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SINTESIS

Se presentan los resultados investigativos correspondientes al disefio y construccion
del Tanque de Descarga por Sifon (TDS), como innovacion local. El proceso evaluativo
se realiza en la finca “La Arboleda”, ubicada en el kilbmetro 10 de la carretera de Sancti
Spiritus. Con el objetivo de desarrollar una tecnologia que nos permita realizar
intermitencias en el riego superficial se propone representar un disefio de tres tomas o
extremos sumergidos en el liquido, los cuales se encuentran a 0,06, 0,21 y 0,41 m de la
base del dispositivo, se realizaran mediciones con 20 frecuencias en cada caso,
tomandose estos como réplicas del disefio. Dentro de los pardmetros hidrométricos a
medir estan: Tiempo de llenado, vaciado, ciclo completo. El volumen de salida,
volumen muerto y volumen de trabajo, asi como los caudales de funcionamiento. Los
resultados demostraron que en el TDS existen diferencia entre las variantes con
respecto a los caudales de funcionamiento, para los caudales maximos de entrada esta
en el rango de 1,17 a 1,38 L/s. con respecto al tiempo de llenado la Variante | es la de
mayor estabilidad, alcanzando tiempo de 4:35 minutos. Los tiempos de vaciado van
desde 2:25,5 hasta 00:38,1 minutos. Los volumenes de salida en cada una de las
variables varian desde 306,990 hasta 86,966 litros de agua. La descarga a tan solo
unos segundos alcanza su punto maximo sobre los 0,003 m®s. Se puede apreciar que

el costo es bajo y de facil adquisicidn, no sobre pasando un costo de 382,12 pesos.



SYNTHESIS

The results of the structural Design Siphon Download s a local discovery are presented.
The evaluation process is developed in: “The Grove” Farm, situated in Kilometer 10,
Sancti Spiritus Road. With the objective of developing a technology that permits to
make intervals in the superficial drainage. A design of three submerged extremes is
supposed to be represented in the liquid, which are at 0, 06, 0, 21 y 0, 41 meters from
the bases of the devise. Measurements will be made of 20 fre4quences in each case,
which are made as repartees of the design. Among the hydrometric parameters to
measure are: filling time, unpackaging, complete cycle. The output volume, the dead
volume and working volume, as well as the functioning volumes. The results
demonstrated that in the Design Siphon Download there are differences in respect to
the functioning volumes, for which the top of entries are at the range of1,17 a 1,38 L/s in
respect to the filling time. Variant | is that of the major stability, reaching a time of 4:35
minutes. The unpackaging variants go from 2:25, 5 to 00:38, 1 minute. The output
volumes of one of the variables vary from 306,990 to 86,966 liters of water. The
download at only a few seconds, reaches a maximum point of over 0,003 m*/s. It can be
appreciated that the cost is low and of an easy acquisition, not over a cost of 382, 12
pesos.
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1. INTRODUCCION

Para casi todas las regiones del mundo, aumentar la productividad del agua usada en
la agricultura, en vez de adjudicar ma&s agua, constituye el mayor potencial para
mejorar la seguridad alimenticia y reducir la pobreza al costo ambiental mas bajo. El
alto grado con el que el agua condiciona la produccion agricola, asi como su capacidad
para alimentar a sus poblaciones, lleva a la necesidad de estudiar el problema de la
productividad del agua. Debido a que la agricultura por irrigacion consume en la
actualidad la mayor parte del suministro de agua de buena calidad (en una cantidad
estimada entre el 60 y el 80 por ciento), la busqueda de nuevas formas de producir mas
alimentos con menos cantidad de agua ofrece una respuesta al problema de la escasez

del agua. Segun criterios de autores como Gonzalez (2010).

El riego agricola es una de las practicas mas antiguas utilizadas por el hombre para
producir sus alimentos, cuando se establece en un cultivo no solo se persigue la
supervivencia de este, si no que se pretende que propicie rendimientos elevados
(Santana, 2006). Este autor ademas plantea que el riego se hace necesario entonces
para mantener el agua del suelo a niveles 6ptimos en la zona radical de las plantas.
Este medio aunque es utilizado solo en un 20% de la tierra cultivada garantiza el 80%

de la produccion mundial.

El arte de regar es antiquisimo, en el transcurso de la historia, la civilizacion ha sufrido
la influencia de la evolucion del regadio. Civilizaciones enteras han florecido y se han
extinguido sobre tierras regadas. Existen abundantes documentos que dan fe de la
antigiiedad del riego segun Camacho (2005) citado por Santana (2007). La mayor parte
de los expertos en cuestiones de riego estan convencidos de la duracién indefinida de
tales culturas, relacionadas con el uso racional del agua. Por el contrario, otros afirman
gue la civilizacion basada en una agricultura de regadio esta destinada a decaer mas
tarde o mas temprano, debido a que asi ha ocurrido a otras anteriores en el tiempo. La
perpetuidad de los pueblos civilizados depende de muchos factores, entre los cuales

resulta de vital

Importancia la existencia de una agricultura de rentabilidad permanente. En el mundo,

cada vez toma mayor fuerza la idea de usar en forma racional y adecuada el recurso



hidrico. Donde se usa en grandes cantidades, se produce también grandes pérdidas,
sobre todo en la utilizacion de métodos de riego superficial donde el escurrimiento y la

percolacion profunda son generalmente significativos (Pérez y Cid, 2008).

En su gran porcion los productores utilizan el riego superficial como métodos principal,
el cual es considerado por Santana (2007), como un evento agresivo para el suelo
debido a la pendiente y caracteristicas del suelo. El método de riego superficial con sus
técnicas es el mas extendido en el mundo por su bajo costo de inversion, facil

operatividad y bajo costo de energia.

Segun Camejo (2013) hoy uno de los problemas que mas agobia a la humanidad es la
falta de energia, alimentos y agua, ya no soélo para la produccion agricola, sino que se
hace escasa hasta para el consumo humano. Ello ha motivado, que se generen nuevas
tecnologias de riego, con el objetivo de aumentar la eficiencia en el uso del agua y un

menor consumo energeético.

El desarrollo de tecnologias avanzadas como el riego intermitente a finales de la
década de los afios 70 en los Estados Unidos de América y su generalizacion en el
mundo con resultados satisfactorios, ha permitido demostrar las posibilidades técnico
econdmicas del riego superficial, teniéendose como elementos basicos el disefio y

manejo adecuado de los sistemas (Narvate y Huachos, 2009).

En nuestro pais, los problemas que afectan al riego por gravedad son la baja calidad
constructiva de los sistemas, carencia de obras de medicion y control indispensables
para la distribucion del agua, falta de nivelacion de los suelos que ocasiona una mala
distribucion en la superficie de riego, falta de mantenimiento, deficiencia en el disefio y
operacion de los sistemas y carencia de un programa para la modernizacion del riego.
Todo esto ha conllevado a que la eficiencia de aplicacion y distribucion del agua en el
surco sea muy baja. Es evidente que ante este hecho se tenga que contemplar la
posibilidad de introducir cambios que impliguen un mejoramiento de este método de
riego (Brown et al. 1997); (Brown et al. 1999).Segun este autor es posible lograr un
mejoramiento significativo en el funcionamiento de los sistemas de riego mediante la
adopcion de tecnologias avanzadas como los sistemas de riego superficiales

automatizados.



Las condiciones actuales de la economia cubana imponen la necesidad de encontrar
medidas que conduzcan al incremento de la eficiencia en los sistemas de riego por
gravedad. A pesar de ser estos sistemas los méas utilizados en el mundo, su eficiencia
de aplicacion y uniformidad de distribucion son comunmente muy bajas, presenta
ineficiencias por percolacion profunda en el primer tercio del surco y por escurrimiento
superficial al final del surco (Brown et al. 2003). La solucién de esta problematica esta

en la modernizacion del riego superficial

Una via eficiente para el mejoramiento del riego por gravedad es sin dudas la
aplicacién del riego intermitente. Este nuevo método de riego introducido a finales de
la década de los afios setenta por investigadores de la Universidad de Utah, fue
definido como una revolucién en el riego superficial (Bishop, 1981). Es una tecnologia
emergente que puede alcanzar alta eficiencia de aplicacion en comparacién con el
riego continuo convencional (Pacheco et al. 1995); (Abreu, 1998) y bajo ciertas
condiciones reduce el tiempo de aplicacion; el volumen de agua requerido para el
avance del flujo a través de la superficie del suelo y mejora la uniformidad de
distribucién del agua de riego.

Segun Santana (2007) para hacer la entrega intermitente del gasto se han disefiado
varios dispositivos que incluyen valvulas de mariposa gobernadas por mecanismos
programados utilizando fuentes de energia eléctrica procedentes de la linea
comunitaria, de paneles fotovoltaicos o baterias de acumulador. Este argumenta que
(Garcia, 1995) disefié un equipo denominado Tanque de Descarga por Fondo (TDF)
gue por principio de flotacidén realiza las intermitencias y deja abierto el tema a la
posibilidad de innovacion local. Una década después (Santana, 2007) presentd un
disefio del TDF pero desde la dimension de la innovacion local, con un menor costo y
de facil manejo; pero aun estd sujeto a diversas polémicas ya que su construccion
depende del uso de algunas piezas de los sistemas de evacuacion de aguas residuales

en la vivienda.

Por lo que se propone disefar y construir un elemento estructural nombrado Tanque de
Descarga por Sifén (TDS) que permita el control del flujo para obtener caudales

intermitentes basados en el diabeto, modelo de Garcia (1995), los principios de sifon



autocebantes y la teoria del “Vaso de Tantalo” utilizado en los tratados de Fisica

general.
Problema Cientifico

Se necesita disefiar y construir un elemento estructural con descarga por sifon que
permita el control del flujo para el riego con caudal intermitente a nivel parcelario, en el

municipio Sancti Spiritus.

Hipodtesis

Si se determinan los paradmetros hidrotécnicos del Tanque de Descarga por Sifén
(TDS) desarrollado con tecnologia local como elemento estructural de riego para el
control del flujo, entonces podremos conocer cual es la dinamica del funcionamiento

hidraulico de este elemento para el riego con caudal intermitente a nivel parcelario, en

el municipio Sancti Spiritus.
Objetivo General:

Disefar el Tanque de Descarga por Sifobn como elemento estructural para el riego con

caudal intermitente a nivel parcelario en el municipio Sancti Spiritus.
Objetivos Especificos:

» Determinar el disefio y construccion de un Tanque de Descarga por Sifon (TDS)
como elemento estructural para el riego con caudal intermitente a nivel

parcelario como producto de la innovacién local.

» Caracterizar parametros de funcionamiento hidrotécnicos del Tanque de

Descarga por Sifon (TDS).



2. REVISION BIBLIOGRAFICA
2.1. El riego en el mundo.

La importancia incuestionable que tiene el agua para la vida en la tierra es demostrada
por Pérez (2002) al reafirmar que la vida en este planeta tuvo su origen en el agua, la
cual permitié junto con el dioxido de carbono y algunos nutrientes esenciales la
formacion de células. Estas lograron producir su propio alimento a partir de la radiacion
solar; lo que permite posteriormente el proceso evolutivo constante de estos pequefios
organismos hacia otras formas de vida mas evolucionadas. El agua forma parte de
todos los ecosistemas, de su existencia y conservacion depende la mayor parte de los
recursos naturales, asi como todas las actividades humanas. A partir de estos aspectos
esenciales (Cabanillas, 2000) define que el manejo y conservacion de este recurso es
el tema central de la gestion ambiental.

