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1. INTRODUCCION

El riego consiste en la aplicacion artificial del agua al suelo con el proposito de proveer la
humedad necesaria para el sostenimiento de las plantas. El riego localizado de alta
frecuencia en sus distintas variantes: goteo, microaspersion, exudacién, etc., han
protagonizado una verdadera revolucién en la agricultura de regadio, aumentando los
rendimientos del los cultivos, potenciando suelos marginales, facilitando un manejo mas
racional del agua y los abonos y, permitiendo una agricultura tecnificada y rentable
(Pizarro, 1996).

El uso de los medios tecnoldgicos en los diferentes campos de la agricultura empezd con
la agricultura de precisién (AP), un concepto integral acerca de la gestion productiva que
implica el uso de tecnologias de informacion para la toma de decisiones de manejo,
técnica, econdmica y ambiental adecuadas para la produccion agricola, combinada con
una serie de dispositivos electronicos, maquinaria y herramienta de avanzada ( Albornoz,
2006), el uso de sistemas de informacion geografica (SIG), muy utilizados en la
caracterizacion de terrenos para planes de desarrollo rural, seguido por el uso de software
de gestidn para el productor. Estos software son tan especificos que pueden ayudar a
tomar decisiones sobre que plantar en el predio, ver que etapas del proceso estan fallando
o calcular cuantos animales se pueden tener en un campo de determinado terreno. Hay
una gran variedad de aplicaciones: prondstico de cosechas, control de plagas, irrigacién

local, control de las heladas, riego tecnificado, etc.

Dado a la necesidad del uso eficiente del agua en la actualidad, el disefio de cualquier
sistema de riego debe ser lo mas preciso y confiable, por esta razén en el grupo de
investigacion REGAR surge la necesidad de hacer uso de las herramientas tecnoldgicas
para la creacién de un software que permita realizar el diseno de sistemas de riego por
goteo, de forma precisa y rapida, que permita tener la facilidad de utilizarlo con diversos
cultivos, el resultado de este trabajo es UDRIP, un software que permita realizar los
calculos por etapas utilizando la metodologia de Fernando Pizarro (1996), y programado
en NETBEANS, dando como resultado un software con un ambiente de trabajo amigable,

facil de usar, con resultados claros y de facil interpretacion.



2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GENERAL

Desarrollar un software para el proceso de disefio de sistemas de riego por goteo en el

Valle geografico del rio cauca.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Sistematizar el proceso de calculo de sistemas de riego por goteo bajo las

condiciones existentes en el Valle geografico del rio cauca.

e Programar el proceso de disefio de riego por goteo con la aplicacién IDE NetBeans.

e Estructurar una guia para el usuario de la aplicacion de software de disefio de

riego por goteo.
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3. ANTECEDENTES

La difusidn del uso y la aplicacion de las tecnologias de la informatica y la comunicacion en
las principales esferas de la vida humana vy el impacto positivo que ha traido consigo son
hechos ya ampliamente reconocidos a nivel mundial (Albornoz, 2006). Diversos
académicos y especialistas han debatido y analizado el rol estratégico que cumple en la
actualidad y la potencialidad que supone para los paises de América latina y en Colombia
donde el uso de software se ha implementado cada vez mas, debido a la tendencia de
minimizar el uso de recursos para disminuir costos y obtener el mayor provecho en
materias primas, sofisticando el funcionamiento de los sectores productivos y de esta
manera generar condiciones de competitividad internacional y la incorporaciéon de valor
agregado (Albornoz, 2006). Asi, su uso va desde riegos hasta fertirriego con el programa
FertiNet creado en Brasil para el fertirriego de cafia de azlcar. Desde hace varios afos se
han venido presentando en el mercado internacional una serie de programas que facilitan
el disefio de los sistemas de riego, ya sea por goteo o por aspersion. Muchos de ellos
teniendo que pasar por humerosos ajustes a medida que cambiaban las prioridades del
comprador o nuevos productos salian al mercado. Con el incremento de las exportaciones
se ha llevado una lenta vinculacion de la automatizacion de los sistemas de riego, los
cuales se han hecho mas eficientes, demandando sistemas de control que permitan

supervisar las variable que intervienen en el mismo (Agudelo et al/,, 2005).

Entre ellos se destacan los programas Rilo, Kgoteo, DHV 2.0 entre otros los cuales se
utilizan en paises de América latina y Estados Unidos, para el disefio y la programacion de
riego, basados en sus necesidades locales, con informacion detallada para cada region, o
simplemente los que requieren un mayor conocimiento del software utilizado, ya que
algunos son muy dificiles de manejar como por ejemplo Irrimaker. A continuacion se

presentan algunos de los software encontrados en el mercado con una breve descripcion.

e DRIP IRRIGATION - KGOTEO

KGOTEO es un software para el disefo de sistemas de riego por goteo, usado en 1996

para el chequeo de los sistemas instalados en las plantaciones de cafa de
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azicar enlos Centrales Azucareros de Venezuela, como C.A. Agrica de Carora, y a
partir de 1998 en empresas azucareras del Peri como San Jacinto en el Valle del Rio
Nepefia, Andahuasi en el Valle del Rio Huaura, Paramonga Valle del rio Fortaleza, en el
2005 en Brasil, Sao Paulo fundo Pera Marmelo, etc. También se ha usado en el disefio de
nuevas instalaciones realizadas en zonas alto andinas del Pert, como el Callején de
Conchucos en Huaraz, Candarave en Tacna y en el Proyecto Chavimochic, etc. Asi mismo
se ha distribuido entre los profesionales y técnicos de las empresas azucareras en que se
ha dictado el curso de disefio. Actualmente su uso se ha difundido a través de las
universidades y Colegios de Ingenieros de América latina y Centro América principalmente.
(URL 1).

Este programa es una herramienta utilizada para disefar sistemas de riego por goteo para
cultivos de Cafia de Azlcar, cebolla, paprika, pimentdn, tomate, esparragos, flores, otras
hortalizas, uvas, olivo y frutales. Define parametros de disefio para el cultivo, permite
realizar el disefio agrondmico, hidraulico y el filtrado del sistema, seleccionar los
tratamientos de operacion y mantenimiento en el sistema, las dosificaciones y tiempos de
aplicacion de fertilizantes. Ademas permite evaluar el sistema de riego en funcionamiento

y facilita la evaluacién del proyecto del sistema de riego.
e RILO

RILO (Fig. 1), es una aplicacion que permite ademas del disefio del sistema de riego por
goteo, hacer un andlisis de la presion y caudal. Esta concebido especificamente para el
disefio de huertos regados con riego por goteo mediante depdsitos de baja altura, aunque

puede ser aplicado a otros cultivos y condiciones. (URL 2).
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Figura 1. Ambiente grafico RILO.

Fuente El regante.com
e DHV 2.0

Este software esta disefiado para calcular los laterales de riego por goteo por medio de
dispositivos moviles (Pocket PC Smartphone,). Esta nueva version también permite el
calculo de los laterales de riego por goteo en zonas con distintas pendientes. Este
software ha sido desarrollado con LabVIEW, que permite a los ingenieros e instaladores el
calculo de los diametros comerciales que se utilizaran en los laterales de riego por
goteo, sin necesidad de estar en el ordenador personal. Este software funciona con datos
de entrada requeridos para hacer los célculos como son caudales, nimero de goteros, el
espaciamiento entre los emisores, presion media en el lateral y tolerancia media. Como
resultado se muestran didmetros comerciales que pueden ser utilizados con diodos LED,
las presiones maximas y minimas para cada lateral, graficas de comparacién para

tolerancias de presiones (URL 3).
o IRRIMAKER

Es un programa que combina una serie de herramientas para el calculo de los datos de

riego, esta compuesto por una serie de funciones como la introduccién de los datos, la
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informacidn topografica, modelacion y dibujo que combina los datos topograficos con

todas las funciones de dibujo basico y avanzado.

