados es la reduccién del tiempo de avance para
intermitencia comparado con el riego convencional (Bishop, 1981).

El riego intermitente ha sido definido como la aplicacion intermitente de agua para riego en surcos
0 bandas, creandose series de encendidos y apagados de tiempos constantes o variables (Phillip, et al,
1982).

Pacheco y col. (1995) consideran que los parametros fundamentales del riego intermitente son:
El caudal del surco, el namero de impulso durante la fase de avance, la duracion de cada impulso y el
tiempo entre impulso. La éptima combinacion resultard la del mayor avance logrado con el menor

volumen de agua.


http://www.pyrsurgesystems.com/
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Garcia 1996, expresa que el riego por impulso estd basado en un sistema de descarga
intermitentes, las cuales son controladas por un dispositivo que administra y suministra el agua a la
parcela. Normalmente dicho dispositivo de control es una valvula automatizada que se adapta al hidrante
de un sistema de tuberia con compuertas. Su fuente de alimentacién es un sistema de bombeo a baja

presion.

MATERIAL Y METODOS

Localizacion del experimento
La investigacion se desarroll6 en una parcela sembrada de cafia de azucar de la variedad

C-120 localizada en el bloque 609 de la UBPC Albio Herndndez de la Empresa azucarera Primero de
Enero. El &rea se ubica entre las coordenadas 774.100 - 775.100 N y 247.00 - 248.00 E, con una superficie

de 35 hectareas.

El tipo de suelo predominante es el ferralitico rojo compactado en una superficie que presenta una
topografia no uniforme con depresiones y elevaciones en el interior de los campos en el sentido de los surcos;

siendo necesario seleccionar las areas de mejores condiciones para su estudio.

La fuente de abastos es subterranea y se ubica en el sector Hidroldgico CA 1-12, con un nivel estatico
y dinamico de 7.50 m y 8.30 m respectivamente, lo que garantiza un caudal de extraccion superior a 200 I/s
a partir de un pozo de 500 mm diametro y profundidad 25.0 m. La calidad del aguas es buena con un nivel

promedio de sales solubles totales (SST) de 0.10 g/L.

Caracteristicas del sistema de riego.

El sistema de riego empleado es del tipo riego por surcos mediante tuberias multicompuertas que
consiste en la utilizacion de una tuberia de diametro 315 mm de PVC, soterrada en un longitud total de 1000
m y en la cual se colocan dos hidrantes separados entre si. Esta tuberia es soterrada y sale directamente de la
estacion de bombeo con una longitud maxima de 500 m en el sentido paralelo a los surcos cabecera del
bloque, lugar donde se encuentra la guardarraya de 10 m. En este punto se coloca el hidrante, que permite
continuar con 500 m adicionales, donde se coloca el segundo hidrante, exactamente en la intercepcion con la

guardarraya transversal de 10m en el centro del bloque.
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Figura. 1 Tuberia de conduccion soterrada e hidrante.
Para la entrega de agua a los surcos, se usa una tuberia de PVC con didmetro 280 mm, la cual
tiene compuertas regulables cada 1.50 m para la descarga del caudal en el surco (figura 2). Esta tuberia

toma el agua desde el hidrante con una longitud de 100 m.

Figura. 2 Tuberia de riego con compuertas regulables.

Anélisis de perfil transversal y longitudinal del terreno.

Los perfiles transversal y longitudinal se determiné mediante el levantamiento planimétrico y
altimétrico del area de estudio a lo largo de la linea donde se coloca la tuberia multicompuertas y en los surcos
donde se evalud el avance, la recesion y la infiltracion del agua considerandose tres grupos de surcos en los
extremos de la parcela de riego y en el centro de la misma conformados por tres surcos cada uno.
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En el analisis del perfil transversal del terreno el estacionado se hizo cada 25 metros y el analisis del
perfil longitudinal del surcos las estaciones se colocaron convenientemente a distancias de 30, 72, 100, 144,
180 y 216 m desde la cabecera del surco, teniéndose en cuenta las dificultades que ofrecia el cultivo

establecido para el desarrollo de estas labores.
Determinacion del caudal del surco.
El caudal de agua se determind a la salida de las compuertas con los siguientes materiales y equipos:
- Cronometro digital.
- Cubeta pléstica de 10 litros.
- Probeta graduada de 1 litro.
- Bolsa de plastico de baja densidad para capturar el volumen de agua en el punto de salida.

