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Estrategias para estimar el coeficiente de uniformidad
en laterales de riego

Strategies to estimate uniformity coefficient
in irrigation laterals

Marlio Bedoya Cardoso' y Vicente Angeles Montiel?

Resumen

Las pérdidas por friccion y localizadas, el espaciamiento entre emisores, la pendiente del terreno,
la velocidad de descarga y el régimen del emisor, son parametros importantes para determinar la
uniformidad de Riego (aplicacion). Por lo anterior, el presente trabajo se realizé con el fin de
estimar la uniformidad de aplicacion, proponiendo estrategias alternativas de aforo de emisores en
laterales que tiendan a reducir el numero de lecturas. Las pruebas se realizaron en un lateral de 50
metros (m) de longitud y 13.5 milimetros de diametro interior, el lateral se trabajé con espaciamiento
constante de 0.40 m. Todos los goteros de los laterales se aforaron 3 veces para determinar su
promedio. Los resultados indican que la propuesta de aforar goteros a (25-50-75 y 20-40-80) % de
la longitud del lateral, predicen bien la uniformidad de aplicacion, con un nivel de significancia del
95% en la prueba de hipdtesis de varianza.

Palabras clave: uniformidad de aplicacion; pérdidas por friccion; pérdidas localizadas.
Abstract

Friction and localized losses, the spacing between emitters, the slope of the ground, the emitter
flow rate and flow regimen, are important parameters to determine the irrigation uniformity
(application). Accordingly, the present study was carried out in order to predict the uniformity of
application and to propose alternative strategies for the measurement of lateral emitters that tend
to reduce the number of readings. The tests were conducted in one lateral of 50 meters (m) length
and 13.5 millimeters interior diameter. In this lateral, a constant spacing of 0.40 m was used. The
results indicate that the proposed lateral’s longitude of measuring drippers (25-50-75 and 20-40-
80) % predicts good uniformity of application with a significant level of 95% in the hypothetical
test of variance.
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1. Introduccion

La pérdida de carga en tuberias con salidas multi-
ples igualmente espaciadas, sera de menor magni-
tud que la pérdida de carga en una tuberia similar
que trasmite el gasto completo sobre toda su longi-
tud debido a que el gasto se disminuye establemen-
te cada vez que pasa por una salida (Garcia y
Briones, 2007). Una tuberia con salidas multiples es
una estructura hidraulica, cuyo disefio esta limitado
por la presion de entrada, la topografia del terreno y
por la uniformidad de aplicacion de agua que se ve
afectada por la pérdida total de energia a lo largo
de la tuberia, asi como las caracteristicas hidrauli-
cas de la salida (Yildirim, 2006).

La determinacion exacta de las pérdidas por friccion
en una tuberia con salidas multiples requiere de un
analisis tramo por tramo a partir de la Gltima salida, y
para evitar este incomodo analisis, algunos investiga-
dores han propuesto expresiones que agilizan dicho
proceso, entre ellos se destacan: (Christiansen, 1942);
(Scaloppi, 1988); (Anwar, 1999a); (Anwar, 1999b);
(Chineas y Rodriguez, 2006); y el més reciente (An-
geles, et al.,2009).

Las pérdidas totales (friccion y menores) y el
espaciamiento entre emisores afectan la distribucion
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de agua en un lateral de riego, por ello, se han desarro-
llado expresiones numéricas que sirven como indice
para asegurar una uniformidad y con este propdsito se
utilizan expresiones llamadas coeficientes de unifor-
midad, los cuales son expresado en porcentaje y han
sido trabajados por (Christiansen, 1942); (Keller y
Karmeli, 1974); (Keller y Karmeli 1975); (Barragan,
etal., 2005).

2. Metodologia

El presente trabajo se realizo en las instalaciones del
laboratorio de ingenieria de riego campo: Tlapeaxco,
Montecillo y la Cerona, de la Universidad Autonoma
Chapingo, ubicado en el km. 38 carretera México
Texcoco, con las siguientes coordenadas 19° 29" lati-
tud Norte, 98° 54"de latitud Oeste a una altura de 2250
m.s.n.m. (Figura 1).