El conjunto completo de herramientas de disefio de riego ha sido desarrollado para
realizar disefios en forma rapida y eficaz, hacer los calculos hidraulicos, dimensionar las
tuberias, elaborar la lista de materiales y crear planos impresionantes. EI mddulo de
disefio de riego ofrece funciones flexibles, que le permitiran producir disefos hidraulicos
para areas verdes, explotaciones agricolas, mineria o cualquier otra area donde se
requiere el transporte de agua. El uso de este software requiere de un curso previo para
poder utilizarlo ya que por sus numerosas herramientas, su interfaz grafica (Fig. 2) tiende

a ser un poco confusa al momento de empezar el disefio (URL 4).

Figura 2. Ambiente grafico Irrimaker.

Fuente www.Irrimaker.com

e WCADI

Con mas de 30 afios en el mercado, WCADI ofrece solucién para el andlisis de redes
complejas de sistemas de riego y de tuberia de agua potable, programado con las
ecuaciones fundamentales de la hidraulica, muestra resultados precisos, asi como la

optimizacion de los diametros de tuberias, recuento automatico de herramientas.

14


http://www.irrimaker.com/

WCADI cuantifica el caudal, filtracién, tuberia principal, tuberia secundaria, conexiones de
tuberia, emisores y accesorios del sistema de riego. Permite importar y exportar archivos

de autocad, lo cual permite proyectar una gran variedad de tipos de datos (URL 5).

e GESTAR 2010

Aporta nuevas funcionalidades y mejoras, entre las que se destaca la incorporacion de
la comunicacién bidireccional con AUTOCAD 2002-2011, (Versiones PREMIUM) vy la
ampliacion de prestaciones del mddulo de regulacidn de estaciones de bombeo, que
permite incorporar bombas de velocidad variable, iguales o distintas entre si, trabajando
sincronizadamente, a las mismas revoluciones, ademas de la operacidon secuencial de
varias bombas de velocidad variable, iguales o distintas entre si, ya implementada en
anteriores versiones. GESTAR permite el chequeo de presidon de tuberias de distribucion y
en el mddulo (URL 6).

e DIOPRAM 3.0

Es un programa para el célculo de redes de distribucion ramificadas con un punto de
ramificacion, permite trazado, conectividad, cotas, longitud de lineas, caudal y presiones
minimas, costos de tuberias. La obtencién de la solucidén optima de disefio esta basada en
la aplicacién de un modelo de programacion con una funcion objetiva de tipo econdmico y
restricciones funcionales, referentes tanto a las presiones de servicio como a otras
variables hidraulicas, modelos que se ensamblan de forma de forma versatil para su

adaptacion a diferentes consideraciones en el disefio, como por ejemplo:

v' Admite la aplicacion de margenes de seguridad en las presiones de trabajo
seleccionadas en las tuberias.
v' Permite una estimacion muy precisa de los costos energéticos a partir de la

aplicacion de tarifas eléctricas, cuyos datos pueden ser actualizados por el usuario.

DIOPRAM es una aplicacion que permite el disefo de redes de distribucion de agua en

zonas de nueva urbanizacion, areas industriales y para redes de riego a presion (URL 7).

15



El aumento de las necesidades sociales por el agua y su relativa escasez esta generando
cada vez mayor competencia entre los usuarios de este recurso. Se estima que a nivel
mundial la demanda de agua crecidé el triple en los Ultimos 50 afos, tanto que la
contaminacién redujo su disponibilidad a un tercio; lo anterior se traduce en la
generalizacién de conflictos entre una poblacion cada vez mas concentrada y sometida a
la contaminacion del agua y aire, y a una agricultura mas productivista, contaminante y

consumidora de agua (Bautista, 1997).

En la actualidad el material tecnoldgico esta siendo implementado con mas frecuencia en
el area agricola, el uso se enfoca hacia sistemas de posicionamiento global, las nuevas
maquinas, los diferentes sensores, la confiabilidad de las muestras de suelo, el monitoreo
de las cosechas, la agricultura de precision, permite trabajar de forma mas eficiente y por

ende obtener mayor utilidad de los cultivos.
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4. MARCO TEORICO

4.1. RIEGO POR GOTEO

4.1.1. Definicion
El riego por goteo es un método de riego presurizado que se caracteriza por la aplicacion
frecuente del agua en forma de gotas mediante emisores ubicados a lo largo de la linea de
distribucion localizados en cada planta garantizando la humedad del suelo en la zona
radicular, disminuyendo las pérdidas por conduccién, evaporacion y percolacion (Holzapfel,
1998).

4.1.2. Caracteristicas
El sistema permite mantener el suelo en condiciones de humedad 6ptima entre saturacion
y capacidad de campo, para alcanzar un buen desarrollo del cultivo y facilita labores como
fertilizacion y aplicacién de agroquimicos (Valverde, 2007).El riego por goteo humedece
una superficie reducida de suelo conocida como bulbo himedo, cuya forma y tamaiio

dependen de la textura del suelo, la descarga del gotero y del tiempo de riego.

Los sistemas de riego por goteo son fijos, lo que facilita el riego frecuente, asi puede
darse riego ligero a suelos con poca retencion atenuando el riesgo de tensidon a
condiciones extremas (Lozada, 2005). Ademas reduce las necesidades de limpieza del
suelo ya que hay pocas malezas, hay menos encostramiento del suelo y pocos problemas

de compactacion del suelo en comparacién con otros sistemas de riego (Gurovich, 1985).

4.1.3. Ventajas

o Eficiencia en el uso del agua

Las pérdidas que presenta el método son minimas. La evaporacion es reducida ya que al
estar el emisor sobre el suelo, las fuerzas capilares tienden a absorber el agua muy

rapidamente, ademas que el area humedecida es pequefia como para producir altos
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niveles de evaporacion bajo un disefio adecuado que evite escurrimiento superficial
(Holzapfel, 1998).

o Topografia y Suelo

El riego por goteo no presenta ninguna restriccion de tipo topografico para su
establecimiento. Una de las mayores ventajas que presentan estos sistemas es
precisamente el poder utilizarse en areas con topografia muy heterogénea y con

pendientes pronunciadas (Holzapfel, 1998).

e Produccion y calidad del producto

Se ha encontrado que bajo riego localizado se obtienen mayores producciones y un
incremento en la calidad del producto. Esto se asocia a que bajo riego por goteo se
aplican los niveles de agua requerido por el cultivo lo cual permite a la planta un ahorro de
energia sumado a la mayor cantidad de nutrientes que absorbe del suelo da la posibilidad

de producir mas frutos (Holzapfel, 1998).

e Adaptacion de sistemas de fertirrigacion

Ofrece la posibilidad de realizar fertilizacion dia a dia, exactamente a la medida de un
cultivo o sustrato, ademas hace frente a posibles problemas de contaminacion que pueden

originarse por un exceso transitorio de fertilizantes en el suelo o sustrato (Cadahia, 2005).

