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RESUMEN

El presente trabajo tiene por objeto mostrar el banco de ensayo de emisores de riego
presurizado y los primeros resultados experimentales obtenidos, por el Instituto de
Investigaciones Hidraulicas de la Universidad Nacional de San Juan en la Republica, en la
ejecucion de un proyecto de investigacion tecnoldgica, financiado por el Consejo Nacional
de Ciencia y Tecnologia (CONICET).

El objetivo del proyecto es incorporar conocimientos sobre los elementos que integran un
sistema de riego presurizado, iniciando con el banco de ensayo de emisores y con el fin
ultimo de desarrollar tecnologia, tendiendo a una gestion del recurso méas sustentable y
sostenible.

Se realiza una descripcién del banco de ensayo de emisores construido para realizar

pruebas de uniformidad de caudal y obtencion de la curva caudal — presion de las tuberias
emisoras y goteros, bajo normas internacionales.
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INTRODUCCION

La Provincia de San Juan en la Republica Argentina se encuentra en la denominada
region arida del pais, con una precipitacion pluvial media inferior a los 100 mm por afio.
Esta aridez se ve sin embargo contrarrestada por el efecto de los deshielos de la nieve
acumulada en la coordillera de Los Andes, fendmeno periédico responsable de la presencia
de un oasis, ecosistemas en los que el hombre es dominante.

La provincia tiene una superficie total de 9.648.900 hectareas de las cuales
1.500.000 (algo mas del 15%) resultan aptas para el cultivo. De estas hectareas se explotan
en la actualidad algo menos de la cuarta parte y dicha explotacion se basa
fundamentalmente en el cultivo la vid, y, en un segundo plano, en el cultivo de olivo,
frutas, hortalizas y pasturas para la actividad ganadera, realizando el riego en su mayoria
por gravedad.

La posibilidad de mantener y aumentar esta explotacion agricola esta determinada
fundamentalmente por el aprovechamiento de los recursos hidricos disponibles,
determinados fundamentalmente por los cursos de agua superficial y la explotacion del
agua subterranea.

La provincia tiene dos rios principales, el San Juan y el Jachal, que permiten el
desarrollo de dos zonas cultivables siendo la del Valle de Tulum (regada por el rio San
Juan) la principal (Figura 1). En este valle se riegan del orden de 120.000ha (Departamento
de Hidraulica S.J., 2004) y dentro de estas unas 30.000 ha tienen implementados riegos
presurizados, siendo el 90% de ellos riegos localizados (goteo).

Figura 1.- Provincia de San Juan — Valles de Tulum y Jachal

Si bien a principios de la década del 70 se comenzaron a implementar los primeros
sistemas de riego por goteo, estos eran de caudal variable y funcionaban a baja presion con
bajos coeficientes de uniformidad. En la década del 90 las politicas de desgravacion
impositiva y posteriormente de diferimiento de pago del impuesto al valor agregado,



coadyuvaron para implantar una superficie cercana a las 30.000ha. La situacion de
expancion del riego presurizado por goteo es similar en las provincias del centro-oeste
Argentino como Mendoza y La Rioja.

Tambien estamos viendo que las zonas de agricultura de secano (cultivos
extensivos), un desaroollo importante de la implementacion de riegos suplementarios con
aplicaccion de sistemas presurizados, y dentro de esta tegnologia el crecimiento incipiente
de la aplicacién del riego localizado, sustentado por sus ventajas comparativas como son :

e Posibilidad de trabajar con menor menor presion, haciendo mas eficiente el
uso del agua disponible.

e Fertilizar y regar simultaneamente haciendo menores los costos iniciles y
operativos.

La reactivacion de los mercados y la posibilidad cierta de una comercializacién
ventajosa debido al Mercosur y a la promocion de las exportaciones agropecuarias a otros
bloques comerciales, han determinado verdaderos polos de desarrollo tecnoldgico donde
los complejos paquetes de manejo del cultivo incluyen como principal herramienta al riego
presurizado.