En la actualidad los diferentes gobiernos, polos cientificos y organizaciones no
gubernamentales del mundo coinciden en que el agua para la produccion de alimentos
es de vital importancia, por lo que en el planeta se abonan esfuerzos para lograr un uso
eficiente de la misma, autores como: Machev (1981); Kirilova y Pavén (1986);

Hernandez (2006) y FAO (2004) coinciden en criterios con respecto a este tema.

Segun Micucci et al., (2006) el agua fue considerada desde siempre, como el factor que
més incide en la produccion de alimentos en el mundo. El desafio constante es conocer
cémo el clima, el suelo, la genética vegetal y el manejo cultural pueden ser combinados
para aumentar la eficiencia del uso del agua por los cultivos. La evaluacion cuantitativa
del agua del suelo constituye entonces una herramienta fundamental para comprender
tales interacciones y establecer pautas de manejo que optimicen su uso en los
sistemas de produccion.

Para nadie es un secreto que la agricultura con gran diferencia es la mayor
consumidora del preciado liquido el cual conocemos como agua, (FAO, 2004), se
afirma ademas que las extracciones con fines agricolas representan el 69% de todas
las realizadas en el mundo entero, siendo mayor en los paises en desarrollo en las que
se supera el 80%. Se continta explicando por dicha cita que un acceso fiable de agua

suficiente aumenta los rendimientos agricolas, proporcionando mas alimentos e



ingresos mas altos en las zonas rurales donde viven las tres cuartas partes de la
poblacién hambrienta del mundo. No es de extrafiar que los paises con mejor acceso al
agua suelan ser también los que presentan niveles mas bajos de sub-nutricién. Si el
agua es un elemento esencial de la seguridad alimentaria, su carencia puede ser una
causa principal de hambrunas y sub-nutricion, especialmente en las zonas rurales
expuestas a la inseguridad alimentaria, donde la poblacién depende de la agricultura

local para obtener alimentos como ingresos.

El riego se define como la aplicacion artificial de agua al terreno con el fin de
suministrar a las especies vegetales la humedad necesaria para su desarrollo. En
sentido mas amplio, la irrigacion puede definirse como la aplicacion de agua al terreno
con los siguientes objetivos: proporcionar la humedad necesaria para que los cultivos
puedan desarrollarse; asegurar la cosecha contra sequias de corta duracion; refrigerar
el suelo a la atmésfera para de esta forma mejorar las condiciones ambientales en
favor del desarrollo vegetal; disolver sales contenidas en el suelo; reducir la
probabilidad de formacion de drenaje naturales y dar tempero a la tierra. El objetivo que
se persigue con el riego es aplicar a los cultivos, de forma eficiente y sin alterar la
fertilidad del suelo, el agua en el momento adecuado y en la cantidad necesaria para

lograr un crecimiento optimo (Morabito, 2005).

Desde tiempos remotos existen abundantes documentos que dan fe de la utilizacion del
agua para el riego, uno de ellos es el Génesis donde se cita a Amraphael, rey de la
primera dinastia de Babilonia que promulgé el cédigo de Hammrabi, de cuyo contenido
se deduce que la existencia de la gente dependia del regadio (Thorne y Peterson,
1963); (Irsaelsen y Hansen, 1965); (Reca, 2005); (Camacho, 2005); (Alcaide, 2005).

Segun Camejo (1997) el nuevo reto para los hombres ligados al tema en el mundo es
mejorar constantemente la relacidon agua aplicada producto obtenido conservando el

suelo y el agua.

Gonzalez (2008) plantea que si existe un suministro de agua suficiente y fiable, el riego
puede aumentar los rendimientos de la mayoria de los cultivos entre un 100 y un 400
por ciento. Aunque solo el 17% de las tierras cultivables del mundo se riegan, siendo

estas responsables del 40 por ciento de los alimentos mundiales. Ademas de mayores



rendimientos, el riego aumenta los ingresos, reduce el hambre y la pobreza. Los datos
muestran que cuando se dispone ampliamente de riego, la sub-nutricion y la pobreza

son menos frecuentes.

Por otra parte Camejo (2013) plantea que en el mundo se cultivan alrededor de 1600
millones de hectareas y cerca del 60% se encuentra en zonas aridas o semi aridas,
donde el regadio puede aumentar de dos a tres veces la produccion, sin embargo, se
estima que alrededor del 20% de las areas cultivadas son de regadio, donde se utiliza
1,5 x 102 m3 de agua al afio, y donde se produce mas del 50% de la produccién

agricola mundial.

Segun Catalan et al., (2009) La crisis del agua observada en los ultimos afos y la
planeacion deficiente en el uso de este recurso urgen al establecimiento de estrategias
para lograr mayor control en la administracion de los recursos hidricos. Entre estas
estrategias destaca la tecnificacion del riego que implica la incorporacion de técnicas y
métodos mas racionales y cuantitativos para mejorar la eficiencia y productividad de los

sistemas de riego.
2.2. Riego en Cuba.

Segun Kirilova y Pavén (1986) la historia del riego en Cuba se conoce desde el siglo
XVIII cuando las aguas del rio Mayabeque regaron el Valle de San Julian de los Glines
en la provincia de La Habana actual Mayabeque .Este mismo autor expresa ademas
gue en 1884 se constituyd la comunidad de regantes de Glines que a pesar de las
halagtefias producciones obtenidas por las bondades del riego, no tuvo homologas. Se
plantea por estos autores que el primer intento oficial de riego fue en el afio 1909
cuando se cre0d la comision de irrigacion que efectuaria estudios sobre el tema, solo en
la provincia de Pinar del Rio, en 1932 la secretaria de agricultura crea la direccion de
negocios del agua y el riego, limitadas a consultas de particulares, en 1937 se crea la
comision consultiva del riego que se encargaria de estudiar los rios mas importantes
de la Isla para el riego, en 1941 se someten a consideracion los trece primeros
proyectos de riego para igual numero de rios del pais, de los cuales solo vio luz el del
rio Buey en Oriente, pero al final la obra no se construyd, pues el riego siempre fue una

promesa incumplida de los gobiernos anteriores a 1959.



En 1959 se comenzo a trabajar en Cuba en la construccién de obras hidraulicas, pero
no es hasta 1962 que con la creacion del Instituto Nacional de Recursos Hidraulicos
(INRH) se encauza y comienza a desarrollar el trabajo hidraulico (Kirilova y Pavon,
1986).

A finales del siglo XX actores como Pacheco et al., (1996) plantean que en Cuba se
regaban 1,1 millones de hectareas (ha) de cultivos del area total agricola estimada en

6,5 millones de ha, de las cuales 5,1 millones se consideran aptas para el riego.
2.3. Sistemas de riego.

Un sistema de riego puede definirse como el conjunto de obras para captar, conducir,
almacenar y distribuir el agua a los suelos, para compensar el déficit de humedad
producto de un desbalance entre las entradas de agua por precipitaciéon y las salidas
por evapotranspiracion. También se conceptualiza como un sistema técnico-social
integral que engloba aspectos de ingenieria, agronémicos, sociales, econdémicos,
ambientales, culturales y politicos; que son determinantes en el momento de la
planificacion, el disefio, la ejecucion y administracién del sistema de riego. (Universidad
Nacional de Loja, 2011)

Para Catalan et al., (2009) el disefio de un sistema de riego consiste en seleccionar,
mediante un andlisis hidraulico, las variables que determinan su funcionamiento tales
como el gasto, longitud, pendiente, tiempo de aplicacion, etc., con el proposito de lograr
méxima eficiencia y productividad en el uso del agua. Sin embargo, debido a la
complejidad de este andlisis, los sistemas rara vez se disefian, s6lo se construyen y
operan con base a la experiencia de los usuarios. Contindan explicando que el
mejoramiento del riego parcelario a través del disefio no solo requiere del refinamiento
de técnicas sino de la transferencia y adopcion de estas técnicas por el usuario. En
este sentido expresa el autor que los avances tecnoldgicos mas significativos se han
logrado en el refinamiento de las técnicas, con el desarrollo de modelos de simulacién

para predecir y analizar el funcionamiento de los sistemas de riego.

Por otra parte los rusos Aidarov, Golovanov y Mamaév citados por Cisneros (2003) en
documentos anteriores plantean que el sistema de riego, es el conjunto de

instalaciones técnicas que garantizan la organizacion y realizacion del mejoramiento de



tierras mediante el riego y los métodos de riego pueden ser considerados como la
forma en que el riego es aplicado al suelo para el desarrollo de los cultivos. Revisando
la literatura en la tematica del riego, encontramos que este autor expone que los
métodos de riego pueden ser considerados como la forma en que el riego es aplicado

al suelo para el desarrollo de los cultivos.
Estos pueden ser:

Riego superficial: El agua se distribuye por la superficie del campo por gravedad, esto

es, a través de surcos, melgas, cuadros, terrazas, etc.

Riego por aspersiéon: El agua se distribuye en forma de lluvia artificial a través de

equipo especial de rociado.

Riego por goteo: El agua se suministra en forma de gotas directamente a la zona
radicular de cada planta.

Riego subterraneo: ElI humedecimiento del suelo se realiza por medio de
humidificadores colocados debajo de la planta, aproximadamente a 40 - 45 cm.
También puede regarse en forma subterrdnea, a través del control de niveles freaticos,

donde se mantiene la humedad del terreno en niveles deseados.

Segun Pacheco et al., (2006) el cual coincidié en criterio con lo planteado por los
autores anteriormente citados que un sistema de riego es un conjunto de
construcciones, aparatos y obras especiales, como son tomas de agua, camaras
desarenadoras, canales, tuneles, sifones invertidos, tuberias, estaciones de bombeos,
etc; los cuales aseguran la conduccion y la distribucién de las aguas desde la fuente de
abastecimiento hasta las areas regadas en cualquier momento y en cantidades
necesarias, para convertirlas en humedad del suelo. Este conjunto también comprende
todas las construcciones y obras que aseguran la evacuacion de las aguas en exceso y

las actividades de la explotacion.

El riego es un factor esencial en el desarrollo de los cultivos agricolas, sobre todo en
las regiones donde la lluvia no cubre sus necesidades hidricas. El riego no es mas que

la aplicacion de agua al terreno con el fin de suministrar a las especies vegetales la



humedad necesaria para el desarrollo. En sentido mas amplio, la irrigacion puede

definirse como la aplicacion de agua al terreno como planteo (Israelse y Hansen, 1965).

Segun Cisneros (2003) cuando se habla del riego en general, se dice que el problema
principal por plantearse es el cuanto, cuando y como regar. El cuanto plantea el
problema de la cantidad de agua que hay que aplicar a un suelo en el que se va
establecer o se tiene establecido algun cultivo. El cuando plantea el problema de la
oportunidad con que se debe aplicar esa cantidad de agua. EI como plantea el
problema de la forma en que esa cantidad de agua deba aplicarse al suelo en la
oportunidad que definid el cuando. Todo esto con el fin de hacer un aprovechamiento
integral del agua para que sea aplicada en oportunidad y con la mayor eficiencia

posible, obteniendo el maximo de los rendimientos en la produccion.

Un riego de superficie que opere de manera idénea debe tener un equilibrio entre los
procesos de avance e infiltracion para que la lamina infiltrada en cada punto del surco
sea similar, todas las plantas de la parcela dispongan de aproximadamente la misma
cantidad de agua, y esta cantidad de agua coincida con las necesidades de las plantas.
Obviamente, Camejo (2000) plantea que la aplicacion de métodos tradicionales de
gravedad con disefios y ejecucion deficiente, conllevan a una pobre utilizacién de los

recursos humanos y naturales.