4.1.4. Desventajas

e Obturacion de emisores

La obturacion de emisores, que es el problema mas comun en estos métodos de riego, se
debe fundamentalmente a causas fisicas, quimicas y bioldgicas del agua de riego, a los
sistemas de filtrado, el tipo de emisores. Por lo expuesto, un preciso analisis de la calidad
del agua de riego es un factor importante para establecer un adecuado sistema de filtraje

y la seleccion del tipo de emisor correcto (Avellaneda et al., 2004).
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o Salinizacion del suelo

La salinidad en zona radicular puede aumentar debido a que la planta extrae agua del
suelo y la mayoria de las sales en solucién no son absorbidas, lo que va provocando un
aumento de la concentracion de sales en los bordes del bulbo himedo, que al evaporase

el agua deja una costra salina (Gurovich, 1985).

e Elevado Costo Inicial

Una de las principales y mayores desventajas que presenta el método es su alto costo
inicial debido a que toda la instalacion es de caracter permanente y requiere de una gran
cantidad de accesorios para su adecuado funcionamiento (Holzapfel, 1998). Sin embargo,
si se considera la vida Util del equipo su costo anual es practicamente insignificante al

compararlo con otros costos de operacidn del proceso productivo.

o Distribucion de la humedad del suelo

Los sistemas de riego localizados s6lo humedecen un porcentaje del volumen del suelo. El
area humedecida dependera de la descarga, el volumen aplicado en el riego y el tipo de
suelo. Esto afecta el crecimiento radicular ya que este se ve limitado por al area himeda

alrededor de cada emisor (Gurovich, 1985).
e Requerimientos Técnicos

Los sistemas de riego por goteo requieren de una mayor capacidad técnica que otros
métodos de riego, ya que las instalaciones modernas aplican agua y fertilizantes en forma
simultanea. La mayoria de los actuales sistemas utilizan elementos electrénicos que
requieren de cierta preparacion del operador para obtener el maximo provecho de los

niveles de automatizacion (Holzapfel, 1998).
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4.2. PROCESO DE DISENO

En un disefio de riego por goteo deben conocerse parametros que determinan las
restricciones a que debe someterse el proyecto como lo son las condiciones del terreno,
tipo de suelo, localizacién, cantidad y calidad del agua disponible, tipos y ubicacién de la
energia, etc., con estos objetivos a cumplir y los datos de entrada, se realizan unas
iteraciones que llevan a proyectar una instalacién optimizada en su relacién
costo/prestaciones (Rodrigo et a/., 1992). El método para el cdlculo de un sistema de riego
por goteo segun la metodologia de Pizarro (1996), se basa en tres etapas que se

explicaran a continuacion:

4.2.1. Demanda hidrica

El disefio de la demanda hidrica debe satisfacer las necesidades del cultivo en cada etapa
de su desarrollo garantizando la maxima demanda. Esta se estima con base en el tipo de
cultivo, los parametros climaticos, las propiedades fisicas del suelo y la dosis de riego a
aplicar. Estos aspectos permiten estimar el volumen minimo de suelo que se mojara para

garantizar una eficiente nutricion hidrica y mineral (Rodrigo et al., 1992).
e Evapotranspiracion de referencia (ETo)

Los consumos de agua, o necesidades hidricas de un cultivo corresponden a su
evapotranspiracion en un determinado ambiente (Pereira et al, 2010). Esta
evapotranspiracion es la suma de dos procesos, la transpiracion de la cubierta vegetal
(ETc) y la evaporacion del agua del suelo (ETo). La ETo de los cultivos puede estimarse
con base en registros climaticos periddicos, mediante modelos existentes, generalmente
recurriendo al de FAO Penman-Monteith, con el cual se obtienen los valores consistentes

con todas las regiones y climas (Santos, 2010).
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e Fvapotranspiracion del cultivo (ETc)

Es la evapotranspiracion del cultivo a lo largo de su desarrollo, este método combina la
evapotranspiracion de referencia (ETo) que al ser multiplicada con el coeficiente de cultivo

(Kc) se estima la evapotranspiracion de cada especie cultivada (Santos, 2010).

Ecuacion 1. Evapotranspiracion del cultivo.

ET. = K, +ET,

Donde:
Kc = Coeficiente del cultivo.
ETo = Evapotranspiracion de referencia (mm/dia).

e Evapotranspiracion real (ETr)

Es la evapotranspiracion del cultivo corregida por un “efecto de localizacién” (KI) que se

basa en la fraccion sombreada que es el area de influencia de cada cultivo (Pizarro, 1996).

Ecuacién 2. Evaporacion real.
ETr: ETc = Kl

Donde:
Kl: Coeficiente de localizacién.
ETc = Evapotranspiracion del cultivo (mm/dia).

e Precipitacion efectiva (Pe)

La precipitacion efectiva es la parte de la lluvia que puede ser utilizada por los cultivos
(Pizarro, 1996).

Ecuacion 3. Precipitacion efectiva.

Pe:p 125 — (0,2 * Pm)
. *
e:Pm 175

Donde:
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Pm: Precipitacion media (mm).

e Necesidades netas de riego (Nn)

Diferencia entre la evapotranspiracion real y la precipitacion efectiva (Pizarro, 1996).

Ecuacion 4. Necesidades netas de riego.

NnR = [ETc — Pe]
Donde:

Pe = Precipitacion efectiva es igual a cero en un sistema RLAF (mm).

ETc = Evapotranspiracion del cultivo (mm/dia).

o Necesidades de lavado (NL)

Es la cantidad de agua necesaria para la correccién de suelos salinos (Jaramillo, 2010).

Ecuacion 5. Necesidades de lavado.

Y CEd
Donde:
CEi: Conductividad eléctrica del agua de riego (ds/m).
CEd: Conductividad eléctrica del agua de drenaje (ds/m).

e FEficiencia de aplicacion (Ea)

Porcentaje de agua aplicada que es almacenada en la zona radicular y que esta disponible
para las plantas. Para la estimacion de la Ea (Tabla 1) se toman como referencia los

mencionados por Pizarro (1996).

Tabla 1. Eficiencia de aplicacion para RLAF.

CLIMA ARIDO HUMEDO
Profundidad de
raices (cm) <a’5 75-150 <a75 75-150
Suelos arenosos 0,90 0,90 0,75 0,80
Suelos medios 0,95 0,95 0,85 0,90
Suelos finos 0,95 1,00 0,90 0,95
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e (Coeficiente de uniformidad (Cu)

Hace referencia al grado de uniformidad del sistema en entregar y distribuir el agua. Para
la estimacion de Cu (Tabla 2) se toman como referencia los mencionados por Pizarro
(1996).

Tabla 2. Valores recomendados por Pizarro para coeficiente de uniformidad.

Emisores Pendiente - = oL - 7
Clima arido Clima himedo

Emisores espaciados Uniforme (<2%) 0,90 - 0,95 0,80-10,85
mas de 4m en cultivos  Uniforme u ondulada

permanentes (>2%) 0,85-0,90 0,75-0,80

Emisores espaciados Uniforme (<2%) 0,85 -0,90 0,75-10,80
menos de 2,5m en Uniforme u ondulada

cultivos permanentes (>2%) 0,80 -0,90 0,70-10,80

0 semipermanentes

Mangueras o cintas de Uniforme (<2%) 0,80 — 0,90 0,70-10,80
exudacién en cultivos Uniforme u ondulada

anuales (>2%) 0,70-10,85 0,65-0,75

o Necesidades totales de riego (Nt)

Volumen de agua a aplicar con el riego en el cual se debe tener en cuenta las pérdidas de

agua y las necesidades de lavado (Pizarro, 1996).

Ecuacion 6. Necesidades totales.

NnR

Nt =
Ea = Cu

Donde:

NnR = Necesidades netas de riego (mm/dia).
Ea= Eficiencia de aplicacion.

