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Resumen

En este trabajo se presentan los resultados obtenidos con el uso del modelo
matematico de Bralts et al., (2010) para simular diferentes situaciones de obturaciones
en emisores de sistemas de riego por micoirrigacion en el cultivo de la guayaba en dos
subunidades de riego (A y B) en la UBPC el Tezdn en la Empresa Agroindustrial de
Ceballos en la provincia Ciego de Avila. El modelo consiste en que la uniformidad del
caudal de los emisores es afectado por el factor hidraulico, de fabricacion y obturacion.
Para la elaboracion de los datos experimentales obtenidos con la implantacion de estos
procedimientos ha sido desarrollada una herramienta computacional mediante una
hoja de calculo Excel 2010 que posibilita con rapidez y con un amplio margen de
seguridad obtener los resultados fundamentales de estos célculos. El objetivo del
trabajo es evaluar emisores obturados con el uso de la modelacibn matematica en
sistemas de microirrigacion.
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Introduccién

Los modelos de simulacion en las udltimas décadas se han convertido en una
herramienta eficaz para el disefio y manejo de los sistemas de riego para la definicion
de estrategias que maximicen la produccién agricola con un uso eficiente de los
recursos agua y energia (Lopez et al., 2009), producto a ser una alternativa de bajo
costo, rapida y facil de utilizar (Hernandez et al., 2009; Nenr, 2012; Ouazaa et al.,2013;
Rodrigez et al.,, 2014) que permiten un mejor alcance del comportamiento de las
variables, hidraulicas, agrondémicas, edaficas y energéticas de los sistemas de riego
Goyal (2012) y Valipour (2014). Para el control de las obturaciones en los sistemas de
microirrigacion han sido utilizados durante los udltimos afios diferentes técnicas,
procedimientos y herramientas con resultados satisfactorios (Al- Ghobari, 2012).

Solomén (1985) desarrolld6 un modelo estadistico de simulacion computarizado que
posibilitd evaluar con gran rapidez las posibilidades de obturacién de una subunidad de
riego a partir de los riesgos de obturacién. Del mismo modo Feng y Wu (1990)
desarrollaron una herramienta computarizada que teniendo en cuenta la geometria de
la red hidraulica, factores topograficos y caracteristicas del agua y sistema de filtrado
evidenciaba con una alta precision los riesgos de las obturaciones.

Santos et al.,, (2010) desarrollaron un sistema computarizado de simulacién de las
obturaciones que posibilit6 evaluar en un corto intervalo de tiempo unas 2200
situaciones de obturacion, considerando la influencia de otros aspectos como:
caracteristicas del agua, condiciones topogréficas, geometria de la red hidraulica y
condiciones climaticas. Bralts et al., (2010) desarroll6 un modelo de simulacion
matematica para evaluar el fenémeno de obturaciones, basado principalmente en que
el caudal en emisores es afectado, por los factores de fabricacion, hidraulico y
obturacion. El objetivo del trabajo es evaluar emisores obturados con el uso de la
modelacién matematica en sistemas de microirrigacion.

Materiales y Métodos

Las variaciones de los caudales se determinaron experimentalmente en dos
subunidades de riego en la UBPC el Tezén que representaron las subunidades de riego
Ay B. Se utilizé el método probado por Carmenates et al., (2014) que consiste en la
seleccion de 16 emisores distribuidos uniformemente dentro de la subunidad en cuatro
laterales (inicial, a 1/3, a 2/3 y final) en los cuales se seleccionaron cuatro emisores
siguiendo el mismo criterio.