El riego agricola demanda una fuerte inversién econdémica, un entendimiento profundo
de las técnicas agricolas y una dedicacion laboral y administrativa constante de parte
del agricultor. Ademas de esto, la decision inicial de implementar un sistema de riego
depende de un analisis de varios factores econdmicos, logisticos, ecologicos y también

sociales (Rosales et al. 2006).
2.4. Riego superficial o gravedad.

El intelecto humano evoluciona a la par del desarrollo cientifico mundial con relacion al
riego, los primeros sistemas que se utilizaron en el mundo para llevar el agua a la
planta fueron los superficiales, desde la época del gran Egipto y la China de los
canjilones hidraulicos. Varios autores citan un comienzo de la agricultura bajo riego en
las civilizaciones que se asentaron en el valle del Tigris - Eufrates. Al presente, durante

9000 afios, pocas mejoras tecnolégicas fueron introducidas para aumentar la eficiencia
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del sistema hasta el comienzo de la década de los 80 que empieza a difundirse esta

técnica (Roque, 2009).

Los sistemas de riego por superficie (comunmente llamados por gravedad o por surcos)
son los sistemas de riego mas antiguos de la historia de la agricultura. Estos sistemas
incluyen el desvio de rios por medio de canales, el riego por entre los surcos mediante
el bombeo de agua, y otros procedimientos que logran una inundacion superficial para

satisfacer las necesidades de agua de los cultivos (Rosales et al. 2006).

Es el método de riego mas antiguo que se conoce y, ademas, el mas extendido en el
mundo. En los Estados Unidos (EE.UU), por citar un ejemplo, las 2/3 partes del area
bajo riego se hace utilizando este método. La tendencia mundial es a incrementar su
uso por la gran cantidad de ventajas que presenta, sobre todo para los paises con
menor desarrollo y recursos disponibles. Este método abarca todas las técnicas en que
el agua se aplica sobre la superficie del terreno en forma de escurrimiento y el suelo
actia como elemento de conduccién. Independientemente de la técnica seleccionada
dentro del método de riego superficial, la caracteristica del movimiento del agua es

siempre la misma.

El agua es aplicada con una intensidad casi constante desde el inicio al fin del area que
va a ser regada. Esta agua es distribuida en el ancho del terreno, si esta nivelado, o a
lo largo del area en dependencia de la pendiente. La profundidad del agua es muy
pequefia en relacién con el ancho y la circulacion es en forma de una lamina sobre el
terreno. Esta ldmina en su seccidn aguas abajo se llama frente de agua y al

movimiento se llama avance del frente de agua (Garcia y Fontova, 1998).

La mayoria de las técnicas que conforman este método son fruto de la experiencia local
y de procesos de ensayo. El riego superficial fue el primer sistema en ser aplicado en el
mundo, pero el dltimo en ser analizado de forma completa. Se caracteriza porque el
agua aplicada corre libremente por efecto de la gravedad sobre la superficie del terreno
hasta alcanzar el extremo mas bajo de la parcela (Brown, 2006). La caracteristica
principal del riego superficial es que el agua se distribuye en el campo por gravedad, de
modo que el caudal de riego disminuye a lo largo del campo debido a la infiltracién del

terreno. En la practica ocurre con mucha frecuencia que el suministro de agua en el
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surco no se suspende en el momento que el frente de avance alcanza el extremo final

del surco, si no cierto tiempo después.

Segun Delgadillo (2000), el riego superficial, como su nombre indica, hace alusion al
agua que fluye sobre la superficie del terreno gracias a la pendiente (topografia) por
efecto de la gravedad. Bajo este método, el agua se aplica al terreno en su parte mas
alta y fluye hacia los puntos mas bajos, disminuye en cantidad o volumen a medida que
se infiltra en el suelo. Este tipo de riego se da a través de estructuras establecidas en la
parcela como son surcos, melgas, camas meloneras (mel6n, sandia, papaya,

calabaza), cuadros, surcos alternos.

La caracteristica principal del riego de superficie es que el agua se distribuye en el
campo por gravedad, de modo que el caudal de riego disminuye a lo largo del campo
debido a la infiltracion del terreno. Esta caracteristica, bastante obvia, es la causa por la
gue el riego de superficie se mantiene en la actualidad a pesar de que en las ultimas
décadas se han desarrollado otros sistemas de riego alternativos, como la aspersion y
el goteo (Gonzalez, 2008). El riego tradicional o convencional por surcos, suministra el
agua en forma continua. La misma es entregada en la cabecera del surco y al cabo de

varias horas alcanza el pie o fin del mismo (Ecoriego, 2008).

Un aspecto clave del analisis hidraulico del riego por gravedad es la determinacién de
la velocidad de infiltracion del agua en el suelo. Las propiedades y caracteristicas
fisicas del suelo que determinan este proceso varian en tiempo y espacio, lo cual
complica su medicion precisa e induce un considerable nivel de incertidumbre a las

tareas de disefiar y operar adecuadamente el riego por gravedad (Catalan et al. 2009)

En el riego superficial autores como Selim et al., (2009) platean la necesidad de lograr
mayor eficiencia del riego por disminuir el componente evaporacion de la
evapotranspiracion de los cultivos y asi mantener condiciones de humedad adecuada

por mayor periodo de tiempo.

Hidraulicamente, los surcos funcionan de la misma manera que los canales; la
diferencia fundamental estriba en que, mientras en éstos se intenta conducir el maximo
caudal posible a distancias considerables con la minima pérdida por infiltracion, en los

surcos, precisamente lo que se intenta es hacer que en cortos recorridos se infiltre el
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agua que se conduce. En los canales, se desprecian las pérdidas por infiltracion y
evaporacion, puede decirse que el caudal se mantiene constante en toda su longitud;
mientras que en el surco el caudal es variable, decreciente, a medida que aumenta la
distancia. Ello plantea especiales y complejos problemas que dificultan en parte la
aplicaciéon de los conceptos de mecanica de los fluidos, por lo que deben recurrir a ellos
incluso, para el disefio a ensayos en el terreno. Los esfuerzos por alcanzar altas
eficiencias de aplicacién en los sistemas de riego por surcos estan limitados por la
amplia variacion espacial y temporal de las caracteristicas de infiltracion del suelo
(Brown, 2000).

El uso internacional del riego superficial se debe a la simpleza de su operacion y al bajo
consumo de energia. A pesar de esas ventajas, esta forma de riego ha tenido muchos
detractores en Cuba, debido a la baja eficiencia en su aplicacion. Por ello, hubo un
desarrollo impetuoso del riego por aspersion y de las maquinas de riego. Las
limitaciones en el consumo de energia en los Ultimos afios, han provocado la
revalorizacion del riego superficial en el pais, esta tecnologia ocupa alrededor del 70%
de las areas bajo riego, aunque la mayor parte de las mismas estan ocupadas por el
cultivo del arroz (Oryza sativa L), caracterizados por su baja eficiencia, debido a que se
obvian principios indispensables en el proyecto que faciliten un eficiente manejo del

agua por el regador (Pacheco et al. 2006).

Segun Gonzalez (2008), el riego por surcos es agronémicamente muy aconsejable
para algunos cultivos que son muy sensibles al encharcamiento, ya que al sembrarse
sobre la parte superior del surco, el sistema radicular nunca se cubre por completo de
agua, por lo que se garantiza su aireacién aun durante riegos de elevada duracion.
También es un sistema indicado para suelos de mala estructura en los que el contacto
con el agua de riego produce costras que inducen compactacién y reducen el

intercambio gaseoso del suelo.

Esto hace que los sistemas de riego por superficie tengan dos ventajas econémicas
claras: No necesitan complejos equipos que graven al agricultor con sus
amortizaciones, ni es preciso bombear el agua por encima del nivel de la parcela, con

el consiguiente ahorro energético. Si los sistemas de riego por superficie estan mal

13



disefiados u operados, 0 no estan adaptados a las condiciones particulares de una
finca, estas ventajas se ven anuladas por otros costos que pueden estar ligados al
sistema, como unas elevadas necesidades de mano de obra, disminuciones en la
producciéon o poca eficiencia en el uso del agua. Una ventaja afiadida del riego por
superficie es que usa tecnologia local, por lo que en paises en vias de desarrollo no
plantea problemas de suministro de materiales o recambios, ni de mantenimiento.

(Israelsen y Hansen, 1965)

No se aconseja para grandes pendientes, trazar los surcos paralelamente a la linea de
maxima pendiente, para evitar el inconveniente que acarrea y el desbordamiento por
encima de su lomo. Aunque por regla general, los grandes sistemas de riego por
surcos en el mundo y en Cuba, han tendido a empeorar las propiedades fisicas del
suelo o han salinizado grandes extensiones de tierras, debido a un incorrecto disefio

por no considerar todos los elementos que intervienen en el mismo.

Puede afirmarse que en esta técnica la pendiente debe ser entre 2-30 / 1 000 con un
gasto de (0,5 - 4 L/s) aproximadamente, la velocidad del agua es de (0,1-0,25 m/s). Los
surcos deben tener de 30 m 0 menos incluso en jardines, hasta 400 m como méaximo lo
optimo es 90 -150 m y el agua correr concentradamente. Al emplear surcos demasiado
largos se producen pérdidas excesivas por percolaciéon profunda y erosion en sus
cabeceras .Esta técnica requiere de una zanja de drenaje en la parte inferior del campo
(Rodriguez y Santana, 2003) y (Pacheco et al. 2006).

Podria suponerse que seria imposible conseguir la uniformidad en la distribucién del
agua en estas condiciones, porque inevitablemente penetraria mas cantidad de agua
en el suelo, en el extremo inicial de la zona regada que en el final. Aunque siempre
existe esta tendencia, es posible reducir al minimo la falta de uniformidad y mejorar en
la distribucién del agua con riego superficial comparable con la de otros métodos. Se
ha demostrado que una via para el mejoramiento del riego superficial es el riego con

caudal intermitente (Rodriguez y Santana, 2003).
2.5. Riego intermitente o de caudal discontinuo.

Segun Rosales et al., (2006) una de las mas modernas técnicas de riego superficial es

el que emplea un flujo discontinuo, el cual minimiza pérdidas de agua y obtiene una
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distribucion uniforme del agua. El sistema de riego por caudal discontinuo es una
técnica desarrollada en los EE.UU para el control del agua de riego. Su invencion se
debié a la necesidad del gobierno norteamericano de proveer a los agricultores de este
pais de un medio econémico y eficaz que permita el ahorro del agua y su manejo en
suelos salinos. Fue entonces (principios de la década del 80) que las oficinas de agua,
en conjunto con varias universidades, perfeccionaron esta metodologia conocida en

inglés como Surge Flow. Estos sistemas se pueden usar en pendientes de 0,1 a 2%.

El riego intermitente, caudal discontinuo, también llamado riego por impulsos o Surge
Flow en los EE.UU ha emergido durante los ultimos 15 afios, como una de las
tecnologias de mayor eficiencia en el uso del agua de riego y fertilizantes. Ha
revolucionado substancialmente los sistemas de gravedad, modifica y mejora
radicalmente cada uno de los pardmetros intervinientes en el funcionamiento de este
antiguo método. Las eficiencias de aplicacién y distribucién de agua en el perfil, como
asi también el ahorro de fertilizantes y el grado de automatismo son tan altos, que en
estos momentos el Surge Flow estan compitiendo con los pivotes de Ultima generacion
y el goteo. La Universidad de Nebraska ha considerado al caudal discontinuo como una

de las mejores practicas de manejo (Roque, 2009).

