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RESUMEN

Se presentan los resultados de experiencias de laboratorio
realizadas en la Universidad de La Serena, para obtener las
curvas de descarga caudal versus presibn en tres tipos de
1rr}gadores: tuberfas perforadas, aspersores simplificados y
vasijas cerdmicas permeables. Se presenta adem&s la aplicacibn de
una metodologfa de anélisis de redes, conocida como Método del
Gradiente, para la modelaci6n computacional de sistemas de
regadfo a base de estos irrigadores y se ilustra el potencial de
uso de los sistemas en pequefias comunidades agricolas, como
aquellas existentes en la IV Regi6n de Chile.
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1. INTRODUCCION.

En las Gltimas décadas, los agricultores de nuestro pafs han
estado incorporando técnicas eficientes de riego, como el rieqgo
por aspersién y goteo, dadas las ventajas evidentes de estos
sistemas, tanto desde el punto de vista de la economfa de]
recurso agua, como del de la productividad y calidad de los
frutos (Vermeiren y Jobling (1986), Pizarro (1987)). La
superficie regada en Chile mediante sistemas de riego localizado
alcanzaba en 1984 a unas 8.500 hectdreas (Tosso (1984)).

Sin embargo, dado el alto costo de los sistemas, su implantaci6n
se ha justificado econ6micamente en cultivos de alta
rentabilidad, principalmente aquellos dedicados a la exportaci6n.

En la IV Regién (norte de Chile), coexisten una agricultura
orientada a la exportaci6n, que aprovecha las ventajas del riego
tecnificado, <con pequefias comunidades agrficolas, que no lo
hacen. La escasez del recurso afecta a ambos sectores y urge
proveer a estas comunidades de técnicas de riego apropiadas,
eficientes en el uso del agua, para mejorar su calidad de vida.

Por técnicas apropiadas se entenderdn aquellas cuya eficiencia
sea mayor que la de los sistemas tradicionales y cuyo costo sea
en lo posible bajo y, que al mismo tiempo, no requieran de
equipos sofisticados para su instalaci6n y operacifn. Ademés, se
valorard positivamente el que los agricultores puedan llegar a
ser auténomos en la fabricacidn y mantencién de los sistemas.

El objetivo de este trabajo es estudiar el comportamiento
hidrdulico de tres sistemas de riego potencialmente utilizables
por pequefias comunidades agrficolas: riego mediante tuberfas
perforadas, aspersores simplificados y vasijas cerdmicas
permeables._Se requiere obtener las curvas de descarga (caudal
versus presif6n) de los emisores, para permitir su posterior
andlisis hidrdulico, formando parte de redes de regadfo.
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.flg. 1. Irrigadores construfdos mediante tuberfas perforadas

2. DESCRIPCION DE LOS SISTEMAS DE RIEGO ESTUDIADOS.
2.1. Riego mediante tuberfas perforadas.

El sistema se puede asimilar a goteros simplificados, formados a
partir de tuberfas de polietileno de 1/2 pulgada de didmetro,
con perforaciones de 1 o 2 mm de didmetro (dependiendo del caudal
deseado), las que se cubren con un trozo de la misma tuberfa,
previamente seccionado longitudinalmente, y colocado abrazando a
la tuberfa perforada, tal como se indica en la Filgora 1. La
tuberfa exterior impide la salida del agua en forma de chorro y

~evita el contacto y su eventual taponamiento con el suelo. EI
~ sistema puede ser totalmente construfdo por los agricultores, con
- materiales fdcilmente encontrados en cualquier ferreterfa.

Las tuberfas se instalan a ras del suelo, o enterradas muy
superficialmente, y trabajan con presiones de 1 a 2 m.C.2.

PERFORACION
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‘____uw"")
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El sistema ha sido Introducido en la IV Regibn, por j,
Corporacién Nacional Forestal (CONAF), con la colaboracién ge
expertos brasilefios, quienes lo conocen con el nombre de sistema
"xiquexique" (MINTER (1982)).

Castro (1991) adapté el sistema a los materiales disponibles ep
Chile (tuberfas y herramientas de perforacién), ademds de obtener
su caracterizaci6ébn hidrdulica y su posterior modelacibn, para e]
diseflo de sistemas de distribucién de agua més complejos.

2.2. Riego mediante aspersores simplificados.

Estos irrigadores consisten en pequefias tuberfas de polietileng
de un didmetro de 6 mm, las que se sellan en su extremo superior
mediante la aplicacién de calor y a las que se les hace dos
cortes diametralmente opuestos, por donde sale expulsada el agua
a presién, similarmente al caso de un "microjet". Los aspersores
as! obtenidos se insertan en lfneas de polietileno de 1/2
pulgada, previa perforacién mediante un sacabocados. La Figura 2
muestra un esquema de los emisores.