Cu= Coeficiente de uniformidad.

o Necesidades diarias (Nd)

Cantidad de agua que la planta requiere en el dia la cual involucra las necesidades totales,

el espaciamiento entre emisores y espaciamiento entre plantas (Pizarro, 1996).

Ecuacion 7. Necesidades diarias.
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Nd = Nt * DES = DEP
Donde:

Nt: Necesidades totales de riego (mm/dia).
DES: Distancia entre surcos (m).

DEP: Distancia entre plantas (m).

e Caudal de flujo continuo (Qfc)
El caudal de flujo continuo, se determina por la ecuacion 8.

Ecuacion 8. Caudal de flujo continuo.

Qfc = 0,1157[Nt * A]
Donde:
Nt: Necesidades totales (mm/dia).
A: Area a cultivar (m).

e Caudal de distribucion (Qp)

El caudal necesario para la distribucién se halla por medio de la ecuacién 9.

Ecuacion 9. Caudal de distribucion.

_ Qfcx24

0 ="

Donde:
JR = jornada de riego (h).

4.2.2. Disefio agronémico

El disefio agrondmico es la parte del proyecto en la cual se decide una serie de elementos
de instalacion tales como el nimero de emisores, disposicion de los mismos, etc. Ademas
proporciona datos basicos para el posterior disefio hidraulico, como el caudal por emisor y

planta, duracion del riego, etc. (Pizarro, 1996).

En cada caso el nimero de emisores y el caudal seran diferentes en funciéon de las

propiedades del suelo y de la dosis de riego a aplicar, asi pues su calculo, su caudal y su
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correcta disposicion son los aspectos mas importantes de esta fase del disefio (Rodrigo et
al.,, 1992).

e Porcentaje de area a mojar (%P)

Se establece un volumen minimo de suelo a humedecer, para su calculo se toma el

método mencionado por Pizarro (1996).

v' Cultivos Arboreos: 33 - 50%
v Cultivos Herbaceos: 50 — 70%

e Rango de profundidad bulbo humedo (Pb)

El bulbo himedo es la parte del suelo humedecida por el emisor, la dimensién y la forma

depende del caudal del emisor, el tiempo del riego y tipo de suelo (Santos et al,, 2010).

Se establece un rango de Pb que no sea menor a un 90% de la profundidad de raices y

no mayor a 120% de la misma (Pizarro, 1996).

Ecuacion 10. Rango de profundidad bulbo hiumedo.

Pb =[(0.9 % Pr),(1.1 % Pr)]
Donde:
Pr: Profundidad de raices (m).

e Prueba del bulbo humedo

La prueba del bulbo himedo consiste en medir el porcentaje de area humedecida por el
gotero con un caudal especifico, y se hace por ensayos en campo donde se usan goteros
con diferente caudal, se hace un corte vertical al suelo, y se toman datos correspondientes

a didmetros y profundidades.
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e Area mojada por un emisor (Ae)

El area mojada por un emisor se debe estimar a partir de pruebas de campo, esto produce
una imagen real de la forma del bulbo himedo y si garantiza el rango para la profundidad

de raiz de cada cultivo (Santos et a/., 2010).

Ecuacién 11. Area mojada por el emisor.

T * d?
4

Ae =

Donde:
d: Diametro de humedecimiento tomado en las pruebas del bulbo himedo (m).

e Emisores por planta (e)

El nimero de emisores por planta esta en funcion de la profundidad de bulbo, marco de
plantacion y el area mojada por el emisor. EI nimero de emisores debe garantizar un

solape del 15 al 30 % del radio de humedecimiento (Pizarro, 1996).

Ecuacion 12. Emisores por planta.

P(%) * DEP * DES
100 = Ae

e >
Donde:
P: Porcentaje de area a mojar (%).
DEP: Distancia entre emisores (m).
DES: Distancia entre surcos (m).

Ae: Area mojada por un emisor (m?).

e Frecuencia de riego (Fr)

Determina el nUmero de dias que necesita el cultivo para agotar la ldamina neta de riego.
Esta en funcidn del nimero de emisores, volumen aplicado y necesidades diarias del
cultivo (Pizarro, 1996).

Ecuacion 13. Frecuencia de riego.

exVa
Nd

Fr =
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Donde:

Fr = Intérvalo de riego (dias)

Va = Volumen aplicado en la prueba (L)
Nd = Necesidades diarias (L/PI-dia)

e Tiempo de riego (Tr)

Es el tiempo necesario para regar o aplicar el agua al suelo para los cultivos. Esta en
funcidn de la frecuencia de riego, Necesidades diarias, nimero de emisores, y el caudal de

cada emisor (Pizarro, 1996).

Ecuacion 14. Tiempo de riego.

_Nd*Fr
e *qe

Donde:

t. = Tiempo de riego (horas)

Nd = Necesidades diarias (L/dia)
Fr = Intérvalo de riego (dias)

ge = Caudal del emisor (L/hora)

e Separacion de emisores (Se)

Es la distancia minima en la que deben estar separados lo emisores para que garanticen el

solape entre el 15% y 30% del radio de humedecimiento de el emisor (Pizarro, 1996).

Ecuacion 15. Separacion entre emisores.

Donde:
Se = Separacion maxima entre emisores (m)
d = Diametro hiumedo (m)

a = Porcentaje de traslape (valor entre 15 a 30%)
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4.2.3. Disefio hidraulico

En esta fase se realizaran los cdlculos hidraulicos para definir las condiciones limites para
las cuales funcionara el sistema. Una vez disefiada la instalacion y comprobado su
funcionamiento dentro de los limites fijandose procedera a definir tipo de materiales,

timbrajes y dimensiones (Rodrigo et al., 1992)

Todos estos célculos se realizaran partiendo desde el final y avanzando hacia la toma de
agua. Es decir, se calcularan primero las presiones y caudales de entrega de las
subunidades de riego y se continuara con las tuberias secundarias hasta llegar a las

primarias y terminar en el cabezal (Rodrigo et a/, 1992).
e Tolerancia de Caudales

Es el caudal minimo del emisor en el mddulo. Se calcula considerando inicialmente la
tolerancia de caudales en el mddulo a partir del emisor elegido, la cantidad de estos por

planta y el CU correspondiente.

Ecuacion 16. Tolerancia de caudales.

Cu * ge

(1 1,27« CV)
Ve

qns =

Donde:
gns = Caudal minimo en el modulo (L/h).
CV = Coeficiente de variacion (dado por el fabricante =~ 0.10)

ge = Caudal nominal del emisor (L/h)

e Tolerancia de presiones (ha, hns, AH)

Con los valores de Caudal del emisor y la tolerancia de caudales, asi como la ecuacion del
emisor, se calculan las presiones medias (hm) y minima (hns), en el médulo. El gasto de
un emisor en el RLAF, esta dado por:

Ecuacion 17. Ecuacion general del gotero.

q = Kh*
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Donde

g= Caudal del emisor (L/h)

K = Coeficiente de descarga

h = Presion de entrada del emisor (mca)
x = Exponente de descarga

Ecuacion 18. Ecuacion para el diferencial de presiones.

AH = 2,5 x (hm — hns)

Donde:
Hm: Presion media del mddulo.

Hns: Presion critica del lateral critico
e Pérdidas en el lateral medio, critico y multiple (hf)
Primero se determina el NUmero de Reynolds, para estimar el régimen de flujo, a partir de
la siguiente expresion:
Ecuacién 19. Namero de Reynolds

q
Re = 352,64 x —
e * D

Donde:
g: Caudal en el lateral (L/h)
D: Diametro tuberia (mm)

A partir de Re, se determina la ecuacidn para hallar las pérdidas unitarias por friccion (3),
como se muestra en la Tabla 3.