Diversos autores plantean que fueron Stringham y Keller a finales de la década del 70
del siglo pasado que introdujeron el concepto de Surge Flow en la conferencia sobre
especialidades en irrigacion y drenaje de la American Society of Civil Engineers. En
marzo de 1986, la oficina de patentes de los EE.UU registr6 esta modalidad de riego
como un método y sistema por surcos y otorgd la patente a los doctores Jack Keller y
G. E. Stringham, en tanto que la Fundacién de la Universidad del Estado de UTHA
qgquedd como cesionaria 0 apoderada. Desde entonces se han experimentado de
manera continua en varios centros de universidades privadas y estatales de California y

Texas, asi como en las de Kansas y Colorado, entre otras (Morabito, 2005).

La explicacion del fendmeno del riego se debe a que entre un ciclo y otro se produce
un disgregamiento de los agregados del suelo que favorece el reordenamiento de las
particulas del surco y una migracion de sedimentos, se dispersan los agregados en los

poros y grietas, provoca un proceso de “sellado”. Por esta razén al haber una
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interrupcion de suministro de agua queda aire atrapado en los poros del suelo, durante
el proceso de recesion, la estructura del suelo se altera, los terrones se disuelven
parcialmente, las particulas se acomodan y forman una sedimentacion que origina el
aislamiento entre la superficie y el agua del préximo tiempo de avance en forma mas
rapida sobre la tierra himeda segun Garcia (1994), Ahmer (1998), Ismail (2004) y P&R
Argentina (2008).

Segun Carbajal (2004) el cual coincide con los autores anteriores, durante el proceso
de recesion, la estructura del suelo se altera, los terrones se disuelven parcialmente,
las particulas se acomodan y forman una sedimentacién que origina el aislamiento de
la superficie. Aunque el flujo se suspenda en consecuencia la infiltracién superficial
también, las particulas de arcilla contenidas en el suelo humedecido contindan con un
proceso de expansion tanto el agua como el suelo en contacto con la atmdsfera captan
aire por atraccion capilar y bloguean las pequefias superficies de los poros del suelo. El
proceso se repite en cada ciclo durante el tiempo de desagie y, por lo tanto durante los
proximos suministros de agua se va reduciendo la infiltracion y la resistencia a la
rugosidad de la superficie del suelo, consiguiendo que el flujo circule con rapidez y se

consiga un avance mayor y una mejor uniformidad en el riego.

En la descripcién del proceso fisico que ocurre en la interaccion suelo-agua cuando se
suspende el gasto entre impulsos, segun (Rodriguez et al. 2011) este cambio en las
propiedades del suelo, disminuyen las pérdidas por percolacion profunda en el primer
tercio del surco (regula la infiltracion), mejora el patron de humedecimiento, alcanza
mayor equilibrio el tiempo de oportunidad y reduce las pérdidas por escorrentia
superficial, se obtiene mayor eficiencia en el uso del agua (80 a 85%) en este método
de riego (figura 1.4).
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Figura 1.4 Patron transversal tipico del agua infiltrada en el riego superficial con caudal intermitente.
Fuente: Rodriguez y Santana, (2003).
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Por tanto, es necesario mejorar la eficiencia del uso del agua de los pequefios
agricultores mediante el fomento de la difusion y adopcion de cambios tecnolégicos
sostenibles, como la tecnificacion de un sistema de riego superficial con la tuberias de
salidas multiples y la aplicacion del agua mediante riego con caudal intermitente, el cual
se presenta como una alternativa a los problemas encontrados en un riego superficial

tradicional (Rodriguez et al. 2011).
2.5.1. Ventajas y desventajas de los sistemas intermitentes.

Las principales ventajas de esta modalidad de riego han sido muy justificadas y
estudiadas por varios autores entre los que se pueden citar Rodriguez y Santana
(2003), Santana (2006) y Narvate y Huachos (2007).

e Uniformidad de infiltracidn: El efecto "pulso” permite administrar el agua desde la
cabecera, logrando un desarrollo de la capa humeda del subsuelo

extremadamente pareja entre la cabeceray el pie de surco.
e Permite alcanzar o superar el 70% de eficiencia de aplicacion.
e Facil instalacion y operacion.

e Mayor economia de agua, un ahorro de un 30 a un 50% de agua, respecto a los
sistemas gravitacionales tradicionales y se pueden aplicar laminas pequefias y

frecuentes en caso de ser necesario.
e Menor costo que los de sistemas presurizados
e Se puede usar en cualquier sistema de labranza, convencional, reducida y cero.
e Se puede utilizar en cualquier cultivo.

e Se controla el problema de la erosion, por las mismas caracteristicas de la

intermitencia.
e Se puede reducir notablemente el uso de mano de obra.

e Con este método se permite mayores longitudes de surco que las tradicionales,

variando segun textura y pendiente entre 400 y 800 m.
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¢ No deja uno de regar las esquinas en un terreno rectangular como es el caso

con un pivote.

Con respecto a las desventajas que presenta este sistema intermitente o de caudal
discontinuo autores como Rodriguez y Santana (2003), Santana (2006) y Narvate y

Huachos (2007) han planteado lo siguiente:

e No se puede recomendar su uso para campos de topografia ondulada en donde

los movimientos de suelo sean tan importantes que comprometan el perfil.
2.5.2. Caracteristicas del sifon como sistema de riego intermitente.

El sifon invertido funciona siempre que el punto de entrada esté por encima del de
salida: es decir, tiene que haber un cierto desnivel entre los puntos inicial y final que

permita compensar el rozamiento; este es el principio de los vasos comunicantes.

Segun Cruz (2005). Los sifones invertidos son conductos cerrados que trabajan a
presion, se utilizan para conducir el agua en el cruce de un canal con una depresion
topografica en la que esta ubicado un camino, una via de ferrocarril, un dreno incluso

otro canal.

En el desarrollo posterior de la hidraulica, a partir de los aportes de Daniel Bernnoulli
(Chereque, 1987), se establecen las leyes béasicas que permiten realizar el célculo y
disefio de las conducciones forzadas, donde el sifon egipcio jugd un rol fundamental en

el entendimiento de los principios del flujo.

Segun Corona et al., (2007) en documento anteriores, permiten definir el sifén como:
“El tipo especial de conduccion destinada a trasvasar liquido de un deposito superior a
uno de nivel inferior, pasando por un punto mas alto que la superficie libre del depdsito
superior. Con la particularidad de que todo el tramo ascendente y parte del
descendente se encuentran a una presion inferior a la atmosfera. Para que un sifén
pueda funcionar es preciso cebarlo, operacién que se efectia generalmente aspirando

aire desde el punto mas alta del conducto.”

Los criterios que constituyen leyes para el diseiio de los sifones que no pueden ser
violadas pues se provocara la imposibilidad de funcionar o el funcionamiento ineficiente

e inseguro son:
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1. Eltubo tiene que estar totalmente lleno para que establezca el flujo.
2. El método empleado para el cebado serd una bomba volumétrica o eyector.
3. Larama de salida debe realizar la entrega sumergida.

La investigacion realizada hace evidente la ventaja de disefiar, construir y operar
sifones que no requieran del equipamiento auxiliar, es decir, el empleado de bombas
de vacio, eyectores u otro dispositivo de operaciones eléctricas o manual para lograr el
cebado. Sin que ademas, deban ser controlados y operados sistematicamente para
eliminarlos gases que se acumulan en la cumbre para mantener el flujo estable una vez
puesto en circulacién y que tampoco requiera de la obra de salida sumergida (Hidalgo
et al. 1997).

2.5.3. Aplicacion de los sifones.

El INIA (2006) desarroll6 un método mas eficiente y econémico para el riego, que al ser

de bajo costo esté al alcance de la mayoria de los agricultores.
Este sistema se caracteriza por el empleo de los sifones en el riego subterraneo.

Corona et al., (2007) plantea segun documento anteriores revisados que los sifones
mejoran la eficiencia del riego por gravedad por cuanto pueden hacer innecesarios los

canales auxiliares y permiten el controlar el volumen de agua que ingresa al surco.

Como dosificadores de agua en los surcos los sifones logran que el caudal que recibe
cada surco sea el mismo, esto se alcanza tomando el agua de canales abiertos o de

tuberias de riego con orificios o compuertas regulables.

El sistema de riego mediante sifones permite bombear el agua desde el canal terciario

de riego sin dafiar el canal, que generalmente es de tierra.
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3. MATERIALES Y METODOS.

El proceso evaluativo del presente trabajo se realiza en la finca “La Arboleda”,
perteneciente al sector campesino, estando ubicada en el km 10 de la carretera de
Sancti Spiritus a Trinidad, en los terrenos de la Cooperativa de Créditos y Servicios
Fortalecida (CSSF) “Paquito Rosales” ubicada en el entronque de Guasimal, municipio

de Sancti Spiritus.

Con el objetivo de desarrollar una tecnologia que permita realizar intermitencias en el
riego superficial por surcos, se emplearon conceptos de innovacion local, utilizando

materiales reciclados y de facil alcance en las comunidades rulares del pais.

El proceso de disefio parte del conocimiento acumulado en el tiempo como es el caso
del “Vaso de Tantal4” utilizado en los tratados de Fisica general, del Sifon, asi como los
Sifones Autocebantes y el modelo del Diabeto, propuesto por Garcia (1995) y el
Tanque de Descarga por el Fondo (TDF), modificado por Santana (2007).

3.1. Propuesta del disefio para el experimento.

Para el estudio del desempefio del Tanque de Descarga por Sifon (TDS) propuesto, asi
como la comprension del comportamiento hidrodinamico y potencialidades del mismo
se propone representar un disefio de tres tomas o extremos sumergidos en el liquido,
los cuales se encuentran a diferentes alturas con respecto a la base del deposito,

estableciéndose como variantes experimentales las siguientes:

Variante |: Funcionamiento del Tanque de Descarga por Sifon (TDS) con una
distancia de 0,06 m entre el fondo del depésito (Tanque metalico) y la toma hidraulica

del dispositivo de descargue.

Variante II: Funcionamiento del Tanque de Descarga por Sifén (TDS) con una
distancia de 0,21 m entre el fondo del depdsito (Tanque metalico) y la toma hidraulica

del dispositivo de descargue

Variante Ill: Funcionamiento del Tanque de Descarga por Sifon (TDS) con una
distancia de 0,41 m entre el fondo del depdsito (Tanque metalico) y la toma hidraulica

del dispositivo de descargue o sifon.
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Se define como variable independiente cada una de las tomas de agua en el interior del
dispositivo, funcionando como variables dependientes todos los parametros
hidrométricos a medir que se exponen posteriormente en este documento. Se
realizaran mediciones con 20 frecuencias en cada caso segun corresponda, tomandose
estos como réplicas del disefio, determinando asi las maximas potencialidad del

dispositivo.

En la metrologia se utilizé una pipeta de 500 ml modelo “Azlon”, cinta métrica, regla de
nivel, escuadra milimetrada, cronometro modelo “O.T.S” al igual que recipiente aforado
de 3y 20 litros.