—em
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oE l.!_[l"ll 2

E0mm

- / ; \i
7/___-_--_-_\[_-___..-__-.
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Fig. 2. Aspersores (microjets) simplificados.

Los emisores se instalan aproximadamente a 1 m por sobre el suelo
y su presi6n de trabajo estd en el rango de 10 a 15 m.c.a.

Su introducci6bn en la IV Regi6bn también se debe a 1a CONAF, a
través de un proyecto con asesorfa brasilefa.

Mansilla (1991) redisefi6 el emisor, adaptando el sistema a los
materiales disponibles en Chile (tuberfas y herramientas), ademis
de caracterizarlo hidrdulicamente y modelarlo.

2.3. Riego mediante vasijas cerdmicas permeables.

Este sistema de riego es muy antiguo y su origen se atribuye a
pueblos nor-africanos. En Latinoamérica ha sido usado por los
mexicanos (Olguin (1975) y Santos (1977)) y por los brasilefios
(Silva et al. (1982) y da Silva (1981a y 1981b)). En la IV Regién
ha sido difundido por Paredes (1986), de la Universidad de La
Serena, con el apoyo inicial de la CONAF. Su factibilidad de uso
en zonas semi-dridas del Brasil es demostrada por Silva (1984).

Los irrigadores consisten en pequefas vasijas cerdmicas de
unos 5 mm de espesor de pared, cuyo interior se llena de aqua, la
que escurre a través de sus paredes porosas, tanto por efecto del
diferencial de presi6n interior/exterior, como por la tensién de
succién del suelo, formando un bulbo hGmedo en torno a la vasija,
desde donde se abastecen las plantas (ver Figuras 3 y 4).

El disedo de las vasijas ha evolucionado en el tiempo, mediante
un proceso de prueba y error, llegando al disefio actual de forma
tronco-c6nica y de aproximadamente 600 ml de capacidad, con dos
golletes superiores diametralmente opuestos para la conexifn de
las mangueras (Noton y Paredes (1987)).

Paredes (1986) desarroll6 un sistema original de golletes de

.~ Conexi6én que permite el acoplamiento directo de las mangueras

previamente expandidas, evitando el uso de adhesivos (caso
brasilefio). La Figura No. 3 ilustra las vasijas desarrolladas.239
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Las vasijas se conectan entre si mediante mangueras de pldstico,

ya sea del tipo de riego de jardin o de polietileno, lo que
permite abastecerlas de agua mediante un sistema de distribuci6n
simple, como el indicado en la Figura 4. Las presiones de trabajo
son bajas, del orden de 1 o 2 m.c.a., aunque también se ha
experimentado con vasijas trabajando por succién (Rendon (1979)),
lo que ha demostrado nc ser préctico por la dificultad en impedir
la entrada de aire al sistema (da Silva et al. (1981a)).
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3. RESULTADOS EXPERIMENTALES OBTENIDOS.

Castro (1991), Mansilla (1991) y zuiiiga (1991) han procedido a
determinar experimentalmente las curvas de descarga de los
irrigadores estudiados, ajustédndoles estadisticamente wuna

ecuacién del tipo

BULBOS DE HUMEDAD
}Fig. 4. Sistema de riego basado en vasijas cerdmicas permeables.

 donde
q=ap‘+hb (1) ¥
. q: caudal del emisor (litros/hora)

p: presi6n en el emisor (m.c.a.)

- a, b, x: pardmetros caracterf{sticos de un emisor.

b :;1 modelo de consumo representado por (1) es el comdnmente
I Jadoptado en regadfo, como en Karmeli et al. (1985), aunque sin el
) ' )  parametro "b", el que se requiere en el caso de las vasijas para
l - representar el caudal entregado debido a la succién del suelo
| -
b
JLos resultados obtenidos se resumen en la Tabla 1, para cada uno
S = ‘de los sistemas estudiados.
@os resultados obtenidos también se presentan gr&ficamente en la
Elevacifn y Corte Planta ftgura 5. para las tuberfas perforadas y vasijas. la Figura 6

§0rresponde a los aspersores. Se incluyen en esta dltima los
_{esultados de las tuberfas y vasijas, aunque solamente para
' visualizar su diferencia en cuanto a rango de trabajo

h=10cm,d=10¢cm,D=15¢cm, r=125¢cm,e=0,5cm

Fig. 3. Irrigadores construfdos mediante vasijas cerdmicas

permeables.
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Fig. 6. Curva caracterfstica de descarga versus presién para
Zepeda y Rojo (1991).

aspersores simplificados. Fuente: Mansilla (1991).

