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Resumen

La investigacion se realiz6 en la UBPC el Tezon de la Empresa Agroindustrial de Ceballos
de Ciego de Avila. Se estudiaron dos modelos de goteros con el objetivo de evaluar
emisores autocompensantes y sus variaciones de caudal en sistemas de riego por goteo
en el cultivo de la guayaba (Psidium guajava L). En la evaluacion mecéanica e hidraulica
de los emisores se determind la curva caudal- presion experimentalmente para los
modelos evaluados, obteniéndose ecuaciones del tipo polinbmicas con muy buen ajuste
de las curvas y coeficientes de correlacion por encima del 90%. Ademas se determiné la
variacion del caudal producto de la temperatura del agua, donde se demostrd la
sensibilidad de los emisores autocompensantes a las variaciones de temperatura.
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Introduccién

La guayaba es la especie mas destacada dentro de la familia Myrtacea, por el alto valor
nutritivo de su fruta y sus multiples usos Hernandez et al., (2009). Es una de las fuentes
mas ricas de vitamina C conocida, pues contiene de 200 a 400mg por 100g de peso
fresco supera cinco veces al contenido de la naranja y otros citricos. El cultivo fue
domesticado por los indigenas en América, su centro de origen se localiza en un punto
ubicado entre México y Pert Benami y Ofen (2006). En Cuba existe desde antes del
descubrimiento por los espafoles, pero su desarrollo comienza después del triunfo de la
revolucion, se cultiva en todas las regiones del pais siendo Ciego de Avila unas de las
provincias mayores productoras y ocupa el 10% de la estructura actual de frutas en la
isla, solo superada por el mango y la fruta bomba Pefia et al., (1996). Las variedades de
porte bajo del grupo de las Enana Roja Cubana son las de mayor demanda por parte de
los productores. Estas en la actualidad constituyen el 52% del &rea cultivada vy
contribuyen al 84% de la cosecha a nivel nacional.

Los emisores son los elementos mas importantes de un sistema de microirrigacion y su
funcién principal es permitir la salida del agua a un caudal controlado y en lugares del
cultivo previamente determinados por Solomon (1985). Un emisor es un disipador de
presion construido especialmente para generar una pérdida de carga localizada
induciendo vorticidad, friccion hidraulica o una combinacion de las dos (Feng y Wu, 1990).

Los emisores deben proporcionar un caudal bajo, con el objetivo de que los diametros de
las tuberias sobre todo laterales y distribuidoras, sean reducidos; las grandes longitudes
gue de estas tuberias se emplean en los sistemas de microirrigacion hacen que un ligero
incremento en su didmetro encarezca de forma importante el proyecto del sistema Wu y
Gitlin (1985). Por otra parte, la presion de servicio de los emisores no debe ser muy baja
para minimizar el efecto que sobre la uniformidad del riego tienen los desniveles del
terreno y las pérdidas de carga a lo largo de las distribuidoras y los laterales Vélez et al.,
(2013). Su diametro de paso ha de ser lo mayor posible para evitar las obturaciones que
es el principal problema en el manejo de los sistemas de microirrigacion Santos et al.,
(2010). El objetivo del trabajo es evaluar el efecto de las variaciones del caudal en
emisores autocompensantes en sistemas de riego por goteo en el cultivo de la guayaba
(Psidium guajava L).

Materiales y Métodos

La investigacion se realizé en areas de la UBPC el Tezon de la Empresa Agroindustrial
de Ceballos, en el cultivo de la guayaba con un suelo Ferralitico Rojo Tipico. La
metodologia utilizada para la evaluacion de los emisores tipo gotero fue la establecida en
la Norma Internacional 1ISO9260 (1991) titulada Equipos de Riego para la Agricultura
Goteros- Especificaciones y métodos de prueba. Los emisores seleccionados para el
estudio fueron los que se encuentran en los sistemas de riego de la UBPC el Tezén.

Para la determinacion de la curva caudal- presion g=f (h) se tuvo en cuenta los aspectos
sefialados en la por la Norma 1SO9260 (1991). Luego se tomaron 4 mediciones de caudal
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para cada gotero de esta serie (los numeros 3, 12, 13, 23) seleccionados al azar segun
Pizarro (1996) y se les determiné la variacién del caudal de emision en funcién de la
presion de entrada. Se probd cada emisor por etapas y con presiones no mayores a 50
kPa desde la presién cero hasta 1,2 veces la presion maxima (Pmax). Los emisores
regulados fueron probados a distintas presiones dentro del rango de regulacion. La
lectura de los resultados se tomo durante 3 minutos después de alcanzar la presion de
prueba.