Tabla 3. Pérdidas unitarias por friccion.

Régimen Re J(m/m)
Laminar <2000 J= 116-L
d4
Tran5|C|on"); Turbulento 2000 — 100000 _ qt7s
0 J = 0473 % s
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Luego de estimar el J, se estima el coeficiente F de Christiansen, para compensar las
salidas del agua a lo largo del lateral, mediante la siguiente expresion:

Ecuacion 20. Coeficiente Christiansen (F).

Donde:
n = NUmero de emisores en el lateral.
B = 1.75, Para riego localizado

Como los goteros que se van a utilizar son interlinea, el factor de pérdida en la conexion
del emisor y la tuberia (S), se determina de la siguiente forma:

Ecuacion 21. Factor de pérdida en la conexion (S).

Se + fe
$= Se
Donde:
Se= Separacién entre emisores
fe=0.23

Para hallar las pérdidas de presién en el mddulo se utiliza el siguiente esquema de la

Figura 3 y las Ecuaciones 22, 23 y 24 respectivamente.

Ecuacion 22. Ecuacion para las pérdidas de energia en el lateral del médulo de riego.

hf =]*«FxLxS

Ecuacién 23. Ecuacion para pérdidas de energia en el lateral medio del mddulo de riego.

hm: ha + 0733 hf
Ha: hm del lateral medio.

Ecuacion 24. Ecuacion para pérdidas de energia en el multiple del médulo de riego.

Hm:ha + 0.733 hf
Hn:Hm — hf

Ha: hm del lateral medio.
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Tuberia Terciaria

™. Latarales con
Emisores

Regulador de
Presidn

Tuberia

Secundarig /

Figura 3. Esquema de distribucion de presiones en el médulo.

Fuente Pizarro, 1996.
Para hallar la presién en el lateral critico se utiliza la ecuacién 25.

Ecuacion 25. Ecuacion para pérdidas en el lateral critico.

hmc: hac + 0.733 hf
hnc: hmc — hf
Donde
hmc: Es el hn del multiple

e Chequeo de tolerancia de presiones

Se realiza para garantizar que los emisores proporcionen el caudal medio qmeq (Rodrigo et
al., 1992).Se aplica la ecuacién 26.

Ecuacion 26. Tolerancia de presiones.

hnc — Hm < AH
Donde:

hmc: Presion minima del lateral critico.

Hm: Presién de entrada del multiple.
AH: tolerancia de presiones.

Si no se cumple con las anteriores expresiones, se debe redisefar con un didmetro mayor
al utilizado en los calculos.
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e Pérdidas por conduccion de tuberia en la red

Se puede calcular de muchas formas una de ellas es la de HAZEN — WILLIANS definida por
la formula:

Ecuacion 27. Pérdidas por conduccion en la red.

1.85

Q ‘L

f =
(0.2785 * j + C » %)

Donde:

Q = Caudal.

C = Coeficiente para tipo de material de tuberia y de acuerdo al tiempo de uso.
@ = Diametro de la tuberia (m).

J = Pérdida en funcion de la longitud. (Hf/L).

Donde la velocidad en la tuberia debe estar en un rango de 1-2 m/s.

e (Cabeza dinégmica total (CDT)

La CDT es la presion minima en m.c.a. que debe de operar la bomba en el momento del
bombeo para el normal funcionamiento del sistema.

Ecuacion 28. Cabeza dinamica total.

CDT = Hf, + Hf; + Hs + Hey + Hm

Donde:

Hfs = Pérdida en la tuberia de succion

Hf; = Pérdida en la tuberia de impulsion

Hs = Altura estatica de succidn

Hm = Presién requerida por el médulo

Hcm = Presion requerida por el cabezal de moédulo
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5. METODOLOGIA

5.1. SISTEMATIZACION DE PROCESOS

Se deben tener en cuenta parametros indispensable para cualquier disefio de riego, estos

se clasificaran como datos de entrada, datos de entrada y salida, y datos de salida.

e Datos de entrada son los datos de partida de cualquier disefio caracteristicos del
cultivo y de la zona donde se cultivara. Como factores climaticos, tipo de cultivo
etc.

e Datos de entrada y salida son los datos que al ser calculados serviran para el
calculo de otros parametros del disefio, también son los que lo modifican vy los
mas relevante, son datos conectores.

e Datos de salida son datos finales de cada etapa que no son conectores y que si
modificd datos no afectd los otros calculos, pero son parte importante del disefo y

programacion del riego.

La relacién de entrada y salida de datos de los modulos se presenta en la Tabla 4 y la

Figura 4.

Tabla 4. Datos para el disefio de riego por goteo.

ETAPA DATOS DE ENTRADA DATOS DE SALIDA

DEMANDA HIiDRICA Tr, Hr, Bs, Vv, Kc, Area, Eto, P, CEi, CEd, ETr, Ea, CU, Pe, Nnr, NL, Nt, Nd,

DES,DEP, Jr, Etc Qfc, Qd
DISENO o
AGRONOMICO Nd, %p, d, Pb, Pr, ge, de, Ae Pb, e, Fr, tr, Se
DISENO CV, ga, CU, He, e, Re, DEP, DES, QI, Qm, DI, Dm,

HIDRAULICO  Ha, C, Lm, LI qns, Ah, Hf, CDT
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5.2. HERRAMIENTA DE PROGRAMACION

La programacion del software se realizd en lenguaje java, en NetBeans 7.0.1 que es un
Desarrollador de Ambientes Integrados de java (IDE, Integrated Development

Environments).

NetBeans es IDE de cddigo abierto para desarrolladores de software. Todas
las herramientas necesarias para crear aplicaciones profesionales de escritorio,
empresariales, web y aplicaciones moviles con la plataforma Java, asi como con C/ C + +,
PHP, JavaScript y Groovy. Introduce soporte para JavaFX 2.0, asi como herramientas para
la depuracion visual de Swing vy las interfaces de usuarios JavaFX. Otros puntos
destacados incluyen el apoyo Git integrado en el IDE (URL 8).

El proyecto de NetBeans esta apoyado por una comunidad de desarrolladores y ofrece una
amplia documentacién y recursos de capacitacion, asi como una gran cantidad de plugins
de terceros. Es un sistema modular basado en estandares de entorno de desarrollo
integrado (IDE), escrito en el lenguaje de programacién Java ™. El proyecto NetBeans
consiste en un IDE de cddigo abierto con todas las funciones escritas en el lenguaje de
programacion Java y una rica plataforma de aplicaciones para el cliente, que se puede

utilizar como marco genérico para crear cualquier tipo de aplicacion (URL 9).

La Plataforma NetBeans es una base modular y extensible usada como una estructura de
integracién para crear aplicaciones de escritorio grandes. Empresas independientes
asociadas, especializadas en desarrollo de software, proporcionan extensiones adicionales
que se integran facilmente en la plataforma y que pueden también utilizarse para

desarrollar sus propias herramientas y soluciones.