3.2. Disefio y construccion del Tanque de Descarga por Sifén (TDS).

Para el disefio del Tanque de Descarga por Sifon (TDS) empleamos el Software
Sketchp 4.0; determindndose las dimensiones y ecuaciones mateméaticas para la

arquitectura del mismo, realizandose calculos del diametro, area y volumen.

Para el disefio de la parte interior se calcularon los didmetros de la campana, altura de
los puntos de succién y apertura entre el tubo de salida y la campana. Las mediciones
realizadas en el area exterior del TDS fueron area de la base y volumen, resultando

necesarias para su construccion.

Para la construccién del TDS procedimos al ensamblado en las areas de los Talleres
de la Empresa de Servicios Técnicos a la Industria (ZETI), pertenecientes al grupo
empresarial (Azcuba), ubicados en la Carretera de San Juan Bosco, municipio Sancti
Spiritus. Se utilizaron instrumentos de soldadura por arco eléctrico, oxigeno y acetileno;
asi como equipo de torneado, fresado y lijadora eléctrica. Los recursos locales
necesarios para la construccién del TDS fueron: Bidon metélico para envasar miel
reciclado de la industria apicola, tubo metéalico hidraulico de 50 mm de diametroy 3 m
de longitud, llave hidraulica de 50,8 mm, tubo metdalico hidraulico de 101,6 mm de
didmetro y manguera o calibrador de polietileno. EI ensamblaje del dispositivo se
realizd con un equipo de soldar mediante arco eléctrico y electrodos fundentes de
acero (7018-AWSE). También se utilizé soldadura autégena y alambre de cobre. Los
cortes y rosca de las piezas se realizaron con un torno modelo IM-63, Sierra Eléctrica

industrial de nacionalidad Rusa y Lijadora eléctrica modelo Bosch.
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3.2.1 Estudio hidrodinamico del TDS.

Para evaluar el desempefio del TDS se utilizé la metodologia desarrollada por Santana
(2007), teniendo como propésito la caracterizacion de las potencialidades del equipo en

la actividad del riego intermitente, valordndose los siguientes parametros:
e Tiempo de llenado (min).

> Se determina en experimento de campo con el uso de un cronémetro,
tomandose el tiempo desde que cesa la salida de agua por la tuberia de
entrega hasta su nueva aparicion.

e Tiempo de vaciado (min).

» Es el tiempo transcurrido desde que comienza a existir un caudal en la
tuberia de salida del dispositivo hasta que este desaparece y finaliza la

entrega de agua.
e Tiempo total de un ciclo (min).

» Comprende el tiempo que demora el TDS en realizar un ciclo completo,
gque comienza al iniciarse el llenado, continla con el descargue y

concluye cuando se inicia un nuevo llenado del depdésito.
e Volumen de trabajo (L).

» Volumen méaximo de almacenamiento que alcanza el depdsito del TDS

antes de comenzar su fase de descarga del agua.
e Volumen muerto (L).

> Volumen minimo que queda en el depdsito del TDS o remanente y que no

es descargado por el sistema.
e Caudal de entrada( L/s)

Se determinaron los caudales de funcionamiento para las Variables I, Il y
[l antes mencionadas. En experimento de campo se utilizd un recipiente
con capacidad para tres litros de agua, tomandose muestras del liquido
gue entraba al TDS hasta llenarse dicho recipiente, midiéndose el tiempo

22



de llenado del mismo, lo que nos permitié conocer los valores del caudal

maximo (Q madx), caudal medio (Q med)y caudal minimo (Q min).
e Volumen de salida (L/s)

> Es el volumen de agua que sale por el orificio de descarga en cada

caudal y variable.
e Calculo del coeficiente de gasto (m3/s).

» Para la determinacién de este pardmetro se empledé la ecuacion de
Israelsen y Hansen (1965), valorandose el caudal que sale por el orificio

de descarga, el cual varia en funcion del nivel o altura del agua:

Ooi = 1A/ 20H; [2.1]

Doénde: (Joi es el caudal de salida por el orificio localizado en la parte inferior del tanque (m¥s); ao el

area del orificio de salida (m2y, J la aceleracién de la gravedad (m/s2) y Hi 1a altura de agua en el

dispositivo fluorhidrico (m) y H el coeficiente de gasto.

El valor de u se obtiene de forma experimental a partir de la medicion

simultanea de las variables (Hi, goi) Yy la aplicacion posterior de la siguiente

ecuacion:
qoi
= F.OS [2.2]
Siendo:
K= AO\/E [2_3]

Donde K es la variacién de la altura de agua desde su valor maximo en que
se produce el vertimiento de la misma hasta la carga minima en que ocurre

el cierre.
e Célculo del gasto contra tiempo (m?/s).

Para la determinacién de este parametro utilizamos la metodologia propuesta por

Basan (2008), que consiste en el método de las coordenadas del chorro.
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Para el aforo de la tuberia horizontal que esta en estado totalmente lleno se utilizo

la siguiente formula:
Q=Av [2.5]

Se determino el area transversal de la tuberia de salida realizando el célculo por un

coeficiente ya pre establecido:
A=0.785d" [2.6]

Se realizaron mediciones de las coordenadas del chorro que nos facilité obtener el
valor de la velocidad del caudal:

RS
V= oy [2.7]

Los datos referidos para los distintos parametros del TDS y las caracteristicas

3.3. Estadistica.

hidrodindmicas del mismo con las variables planteadas se utilizaron para la evaluacién
del disefio y se tuvieron en cuenta 20 repeticiones por cada parametro recopilado,
analizandose estadisticamente con el Software Statistical Package for the Social
Science SPSS 20 (2011).

Se realiz6 ANOVA de un factor, donde se analizaron los datos, comprobandose las
medias, los extremos, la variacion y frecuencia de los datos obtenidos y Duncan para

Subconjuntos Homogéneos.
3.4. Valoracién econémica.

La evaluacion econémica de la tecnologia propuesta se realiz6 a partir de los

paradmetros e indices siguientes:

» Costos de materiales empleados.
» Costos de insumos y maquinarias utilizadas.
» Gasto en salario.

» Costo total.
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4. RESULTADO Y DISCUSION
4.1. Diseio del TDS.

Como parte del proceso de innovacion y construccion del TDS se procedio al disefio
digital del mismo (Anexo 1), dentro de los aspectos a tener en cuenta se determind el
volumen del depésito o tanque de 0,23 m®, el cual se desconocia ya que el tanque o
bidon es obtenido como un elemento ya construido y reciclado. La capacidad
volumétrica nos facilité una mejor comprension del disefio y de las potencialidades de
descarga del TDS. Por otra parte se calcul6 el diametro del recipiente, con un valor de

0,59 m, el &rea de la base de este es de 0,26 m?y una altura de 0,875 m.

En el disefio ya propio del sifén autocebante o campana; el primer calculo realizado fue
el &rea del tubo de descargue o interior segun el anexo 2, donde se obtuvo un valor de
0,202 m?. A partir de este valor se calcularon las dimensiones de la campana o parte
exterior del sifon, arrojando un radio de 0,035 m, para un espacio entre el tubo de
descarga y la campana de 0,0105 m tanto por la parte superior como por el lateral.
Garantizdndose de esta manera que el area existente entre el tubo de salida y la
campana fuese de 0,203 m? evitdindose de esta manera alguna estrangulacién o
cambio de presion dentro de la campana y el tubo por un cambio de area de circulacion

del fluido. Esta circulaciéon del fluido se muestra en anexo 2a.
4.2. Estudio hidrodindmico del TDS.

Para una mejor comprension de las variables dependientes obtenidas en las
observaciones y mediciones de los parametros hidrodinamicos del Tanque de
Descarga por Sifon. Se pretende observar los resultados y discusiones desde las tres
variantes correspondientes a las tomas de agua del TDS segun se clasifico en el

capitulo anterior.

Dentro de los parametros que caracterizan a cada variante se encuentran Tiempo de
llenado, vaciado, tiempo total de un ciclo y Caudal de entrada los cuales estan

representado en el en la tabla 3.1.
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Se puede observar que para la Variante | el tiempo de llenado es proporcionalmente
inverso al caudal, esto se observa mediante la tendencia a disminuir el tiempo a
medida que aumenta los caudales de entrada. De igual forma se evidencia en
parametros donde el tiempo para el caudal minimo supera en 1,56 veces al tiempo
para el caudal maximo como es el caso del tiempo total de un ciclo del TDS. No siendo
asi para el pardmetro tiempo de vaciado donde el periodo de la Q med es un 12%
menor con respecto al tiempo trascurrido para una Q min. Entrando en contradiccion
con la légica que indica que a un caudal mayor se prolonga el tiempo de vaciado mas

gue a un caudal menor.

Tabla: 3.1 Parametros hidrodindmicos correspondientes a la Variante |I.

Caudales | t.dellenado t. de vaciado t. total del Caudal de
(min). (min). ciclo (min). entrada (L/s)

Q max. 01:56,5 02:26,0 04:13,3 1,234

Q med. 03:14,2 01:20,2 04:36,5 0,735

Q min. 04:35,0 01:30,6 06:35,0 0,512

Se constata que todos los tiempos tanto de llenado como vaciado se diferencian uno de
otros para cada caudal de entrada, demostrandose que tanto a caudales medios como
minimo el dispositivo emplea mas tiempo en llenarse que para desarrollar la descarga
del agua. Solamente a un Q mdx el dispositivo realiza el llenado 1,26 veces mas rapido

gue el tiempo empleado en la descarga o vaciado.

En la Variante Il representada en la tabla 3.2 se observa que el caudal de entrada para
la Q mdx es 4,11 veces mayor que el Q min de la variante, Asi el caudal medio solo
supera en 0,176 litros por segundo al Q min, mientas que es superado en 0,874 litros

por segundo por el Q mdx.

Otro aspecto a tener en cuenta es el parametro tiempo total del ciclo transcurrido en el
funcionamiento del TDS, como se observa en la tabla 3.2, el tiempo total del ciclo para
el caudal maximo es de 2:41, 7 minutos, observandose que la diferencia de este para
el mismo tiempo del ciclo pero a un caudal minimo es 2,56 veces mayor, existiendo una

diferencia de 3:36 minutos. Esta caracteristica del TDS puede ser aprovechada por los
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productores y regadores que a través del caudal pueden regular el tiempo de

funcionamiento del mismo.

Tabla 3.2: Parametros hidrodindmicos correspondientes a la Variante |l.

Caudales t. de llenado t. de vaciado t. total de Caudal de
(min). (min). ciclo (min). | entrada (L/s)
Q max. 01:17,3 01:36,9 02:41,7 1,377
Q med 03:26,2 00:57,6 04:21,6 0,503
Q min. 05:14,5 01:01,0 06:17,1 0,327

Al igual que en la anterior variante existe un comportamiento similar entre el periodo de
llenado y tiempo total del ciclo, ya que existe una tendencia a aumentar el tiempo a
medida que el caudal de entrada disminuye. Volviendo a incurrir de forma ilogica la
secuencia para el parametro tiempo de vaciado donde la Q med es 3,4 segundos

menor que la Q min.

En el caso de la Variante lll como se muestra en los datos de la tabla 3.3 existe la
misma problematica que en las variantes anteriores donde el tiempo de vaciado para Q
med es menor 1,18 veces que Q min, sin embargo los tiempo de vaciados son similares
ente el caudal minimo y el méximo, es necesario considerar que en esta variante es la
de menor altura entre la toma de agua y la superficie del depdsito o tanque, lo que trae
consigo que la presion provocada por la columna de agua desarrolla menor influencia

sobre el caudal de salida y los tiempo de descargue.