La determinacion de la variacion del caudal producto de la temperatura del agua se llevo
a cabo midiendo tres veces la descarga de cada uno de los emisores seleccionados al
azar con los numeros siguientes (3, 12,13 y 23) de los 25 emisores evaluados de cada
modelo segun Pizarro (1996) a distintas temperaturas del agua en un rango de 7 — 55°C
y a la presion nominal de cada gotero y a la mitad del intervalo de regulacion para los
goteros autocompensados. La temperatura del agua fue medida con termdémetros en la
fuente de abasto de agua y en la entrada del lateral. La diferencia de temperatura entre
estas lecturas, no debié exceder los 2°C.

Resultados y Discusion

En las figuras 1y 2 se presentan los resultados obtenidos en la distribucion del caudal de
los emisores estudiados. En el caso del gotero Vip Line la mayor dispersion se obtuvo en
el emisor nimero 11, ocurriendo un descenso del caudal hasta unos 3.4 L/h. Como puede
observarse en las mismas, en el emisor Naan PC la mayor dispersién de caudales se
obtuvo, esencialmente en los goteros nimeros 14 y 23 de la tuberia lateral de prueba, en
los cuales el caudal descendi6 casi a unos 3 L/h.
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Figura 1. Variacion del caudal del gotero modelo Vip Line autocompensante con caudal
nominal de 3.9 L/h.
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Figura 2. Variacion del caudal del gotero Naan PC modelo autocompensante con caudal
nominal de 3.8 L/h.

Los resultados obtenidos en esta investigacion coinciden con los reportados por Solomon
(1985) este autor obtuvo que el caudal de los emisores de acuerdo con las
especificaciones del fabricante, sufran al colocarlo en el campo una serie de variaciones,
unas inherentes al propio emisor y otras a las condiciones a las que trabaja. Carmenates
et al., (2014) obtuvieron resultados diferentes con emisores de un mismo modelo y
aparentemente idénticos, pero con ligeras diferencia constructivas. Lo anterior justifica lo
planteado por Benami y Ofen (2006) este autor obtuvo que todo proceso industrial es
imperfecto, por tanto, el producto elaborado experimenta variaciones dentro de una
tolerancia aceptable y siempre existira una ligera diferencia entre objetos que
aparentemente resultan idénticos.

Las variaciones de caudales en los emisores evaluados también pueden estar dadas a
gue los emisores experimentan un envejecimiento acelerado debido a la diferencia de
temperatura a que se someten durante el dia y la noche. Los elastomeros de los goteros
autocompensantes se ven particularmente afectados por este fenébmeno, coincidiendo
con los resultados reportados por (Bralts, 2010).

Resultados de la determinacion de la curva caudal-presion (q=f (h))

En las figuras 3 y 4 se muestra como varia el caudal en funcién de la presion en los
emisores estudiados cuando son sometidos a distintas presiones.

En la figura 3 se presenta la relaciébn caudal presién del emisor Vip Line con flujo
autocompensante, caudal nominal de 3.9 L/h y un rango de compensacion entre (68-413
kPa), el cual responde a una ecuacion obtenida en condiciones experimentales de tipo
polinébmica en sentido ascendente. Es necesario destacar, que la relacion entre el caudal
y la presion resulto tipica de la condicion de autocompensacion propia de los emisores
de este tipo. Puede observarse la tendencia al paralelismo de la curva g= f(h) respecto al
eje de las presiones especificamente en el intervalo comprendido entre 75 kPa 'y 375 kPa,
indicando que el comportamiento de autocompensacion del caudal con respecto a la
presién aplicada manifest6 una relacién satisfactoria con un coeficiente de correlacion del
90% (R?=0,9026).
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Estos resultados coinciden con los obtenidos por (Lopez et al., 2009; Santos et al., 2010;
Hernandez et al., 2010 y Nerm, 2012) con otros modelos de emisores, donde evallan
goteros compensantes y no compensantes determinando el régimen de flujo para cada
modelo evaluado.
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Figura 3. Relacion caudal - presion del gotero Vip Line autocompensante caudal nominal de 3.9

L/h.

En la figura 4 se muestran los resultados obtenidos en la relacion caudal emitido presion
de servicio (q= f (h)) del gotero Naan PC, con un caudal nominal de 3,8 L/h y un rango
de compensacion de 68- 475 kPa.

Por el comportamiento de la curva g= f (q) obtenida se infiere que el caudal responde a
las presiones de servicio siguiendo determinada tendencia de compensacion de acuerdo
al valor obtenido del coeficiente de correlacion del 91 %. R?=0,9234.