Determinacion de la presion del lateral

La presion de operacion fue 1.83 kg cm™ (26 PSI),
con la cual se asegura que al final de este lateral llega-
ra la presion de trabajo del gotero de 8 I/h, ya que el
rango de operacion de estos goteros es de 0.49 a 4.22
kg cm2 (7-60 PSI), esta presion de operacion se de-
termino con la siguiente expresion:
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by = ho + (3) e (1)
Donde:

h, es presion a la estrada del lateral, en m

h, es la presion de operacion del emisor, enmy

h * son las pérdidas por friccion corregidas de la
tuberla enm.

Las pérdidas por friccion se calcularon utilizando una
relacion matematica entre la ecuacion de Darcy-
Weisbach y Blasius, la cual es afectada por la tempe-
ratura del aguay a 18°C esta relacion es la siguiente:

hf = 0.000798 *
Donde:

*L(2)

4-75

Pérdidas por friccion, m
é— es el caudal total del lateral, en m? /s
D= es el diametro de la tuberia, en m y
L= es la longitud del lateral, en m

Con la ecuacion (2) se determinan las pérdidas por
friccion en una tuberia cerrada, pero para convertirlas
apérdidas en tuberias con salidas multiples se multipli-
can con el factor de (Christiansen, 1942) expresado
de la siguiente forma:

(m 1)05

F=——+__+2 1 (3)

m+1

Donde:

F= es el factor de Christiansen;

M= es el exponente de la velocidad en la formula
usada para calcular la pérdida de presion causa-
da por la friccion

N= es el numero de salidas a lo largo de la tuberia.

Las pérdidas por conexidon (menores) se expresaron
en longitud equivalente utilizando la ecuacion de (Keller
y Bliesner, 1990).

J= (se+fe) (4)
Donde:

J=es la pérdida por conexion (m);

Se=es la separacion entre emisores (m) y

fe=es la longitud equivalente de la pérdida de
carga por conexion (m), cuyo valor es 0.15 m
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Las pérdidas totales en la tuberia o pérdidas por fric-
cion corregidas por la conexion del emisor estan da-
das por la siguiente expresion:

Estimacion del coeficiente de Uniformidad

Una vez fijada la presion de operacion se hizo el res-
pectivo aforo volumétrico con la ayuda de probetas
graduadas y un crondmetro para establecer la canti-
dad de agua que se estaba suministrando al lateral con
dicha presion, éste procedimiento se hizo tres veces,
luego se conect? el lateral con espaciamiento cons-
tante de 0.40 m, en el cual se aforaron los 125 goteros
3 veces para determinar su promedio. La presion de
operacion en el lateral se verificd y ajusto cada diez
metros cuando ya se habian aforado por lo menos 25
goteros para asegurar la misma presion de operacion
en toda la medicion.

Después de generados los resultados en el lateral, se
determina el coeficiente de uniformidad (aplicacion),
utilizando las ecuaciones de (Keller y Karmeli, 1974);
(Keller y Karmeli, 1975).

C, =100 x [1 Cutus st%h] Gmind ()
dmedh Qmedd
C, = 1001221 (7)
dmedd
= — 1-27*C'Uf Amind
Cu B 100 ! [1 \/ﬁ ] ¥ Amedd

Donde:

Cu= es el coeficiente de uniformidad (aplicacion)
G550, = €S el caudal medio del 25% de los emiso-
res de menor caudal (I/h),

G poan= €8 €l caudal medio de la muestra de emiso-
res operados a presion de referencia (I/h)

G ina— €S €l caudal minimo (I/h)

gmedd= es el caudal medio de dimensionamiento
o diserio (I/h)

cvf= es el coeficiente de variacion de fabricacion y
ep= es el numero de emisores por planta.

Ademas de las anteriores ecuaciones se utiliza la ex-
presion de coeficiente de uniformidad propuesto por
(Barragéan et al., 2005).