Las pruebas se realizaron en la compuerta inicial, la compuerta intermedia y la compuerta final

teniendo en cuenta dos condiciones de manejo de la tuberia de riego:
- Compuertas totalmente abiertas: 30 compuertas.
- Compuertas abiertas a la mitad: 60 compuertas.

El procedimiento consistié en colocar la cubeta debajo del agua descargada por la compuerta
seleccionada y se midi6 con el cronometro digital el tiempo requerido para llenarse la cubeta empleada
(figura 3). EI volumen capturado se midi6 con la probeta graduada. EI proceso se repitio cinco veces en

cada una de las compuertas evaluadas.
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Figura 3 Determinacion del caudal del surco

Determinacion de la carga de presion sobre la compuerta.
La carga de presion en diferentes puntos a lo largo de la tuberia se determind con la utilizacién de un

piezometro con los siguientes materiales:

- Manguera de PVC transparente con didmetro de 10 mm.
- Regla de madera con altura de 2.30 m.

- Cinta métrica.

La manguera se coloco6 de forma recta y fija sobre la regla de madera, utilizandose la cinta métrica
para medir las diferentes lecturas de columna de agua dentro de la manguera a partir del centro de la
compuerta. El proceso se realiz6 en los mismos puntos en que se midio el caudal casi de forma simultanea
para la obtencidn de pares de datos de caudal descargado por la compuerta y carga de presion sobre la

compuerta.

El procedimiento consistio en retirar la compuerta de la tuberia y colocar una faja de goma gruesa
con un pequefio orificio por donde se introdujo un extremo de la manguera del piezémetro con mucho
cuidado para evitar derrame de liquido; asi como caida de presion. La utilizacion de una liga de caucho
permitid lograr la total hermeticidad, luego se procede a la obtencién de la lectura, después del tiempo
requerido para la estabilizacién de la columna de agua. El procedimiento se repite en el resto de las

compuertas seleccionadas.
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Velocidad del agua en la tuberia multicompuertas.

La velocidad de circulacién del flujo de agua dentro de la tuberia multicompuertas se determin6
a partir de la ecuacion fundamental de derrame de liquido a partir de un orificio:

v=p29h

Donde:

u: Coeficiente que tiene en cuenta la forma del orificio. Se recomienda (0.64).
g: Aceleracion de la gravedad (m/s?).

h: carga de presion sobre el orificio (m).

Determinacion de modelos matematicos de ajuste.

Los datos experimentales se ajustaron a funciones de tipo lineal, potencial y polinomial a partir del

Microsoft Office Excel 2007. Los modelos estadisticos matematicos empleados fueron:

- Cotas del terreno en funcion de la distancia en las direcciones transversal y longitudinal.

- Caudal de descarga de las compuertas en funcion de la longitud de la tuberia.

- Carga de presion sobre la compuerta en funcion del caudal.

- Carga de presion sobre la compuerta en funcion de la longitud de la tuberia.

- Caudal de descarga de las compuertas en funcion de la carga de presidn sobre la compuerta.
- Caudal del surco en funcion de la pendiente longitudinal de la parcela.

Determinacién de modelo de avance

El modelo de avance se determind mediante el ajuste de los datos experimentales de longitud y

tiempo de avance a la siguiente ecuacion potencial:
X = pt'

Donde:

x: Distancia de avance del flujo de agua (m).
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t: Tiempo de avance del flujo de agua (min.).
p, r: Pardmetros de ajuste del modelo potencial.