Este proceso de cambio tecnoldgico que ha experimentando el pais en esta materia
se basad inicialmente en insumos y conocimientos principalmente provenientes del exterior
y por ende gener0 escasas oportunidades de utilizar los recursos humanos del pais.
Actualmente la gran implantacion de sistemas presurizados ha motivado que las licencias
internacionales instalen sus fabricas en la region.

Surge por ello la necesidad de contar con un laboratorio dedicado al estudio y
experimentacion de sistemas de riego presurizado, que es un aporte de gran valor para los
agricultores de la region, debido a que no existe un lugar donde determinar las mejores
condiciones de instalacion y funcionamiento de los diversos sistemas de riego para poder
obtener los mayores rendimientos en su produccion y aumentar la cantidad de tierra capaz
de ser aprovechada para cultivo.

El Instituto de Investigaciones Hidraulicas IDIH posee una experiencia de mas de
50 afios en la actividad de investigacion, asesoramiento y asistencia técnica cubriendo
todos los aspectos relativos al conocimiento y al manejo racional de los recursos hidricos,
y ha decidido encarar un proyecto de investigacion en el area de los sistemas de reigo
presurizados.

El proyecto implica una originalidad y relevancia de sus objetivos cientificos, con
una vinculacion a los sectores de interés socio economicos de la region y la incorporacion
de las nuevas tecnologias en el sector productivo.

OBJETIVO

El objetivo de este proyecto es incorporar conocimientos sobre los elementos que
integran un sistema de riego presurizado, iniciando con el banco de ensayo de emisores y
con el fin Gltimo de desarrollar tecnologia, haciendolo mas accesible a los pequefios
productores, tendiendo a una gestion del recurso mas sustentable y sostenible.



De este objetivo principal se desprenden otros como son:

e Desarrollo de las potencialidades méaximas, de las herramientas tecnoldgicas
acordes con nuestros requerimientos regionales, permitiendo implementar con
eficacia las modernas técnicas.

e Formacion de recursos humanos: El banco desarrollado pretende ser también
un banco didactico para ser utilizado por las Catedras de riego de las carreras
de Ingenieria Civil y Agrondmicay los Cursos de Especializacion y Maestrias
de la Facultad de Ingenieria, de la cual depende el IDIH y donde los
investigadores desarrollan sus actividades de docencia de grado y postgrado.

e Capacitacion: respondiendo de forma cientifica a los profesionales
involucrados al sector, quienes presentan una serie de interrogantes al tomar
decisiones en cuanto a la eleccion y uso de las herramientas tecnoldgicas de
aplicacion en los sistemas de riego presurizados.

e Difusion de los resultados, al objeto de conseguir un efecto multiplicador
maximo.

Se espera a través del presente Proyecto, enmarcado en el estudio metodoldgico y
en la sistematizacion de la experimentacion hidréulica, la optimizacion de los sistemas de
riego y de sus partes constitutivas. Los estudios se apoyaran en la metodologia de ensayos
sistematicos bajo normas internacionales, aplicada a las variables fisicas para seleccionar
las operaciones Optimas y la adecuada utilizaciébn de piezas, bajo el efecto de
funcionamiento en las condiciones de operacién de campo.

ESTUDIO EXPERIMENTAL - EMISORES DE RIEGO

Como ya dijéramos las ventajas del riego por goteo de un control preciso del agua
aplicar y la posibilidad de la fertiirrigacion, se sustentan en la uniformidad de distribucion
de caudal. Esta falta de uniformidad puede ocasionar ademas de desperdiciar un recurso
escaso como el agua, un gasto innecesario de fertilizantes en el caso que la aportacion sea
superior a la requerida y una merma en la produccion de las plantas alimentadas por
goteros deficitarios.

El comportamiento diferencial de los goteros afecta la uniformidad de aplicacion de
agua y fertilizante. Los comportamientos diferenciales se deben a las diferencias de presion
en el sistema como a variaciones propias de los goteros entre si. Estas ultimas pueden ser
de fabricacion o de cambios durante su uso y son dificilmente evitables, pero un mejor
conocimiento de las misas permite, mejorar el proyecto y operacién de sistemas de riego
haciendo més eficiente la aplicacion de los recursos agua y fertilizante.