La plataforma ofrece servicios comunes a las aplicaciones de escritorio, permitiéndole al
desarrollador enfocarse en la logica especifica de su aplicacion. Entre las caracteristicas de

la plataforma estan (URL 10):

e Administracion de las interfaces de usuario (ej. menus y barras de herramientas)

e Administracion de las configuraciones del usuario
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e Administracién del almacenamiento (guardando y cargando cualquier tipo de dato)
e Administracion de ventanas

e Framework basado en asistentes (didlogos paso a paso)

5.3. PROCESO DE PROGRAMACION

Para hacer una interfaz mas amigable con el usuario se decidié dividir el disefio en tres
paneles lo que corresponde a las tres etapas del disefio por goteo, cada panel contiene
las funciones equivalentes para cada etapa de disefio, no se mostrara en detalle los
cédigos utilizados pero si diagramas de flujo donde se muestre la logica seguida por los

algoritmos utilizados para la programacion.

e Demanda hidrica

En esta etapa la secuencia de los calculos comienza con la introduccidn de los datos de la
estacion climatoldgica, seguido por las consideraciones de siembra y cultivo. Se disefian
los métodos siguiendo una linea de cdlculos, los cuales dependiendo del evento toman
decisiones ldgicas introducidas en el codigo de acuerdo con la metodologia de Pizarro
(1996), utilizada para el disefio, por ejemplo la eficiencia de aplicacién y el coeficiente de
uniformidad, que normalmente en un disefo se estima, en el software se calculard. Se

muestra la secuencia de los calculos en la Fig. 5.
o Diseifio agronomico

En esta etapa los calculos comienzan con los eventos de tipo de cultivo y porcentaje de
traslape, los Unicos datos que se ingresan son el caudal del emisor, que previamente se
debe escoger basado en las necesidades hidricas de la planta y este se debe acompafiar
con una prueba de bulbo himedo realizada en la zona donde se esta disenando el sistema
de riego, para saber cudl es el didmetro de humedecimiento del emisor y el volumen que
aplica en un intervalo de tiempo determinado que garantice recubrir en su totalidad la

zona de raices de la planta. La secuencia de los calculos se muestra en la Fig. 6.
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o Diseio hidraulico

En este mddulo la secuencia de cdlculos inicia con el parametro del caudal del emisor,
pasando por todas las especificaciones de este, como la ecuacion entregada por el
fabricante la cual debe contener el coeficiente de descarga y la constante de la ecuacion,
el fabricante también debe suministrar el dato de el coeficiente de variacion, con estos

datos se verifican las tolerancias de caudal y la presién nominal asi como la tolerancia de

presiones (Fig. 7).

Inicio
Demanda

\

Ingreso de datos
climiticos

v

Ingreso de datos del E

cultivo y tipo textural

¥

Calculo de correctivos y
coeficientes del cultivo

v

Calculo de
nececidades No

Cumple las
necesidades
hidricas del cultivo

Calculo de caudales
de distribucion

v

Fin
Demanda

Figura 5. Secuencia de datos de la demanda hidrica.
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Ingreso de datos
del tipo de cultivo

¥

Ingresode datos de

la prueba del bulbo t

realizada al emisor
elegido

Cidlculo de datos agrondmicos del
cultivo

v

Ajuste del valor de la separacion entre
emisoresy frecuencia de riego

Mo

Cumple con las

necesidades
hidricas

Figura 6. Secuencia de calculos del diseiio agronémico.
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Ingreso de datos de €
operacion del emisor

Datos de la
ecuacion del
emisor

Ingreso de datos de la
grafica de operacion del
emisor

Calculo de caudal y presion ‘
minima de trabajo

v

Calculo de pérdidas de
energia enel lateral de riego

¥

Calculo de pérdidas de
energia enel maltiple de

v

Calculo de pérdidas de energia
en el lateral critico de riego

No
deltaH >=

chequeo

Si

Los diametros fueron
correctamente seleccionados

Figura 7. Secuencia de calculos del disefio hidraulico.
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6. RESULTADOS

6.1. DESCRIPCION DEL SOFTWARE

UDRIP es una herramienta para el disefio de riego por goteo a nivel predial, facil de
utilizar, con resultados claros y de facil interpretacion, lo cual permite hacer el calculo por
moddulos de riego, verificar variacion de presiones y de caudales, didmetros de tuberia,
tiempos de riego y necesidades de riego diarias, se puede utilizar con cualquier cultivo ya

sean de alto o bajo porte o si se utilizan cintas 0 mangueras de riego.

UDRIP esta conformado por tres mddulos de disefios independientes que interactdan
entre si, cada uno de los mddulos debe cumplir con ciertas caracteristicas minimas para

lograr la funcionalidad del conjunto.

6.1.1. Ventajas del software

Se hace una comparacion del software UDRIP frente a otros mencionados anteriormente y

se encuentran las siguientes ventajas:

e Permite el calculo de las demandas por separado: Demanda hidrica, disefio
agronomico y el disefio hidraulico.

e Realiza los cdlculos de las necesidades diarias del cultivo, del caudal de
distribucion, frecuencia de riego y tiempo de riego.

e Permite verificar las presiones en el mddulo.

e Permite la diferenciacion de tipos de cultivo, de tipo de conexiones, porcentaje de
traslape, tamano del emisor.

e Aplicable para todo tipo de cultivo.

e Permite ver los errores de calculo oportunamente.

e Ambiente grafico agradable.
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6.2. DESCRIPCION DETALLADA DEL SOFTWARE

Para empezar a utilizar el programa se deben tener los datos climatoldgicos de la zona de
estudio, el disefio del mddulo y se debe de tener la prueba de bulbo hiumedo para poder
escoger el gotero adecuado. Esta prueba debe de ser lo mas precisa posible, ya que de su
exactitud dependen muchos de los valores a calcular. Se sugiere acompafar este
programa con otros ya conocidos como: CROPWAT para el calculo de la ETc y de
EPANET para el calculo de las redes de conduccién, ya que UDRIP sélo se encarga de

los parametros del modulo.
6.2.1. Primer médulo

El primer paso para usar UDRIP es el panel de la demanda hidrica, en este panel se
encuentran los datos climatoldgicos de la zona, ademas los datos de Ea y de Cu se

calculan de acuerdo a la metodologia de disefio de Pizarro (1996) (Fig. 8).

[ DEMANDA HIDRICA_| DISEFO AGRONOMICO | DISENO HIDRAULICO | RESULTADOS |

Datos climatoldgic... Tipo de suelo LEr

ETc mmid ) Arenoso ) Medio _) Fino DES
Pe media mmiafio CEw Q

CEs Q dSim
||
||

T media Li=

Prof raices cm Area

Kl

O[]

LR

N netas mmidia

Q distrib...

mm | dia

1*plta .. o

N totales

M diarias

L

nivalle 2012

Figura 8. Interfaz grafica primera etapa.

Se debe escoger si se trabajara con goteros o cintas (Fig. 9).
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dia C Gotero | v |'

CEs
Gotero - _
= Cinta =
raic... cm ; Area [

Figura 9. Seleccion gotero.

El dato del area que se pide es el area del modulo a regar (Fig. 10).

CEs 1.2 dsmm

Figura 10. Ingreso de datos.

Se debe ingresar la jornada de riego (Fig. 11).

Ntotales |5.47 mm | dia JR h @

\ diarias

=

T4 1/ pl*dia Caudal de distribucion Ih

Figura 11. Ingreso de datos.

6.2.2, Segundo maddulo

En la etapa de disefio agrondmico se debe tener en cuenta el cultivo a utilizar y la prueba
de bulbo para poder ingresar los valores del diametro humedecido por el emisor (Fig. 13).

Con el emisor ya escogido se ingresan los datos (Fig. 12).

Se debe tener en cuentas
las unidades que se

manejan para los calculos

Caudal de emisor 4 Ih 15 %

20 %

Diametro humedecido por el emisor 0.5 m 25 %
30%

Volimen aplicado 4 L

Cultivo Denso \v|  Porcentaie detrasiape 15% | @

Figura 12, Datos del emisor.
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T oors F=rE)

DEMANDA HIDRICA || DISENO AGRONOMICO I DISEHO HIDRAULICO rRESULTADOS |

Cultivo Herbaceo = Porcentaje de Areaa mojar 70 %
Cultivo Denso = Porcentaje de traslape

Caudal de emisor

| S ,
| Diametro humedecido por el emisor
A Tiempo requerido para alcanzar la profundidad del bulbo

Volimen aplicado para la profundidad de la humedad requerida

Area mojada por el emisor

Numero de emisores por pl...