En esta variante se puede observar en el parametro tiempo de llenado, que para un
caudal minimo se demora 3,74 veces mas que para el caudal maximo, esta variante es
la de menor tiempo para el llenado, ya que es la que menor agua almacena en el
depdsito, esto esta influenciado directamente por los caudales utilizados, donde el
caudal de entrada menor utilizado en esta variante es un 2,36 veces menor que el

caudal maximo.



Tabla 3.3: Parametros hidrodinamicos correspondientes a la Variante lIl.

Caudales | t-dellenado | t.devaciado | t.total de un Caudal de
(min). (min). ciclo (min). entrada (L/s)

Q max. 00:55,7 00:46,5 01:45,1 1,166

Q med 01:46,8 00:38,1 02:03,7 0,711

Q min. 02:06,4 00:45,3 02:51,0 0,495

Con respecto al tiempo total de un ciclo, es visible en la tabla 3.3 que existe una
diferencia de 1,73 veces entre el tiempo total con caudal maximo y el minimo, como se
pudo comprobar anteriormente en el tiempo de vaciado no existe gran discrepancia,
por lo que podemos deducir que el tiempo total del ciclo esta directamente influenciado
por el tiempo de llenado el cual en este caso si varia de un caudal a otro, este puede
ser aprovechado por los productores ya que dispones de diferentes periodo de

intermitencia para manejar el riego en su parcela.

Alcanzado este punto de observaciones cientificas para cada variante individual donde
se exponen los parametros hidricos determinados para el TDS, se pueden realizar
comparaciones del funcionamiento del dispositivo de forma general y desde la 6ptica

de los caudales determinado para cada caso.

Desde una vision mas amplia de las tres variantes se puede observar en la figura 1
como existen diferencia entre las variantes con respecto a los caudales de

funcionamiento del dispositivo.
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@ 1,000

g 0,800

= 0,600 -
0,400 -
0,200 |
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mVart |
mVart Il
Vart 111

Q med
Caudales de entrada (L/s)

Q mdx Q min

Figura. 1: Caudales de entrada por variantes del dispositivo.

28



En el caso de la Variante Il anteriormente se logré observar una tendencia a expresar
valores por debajo que las demds variable para las Q med y Q min, no sucede asi para
el gasto maximo donde alcanza mayor valor. En el caso de las Variantes | y lll
presentan igualdad en la tendencia a sus valores, aunque esta Ultima siempre es la
menor de las tres. Lo anterior expuesto refleja un comportamiento el cual no se puede
explicar con los estudios realizados en esta tesis, quedando asi en las areas de

investigacion de la fisica y mecanica de los fluidos.

Se determiné en observaciones experimentales que en el caso de los caudales
maximos de entrada el TDS presenta una tolerancia que se modifica con las variantes
estudiadas que esta en el rango de 1,17 a 1,38 L/s; valores superiores a este
provocaron que el TDF no realice correctamente su funcién ya que no existe una
descarga mayor que el caudal de entrada, esto trae consigo que no se aloja aire en la
parte superior de la campana para asi conseguir las perdida de succién y con ello el

corte del caudal de salida.

Segun Santana (2006) para el funcionamiento del TDF, en cuatro variantes estudiadas
los caudales de entrada se variaron a partir de 0,55 L/s que es el caudal promedio que
llega a la finca para las condiciones técnicas disponibles y carga del sistema. A partir
de este se tomd un valor superior de gasto de 0,71 L/s y dos valores inferiores de 0,30
y 0,45 L/s respectivamente. Como se puede observar el Tanque de descarga por Sifén
trabaja a caudales de entrada mayores que los utilizados anteriormente en
mecanismos perfeccionado mediante tecnologia de desarrollo local para el riego

intermitente.

En afios posteriores Rodriguez y Delgado (2011) realizaron investigaciones donde
fijaron para el TDF, caudales de 0,60- 0,70 L/s estos estan dentro de la media de los
valores obtenidos para el TDS. Los caudales minimos obtenidos en esta investigacion
oscilan en el rango de 0,33 a 0,52 L/s, valores de trabajo menores a este como es el
caso del TDF, son imposibles para el funcionamiento del TDS ya que el poco volumen
y presion en el interior de la campana impiden la expulsiéon del aire interior y asi

provocar un auto cebado que facilite la succion del agua por el tubo de salida.
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Como se puede observar en la figura 2 existe una relacion proporcionalmente creciente
de cada variable con respecto a los caudales de entrada utilizados. Se puede plantear
gue el periodo en que se llena el depdsito del TDS coincide con el tiempo off para la
tecnologia de riego intermitente. Autores como (Rodriguez et al. 2014) en uso de
tecnologias de punta como es el caso de la valvula FULCON DN150 determinaron un
tiempo off de forma experimental en cultivo de la cebolla (Allium cepa, L) de 3 minutos.
En el caso de nuestro disefio las Variantes | y Il a un caudal medio se comportaron con
tiempos aproximados entre ellas lo que valida el uso de tecnologias desarrolladas
mediante la innovacion local.
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04:19,2 -
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00:43,2 -
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Q madx Q med Q min
Caudales de entrada (L/s)

Figura. 2: Tiempo de llenado por caudales para las tres variantes.

Como se observa en la figura 2 la Variante | se comporta con mayor estabilidad que las
demas, alcanzando su mayor tiempo de llenado a los 4:35 minutos; para el TDS el
mayor tiempo es de 5:14,5 minutos, segun criterios planteados por Santana (2006) el
tiempos de llenado en el orden de 10 minutos atentan contra la productividad del riego,
en su trabajo con el TDF presencio tiempos de llenado de 4 y 6 minutos

aproximadamente los que coinciden con los obtenidos por el TDS.

El tiempo de vaciado es muy importante ya que este es directamente proporcional al
volumen total descargado. Como se aprecia en la figura 3 para el TDS existe una
marcada diferencia entre cada variable y caudal en cuanto a su comportamiento entre

si. Sin embargo para las tres variables el Q med expresa valores menores a la Q min lo
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gue no coincide con los valores de los caudales de entrada correspondiente a cada
tratamiento.

Los tiempos de vaciado para el dispositivo van desde 2:25,5 hasta 00:38,1 minutos,
este rango es superior al planteado por Santana (2006) para el TDF que van desde
1:13 hasta 1:41 minutos, los cuales pueden ser logrados con nuestro dispositivo
mediante la combinacion de los caudales y variantes adecuados. Basados en el TDF
como unica tecnologia desarrollada en el pais mediante la innovacion local podemos
plantear que el mayor tiempo de vaciado para este es superado en 1,6 veces por el

tiempo de vaciado alcanzado por el TDS.

Autores como Rodriguez y Delgado (2013) sitian tiempos de on para la vélvula
hidraulica automatica de 2 min lo que coincide con el tiempo de vaciado del TDS
propuesto.

o ] mVart |

S 00:51.8 | =Vartll
00:34,6 - Vart Il1

Q max Q med Q min
Caudales de entrada(L/s)

Figura. 3: Tiempo de vaciado por caudales para las tres variantes.

Segun Viera et al., (2013) en estudios para el mejoramiento de la tecnologia del riego
por surcos en la comunidad Banao, los valores registrados con el TDF fueron de 1:5
minutos. Esto valida una vez mas los resultados del disefio propuesto anteriormente, el
cual para cualquiera de su variante expones resultados similares a los encontrado en la

bibliografia consultada.
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4.3. Determinacion de la volumetria y caudales de entrega del TDS.

El volumen de agua requerido en el riego superficial es un parametro muy importante
en el disefio de un dispositivo, de la magnitud de este depende aspectos como el
avance del flujo a través de la superficie del suelo, asi como mejorar la eficiencia y

uniformidad de distribucion del agua.

El TDS en su régimen de trabajo cambia los volumenes de agua que puede almacenar
en el deposito. En la tabla 3.4 podemos observar como existe variacion en
dependencia de la variante utilizada.

Como se observa a continuacion el volumen de trabajo es permanente para las tres
variantes, esto esta condicionado por el disefio, determinandose a 0,73 m se encuentra
el volumen maximo y de trabajo para el dispositivo. En el caso del volumen muerto si
existe variacion con respecto a las variables ya que toda el agua que quede por debajo
de la toma de succion es considerada como un volumen muerto y no utilizado en la
descarga del TDS, lo que puede ser una deficiencia del dispositivo. Siempre existira
para este disefio un remanente de 39 litros, esto aumenta con la variable, ya que la

Variante Il siempre sera 3 veces el volumen de la Variante I.

Tabla 3.4 Dimensiones del Volumen de trabajo maximo y minino.

Variantes Volumen de trabajo (méx) | Volumen de trabajo (min)
Litros (L) Altura (m) Litros (L) Altura (m)
Variante | 187 0.730 39 0.165
Variante |l 187 0.730 76 0.310
Variante lll 187 0.730 117 0.465

En comparacién con otras tecnologias podemos decir que Santana (2007) establecié
volimenes de trabajo para el TDF de 173,25 litros, esto es superado en 14 litros de

agua tedricamente almacenados.

Tedricamente basado en el dimensionamiento del disefio se puede tener una vision de
los volimenes de agua que entregara el dispositiva como es el caso de la tabla
expuesta anteriormente. La ejecucién de trabajos experimentales y de campo verifica
gue los volimenes de entrega son dependientes de los caudales utilizados como se

muestra en la tabla 3.5.
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Tabla 3.5 Volumenes de salida del dispositivo en cada una de las variables (L).

Caudales Variante | (L) Variante Il (L) Variante Il (L)
Q max 306,990 225,740 114,027
Q med 230,867 144,645 103,095
Q min 204,205 131,735 86,966

Los volumenes de salida se comportan proporcionalmente directo a los caudales y con
respecto a las variables siguiendo una tendencia légica a disminuir el volumen de
entrega a medida que aumenta el volumen de trabajo muerto. Como caracteristica del
TDS la Variante | es la de mayor volumen de entrega observandose que existe una
diferencia 102,785 litros de agua entre el caudal maximo y el caudal minimo, con
respecto a la Variante Il existe una diferencia con respecto a los caudales méaximos de
192,963 litros.

En parrafos anteriores se reflexion6 sobre la relacion existente entre el tiempo de
vaciado y el volumen total de salida del dispositivo, siguiendo los valores de la tabla 3.5
y la figura 3 se puede observar que existe una relacién en el comportamiento de las
variables con respecto al vaciado y el volumen entregado para caudales maximos y

minimos, sin embargo no sucede asi con respecto a un caudal medio.

Lo anteriormente expuesto puede estar explicado a partir de que a caudales mayores
se igualan los volumenes de entrada y salida del dispositivo disminuyendo la succion
de aire hacia la campana por lo que se alarga el tiempo de llenado y por ende el
volumen entregado. Con respecto al caudal minimo se observé que al iniciar la
descarga del tanque transcurre un periodo donde aun no se consigue el autocebado
del sifén, esto prolonga el periodo de vaciado con respecto al caudal medio, sin

embargo los volimenes de agua entregada son menores.

El volumen de trabajo del TDS es de 187 litros, si a esto le quitamos los 39 litros de
remanente nos da un volumen de 148 litros disponibles para entregar en cada
intermitencia; esto se duplica bajo la influencia de los caudales, exponiendo asi
volimenes cercanos a los propuestos por (Rodriguez et al. 2014) para el uso de

valvulas automatizadas con valores de 408 litros de entrega por cada tiempo on.
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4.3.1. Caudales de entrega con respecto al tiempo y altura.