Los emisores son dispositivos disefiados para distribuir el agua sobre el suelo
descargandola gota a gota o con un flujo continuo, en la proximidad de la zona radicular
del cultivo. Luego son los goteros los elementos claves de los sistemas de riego localizado.

En nuestro banco se pueden ensayar todas las variedades de goteros, sean estos
insertos en la tuberia (in line) o pinchados como botdn (on line), tanto autocompensados
como no, incluso se pueden ensayar las cintas perforadas. La Figura 2 muestra algunas
variedades de emisores por goteo.



Figura 2.- Variedades de goteros — Laberinto, Vortex (boton), Cintas
Las principales caracteristicas que definen un emisor son (Losada, 1997):

e Caudal nominal, que es el que suministra el gotero a la presion nominal. Suele
estar comprendido entre 2 y 4 I/h, aunque puede llegar hasta valores de 16 I/h.

e Presion nominal (Pn), que es la presion para la que se ha disefiado el emisor y
que suele ser de 10 m.c.a. (metros de columna de agua).

e Régimen hidraulico, siendo el mas conveniente el turbulento, ya que el laminar
hace a los emisores mas sensibles a las variaciones de presion y de viscosidad y
temperatura del agua.

e Ecuacion caracteristica del emisor [1], que se obtiene en el banco de prueba y
es imprescindible para el disefio de la instalacion. Viene dada por la siguiente
expresion:

q=K.h* [1]

donde:

q = caudal del emisor (I/h).

K = coeficiente de descarga, que es dimensional.

h = presion a la entrada del emisor (m.c.a.).

X = exponente de descarga (adimensional), que indica la sensibilidad de los
emisores a la variacion de presion, de forma que cuanto mas se aproxime a
la unidad, el régimen hidraulico més se acerca al laminar y para x=0,5, el
régimen es turbulento.

e Coeficiente de variacion de fabricacién (CV) [2], que es una medida de la
dispersion de caudales respecto de la media, ya que, por razones constructivas,
es dificil conseguir que todos los goteros de un mismo modelo den el mismo
caudal a la misma presion. Se define mediante la siguiente expresion:



CV =s/0m [2]

donde:
s = desviacion tipica respecto a la media de los caudales ensayados.
gm = caudal medio.

Cuanto més alto es el CV, menos uniformes son los emisores.

e Diametro minimo, que es la dimensién del paso mas estrecho que se encuentra
el agua e su recorrido dentro del emisor. Cuanto menor sea el diametro, mayor
serd la sensibilidad a las obturaciones, deforma que surge la clasificacion que se
muestra en la Tabla 1,:

Tabla 1.- Diametros minimos

Diametro minimo (mm) Sensibilidad de la obturacion
<0,7 Alta
0,7-1,5 Media
>15 Baja

La metodologia a seguir en el estudio de las caracteristicas y funcionamiento de los
emisores se corresponde con las definidas por las siguientes normas:

e Normas UNE 68-075-86. Material de riego. Emisores.

e Normas UNE 68-076-89 Material de riego. Sistemas de tuberias
emisoras.

e Normas ISO 9261 Irrigation equipment. Emiters and emitting pipe.
Specification and test methods.

e - Normas ISO/DIS 9261 Irrigation equipment. Emiters and emitting
pipe. Specification and test methods.

Los ensayos que se pueden realizar en el banco son (entre otros):

e Uniformidad de caudal (obtencion del coeficiente de variacion de
fabricacion).
e Obtencion de la curva caudal-presion del emisor.

La imposibilidad de determinar analiticamente Los parametros de funcionamiento
de goteros ramales determinados obliga a la experimentacion. Particularmente, las
diferencias entre lotes de goteros y las variaciones de fabricacion dentro de cada lote, como
los cambios de funcionamiento con el uso de un mismo gotero hacen que los resultados de
los ensayos sobre un mismo modelo puesto en el mercado sean muy variados. La Figura 3
muestra resultados obtenidos en ensayos de goteros autocompensados fabricados en la
provincia de San Juan y otros distribuidos por el mercado local, ambos ensayados en el
banco.



CURMA DE GASTO - EMISOR DE CALIDAD
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Figura 3.- Variacion de la Curva de gasto con el tiempo para goteros de diferente calidad
de fabricacion.