5. RESULTADOS OBTENIDOS DE LA MODELACION COMPUTACIONAL. 8.
Se presentan algunos resultados obtenidos para sistemas sencillos -
de riego. También se ha obtenido resultados similares para 3?
médulos compuestos de varias lfineas, los que no se incluyen en =

este trabajo por razones de espacio. La Figura 7 muestra los 85
sistemas analizados. La Figura 8 presenta la variacién de los 20
consumos nodales en una lfnea de un sistema basado en tuberfas f 5«
perforadas, mientras que la Figura 9 muestra la variacién para E
una linea de aspersores. La Figura 10 presenta la variabilidad de

los consumos producidos por una linea de vasijas permeables. &

iy R R 10 12

Los resultados representados en las Figuras 8, 9 y 10 ilustran = Nodo

acerca de la utilidad de la metodologfa desarrollada, para el &= 8. Variaci6n en los consumos nodales en un sistema de

tuberfas perforadas. 245




estudio de diferentes configuraciones de red (caferfas

w

5} principales y secundarias), manteniendo en un rango razonable las

o

- variaciones del caudal aportado por los irrigadores.

o 7
,\g . Los ejemplos utilizados para ilustrar los sistemas de tuberfas
41 - perforadas y de vasijas permeables, permiten ademds visualizar
::§ - las ventajas de la generacién autom&tica de nudos (ver:Flg.: 7 b,
0° BSntre nodos 2 y 3; Fig. 7 ¢. entre nodos 2 Yo42,:3 w0 135 & 14,
g ~etc.), lo que permite ajustar m&s el modelo a la realidad, con
g% ":?un minimo de esfuerzo por parte del usuario.
OO - 3
Q

2

= 6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

8 Se ha obtenido la caracterizaci6én hidrdulica de irrigadores

T RS SR O it R~ sados en tuberfas perforadas, aspersores simplificados y

Nodo

sijas cerdmicas permeables, lo que ha permitido su modelaci6n

lig- 9- ua‘ ia(.'lﬁll en los consumosS noda es st e as r b“c n a

aspersores simplificados. ha aplicado exitosamente un programa computacional original,

specialmente disefiado para analizar redes donde los consumos

E* nodales son funcién no-lineal de la presi6n, el que permite
sefiar médulos de riego utilizando cualquiera de los tres
o emas estudiados.
o=
25 ' 1 objetivo de autonomfa por parte de los agricultores en la
EE- ‘abricacién y mantenimiento del sistema de riego es
a“ inmediatamente alcanzable en los casos de las tuberfas perforadas
én spersores, con una entrenamiento adecuado, mientras que en el
& de las vasijas es més dificil, debido a 1a especializacit6n
o erida en la confecci6n y al equipamiento necesario para la
> lema de las vasijas a temperaturas cercanas a 800 °c.
R R e e

Nodo 'ﬁa establecido la necesidad y conveniencia de estudiar a

turo el comportamiento de los tres sistemas de regadfo
f“'Zados 3 nivel de una instalacién piloto, para tomar en
eraci6n factores tales como variaciones de la temperatura

Fig. 10. Variaci6én en los consumos nodales para una 1{nea
vasijas permeables.
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ambiente, diversos grados de calidad del agua de riego,

de riego por aspersi6én simplificado”. Memoria de Tftulo,
colmatacién, etc.

Depto. Ing. Civil en Obras Civiles, U. de La Serena.

MINTER Superintendencia do desenvolvimiento do Nordeste (1982),
“Manual do Sistema de Irrigagao xiquexique", Recife.
NOTON C. Y PAREDES R. (1987), "Riego con vasijas cerdmicas

permeables en Chile", La Naturaleza y sus Recursos, UNESCO,
vol. XXIII, No. 1, p. 25.

Otra posible aplicacién de estos sistemas puede ser el de huertos
familiares, para familias de escasos recursos. En el caso de las
vasijas permeables, fncluso podrfa estudiarse la factibilidad de
utflizar agua potable, dada la alta eficlencia de estos
irrigadores en el uso del agua.

pLEUIN C. (1975), "Riego por succibn: descripcién del método y
. avances en la investigaci6n", 18" Seminario Nacional de Riego
por Goteo, Hermosillo, Octubre 1975, Sonora, México

;AREDES R. (1986), "Experiencias de riego por difusi6bn con
vasijas cerdmicas permeables", 22 Encuentro Cient{fico sobre
el Medio Ambiente, Talca, 4-8 Agosto 1986, Tomo 111, Centro de
Investigacién y Planificaci6n del Medio Ambiente (CIPMA).
PIZARRO F. : (1987), "Riegos localizados de alta frecuencia

(RLAF), goteo, microaspersi6n, exudacién",
Madrid.

- RENDON L.

Todo lo anterior, permite recomendar estos sistemas como
potencialmente atractivos para ser usados en las comunidades:
agrfcolas de la zona semi-&rida del norte de Chile, previa etapa
de prueba en el terreno.
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TEMA I1I

RECURSOS HIDRAULICOS E IMPACTO AMBIENTAL
DE OBRAS HIDRAULICAS