Sin embargo, se evidencia que el caudal aumenta en una proporcién muy baja respecto
al incremento de la presién, demostrando asi, la alta compensacion de este gotero, lo
cual se evidencia por el hecho de que a 100 kPa el caudal alcanzé los 4,2 L/h 'y a 275
kPa el caudal resulté de 4,0 L/h existiendo una alta capacidad de compensacion en este
modelo. Los resultados coinciden con los obtenidos por Al-Ghobari (2012).

En los emisores evaluados el comportamiento de la curva caudal presion se refleja en
una ecuacion de tipo polinémica y= ax? + bx + ¢ obtenida experimentalmente, ya que fue
esta con la que mejor ajuste se obtuvo con coeficientes de correlacion con valores
superiores al 90% en todos los casos. Los resultados coinciden con los obtenidos por
Carmenates et al., (2012).
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Figura 4. Relacion caudal-presion del gotero Naan PC modelo autocompensante con caudal
nominal de 3,8 L/h.

Resultados relacion caudal-temperatura del agua (q=f(T)) de emisores.

Los resultados experimentales obtenidos de la variacion del caudal, de los emisores
estudiados, sometidos a distintas temperaturas, responden a una ecuacion lineal de la
forma siguiente:

qg=m+nT° (3.1)

Donde:

my n, son constantes y T° es la temperatura del agua en grados Celsius.

Puede observarse que se obtuvieron ecuaciones experimentales con coeficientes de
correlacion por encima del 90% para todos los modelos de goteros evaluados. Los
resultados obtenidos se corresponden con los reportados por Loboa et al., (2011).

En la figura 5 se presentan los resultados obtenidos en los ensayos realizados en la
tuberia lateral de prueba de las variaciones de caudal de emisores tipo goteros modelos
Naan PC y Vip-Line autocompensantes al ser sometidos a distintas temperaturas del
agua.

Los resultados experimentales obtenidos de la variacion del caudal de los emisores
estudiados sometidos a distintas temperaturas, indican que presentan la tendencia de
responder a una ecuacion lineal. Puede observarse que se obtuvieron ecuaciones
experimentales con coeficientes de correlacion por encima del 90% para todos los
modelos de goteros evaluados. Los resultados obtenidos coinciden con los obtenidos por
Goyal (2012).

El emisor modelo Naan PC fue el que presenté mayor variacion del caudal producto de
la temperatura del agua alcanzando valores superiores a los 39°C, estos incrementos de
la temperatura estan dados a que se coloco un calentador comercial en la tuberia lateral
de prueba en condiciones experimentales. Coincidiendo con los resultados obtenidos por
Valipour et al., (2014).

Sin embargo, Ouazaa et al., (2013) obtuvo con otros modelos de emisores compensantes
qgue el aumento de la temperatura disminuye la viscosidad cinematica del agua y aumenta
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el nimero de Reynolds. En consecuencia disminuye el coeficiente de Darcy- Weisbach y
aumenta el caudal del emisor.
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Figura 5. Determinacion de la curva caudal temperatura del agua de los goteros
autocompensantes Naan PC y Vip line.

La sensibilidad del caudal a la temperatura del agua se expresa por medio de la pendiente
de la curva (n), presentando los valores mas bajos el modelo Vip Line un valor
relativamente alto en Naan PC. Esto tiene su explicacion en que el conducto de paso del
agua en los goteros autocompensantes es de régimen turbulento, por lo tanto, el caudal
no se ve mayormente afectado por la viscosidad del agua, la que varia a distintas
temperaturas. Ademas se puede observar que el coeficiente de relacion es muy
significativo para los emisores evaluados, para el caso del Naan PC (R?=0,9968) y el Vip
Line (R?= 0,9908). Los resultados coinciden con los obtenidos por Vélez et al., (2013) y
Rodriguez et al., (2014) y para emisores con similares caracteristicas hidraulicas y
mecanicas pero con coeficientes de correlacibn mas bajos que los obtenidos en este
trabajo.

Conclusiones

Las caracteristicas hidraulicas y mecanicas de los emisores evaluados conformadas
basicamente por la curva caudal-presién, y la relacion caudal-temperatura constituyen
parametros fundamentales para poder realizar un adecuado disefio y manejo de los
sistemas de microirrigacion. Obteniéndose para el comportamiento de la curva caudal-

2
presidon una ecuacion de tipo polindmica y= ax + bx + c obtenida experimentalmente para
los modelos de emisores evaluados con un ajuste del coeficiente de relacién con valores
superiores a 0.90 para ambos casos.
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