Separacion entre emisores o =
+ Separacion ajustada

FEETETED (B TED Dias Frecuencia ajustada

Tiempo de riego

Figura 13. Interfaz grafica disefio agronémico.

Cuando se completa el panel con los datos del emisor, el programa arroja los resultados
(Fig. 14).

Area mojada por el emisor 0.2 m*2

Numero de emisores por pl... |2.0 @
Separacion entre emisores (0.5 m

Frecuencia de riego 3 Dias

Tiempo de riego 1.0 h

Figura 14. Datos del disefio agronémico.
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6.2.3. Tercer modulo

En la etapa de disefio hidraulico pasamos a decidir diametros de tuberias (Fig.15), lo que

conduce al disefio final. Esta etapa comienza con los datos del emisor para esto se debe

conocer la ecuacion del emisor o en su defecto, se debe calcular basado dos pares de

datos de (qg,h) tomados de la gréfica del emisor dada por el fabricante (Fig. 18).

DEMANDA HIDRICA | DISEfiO AGRONOMICO | DISENO HIDRAULICO | RESULTADOS |

Gotero

Caudal

Presion

Ho. Goteros

Cy

Lateral Medio

El coeficiente de variacion,
junto con la ecuacién del
emisor, los suministra el

fabricante.

AN

Figura 16. Datos de la ecuacion del emisor.

Caudal

Presion

No. Goteros

Cv

Ecuacion del Gotero

J i Interfinea
' Sobrelinea
-

Longuitud

Diametro

Caudal M

) Ingresar Datos para obtener K'Y X

a partir de la curva del emisor

w [ e

Lih hns Psi Pérdidas miximas en &l madulo

Lateral Critico

Chequeo de presiones

{ Hm - huc)

Ecuacion
Lh K 1158
Und.
ans 3.43

El nimero de goteros es el calculado en la

etapa de disefio agrondmico.
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En este caso la Ecuacion 17. Del emisor utilizado para el ejemplo es

— X
qe = kh Exponente de descarga X
0.5 -
Caudal qe = 1.15h™
nominal
Coeficiente K Presion nominal

Se debe especificar mediante una seleccion como sera el tipo de conexion que tendran

los emisores, si son interlinea 6 sobrelinea y si es sobrelinea como es su tamaio, el cual

sale en un menu desplegable (Fig. 17). Para el ingreso de los datos para el calculo de las

constantes se debe tener dos puntos de la curva del emisor (Fig. 18).

() Interlinza
() Sobrelinea

iGrande - |

Figura 17. Desplegable tamaio emisor.
| Mensaje Iﬁ

I” i Ingrese dos pares de datos:
Tenga en cuenta que un par de datos es (g,h) en (Uh),(m.c.a)

[ Entrada @ [ Entrada Iﬁq

E' Digite elwvalor de q1; Digite elvalor de h1:

| Aceptar H Cancelar ‘ | Aceptar || Cancelar |

Figura 18. Ingreso de datos para la ecuacion del emisor.

Con estos datos se calculan datos de tolerancias de presion y caudal (Fig. 19).
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Presion minima

en el modulo. Perdidas minimas

en el modulo.

Caudal minimo

en el modulo.

ans 343 | Lh hns 287 AH |5.06 Psi

Figura 19. Datos de las tolerancias.
Se realizan los calculos de caudales y presiones en el lateral y en el mdltiple, ingresando

los datos de las longitudes y los diametros teniendo en cuenta las unidades métricas

manejadas para cada caso (Fig. 20).

Lateral Medio Miiltiple
Longuitud 60 m Longuitud 48 m
Diametro 4 in
Diametro 16 mim
Caudal M 57Y60.0 Ih
Caudal L 120.0 Lh
Hf 0,0104
(i 0.0003 Hm 12,1079
hm 12,1002 Hu 12,0975

Figura 20. Datos para calculo de caudales y presiones.

Por ultimo se realiza el chequeo de la presion y la presion en el lateral critico (Fig. 21).

Lateral Critico

huc 12.09

Chequeo de presiones

AH = { Hm - huc)

8.06 = |0,0208

Figura 21. Chequeo de presiones.

Al final de los calculos UDRIP nos muestra un texto donde nos indica si los datos del
disefio son éptimos. En un cuarto panel podemos ver una tabla donde se cargaran los

datos al ser presionado el botdn ingresar datos (Fig. 22).
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r G BT > i > — = E Bl
|  DEMANDA HIDRICA |  DISEfiO AGRONOMICO |  DISERO HIDRAULICO | RESULTADOS
Datos Valores
DEMANDA HIDRICA =
MNecesidades Metas (mm/dia) 1.8
MNecesidades totales (mmidia) 4,69
Mecesi didrias (mm*plantaidia) 11,25
Caudal de flujo continuo {lis) 0.43
Caudal de distribucidn (is) 1.3
DISENO AGROMOMICO
Area mojada por un emisor (m*2) 1.13
Nimere emisores por planta 2.0
Separacidn entre emisoras (m) 1.2 =
Frecuencia de riego (dias) 1.0
Tiempo de riego (h) 2,65
DISENO HIDRAULICO
Presion del emisor (m.c.a.} 9.26
Caudal minimo posible en el madulo (gns)(lih) 3.73
Tolerancia de presidn (m.c.a) 272
Caudal del lateral (/h) 171.0
Nimero de Reynolds del lateral 3769.0
hf del Lateral (m.c.a.) 01674 =
hm del lateral (m.c.a.) 9,3827
Caudal del multiple (Ifh) 3988,575 Autor : Diana Fernanda Valencia.
Nimero de Reynolds del maltiple 27688.0 Desarrollado como proyecto de grado.
Hf del miiltiple (m.ca) 0,1343 Grupo de investigacién REGAR.
Hm del mltiple (m.ca) 94812 '+ | Escuela de Recursos Naturales y Medio Ambiente EIDENAR.
Ingenieria Agricola, Universidad del Valle. 2012
Ingresar Datos| ‘ ‘ Finalizar | e
nivalle 2012

Figura 22. Tabla de datos del proyecto.

Y para guardar los datos se debe presionar el botén finalizar el cual nos mostrard un

cuadro de seleccion donde nos permite escoger donde guardar el archivo (Fig. 23).Este

archivo es guardado en .txt, pero este se puede abrir en un documento de Microsoft Word

(Fig 24).