DISENO DEL BANCO DE ENSAYO DE EMISORES Y TUBERIAS EMISORAS

En la Figura 4 se muestra un esquema del banco de ensayo de emisores y en la
Figura 5 un esquema en planta y corte del mismo. La Figura 6 muestra una fotografia del
banco construido en el IDIH.
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Figura 4.- Esquema banco de ensayos
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Figura 5.- Planta y corte del banco de ensayo de emisores de riego presurizado

Figura 6.- Fotografia del banco de ensayo

Se describen a continuacién las partes constituyentes del banco de ensayo y las
Figuras 8 y 9 muestran fotografias de las mismas:



Figura 9.- Fotografia de los sistemas de automatizacion regulacion y control, y pluviometros

Provision de agua y almacenamiento: El laboratorio de Hidraulica cuenta con una
conexion a la red de agua potable, a través de la cual se llena una reserva de 360 m® en el
subsuelo, la cual forma parte del circuito cerrado (bombas, tanque de nivel constante,
cafierias de distribucién y cafierias de retorno), que permiten ensayar modelos fisicos de
grandes obras hidraulicas (descargador de fondo, aliviaderos, valvulas, entre otras). Esta
reserva no permite contar con la calidad necesaria, ni poder acondicionar la temperatura
para el ensayo de emisores de riego, es por ello que se ha preferido tener un depésito
independiente de 800 litros. EI mismo cuenta con una resistencia eléctrica y una sonda que
permite medir la temperatura del ensayo y comanda el funcionamiento de la resistencia.

Sistema de presion: El caudal maximo que se ha establecido para el banco de
ensayos es de 2 m*h y la presién maxima de ensayo es 1,2 veces la presién maxima
recomendada por el fabricante, que segun la revisidn de varios catalogos comerciales, no
superan los 40 mca, lo que implicaria una presion maxima de ensayo de 48 mca.




Se instala una bomba multirodete marca Pedrollo de 1.5.Hp, con variador de
velocidad para poder hacer trabajar el sistema en un punto diferente al de la curva
caracteristica (H,Q) de la bomba.

Automatizacion, regulacién y control: A continuacion de la bomba se instalan dos
electrovalvulas de @1” con regulador, una en la cafieria de impulsion y otra en una
derivacion que constituye el sistema de retorno al depdsito. De esta forma el accionamiento
de las véalvulas permite fijar las condiciones de cada ensayo. Se coloca ademas un
manometro digital de 0 a 10 bar que registra la presion en el sistema y comanda el
accionamiento de las electrovalvulas, y un caudalimetro que permite registrar el caudal de
agua que ingresa al banco. A pesar de ser el agua de excelente calidad, se instala un filtro
de malla de 150 mesh, segln establecer la normativa. Todos los dispositivos eléctricos
trabajan con una corriente de 4-20 mA.

Sistema de adquisicion y registro de datos: El sistema de adquisicion de datos
permite registrar las sefiales de caudal, presion, temperatura, y grado de apertura de las
valvulas reguladoras. Ademas controla el funcionamiento de la bomba, de la resistencia
eléctrica y de las valvulas reguladoras. Permite ademas comunicarse con un ordenador del
centro de control y descargar los datos recogidos durante el ensayo.

Pluviémetros: Existen varias formas de realizar la medicion del volumen de agua
entregado por cada emisor. Esto puede ser realizado midiendo el volumen con un
recipiente calibrado, por ejemplo por medio de una probeta graduada con la precision
requerida por las normas. Otra forma puede ser midiendo volumen mediante pesada, ya sea
en forma directa y automatica, como es el caso de utilizar una celda de carga colocada bajo
el recipiente que recolecta el agua, o pesando el recipiente tarado en una balanza de
precision.

En un principio se ha decidido construir el banco de ensayo de tal forma que el
sistema de aforo del volumen de agua que entrega cada emisor se registre por medio de
pesada, pero no en forma directa y automatica. El sistema de medida del volumen sera por
pesada en una balanza con una precision minima de + 1 g. Para obtener una precision del
0,5 % con una balanza con +1 g de error, se necesita un volumen minimo a recoger. El
caso mas extremo serd con emisores de bajo caudal, es decir, para el caso de un emisor de
1 1/h.