La presion del sistema se midio a la entrada de cada tratamiento para registrar el valor
de la carga de trabajo mediante un mandmetro metalico de tipo Borddon con una
precision de 0,10 kg/cm? (9,80) kPa. El aforo de los emisores se realizd6 mediante el
método volumétrico utilizado por Loboa et al.,, (2011) lo que permitio precisar la
variacion del caudal respecto al caudal medio teniendo en cuenta el factor hidraulico
(AgH), de fabricacion (Age) y obturacion (Aqo) se determind mediante la siguiente
ecuacion:
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Donde Aq es la variacion del caudal; i los factores hidraulicos, de fabricacién y de
obturacion; q; el caudal de los emisores medido de forma experimental por el método
del aforo volumétrico (L /h); gm el caudal medio de los emisores evaluados (L/h).El
porcentaje de obturacion se obtuvo a través del método de la observacion, midiéndose
en los tratamientos (A y B) la cantidad de emisores obturados los cuales fueron
expresados en porcentaje en cada uno de los afios evaluados segun la siguiente
ecuacion:

1 «( NE
0 :-Z( 0)100
N < NE @)

Donde O es el porcentaje de emisores obturados (%); NEo el nimero de emisores
obturados; NE el numero total de emisores; N numero total de observaciones.

Se utiliz6 un modelo matematico de simulacién desarrollado por Bralts et al., (2010)
para la evaluacién de diferentes situaciones de obturaciones en una subunidad de
riego. El modelo consiste en que la uniformidad del flujo de los emisores es afectado
por el factor hidraulico, de fabricacion y obturacion.

La simulacion del funcionamiento del sistema se realiz6 en cada tratamiento estudiado
para diferentes condiciones de manejo asumidas segun el criterio de Wu y Gitlin (1985).
En el caso del coeficiente de variacién afectado por el factor hidraulico se evalu6 a
diferentes porcentajes (8%, 12%, 16%). Para el caso del factor obturacion se evalué a
el (10%,20%,30%). Las ecuaciones utilizadas fueron las siguientes:

Adye = (Ag? +Ag2 ) (3)
O 0.5
AQyeo = (Aqﬁm +Ej (4)
A 2
Adp = AQjeo 1q_Hc'): (5)

Donde: Aguro = Variacion total del caudal afectado por los tres factores: hidraulico,
fabricacion y obturacion; Agur = Variacion del caudal del emisor causado por el factor
hidraulico y de fabricacion; Aqo variacion del caudal producto de la obturacion; O =
porcentaje de orificios totalmente obturados (%).

La validacion del modelo matematico se realizO mediante el criterio del error relativo
promedio a partir de la comparacion de los valores de variacién del caudal debido a la
obturacion de los emisores observados experimentalmente “(AqQ)obs” y los simulados
mediante el modelo matematico empleado “(Ao)sm”. La ecuacion empleada fue la
siguiente:
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Resultados y Discusion

Analisis de la variacién de caudales y porcentaje de obturacion para dos subunidades (A
y B)

En la tabla 1 se presentan los resultados alcanzados en condiciones experimentales de
las variaciones de caudales y porcentajes de obturacion debido al factor hidraulico, de
fabricacion y de obturacion. Se demuestra que los mejores resultados en cuanto a
variacion del caudal debido al factor hidraulico (Aqn), porcentaje de obturacion (O) y
variacion del caudal debido al factor de obturacion (Aqo) se encontraron en el
tratamiento (A) con un valor del 4,0%; 5,7% y 5,5% respectivamente; mientras que para
el tratamiento (B) se obtuvieron valores superiores en relacién con estos parametros
con valores de 7,0%, 12,0% y 14,0% respectivamente.

Este comportamiento confirma que bajo las mismas condiciones en la subunidad A se
obtienen menos niveles de obturacion en relacion con la subunidad B, evaluada con el
modelo matematico de Bralts et al., (2010). Resultados similares a las obtenidos en
esta investigacion los publicé Benami y Ofen (2006) pero con su modelo de simulacion
matematica en sistemas de riego iguales a los evaluados en esta investigacion pero
usando aguas residuales y otros modelos de emisores.