Determinacién de modelo de recesién

El modelo para la estimacién de la recesion del agua en el surco se determiné a partir de las

siguientes ecuaciones:
tr =tr, +m, X
tr =t +t,

. _V. _O05AL

T Q

o Ve
SES

60p,S;”

Donde:

tri: Tiempo de recesion en cada estacion del surco (min.).

try: Tiempo de recesion en el extremo inicial del surco (min.).
my: Pendiente de la curva de recesion determinada experimentalmente.
xi: Distancia de recesion en cada estacion del surco (m).

tco: Tiempo de corte (min.).

tc: Tiempo en la fase de consumo (min.).

Qo: Caudal aplicado en el surco (m®/min).

Ao: Area hidraulica del surco (m?).

L: Longitud total del surco (m).

n: Rugosidad del surco.

So: Pendiente longitudinal del surco.

p1, p2: Pardmetros geométricos del surcos determinados experimentalmente para suelos ferraliticos
rojos (p1 = 0.526; p2 = 1.357)

El tiempo de recesion en el final del surco se determina como:
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to, =t —t,
Donde: t;: Tiempo de recesion (min.) y t.: Tiempo de avance en el extremo final del surco (min.).
El tiempo de almacenamiento se estima a partir de la siguiente ecuacion:

t t,

alm :tco -
Disefio de la tuberia de riego con compuertas

Para el disefio de la tuberia de riego con compuertas encargada de entregar el caudal de disefio a
cada surco a través del nimero de aberturas consideradas, se tuvieron en cuenta las siguientes
ecuaciones:

Calculo del numero de compuertas totales.

L
Ne =-

Donde
Nc: Numero de compuertas totales.
Lt: Longitud de la tuberia (m).

w: Separacion entre compuertas (m).

Célculo de numero de compuestas cerradas
Nee =Ng —Nea
Donde

Ncc: Numero de compuertas cerradas.

Nca: Numero de compuertas abiertas.

Célculo de la longitud del tramo de tuberia con compuertas abiertas
L, =W.N¢,

Donde

La: Longitud del tramo de tuberia con compuertas abiertas (m).

w: Separacion entre compuertas (m).

Nca: NUmero de compuertas abiertas.
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Calculo de la longitud de tuberia con compuertas cerradas
L. =W.N¢

Donde

Lc: Longitud de tuberia con compuertas cerradas (m).

w: Separacion entre compuertas (m).

Ncc: NUumero de compuertas cerradas.

Calculo de la diferencia carga de presion entre los extremos
Ah= hini - hfin
Donde

Ah: Diferencia carga de presion entre los extremos de la tuberia de riego (m).
hini: Carga hidraulica sobre la compuerta al inicio de la tuberia (m).

hrin: Carga hidraulica sobre la compuerta al final de la tuberia (m).

Calculo de la diferencia de cotas entre los extremos de la tuberia.
Az =S, .L;

Donde

Az: Diferencia de cotas entre los extremos de la tuberia de riego (m).
St: Pendiente de la tuberia de riego.

Lt: Longitud de la tuberia (m).

Célculo de las pérdidas de friccion maxima.

hf, .. =Ah+Az

Donde

hfmax: Pérdidas de friccion maxima (m)

Ah: Diferencia carga de presion entre los extremos de la tuberia de riego (m).

Az: Diferencia de cotas entre los extremos de la tuberia de riego (m).

Calculo del caudal total de la tuberia
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Q=0,-Nca

Donde

Q: Caudal total de la tuberia (L/s).
go: Caudal que ingresa al surco (L/s).

Nca: Numero de compuertas abiertas.

Calculo de la velocidad del agua en la tuberia de riego.

V= 4Q2
7.Dy
Donde

v: Velocidad del agua en la tuberia de riego (m/s). Debe estar entre 1.5-2.0 m/s.
Q: Caudal total de la tuberia de riego (L/s).

Dr: Diametro de la tuberia de riego (m).

Calculo del nUmero de Reynolds

_v.D;
|4

Donde

NR

NR: Numero de Reynolds.
v: Velocidad del agua en la tuberia de riego (m/s). Debe estar entre 1.5-2.0 m/s.
Dr: Diametro de la tuberia de riego (m).

v: Viscosidad cinematica (m?/s).