C,=1- J(l _ qmind)z + (1.27:«(.‘1;;’)2 ©

gmedd \ep
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Método para propuesta de aforo

Para predecir la uniformidad de aplicacion en latera-
les de riego con emisores autocompensados, sin la
necesidad de aforar todos los goteros, se establecio el
tamafio de muestra con la expresion que se describen
a continuacion:

N+Z?%S§?

n=———
d2*(N-1)+(Z2%52)

(10)
Doénde:

N= es el numero total de emisores

Z= es la seguridad del 95% con coeficiente de 1.96
S°= es la varianza y

d = es el errvor esperado 0.13 (I/h).

Luego de fijado el numero de emisores a medir
por la ecuacion 10, se disefiaron cuatro procedi-
mientos para seleccionar los goteros a medir a lo
largo del lateral, estos procedimientos se descri-
ben a continuacion:

1. Se generaron numeros aleatorios del 1 al 125, de
50 muestras de tamafion =5, 10, 15, 20, 25, 30,
para el lateral.

2. En este procedimiento, se divide el lateral en 4
partes iguales para realizar los aforos en tres si-
tios ubicados a 1/4, 1/2,y 3/4 de la longitud del
lateral, cada sitio sirvié como punto medio, ya
que, se aforaron emisores antes y después de
dicho punto.

3. Se decide aforar los goteros que se encuentran a
(20, 40y 80) % de la longitud del lateral.

4. En el cuarto y ultimo procedimiento se resuelve
aforar los goteros ubicados a (20, 40y 60) % de la
longitud del lateral.

Procedimiento para el andlisis de resultados

Los datos arrojados en este trabajo fueron tabulados,
analizados y graficados con la ayuda de una hoja de
calculos de Excel del programa de Microsoft 2010, en
la cual se determinaron los promedios, varianzas y
coeficientes de uniformidad, asi mismo se realizo la
prueba de hipotesis de varianza con nivel de
significancia del 95% para determinar si presentaban
evidencias relevantes.
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3. Resultados
Presion de operacion en el lateral

La pérdida por friccion en tuberias con salidas mul-
tiples fue 6.86 m y se calculd utilizando las
ecuaciones 2 y 3, la cual, luego se corrigieron con
el valor de 1.34 (Ecuacion 4), cuyo valor represen-
ta la pérdida generada por conexion de emisores.
Con las pérdidas por friccion corregidas y presion
de operacion del emisor (1 kg cm™; 10 m), se es-
tablecid la presion al inicio del lateral utilizando la
ecuacion 1.

Determinacion del coeficiente de uniformidad

En el Tabla 1 se pueden ver los resultados de los co-
eficientes de uniformidad del lateral con dos repeticio-
nes utilizando las ecuaciones 6, 7, 8 y 9, en ella se
observa que el coeficiente de uniformidad en la se-
gunda repeticion no difiere en mas de 3% en casi to-
das las ecuaciones.

Tabla 1. Coeficientes de Uniformidad (CU) en el lateral
con dos repeticiones

Ecuaciones-de ca‘qﬁcientes LT % | LT%
de uniformidad

Ecuacion 6 75.35 7791

Ecuacion 7 93.94 93.87

Ecuacion 8 77.76 80.46

Ecuacion 9 79.97 82.72

1. Coeficiente de uniformidad en el lateral tradicional primera prue-
ba.

2. Coeficiente de uniformidad en el lateral tradicional segunda re-
peticion.

Propuestas de aforo primer procedimiento

En las figuras 2 y 3 se observa el comportamiento
de los diferentes coeficientes de uniformidad, con
50 muestras aleatorias de tamafion =5y n =25
respectivamente, en ellas se puede afirmar que su
utilizacion es inexacta al momento de predecir la
uniformidad, ya que la probabilidad de encontrar
errores inferiores al 5% es de tan solo el 18% en
todas las muestras de tamafo 5y 25. Sin embargo,
amayor tamafio de la muestra el coeficiente de uni-
formidad se acerca al real.
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Figura 2. Comportamientos de los coeficientes de uniformidad con n=5.
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Figura 3. Comportamientos de los coeficientes de uniformidad con n=25.