Tabla 1. Comparacion experimental durante tres afios para Subunidades Ay B

Metodologia (Tratamiento M) | Produccion (Tratamiento P)
Afos Aqu ®) Aqo Aqu @) Aqo
2010 0,031 0,049 0,051 0,065 0,114 0,134
2011 0,040 0,058 0,053 0,069 0,118 0,139
2012 0,050 0,063 0,060 0,075 0,127 0,146
Media 0,040 0,057 0,055 0,070 0,120 0,140
Error tipico 0,005 0,004 0,003 0,003 0,004 0,003
Mediana 0,040 0,058 0,053 0,069 0,118 0,139
Desviacién
estandar 0,010 0,007 0,005 0,005 0,007 0,006
Minimo 0,031 0,049 0,051 0,065 0,114 0,134

Prueba del modelo de Bralts para condiciones experimentales

La validacion del modelo de Bralts se sustenté en los valores de variacion del caudal
debido al factor hidraulico (Agh), porcentaje de obturacion (O) y variacion del caudal
debido al factor de obturaciéon (Ago) obtenidos experimentalmente en los tratamientos
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(A'y B) los cuales al ser introducidos en dicho modelo produjeron los resultados que se
exponen en las tablas 2 y 3.

Tabla 2. Validaciéon de los resultados del modelo en el tratamiento A.

Afos (AgH)obs (AQH)sim | Diferencial ERP (%)
2010 0,051 0,048 0,003 0,23
2011 0,053 0,065 0,012

2012 0,060 0,066 0,006

Media 0,057 0,060 0,007

Tabla 3. Validaciéon de los

resultados del modelo en el tratamiento B.

Afios (AQH)obs (AQH)sim | Diferencial| ERP (%)
2010 0,134 0,132 0,002 0,11
2011 0,139 0,137 0,002

2012 0,146 0,140 0,006

Media 0,140 0,136 0,003

Se demostr6 en ambos tratamientos que los resultados comparativos entre la variacién
del caudal de los emisores debido al factor de obturacién medido de forma experimental
en los tres afios estudiados y los simulados mediante el modelo de Bralts son muy
cercanos entre si, con un error relativo promedio inferior al 0.23%, lo que demuestra la
elevada exactitud de este modelo y su capacidad para predecir este pardmetro en los
sistemas de microirrigacién. Este resultado justifica la utilizacion del modelo para
simular la obturacion en diferentes condiciones de manejo del sistema como se explica
a continuacion.

Simulacién del funcionamiento del sistema para diferentes condiciones de manejo

En las tablas 4, 5 y 6 se presentan los resultados de la simulacién del funcionamiento
del sistema para las condiciones de manejo basadas en el criterio de Wu y Gitlin (1985)
para lo cual se evaluaron diferentes porcentajes de Agn (8, 12 y 16%) y O (10, 20 y
30%) manteniéndose en cada caso el valor de la variacién del caudal debido al factor
de fabricacion (Agr) obtenido experimentalmente que fue de 2.5%. La investigacion
demostro que la variacidon del caudal debido al efecto hidraulico y de fabricacién (Aqwr)
fue de 0,084; 0,123 y 0,162 para cada condicién de manejo simulada.

En las tablas antes mencionadas se observa ademas que tanto la variacién del caudal a
consecuencia de los tres factores combinados el hidraulico, el de fabricacion y el de
obturacion (Aguro); asi como la variacion del caudal debido solo al factor de obturacion
(Ago) manifestaron una tendencia creciente en correspondencia con el aumento del
porcentaje de obturacion, lo cual es légico de esperar debido a que el comportamiento
hidraulico del sistema de riego bajo estas condiciones contribuye a la aparicion de este
fendbmeno en los emisores que presentan las condiciones mas criticas.
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Tabla 4. Simulacién de la variacién de caudales por obturacion para una variacién de caudales
por el factor hidraulico de 8%.

O] Adhro Ago
0,10 0,344 0,355
0,20 0,507 0,516
0,30 0,660 0,668

Tabla 5. Simulacién de la variacién de caudales por obturacion para una variacion de caudales
por el factor hidraulico de 12%.

©) Adhro Ago
0,10 0,355 0,378
0,20 0,515 0,533
0,30 0,666 0,682

Tabla 6. Simulacién de la variacién de caudales por obturacion para una variacién de caudales
por el factor hidraulico de 16%.

O Agrro Aqo
0,10 0,371 0,408
0,20 0,526 0,556
0,30 0,674 0,702

Conclusiones

El modelo matematico de Bralts resulté muy preciso, ya que el error relativo promedio
es muy bajo (menor del 1%) lo que permite su utilizacion para simular diferentes
condiciones de manejo asociadas a las obturaciones de los emisores en sistemas de
microirrigacion.
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