A partir del andlisis de la estimacion curvilinea (regresion) aplicado a la relacién caudal-
tiempo, se determind que el modelo que mas se ajusta es el lineal para la Variante |
con respecto a los tres caudales, en el anexo 3 podemos observar la relacion curvilinea
para cada variante y caudal. En este tratamiento la relacion del tiempo y caudal es
decreciente o con tendencia negativa fuerte en sus tres caudales. De los tres caudales
el coeficiente de correlacion mas alto es el del Q mdx con un 0,98 como se observa en
la figura 4. Para este mismo caudal el coeficiente de determinacion es de 0,96. Este
coeficiente explica que la tendencia de la variabilidad es de 96%; es decir, el caudal de

salida varia -0,0001 m® (pendiente de la recta) por cada unidad de variacién del tiempo.
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Figura. 4: Estimacion curvilinea para caudal contra tiempo en la Variante I.

Para los demas casos, el coeficiente de determinaciéon disminuye destacandose el Q
med con un valor de 79%, como podemos determinar en la figurar 4, tanto al inicio
como al final de este caudal existen valores con alto error provocado por el inicio del
caudal de salida por un pequefio periodo en el cual él tuvo no se encuentra en toda su
capacidad de descarga al igual que al final donde permanece un periodo de descarga

remanente del fluido.
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En cuanto a la Variante Il en la figura 5 se observa una tendencia decreciente para
caudal medio y maximo, donde en la estimacion curvilinea el modelo que mas se ajusta
es el lineal. Para el caudal minimo el modelo que mayor ajuste presenta es el
exponencial con tendencia negativa. Como se observa en el anexo 4 el coeficiente de
determinacién mas alto es el de Q med con un 0,83, lo que indica que el caudal de
salida varia 0,002 m* por cada unidad de variaciéon del tiempo. Segun se evidencia el Q
madx presenta una alta dispersion de sus datos por lo que su coeficiente de correlacion
es solo de un 28% con una determinacion de 0,08, en general para caudal maximo y

minimo el coeficiente de determinacion es muy bajo.
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Figura. 5: Estimacion curvilinea para caudal- tiempo en la Variante II.

Como tendencia para los tres caudales se observa estos que inician la descarga a tan
solo unos segundos y alcanzan su punto maximo sobre los 0,003 m%s estabilizandose
durante un pequefio periodo y luego decrece el caudal hasta realizar el cierre sobre los
dos 0,002 m?/s

En la figura 6 se observa que la relacion es lineal decreciente muy fuerte para los
caudales minimo y maximo, para el caudal medio el modelo que mas se ajusta es el
exponencial de tendencia negativa como se observa en el anexo 5. Entre los caudales
el de mayor coeficiente de correlacion es la Q min con un 0,93, exponiendo la menor
dispersion de los datos con respecto a la curva, para el caso del Q med representa el

coeficiente de correlacion mas bajo. El coeficiente de determinacion en el en la salida
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con un caudal minimo expone un 0,86 lo cual comprueba la variabilidad es de 86%

entre las variables

Para esta variante la descarga se realiza en un corto tiempo, como se observa en la
grafico nunca paso de los 60 segundos, el caudal minimo como describe la curva
anteriormente se mantiene decreciente de forma estable en el tiempo. Sin embargo
para el caudal maximo y medio existe una tendencia a disminuir drasticamente entre
los 30 y 40 segundos de la descarga. Propiciando un cierre total del caudal de agua sin

casi existir remanente que alargue el tiempo de vaciado.
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Figura. 6: Estimacion curvilinea para caudal- tiempo en la Variante lIl.

El caudal que sale por el orificio de descarga estd estrechamente relacionado con la
altura o carga de la columna de agua en el depdsito. Autores como Santana (2007)
mediante el calculo de coeficientes de gastos han demostrado que a la medida que la
columna de agua disminuye, al igual que el caudal de salida por lo que estan
estrechamente relacionado. En la tabla 3.6, se establecen los promedios por variante y
para los caudales de entrada de los coeficientes de gasto del TDS. Estos nos permiten
determinar experimentalmente apoyados en la ecuacion [2.1] el gasto para cualquier

rango de altura en el deposito.
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Tabla 3.6: Coeficientes de gato () por variantes y caudales de entrada.

Variantes Q max (L/s) Q med (L/s) Q min (L/s)
Variante | 0,486 0,477 0,460
Variante I 0,468 0,446 0,353
Variante lll 0,416 0,393 0,392

En estudios realizados por Santana (2007) este determind coeficientes de gasto con un
promedio de 0,617, este es superior a los determinados en nuestra investigacion, esto
puede estar dado por la variabilidad de las muestras obtenidas durante el proceso
experimental. Analizando el modelo mateméatico por demos decir que la unidad del
caudal variara en un 0,4 como promedio cada vez que se modifique una expresion de
la altura, esto se evidencia en la Variante lll donde la altura de agua es menor con

respecto a las demas por lo que su coeficientes llega hasta el orden de 39%

Para la Variante | como se observa en la figura 7 el confidente de gasto esta entre 0,6 y
0,48, por lo que la variacibn de los caudales con respecto a la altura es menos
perceptible y se desarrolla en un periodo de tiempo amplio.
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Figura. 7 Relacién caudal altura de aguan en el tanque para la Variante |

A diferencia de Q min que necesita un periodo de tiempo mas largo para lograr el auto
cebado, las demas caudales disminuyen progresivamente a medida que se reduce la
columna de agua en el depdsito. Entre el caudal de inicio del tiempo de vaciado y el

caudal final existe una diferencia de 1,53 veces como promedio en los tres caudales de
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entrada. En el caso especifico de la Q mdx podemos decir que su valor para la presente
variantes es de 1,23 L/s, el cual es superado 2,65 y asi permite una descarga paridad,
aun préximo al punto muerto del tratamiento el caudal es de 2,13 L/s lo que permite

gue se evacue mayor cantidades de agua que la que ingresa al deposito.

Como caracteristica del TDS se destaca que durante el periodo de descarga o vaciado
se observan tres fases fundaméntale como se muestra en la figura 8: La primera fase
comienza con un caudal muy pobre donde aun el sifén no se ha cebado y la descarga
se produce con la tuberia medio vacia, posteriormente comienza la segunda fase
donde la presion de aguan extrae todo el aire del interior de la campana y se completa
el cebado donde las tuberias evacuar el agua a toda capacidad del interior del
depdsito, al perderse la carga el caudal va disminuyendo gradualmente hasta llegar al
punto muerto o extremo de la toma de absorcién y la propia presion ejercida por el
liquido, succiona liquido hasta el interior de la campana provocando nuevamente el

descebado del dispositivo.
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Figura. 8 Relacion caudal altura de aguan en el tanque para la Variante Il

En la figura anterior se evidencia como la Variante Il transcurre por las tres fases,
aunque se destaca la fase intermedia donde existe una tendencia marcada para cada
caudal de entrada a estabilizar durante un periodo de tiempo, la descarga o salida del
aguan, durante este periodo el coeficiente de variacion es menor al expresado por la
Variante | y la diferencia entre el cauda con respecto a la altura no sobrepasa los
0,0005 m¥s.
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Para la Variante Il el coeficiente de gasto es relativamente bajo, esto puede estar
determinado ya que segun observamos en capitulos anteriores entre el punto maximo
de trabajo y la toma de succion de la Variante Ill solo existe una diferencia o columna
de agua de 0,265 m, la variacidon con respecto a la altura y sobre todo el tiempo de
descarga como se observa en la figura 9. De forma general esta variante para sus tres
caudales presenta un comportamiento similar entre si y con los demas tratamiento solo

gue en este caso el periodo o etapa intermedia es de un tiempo menor.
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Figura. 9 Relacion caudal altura de aguan en el tanque para la Variante I

En esta variante el periodo inicial es el mas extendido entre los tres tratamiento ya que
como explicamos anteriormente la columna de agua es menor y el cebado de la tuberia

se demora mas, prolongando asi el periodo en que ocurren las descarga.
4.4. Valoraciones estadisticas de las variables.

En el transcurso del documento hemos ido realizando observaciones a diferentes
aspectos desde la 6ptica de la estadistica descriptiva, a modo de resumen podemos
consultar el anexo 6 donde se muestra los valores maximos y minimos para todos los

parametros contenido en la investigacion.

Uno de los aspectos fundamentales es la media de los datos con que se trabaja en el
TDS, en la tabla 3.7 se puede observar la media para cada variable dependiente
determinada en la investigacion, asi como su desviacion tipica. Es importante destacar
gue todo los tratamientos y variables difieren entres si; solo existe igualdad en el gasto

de entrada para el Q mdxy en el gasto de entrada para caudal minimo.
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En parametros como el tiempo de vaciado se puede observar que existe una gran
desviacion tipica para todas las variantes y caudales, existiendo rangos de hasta 50
valores con respecto a la media. Como es logico el coeficiente de variabilidad es
elevado en este parametros, sin embargo la determinacion de los caudales de entrada
al TDS presenta una variabilidad tipica de 0,02 demostrando la exactitud y
permanencia del caudal. Para este parametro el coeficiente de variacion no sobrepasa

el 7% por lo que se puede valorar de bueno y con una alta fidelidad en los datos.

Tabla 3.7 Aspectos de la estadista para los pardmetros determinados en el TDS.

t. Llenado t.Vaciado Ciclo total G. Entrada

Q max
Media+S | C.V | MediazS | CV | MediaxzS | CV | MediaxS |CV

Vart.| | 116,5+1,5c | 1,3 | 157+50,6¢c | 32,2 | 253,3+43,5c | 17,2 | 1,23+0,08ab | 6,5

Vart Il 77,2+2,4b 3,1 | 83,4+14,1b | 16,9 | 161,7+3,5b | 2,1 | 1,37+0,09b | 6,1

Vart lll | 55,6+2,0a | 3,6 46,5+5a | 10,7 | 105,#3,9a | 3,7 1,16+0,2a | 2,9

t. llenado t.Vaciado Ciclo total G. Entrada

Q med
Media+S | C.V | MediazS | CV | MediazS | CV | MediaxtS |CV

Vart| | 194,2+0,9a | 0,4 | 80,2+0,9a | 1,11 | 276,4+10,2c | 3,6 | 0,73+0,02b | 3,2

Vart Il | 206,1+2,7c | 1,3 | 99,6+26,7c | 26,8 | 261,6+2,4b | 0,9 | 0,50+0,02a | 3,6

Vart Ill | 106,7+16,3a | 15,2 | 38,1+1,6a | 4,3 | 123,6+1,7a | 1,3 | 0,71+0,04b | 5,8

t. llenado t.Vaciado Ciclo total G. Entrada

Q min
Media+S | C.V | MediazS | CV | MediaxzS | CV | MediaxS |CV

Vart | | 275,0£15,2b | 5,5 | 89,1+1,4b | 1,6 | 374,#155b | 4,1 | 0,51+0,02b | 3,1

Vart Il | 314,4+89c | 2,8 | 90,8+28,2c | 31,1 | 377,1+34,1b | 9,0 | 0,32+0,008a | 2,7

Vart Il | 126,4+2,4a | 1,9 | 45,3+4,3a | 9,5 171+5,4a 3,1 | 0,49+0,02b | 5,3

Leyenda: Vart #: Variante o tratamiento. Q mdx: caudal maximo. Q med: caudal medio. Q min: caudal minimo. t. Llenado: Tiempo
de llenado. t. Vaciado: Tiempo de vaciado. G. Entrada: Gasto de entrada al dispositivo. C.V: Coeficiente de variacion. Media + s:

Media mas menos la desviacion tipica




4 5. Valoraciéon Econdmica.