Los colectores se han disefiado para ajustarse a la precision exigida por la
normativa citada al principio de este documento. La precisién exigida en la normativa va
desde el 2 % que exige la ISO 9261 al 1 % en la medida del caudal de la norma UNE 68-
075-86. La norma ISO/DIS 9261 exige el 0,5 % del valor del caudal nominal. Se tomara el
valor de 0,5 % en la precision ya que es la mas restrictiva y para estar del lado de la
seguridad ante la futura entrada en vigor de la revision de 1SO/DIS 9261. Se utilizard un
colector cilindrico de aluminio, con una capacidad maxima de 1 % litros suficiente para
recoger el agua de los emisores.

Los volumenes minimos y tiempos de ensayo minimos para asegurar la precision
del 0,5 % se reflejan en Tabla 2:



Tabla 2 .- Volimenes y tiempos de ensayo

Caudal gotero Volumen minimo ensayo | Tiempo minimo ensayo
[1/h] [cc] [min]
1 200 12
2 200 6
4 200 3

En la normativa no aparece ningun tiempo de ensayo, solamente hace referencia a
la precision. En cualquier caso para asegurar la precision necesaria, segun la distinta
normativa, los tiempos pueden ser menores que los de la tabla anterior, y con el margen
que permite el tamafio del colector, podemos irnos a tiempos de ensayo mayores si asi lo
deseamos.

Sistema de cafierias y emisores: Toda la normativa relacionada toma como nimero
de muestras para los ensayos la cantidad minima de 25 emisores o0 unidades de emision. La
posicion de los pluviometros debe ser ajustable a la distancia de los emisores, ya que la
distancia entre goteros a ensayar puede estar entre 300 mm a 1000 mm.

Las dimensiones del banco de ensayo son 1.6m de ancho y 4.8m de largo y 1.20m
de altura, y es un bastidor construido con cafios estructurales metalicos. Permite ensayar 5
goteros en cada linea cuando los goteros estén espaciados a 1 metro, con un total de 25
emisores (5x5), con lo cual se cumple el minimo exigido por la normativa para realizar el
ensayo de Coeficiente de Variacion. Se ensayan 5 lineas de tuberia emisora alimentados
por ambos lados, a la presién establecida, por una tuberia de didmetro lo suficientemente
grande para no provocar péerdidas de carga significativas, cafieria PVC @1”.

CONSIDERACIONES FINALES Y AGRADECIMIENTOS

El acceder a la linea de crédito del CONICET (Consejo Nacional de Ciencia y
Tecnologia) nos ha permitido adecuar la infraestructura que aloja el banco de ensayo,
construirlo y equiparlo con todo lo necesario para encuadrarse dentro de las normas
internacionales de ensayo de emisores de riego.

El Instituto de Investigaciones Hidraulicas de la Universidad Nacional de San Juan
esta en proceso de Acreditacion de la Norma I1SO 17.025 “Sistema de Calidad en
Laboratorios de Ensayo y de Calibracion”, a través del Proyecto FONTAR CAI 90 a través
de un crédito de la Agencia Nacional de Promocién Cientifica y Tecnoldgica para tres
practicas del Laboratorio:

e Calibracion de molinetes hidrométricos
e Calibracion de medidores de caudal
e Calibracion de medidores de presion

Teniendo en cuenta que el disefio del banco y el procedimiento de ensayo de los
emisores de riego se ajusta a la norma Normas ISO 9261, se podra en un corto plazo,
sumar certificar el BANCO DE ENSAYO DE EMISORES DE RIEGO a las précticas



acreditadas bajo la NORMA ISO 17.025. Esto permitirad brindar el servicio de certificacion
de calidad a las empresas fabricantes o distribuidoras de elementos de riego presurizado.

Se espera poder mostrar a la comunidad cientifica, en un futuro cercano y nuevas
reuniones técnicas, los avances en el desarrollo tecnoldgico alcanzado a partir del
conocimiento que se adquiera ensayando lo actualmente en el mercado.
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