Caélculo del coeficiente de friccion de Blassius.
f =140.315NR %
Donde

f: Coeficiente de friccion determinado por la ecuacion de Blassius.

NR: Numero de Reynolds.
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Pérdidas de cargas por friccion.

2
hf:fL_TV_
D; 29

Donde

hf: Perdidas de cargas por friccion (m).

f: Coeficiente de friccién determinado por la ecuacion de Blassius.
Lt: Longitud de la tuberia (m).

Dr: Diametro de la tuberia de riego (m).

v: Velocidad del agua en la tuberia de riego (m/s). Debe estar entre 1.5-2.0 m/s.

Calculo de las pérdidas de cargas totales.

hf, =hf +h,
h.. =0.10hf
Donde:

hfr: Perdidas de cargas totales (m).
hf: Perdidas de cargas por friccion (m).
hioc: Perdidas de cargas localizadas (m).

Se debe cumplir que

hf, <hf,

De no cumplirse la condicién anterior, hay que redisefiar la tuberia a partir de:
- Disminuir el nimero de compuertas abiertas.

- Incrementar el didmetro de la tuberia.

Determinacién del coeficiente de uniformidad de Chiristiansen

cu =1—Kﬁjﬂ2qi —qm\)}

q; = 0.06L,, +2.268
R? =0.984
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L, =L, +w

Donde:

CU: Coeficiente de uniformidad de Chiristiansen

Nca: Numero de compuertas abiertas.

gi: Caudal que aporta la compuerta en cada tramo analizado (L/s).
gm: Caudal promedio que aporta cada compuerta (L/s).

Lti: Longitud del tramo de tuberia analizada (m).

Determinacién de la uniformidad de distribucion

UD = 42 Qint
NCA'qm
Donde:
UD: Uniformidad de distribucion.
Nca: Numero de compuertas abiertas.
Yqinf: Suma de caudales que descarga el cuarto inferir de la tuberia (L/s).

gm: Caudal promedio que ingresa al surco (L/s).

RESULTADOS Y DISCUSION

Analisis del caudal del surco.

En la Tabla 3.1 se muestra el caudal del surco, considerando 60 compuertas abiertas totalmente, demuestra
que se producen notables diferencias entre las descargas al inicio, medio y final de la tuberia multicompuertas,
las causas de estas diferencias se explican a partir de la energia del fluido que es mayor al inicio del tramo
analizado, por lo que el agua puede fluir con mayor velocidad por una seccion transversal invariable, haciendo
que el caudal sea mucho mayor. Al final de la tuberia las pérdidas que se generan reducen la energia y la

velocidad, consecuentemente el caudal es notablemente inferior en el extremo final del conducto.

Tabla 1: Caudal de las compuertas.
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Caudal descargado por la compuerta g (L/s)
Inicio Medio Final
511 3,06 0,73
511 4,12 0,66
5,29 3,73 0,66
5,29 3,61 0,66
5,26 3,63 0,66
521 3,63 0,67

Este Comportamiento puede observarse en la figura 3.1 para las compuertas evaluadas al inicio

(0 m) en el medio (49 m) y al final (88.50 m) donde se obtiene modelo lineal que ajusta adecuadamente

los valores de caudal descargado por la compuerta respecto a la distancia a partir del inicio de la tuberia:

q=-0.046L +5.44

R?=0.970

Donde

g — caudal descargado por la compuerta (L/s).

L - Longitud de la tuberia multicompuerta hasta la compuerta de analisis (m).

Curvade q=f(L)
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Figura 4. Caudal de la compuerta a lo largo de la tuberia.

En el caso del caudal descargado por 60 compuertas abiertas a la mitad, la causas que provocan

las diferencias de caudales a lo largo de la tuberia se mantienen; aunque se observa una mayor

uniformidad, debido a que el area de descarga de la compuerta se reduce, haciendo que el caudal que

puede ser evacuado por las primeras compuertas sea menor.
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Se ha demostrado hidraulicamente que en las tuberias con salidas mdltiples las mayores
variaciones de caudales se produce en el primer cuarto de la tuberia, posteriormente estas diferencias

disminuyen significativamente.