& UDRIP

[=[=] = ]

Ayuda

DEMANDA HIDRICA | DISEFIO AGRONOMICO |  DISERO HIDRAULICO | RESULTADOS

Datos | Valores \ \

DENANDALIDRIEL 1

G Guardar

S

Guardar en: ‘lj Documents

oo
RiEEIEEE

=3 Corel
L3 Documentos
=3 Mis archivos recibidos

C3 My Cmaps
=3 My Palettes
=3 NetBeansProjects

=3 Mis historiales de conversacion D gota.cdr

=] Visual Studio 2008
[ WinCHM for Word
[ WinCHM Projects

Nombre de archivo: ||

Archivos de tipo: |Tnﬂns los archivos ‘ - ‘

D

Ingresar Datos ‘ ‘ Finalizar ‘

Univalle 2012

Figura 23. Cuadro de seleccion para guardar.
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W preomtccde o N = =

Archive Edicion Formato Ver Ayuda

pEMANDA HIDRICA,

Necesidades Netas (mm/h),1,59
Necesidades totales (mm/h),4,87
Necesidades diarias (mm*planta/dia),2,19
Caudal de flujo continuo (1,/s5),0.2
Caudal de distribucidn (1/5),0.59
DISEND AGRONCGMICO,

Area mojada por un emisor (m~2),0.2
NOamero emisores por planta,2.0
Separacion entre emisores (m),0.5
Frecuencia de rﬁego (dias),3.0
Tiempo de riego (h),1,02

DISENO HIDRAULICO,

Presion del emisor (m.c.a.),B8.27
Caudal minimo posible en el médulo (gns),3.68
Tolerancia de presion,2.69

Caudal del Tateral (1/h),50
reynolds del Tlateral,1469.0

hf del Lateral (m.c.a.),0,0315

hm del Tateral (m.c.a.),8§,2931
Caudal del mdltiple (1/h),1388,8889
reynolds del miltiple,9641.0

Hf del maltiple (m.c.a.),0,0113

Hm del maltiple (m.c.a.),8,3014

Hu del maltiple (m.c.a.),8,2901

hu critica (m.c.a.),8.26

Chequeo de presiones,0,0428
piametro del Tateral (mm),12
Diametro del miltiple (in),2
Longitud del Tateral (m),25
Longitud del miltiple (m),25

Figura 24. Archivo final.

6.3. Pruebas y analisis de resultados

Para la prueba del software se tomaron datos de trabajos realizados para la asignatura de
Sistemas de Riego de Alta Frecuencia (RLAF), dictada en la Universidad del Valle, para la

unidad académica de Ingenieria Agricola; los resultados corresponden a los disefos para:

e Finca “Villa Hermosa” Palmira — Valle (Tabla 5).

e Parcela “"Benitez” Vereda la Atuncela Dagua-Valle (Tabla 6).

e Finca “El carajo” Ubicada en Guacari — Valle (Tabla 7).

e Lote “El Ingenio” Ubicado en la Universidad del Valle (Tabla 8).

e Finca “Don Tulio” Guacari-Valle (Tabla 9 y Tabla 10), para esta finca se realizaron

disenos para dos cultivos diferentes.

48



Se utiliza el modelo de prueba de sommerville, 2005. Para el software debe haber al
menos una prueba de cada requerimiento del sistema y del usuario, que se incorporaran
en la entrega del producto en la que se compruebe formalmente que el software

entregado cumple con las especificaciones (Fig. 25).

Caso de Datos de Resultado de

S Informe de la
prueba prueba la prueba prueba
l [ 4 [
Disefar casos de Preparar datos de Ejecutar el programa con Comparar resultados con
prueba 2 prueba ‘ los datos de prueba los datos de prueba

Figura 25. Esquema del proceso de prueba del software.

Fuente: Sommerville, 2005.

De acuerdo a el método las pruebas consistieron en el ingreso de los datos originales del
disefio y comprobar resultados (Ver Anexo 1), después se empezd a probar como
variaban los resultados de acuerdo a los datos que se modificaban, ejemplo la jornada de
riego, el diametro de las tuberias, el porcentaje de area a regar, el caudal del emisor, el
volumen aplicado etc. Obteniendo respuestas inmediatas en los calculos, y evitando ser
editados una vez realizado la accidén, dejando habilitados los campos que solo seran
editados si es necesario recalcular. Para cada prueba el tiempo maximo de la introduccién
de los datos oscilaba entre 3 y 4 minutos, lo cual cumple con uno de los objetivos que era

el ahorro del tiempo de disefio.

Para la mayoria de las pruebas realizadas se evidencid que, cuando se calculan pérdidas
de presidon en hojas de calculo o paso a paso, se tienden a cometer muchos errores de
programacion de las formulas ya que al momento de la comparacion de los datos se
puede observar que las pérdidas calculadas con UDRIP, son mucho menores a las
registradas en dichos documentos. Durante las pruebas se evidencid el uso obligatorio del
punto a la hora de la introduccidon de datos por parte del usuario ya que, debido al modo
de programacion, la introducciéon de una coma induce a un error y el programa no calcula

los datos dejando la etiqueta en blanco.
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6.4. Ajustes

Se realizaron las correcciones de las fallas que se encontraron en las pruebas que se
realizaron asi como la inclusidén de mas parametros para asi finalizar con el proceso de

programacion (Fig. 26).

Conceptualizacion
de procedimientos

ik P

= Programacion = Pruebas Piloto

b e e - = - Ajustes <

Figura 26. Modelo de ajustes.

A medida que se programé el software se verificd que los calculos estuvieran correctos ya
que se tomd unos valores de un disefo realizado de forma tradicional, a medida que se
detectaron los errores se ajustaron, se realizd el mismo proceso en cada etapa hasta que
se completd. Estas pruebas dieron paso a ajustes en el software, que desde un principio
no se tuvo en cuenta. Los resultados de estas pruebas fueron satisfactorios mostrando
que el software funciona correctamente, Aunque la aplicacién es de facil manejo, es
necesaria una introduccién al manejo de la interfaz y haciendo uso del manual de usuario
de ésta se puede lograr que tanto profesionales como estudiantes puedan hacer uso y
disenar su sistema en UDRIP. En el Anexo 2, se presenta el Manual del usuario donde se

explica de manera detallada el manejo del software.
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7. CONCLUSIONES

El proceso de disefio de un sistema RLAF, integra tres etapas basicas; el calculo de
la demanda hidrica, disefio agrondmico y diseio hidraulico, las cuales estan ligadas
y deben desarrollarse de manera ordenada y légica para obtener resultados

satisfactorios.

Los resultados del proceso de calculo dependen de igual manera de la calidad de

los datos de entrada al proceso ldgico.

El software disefiado (UDRIP) responde a la ldgica del proceso de disefio de

acuerdo a la sistematizacion realizada.

El software UDRIP permite realizar el proceso de disefio en aproximadamente 5
minutos si se cuenta con el conocimiento del proceso y con los datos de entrada.
Este tiempo es aproximadamente 10 veces menor que el tiempo que toma realizar

el proceso con ayuda de hojas de calculo o paso a paso de manera manual.

Adicionalmente se concluye que el software permite realizar iteraciones con
variaciones en los parametros de manera rapida y eficiente de acuerdo a la

necesidad del usuario.
Finalmente se concluye que UDRIP es utilizable en cualquier zona del pais donde

los terrenos sean poco ondulados, es decir, con pendientes menores al 2%

considerado como planos.

51



8. RECOMENDACIONES

Se recomienda mejorar la versién actual adicionando un mddulo para la evaluacién
de la calidad del agua, ya que en los sistemas RLAF es muy importante evitar la

obturacion de emisores.

De igual manera se recomienda adicionar un mddulo que permita el calculo de la
uniformidad de riego de una instalacion existente, basado en datos de aforos de

los emisores de cada modulo.

Es pertinente recomendar la ampliacién del médulo de disefio hidraulico para
considerar zonas con pendientes mayores al 2%, es decir, zonas de piedemonte y
ladera donde los sistemas RLAF representan una opcién de manejo eficiente del

agua y una estrategia para disminuir la erosion.

En el mismo sentido se recomienda adicionar un modulo que permita el calculo de

cantidad de materiales basicos y la proyeccidon de costos de cada mddulo.
Se recomienda el uso de UDRIP no solo en el sector técnico-comercial, sino en el

sector académico podria ser una herramienta pedagdgica para reforzar los

conceptos propios del area.
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