Propuesta de aforo segundo y tercer procedimiento

Lautilizacion del segundo y tercer procedimiento para
predecir la uniformidad de aplicacion en el lateral sin
necesidad de aforar todos los goteros, con dos repeti-
ciones genero6 errores inferiores al 4.2 'y 3.7 % res-
pectivamente (Tabla 2).

Para establecer si los errores en prediccion de la
uniformidad de aplicacion con el segundo y tercer
procedimiento son relevantes, se realizd una prueba
de hipdtesis de varianzas, en ella se comprobd con
un nivel de significancia del 95% que no existen evi-
dencias significativas entre los procedimientos de

aforo a (25-50-75y 20-40-80) % de la longitud del
lateral, lo que indica que las varianzas en estos dos
procedimientos son iguales a la del lateral evaluado.

Propuesta de aforo cuarto procedimiento.

Puede verse en el cuadro 3, que la utilizacion de este
procedimiento de aforo a (20-40-60) % de la longitud
del lateral, gener6 errores inferiores al 14.8% en el
lateral. Este error del 14.8% en la estimacion de la
uniformidad, mostré evidencias importantes en la prue-
ba de hipdtesis de varianza con un nivel de significancia
del 95%, lo cual indica que la hipotesis nula de varianzas
iguales se rechaza.
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Tabla 2. Estimacion de la Uniformidad con los procedimientos de aforo en el lateral

Lateral espaciamiento constante 0.4 metros (Primera repeticion)

Christiansen Keller y Keller y Karmeli Keller y Barragan

Karmeli 1974 1974 p. Karmeli 1975 2005
Real (medicion completa) 96.76 75.35 93.94 77.76 79.97
2do Procedimiento’ 96.10 73.81 91.96 77.81 80.02
3er Procedimiento’ 97.01 79.03 94.39 81.18 83.45
4to Procedimiento’ 97.60 90.06 96.29 90.68 92.84
Error 2do Procedimiento 0.66% 1.54% 1.98% 0.05% 0.05%
Error 3er Procedimiento 0.25% 3.68% 0.45% 3.42% 3.48%
Error 4to Procedimiento 0.84% 14.71% 2.35% 12.92% 12.87%

Lateral espaciamiento constante 0.4 metros (segunda repeticion)

Christiansen Keller y Keller y Karmeli Keller y Barragan

Karmeli 1974 1974 p. Karmeli 1975 2005
Real (medicién completa) 96.67 77.91 93.87 80.46 82.72
2do Procedimiento’ 95.80 81.61 93.65 84.49 86.79
3er Procedimiento’ 96.23 78.07 93.46 80.99 83.25
4to Procedimiento’ 97.15 91.97 96.53 92.37 94,38
Error 2do Procedimiento 0.87% 3.70% 0.22% 4.03% 4.07%
Error 3er Procedimiento 0.44% 0.16% 0.41% 0.53% 0.53%
Error 4to Procedimiento 0.48% 14.06% 2.66% 11.91% 11.66%

1 Aforo a 25 50 y 75 % de la longitud total
2 Aforo a 20 40 y 80 % de la longitud total
3 Aforo a 20 40 y 60 % de la longitud total

4. Conclusion

Los procedimientos para aforar emisores ubicados a
los 25,50y 75% y alos 20,40y 80% de la longitud del
lateral son estrategias practicas para estimar la uni-
formidad de aplicacion y reducir el numero de lecturas
en laterales de riego, pues con ellos se generan erro-
res Maximos de 4.07% y minimos de 0.05% con todas
las ecuaciones utilizadas, asi mismo, la prueba de hi-
potesis de igualdad de varianza muestra con un nivel
de significancia de 95% que no existen evidencias im-
portantes entre las varianzas de los procedimientos
mencionados anteriormente, frente a la varianza de
los datos reales en el lateral evaluado.
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