Tabla 2 Caudal de las compuertas.

Caudal descargado por la compuerta q (L/s)
Inicio Medio Final
4,55 4,22 3,55
4,37 4,00 3,55
4,27 3,89 3,56
4,41 3,99 3,51
4,09 4,00 4,00
4,34 4,02 3,63

En la figura 5 muestra que la relacion funcional entre el caudal descargado por la compuerta a

diferentes distancias responde acertadamente a un modelo lineal:

q = —0.006L + 2.268
R2 = 0.984

q=f(L) q=0,006L + 2,268

R*= 0,984
3,50

3,00 ¢

4
<

1

2,50
—
2,00 - 1

1,50 -
1,00

0,50 -

0,00
0.00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00

Caudal de las compuertas, q(Lis)

Distancia de las compuertas, L{m)

Figura 5. Caudal de la compuerta a lo largo de la tuberia
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El anélisis de todas las compuertas juntas, considerando la condicion de 60 compuertas abiertas
totalmente y 60 compuertas abiertas a la mitad permite deducir un modelo polinomial de segundo orden
para la estimacion del caudal descargado por la compuerta a diferentes distancias a partir del inicio de la
tuberia. En este caso el coeficiente de determinacidn es mas bajo que en los casos anteriores, debido a la
mayor dispersion de los datos; no obstante se puede utilizar de forma practica; pues los valores que se

obtienen estan dentro del rango esperado:

q=-0.0001L% +0.008L + 4.533
R?=0.720

A partir de la ecuacion anterior se generan valores de caudales en casa unas de las 60 compuertas
abiertas espaciadas cada 1.50 m que se muestra en la siguiente tabla 3.3 para una longitud de tuberia de
100 m.

En la figura 6 se muestra la relacion existente entre el caudal a la salida del surco en funcion del

caudal de las compuertas.
Curvade qs = f{q)
0.0350

R*= 0,965

0,0300

0.0250

0,0200

0,010

0,0100

0.0050

0,0000
2,00 2,20 2,40 2.60 2.80 3.00

Caudal de salida al final del surco. gqs (L/s)

caudal de la compuerta, q {L/s}

Figura 6 Caudal a la salida del surco en funcién del caudal de las compuertas.
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Tabla 3. Caudales de 60 compuertas en la longitud de 100 m

L (m) | q(L/s) L (m) q(Lss)|L(m)|q(Lss)|L(m)|q(Lss)

0,00 | 435 |2250| 4,19 |4500| 4,04 |67,50| 3,88

150 | 434 | 24,00 4,18 |46,50| 4,03 | 69,00 3,87

3,00 | 433 |2550| 4,17 | 48,00 4,02 | 70,50 | 3,86

450 | 432 |27,00| 4,16 |4950| 4,00 | 72,00 3,85

6,00 | 431 [2850| 4,15 |51,00| 3,99 |73,50| 3,84

750 | 430 [30,00| 4,14 |52,550| 3,98 |75,00| 3,83

9,00 | 429 |3150| 4,13 |54,00| 3,97 |76,50| 3,82

10,50 | 4,28 | 33,00 4,12 |5550| 3,96 |78,00| 3,81

12,00 | 4,27 | 34,50 | 4,11 |57,00| 3,95 | 7950 | 3,79

13,50 | 4,26 |36,00| 4,10 |58,50| 3,94 |81,00| 3,78

1500 | 4,25 | 37,50 | 4,09 |60,00| 3,93 |8250 | 3,77

16,50 | 4,24 | 39,00 4,08 |61,50| 3,92 |84,00| 3,76

18,00 | 4,23 |40,50| 4,07 |63,00| 3,91 |8550| 3,75

1950 | 4,21 | 42,00 4,06 |6450| 3,90 |87,00| 3,74

21,00 4,20 | 4350 | 4,05 |66,00| 3,89 |8850 | 3,73

Carga de presion sobre la compuerta.