Para la realizacion del TDS se utilizaron materiales de reciclaje de la industria, muchos
de estos adquieren un valor minimo por el proceso de devaluacion segun su vida util,
no obstante en la tabla 3.8 se visualizan valores en moneda nacional de todos los
materiales empleados, es valido aclarar que muchos de los precios son de mercados
no oficiales. Se puede apreciar que el costo es bajo y de facil adquisicion comparado

con las tecnologias de punta existentes para crear intermitencias en el riego superficial.

Tabla 3.8. Costo general para la construccién del TDS.

Recursos U Costo total (MN)
Costos de materiales empleados

Bidon metalico para envasar miel uno 30.00
Tubo metélico de 50,8 mm 3m 19.90
Angulares 3m 4.50
Tubo metélico 10 mm 0,80 m 2.00
Llave de paso uUno 150.00
Tubo metélico 101.6 mm 1m 14.42
Codo metalico 50,8 mm 1 30.00
Tapon metélico 50,8 mm 2 40.00
Costos de insumos y maquinarias utilizadas.

Electrodos para soldar (7018-AWSE) 16 17.60
Oxigeno 8.50 kg 20.00
Acetileno 6 kg 30.00
Alambre de cobre 0.3 kg 10.00
Gasto en salario.

Salario de un obrero (Soldador) 3 horas 6.90
Salario de un obrero (Maquinaria) 3 horas 6.80
Total 382.12
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5. CONCLUSIONES

El dispositivo TDS disefiado y construido con innovacién local, presenta una
capacidad de almacenamiento de 230 L. Compuesto de tres tomas internas de
agua que permiten regular los tiempos de funcionamiento, asi como el volumen
de entrega para el riego intermitente y funcionar a un diverso rango de caudales

de entrada.

Existe una estrecha relacion entre los tiempos de llenado y descarga con
respecto al caudal de entrada del dispositivo, siendo esta inversamente
proporcional. Resultando que a medida que aumentamos el tiempo de llenado

es menor los volimenes entregados por el dispositivo.

El funcionamiento de cada una de las variante en el TDS es totalmente diferente
a las demas, existe una alta estabilidad y precision en el trabajo del dispositivo,
lograndose hasta volimenes de entrega total para el riego de 307 litros en cada

intermitencia.
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6. RECOMENDACIONES

» Continuar desarrollando nuevas investigaciones del TDS en aplicaciones de

campo y diversos cultivos.

» Realizar actividades de capacitacion en cooperacion con la ANAP del territorio

para generalizar el uso de este dispositivo en la comunidad.

> Divulgar los resultados obtenidos en la presente investigacion en eventos y

jornadas cientificas.
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Anexo No. 3

Modelo curvilineo para la Variante | a Q madx.

Variable Independiente: Tiempo (min)

Coef(ljtzente Coeficiente de
Modelo L Determinacion F Sig. F Ecuacion Error tipico de la estimacién
Correlacién (RZ)
0}
Dependiente Linear 0,890946 0,793785 26,945179 | 0,001266 | y = -0,0002x + 0,0315 0,002412
Caudal de salida (m®/s) —
Logaritmica | 0,677369 0,458829 5,934910 | 0,045011 y= '%’%03‘;'2(’() " 0,003908
Potencial 0,646246 0,417634 5,019923 | 0,060032 y= 0,043X'°'16§ 0,193715
Exponencial 0,860607 0,740644 19,989972 | 0,002897 y = 0,0331e %" 0,129274
Modelo curvilineo para la Variante | a Q med.
Variable Independiente: Tiempo (min)
Coeftljfelente Coeficiente de Error tipico de la
Modelo L Determinacién F Sig. F Ecuacion 'p L
Correlacién 2 estimacion
(R)
U]
Dependiente
Caudal de salida Linear 0,983643 0,967553 268,373737 | 0,000000 y =-0,0001x + 0,0333 0,000949
(m¥%s)
Logaritmica 0,853895 0,729136 24,227001 0,000822 y =-0,005In(x) + 0,0425 0,002741
Potencial 0,827808 0,685266 19,595590 | 0,001655 y = 0,0496x ™ 0,122952
Exponencial 0,974877 0,950385 172,395843 | 0,000000 y= 070346‘3-0,003; 0,048817
Modelo curvilineo para la Variante | a Q min.
Variable Independiente: Tiempo (min)
Cozf:jctleem Coeficiente de Error tipico de la
Modelo .. | Determinacion F Sig. F Ecuacion . P L
Correlacio 2 estimacioén
n () (R
Dependiente
Caudal de Linear 0,969025 0,939009 92,37 0,000073 y =-0,0002x + 0,0325 0,001177
salida (m%/s)
Logaritmica 0,833691 0,695041 13,674774 0,010113 y = -0,004In(x) + 0,0394 0,002631
Potencial 0,814465 0,663354 11,822862 0,013827 y = 0,0439x ™% 0,113424
Exponencial 0,961829 0,925116 74,123404 0,000135 y = 0,0334e 0% 0,053495




Anexo No. 4

Modelo curvilineo para la Variante |l a Q max.

Variable Independiente: Tiempo (min)

Coeficiente de Coeficiente de . L . . L
Modelo Correlacién (1) Determinacién (R?) F Sig. F Ecuacion Error tipico de la estimacién
Dependiente
Linear 0,29 0,083 0,54 0,49 y = -5E-05x + 0,0287 0,004
Caudal de
. 3
salida (M'/s) 1= o aritmica 0,05 0,003 0,02 | 0,00 | y=0,0002In(x)+ 0,0259 0,004
Potencial 0,09 0,008 0,05 | 0,83 y = 0,0249x°0"% 0,176
Exponencial 0,25 0,064 0,41 | 0,55 y = 0,0282e %% 0,171
Modelo curvilineo para la Variante |l a Q med.
Variable Independiente: Tiempo (min)
Coeficiente de Coeficiente de . L, - . L
Modelo Correlacién (1) Determinacién (R?) F Sig. F Ecuacion Error tipico de la estimacién
Dependiente
Linear 0,92 0,84 20,79 0,01 y =-0,0002x + 0,0354 0,00
Caudal de
: 3
salida (M°/s) 1= rmica 0,74 0,55 496 | 0,09 | y=-0,004In(x)+ 0,041 0,00
Potencial 0,72 0,52 4,40 0,10 y = 0,0447x ™% 0,14
Exponencial 0,90 0,81 16,99 | 0,01 y = 0,0365¢ 0 0,09
Modelo curvilineo para la Variante Il a Q min.
Variable Independiente: Tiempo (min)
Coeficiente
de Coeficiente de . i L . L
Modelo Correlacién Determinacién (R%) F Sig. F Ecuacion Error tipico de la estimacion
"
Dependiente
Linear 0,66 0,44 3,90 0,10 y =-0,0001x + 0,032 0,003069
Caudal de
. 3
salida (M'/s) - 1 oarimica 0,46 0,21 1,36 | 029 | y=-0,002In(x) + 0,0344 0,003630
Potencial 0,47 0,22 1,38 | 0,29 y = 0,0358x 7" 0,144412
Exponencial 0,66 0,44 3,93 | 0,10 y = 0,0325e 0




Anexo No.5

Modelo curvilineo para la Variante lll a Q max.

Variable Independiente: Tiempo (min)

Modelo Coeficiente de Coeficiente de F Siq. F Ecuacién Error tipico de
Correlacién (r) | Determinacion (R?) g la estimacion
Dependiente
Caudal de Linear 0,84 0,71 4,87 0,16 y = -7E-05x + 0,004 0,00
salida (m¥s)
Logaritmica 0,69 0,48 1,87 0,30 y = -8E-04In(x) + 0,005 0,00
Potencial 0,66 0,44 1,59 [ 0,33 y = 0,0076x"* 0,48
Exponencial 0,82 0,67 4,04 | 0,18 y = 0,0047 70 0,37
Modelo curvilineo para la Variante Il a Q med.
Variable Independiente: Tiempo (min)
Coeficiente de Coeficiente de . L Error tipico de la
Modelo Correlacion (r) Determinacion (R?) F Sig. F Ecuacion estimacion
Dependiente
Caudal de Linear 0,77 0,59 2,87 0,23 y = -7E-05x + 0,0039 0,00
salida (m%/s)
Logaritmica 0,59 0,35 1,07 0,41 y = -9E-04In(x) + 0,0048 0,00
Potencial 0,60 0,36 1,14 | 0,40 y = 0,0101x°°"® 0,80
Exponencial 0,77 0,60 2,95 | 0,23 y = 0,0054e %% 0,63
Modelo curvilineo para la Variante Il a Q min.
Variable Independiente: Tiempo (min.)
Coeficiente de Coeficiente de . L Error tipico de la
Modelo Correlacion (r) Determinacion (R?) F Sig. F Ecuacion estimacion
Dependiente
Caudal de Linear 0,932731 0,869986 20,07 0,02 y = -7E-05x + 0,0047 0,005
salida (m%/s)
Logaritmica 0,884826 0,782917 10,82 0,05 y =-0,001In(x) + 0,0067 0,007
Potencial 0,760540 0,578422 4,12 0,14 y = 0,0121x %% 0,451
Exponencial 0,869921 0,756763 9,33 y = 0,0058e 77 0,343

0,05




Anexo No. 6

Analisis de la estadistica

. Ciclo total de trabajo Gasto de entrada
Q max
. Desviacion 3 ; ) Desviacion ) ,
Media L. Max Min | Media L. Max Min
Tipica (S) Tipica (S)
Vi 253,33 | 43,588735 | 374,6 | 230,6 | 1,23 0,0803351 1,42 1,14
Vil 161,75 3,5141776 169,3 | 157,8 | 1,38 0,0853268 1,52 1,23
Vil 105,07 3,9191977 | 112,9 | 100,2 | 1,17 0,2810966 1,38 0,41
Anilisis de la estadistica
Q med Ciclo total de trabajo Gasto de entrada
) Desviacion . . ) Desviacion . .
Media L. Max Min Media L. Max Min
Tipica (S) Tipica (S)
Vi 276,44 10,2015 304 264,8 0,73 0,02395 0,775 0,694
vil 261,6 2,46621 266,2 | 258,5 0,503 0,01859 0,521 0,469
Vil 123,68 1,69561 126,4 | 1211 0,710 0,04179 0,768 0,642
Analisis de la estadistica
Qmin Ciclo total de trabajo Gasto de entrada
i Desviacion ; ; ) Desviacion ) .
Media L. Max Min Media L. Max Min
Tipica (S) Tipica (S)
Vi 374,08 15,5848 417,0 | 362,3 | 0,5117 0,01601 0,538 | 0,49
Vil 377,14 34,1744 425,5 316 0,3268 0,00884 0,345 | 0,311
Vil 171,01 5,39803 179,5 | 161,9 | 0,4949 0,02624 0,521 | 0,452




Anexo No. 7

Anilisis de la Estadistica para volumen de salida

min
Variante “
) Desviacién , .
Media L. Max Min
Tipica (s)

| 114,03 17,76 140,3 69,6

[} 103,09 7,05 116,1 95,3

1 86,97 2,45 90,7 83,0