La carga de presién sobre la compuerta representa la energia expresada en columna de agua que
actua a lo largo de la tuberia de salidas multiples e influye decisivamente en la magnitud del caudal que

se deriva en cada tramo de conducto. En la figura 7 se observa un decrecimiento de la carga de presion

88



en la medida en que se incrementa la distancia. Esta variacion es mas notable en los primeros 20 metros;

pues posteriormente se torna gradual.

El valor de la carga de presion sobre la compuerta puede ser estimado mediante un modelo

exponencial con alto coeficiente de determinacion:

h = 0.926e 002"t

R? =0.955
Carga de presion h=0,9261e00127
R? = 0,9552
1,20
1,00 L.\
~ 0,80 TR
£ 060 N T
< 040
0,20
0,00 .
0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00
Distancia de las compuertas {m)

Figura 7. Variacion de la carga de presion respecto a la distancia.

El valor de la carga de presion sobre la compuerta también se puede determinar a partir del caudal
descargado por la compuerta (figura 8) mediante un modelo potencial con alto coeficiente de

determinacion:

h =57.39¢ 5%
R? =0.949
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h=57.399-5.06
Curvah=f(q) R* = 0.949

1.20
1.00 -
0.80 -

0.60 NG~
0.40 1 1 1 ; -q\-___
0.20 -

0,00 - '
2,00 2,20 2,40 2,80 2,80 3.00

Carga sobre la compuerta. h (m)

Caudal de la compuerta, ¢ (L/s)

Figura 8. Variacion de la carga de presion respecto al caudal de la compuerta.
Si se conoce el valor de la carga de presion sobre la compuerta es posible estimar el caudal que
aporta la compuerta teniéndose en cuenta la estrecha relacion existente entre estas dos variables que se

expresa matematicamente mediante la siguiente funcion potencial:

q=2.239h7%*
R® =0.949

En la Figura 9a se muestra el comportamiento del caudal de las compuertas respecto a la carga de

presion gque se ejerce.

q= 2,239h018
Curva q = f(h) R?= 0,949

3,50

300 | | |
250 +— W ,
2,00

1,50

1,00

0,50

0,00 -
0,20 0,40 0,60 0,30 100 1,20

Caudal de la compuerta. q(L/s)

Carga sobre la compuerta, h(m)
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Figura 9 a: Variacion del caudal de la compuerta respecto a la carga de presion.

Si se conoce la pendiente longitudinal de la parcela de riego, se puede estimar el caudal de disefio del
surco, considerandose la estrecha relacion existente entre estas dos variables (figura 9b) que se expresa

matematicamente mediante la siguiente funcion potencial:

q=-32624S; -81.10S, +3.124
R*=0.962

q=-32624S502-81.10S0+ 3,124
q =f{s°} *=0.962
3,50
3.00 ! ! ! !
2,50 - ! \

2,00 -

1,00 -

Caudal del surco, q {L/s)

0,50 +
0,00
0,000 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005

Pendiente del surco, So (m/m)

Figura 9 b. Caudal del surco respecto a la pendiente longitudinal de la parcela.

Velocidad del agua en la tuberia multicompuerta.

La velocidad del agua dentro de la tuberia multicompuerta puede determinarse a partir de la carga
de presion sobre la compuerta y el caudal descargado por la compuerta. La relacion grafica entre estas
variables se muestra en las figuras 10 y 11 que a continuacion relacionamos. En ambos caso se deduce

una funcién potencial con alto coeficiente de determinacion:

Vv =2.834h"°
R* =0.999

gq= 21.47h7%%
R? =0.949
Donde:

v - velocidad del agua dentro de la tuberia multicompuerta (m/s).
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h - Carga de presion sobre la compuerta (m).

q - Caudal descargado por la compuerta (L/s).

v=2,834h%5
Curvade v=f(h) R?=0.998

3,50

300 pEE=
-

— r"‘
o T
o 150 1
S
® 100
>

0,50 +

0,00

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20
Carga sobre la compuerta, h (m)
Figura 10. Velocidad del agua respecto a la carga sobre la compuerta
v= 2147925
Curvade v=f (q) R = 0,949

3,50

3,00 - B
W 250 ‘\\‘D\
= 2,00 4 NS
E Nt
s 150 +
2
< 1,00

0,50 +

0’00 | - —t—

2,00 2,20 2,40 2,60 2,80 3,00
Caudal del surco, g (L/s)

Figura 11. Velocidad del agua en la tuberia respecto al caudal de la compuerta

Anélisis del avance del agua sobre el surco.

En las figuras 12, 13 y 14 se muestra el comportamiento de la curva de avance del agua en el

surco para caudales de 2.24 L/s, 2.61 L/s y 2.87 L/s respectivamente. En todos los casos se observa que
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la relacion entre distancia y tiempo de avance puede ajustarse adecuadamente a un modelo polinomial
de segundo grado, con un elevado coeficiente de determinacidn superior al 90%, lo que indica una alta

relacion funcional entre estas dos variables.

Q=224 LIs Tx=0,002L% +0,459L - 1,285

- R*= 0,991
€ !
£ 70
x 60 -
g 50
=
8 40
m
3 30
2 20
&
g 10+

0

0 20 40 60 80 100 120
Longitud del surco, L{m)
Figura 12. Curva de avance para el caudal de 2.24 L/s
_ Tx=0,002L% +0,542L - 1,607

Q=2.611/s R® = 0,991
£
£
>
-
©
0
£
g
o
@
T
o
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E
o
P

Q 20 40 60 &0 100 120

Longitud del surco. L {m)

Figura 13 Curva de avance para el caudal de 2.61 L/s.
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Tx=0.003L2+0.726L-1.75
Q=287LIs R = 0.992

120

Tiempo de avance. Tx (min)

0 20 A 60O 80 100 120

Longitud del surco. L (m)

Figura 14. Curva de avance para el caudal de 2.87 L/s.

Modelos potenciales de avance

Es usual el uso de la funcién potencial de avance para ajustar la distancia y el tiempo de avance a un
modelo estadistico matematico. En este caso se proponen modelos polinomiales de quinto orden para la

determinacion del coeficiente p y el exponente r de esta funcién:

Donde
X = pt'

p=-0.012x> +0.2263x* —1.6946x> + 6.391x* —12.182x + 9.4182
R?=0.8262

r=-0.8215x° +16.19x* —126.48x> + 489.45x> —937.97x + 713.77
R? =0.8345

5]
x=In =t
Qo

Tambien se determino el valor promedio de los pardmetros de ajustes p y r para su utilizacion practica

en esta zona de produccion cafiera. Los valores promedios obtenidos fueron:

94



P =0.02449
F =1.5918

La utilizacion de esos valores en la ecuacion potencial de avances permitio alcanzar valores del

coeficiente de determinacion (R?) entre 0.9674 y 0.9926.

Andlisis de la curva de recesion

La curva de recesion se determina a través del siguiente modelo lineal tr, =tr, + mx; . En este caso

la pendiente se obtiene mediante la funcion polinomial de tercer orden que se expresa a continuacion:

m, =23216x° +7319x* —728.72x +27.544
R? =0.9745

Donde
x=In(t,)

También se determiné el valor promedio de la pendiente de la curva de recesion con un valor

promedio de m, =0.1018. La utilizacion de este resultado en la ecuacién lineal de recesion permitio

r

lograr un coeficiente de determinacion entre 0.8963 y 0.9342, lo que demuestra su validez para la

simulacion de la curva de recesion a partir del tiempo de avance en el extremo final del surco.

Mejoramiento de la Uniformidad del riego.

En la tabla 3.4 se muestran los resultados del disefio del sistema de riego con tuberias
multicompuertas para la condicion de 60 compuertas abiertas, considerando una descarga promedio de
2.04 L/s. Se comprueba que para estas condiciones las pérdidas totales que ocurren en la tuberia es de
0.50 m, inferior a las perdidas maximas admisibles que es de 0.87 m; por lo que hidraulicamente

representa un comportamiento satisfactorio.

Tabla 4. Parametros de la tuberia multicompuerta con 60 compuertas abiertas.

Datos de entrada Resultados

Nca 60,00 Nc 60 NR 102312,05
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w (m) 1,50 Nec 0 |f 0,0043
Dt (mm) 2540  |La(m) 90,0 |hf (m) 0,46
So 00014  |Lc (m) 00 |hloc (m) 0,05
Lt (m) 90,0 Ah (m) 0,74 |hfr (m) 0,50
C 130 AZ (m) 0,13

qQo (L/s) 2,04 hfmax (M) 0,87

hini (M) 1,04 Q (L/s) 122,40

hfin (M) 0,30 v (mis) 2,42

En latabla 5 se presentan los resultados de los parametros que permiten determinar el coeficiente
de uniformidad y la uniformidad de distribucion. Se demuestra que el disefio propuesto logra un
coeficiente de uniformidad de 93.3 % con una uniformidad de distribucion del 89.9 %, los cuales se

consideran satisfactorios para estas condiciones.

Tabla 5 : Parametros del coeficiente de uniformidad y uniformidad de distribucion.

Nca Lr(m) | qi(L/s) h (m) Igi - gml
1 0,0 2,27 0,93 0,266
10 13,5 2,19 0,78 0,185
20 28,5 2,10 0,64 0,095
30 43,5 2,01 0,53 0,004
40 58,5 1,92 0,44 0,086
50 73,5 1,83 0,36 0,176
60 88,5 1,74 0,30 0,266
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z 120,15 33,36 8,100

Promedio 2,00 0,56

Nca.qm 120,15

En la 6 tabla se muestran los resultados del disefio del sistema de riego con tuberias
multicompuertas para la condicion de 30 compuertas abiertas. Para estas condiciones se logra un ligero
mejoramiento del coeficiente de uniformidad al obtenerse un valor de 96.8 %; pero la uniformidad de

distribucion disminuye ligeramente a un 88.8 %.

Tabla 6. Parametros de la tuberia multicompuerta con 30 compuertas abiertas.

Nca Lt (m) gi (L/s) h (m) 1qi - gml
1 0,0 2,27 0,93 0,130
10 13,5 2,19 0,78 0,049
20 28,5 2,10 0,64 0,041
30 43,5 2,01 0,53 0,131
X 64,13 21,34 2,025
Promedio 2,14 0,71
NcA.Qm 64,13

CONCLUSIONES

El caudal de las compuertas considerandose 60 compuertas abiertas totalmente, muestra notables
diferencias entre las descargas al inicio, medio y final de la tuberia multicompuertas; sin embargo, en el caso
del caudal descargado por 60 compuertas abiertas a la mitad se obtiene una mayor uniformidad en los
caudales que aportan las compuertas a lo largo del conducto.

El valor de la carga de presion sobre la compuerta puede ser estimado mediante un modelo
exponencial con alto coeficiente de determinacion. Este parametro permite estimar de forma indirecta la

magnitud del caudal y la velocidad del agua en cada punto de la tuberia multicompuertas.
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Las funciones polindmicas deducidas para la estimacion del coeficiente p y el exponente r de la funcion
potencial de avance, ha demostrado consistencia en la simulacion de la fase de avance del riego por
surcos.

Los valores promedios de los parametros geométricos del surco p1= 0.539 y p2=1.361
pueden utilizarse con seguridad en el disefio del riego por surcos.
Los valores promedios de los parametros geométricos del surco en suelos ferraliticos p1= 0.539 y p2=
1.361 pueden utilizarse con seguridad en el disefio del riego por surcos.

La curva de recesion puede simularse adecuadamente a partir del modelo lineal tipo tr= m, x+
tr1 para las condiciones de suelos, caudales, pendientes y longitudes de surcos evaluados en este
trabajo.

El empleo del modelo polindmico de tercer orden o el valor promedio de la pendiente de la curva

de recesion mr = 0.1018 produce una buena estimacion de la fase de recesion del riego por surcos.
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