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RESUMEN

Desde el afio 2010 y hasta el 2012 se realizé la evaluacién de 23 tipos de emisores o goteros que se encuentran
en el mercado colombiano y se les determind: el coeficiente de variacién (CV); la variacién del caudal medio
comparado con el caudal nominal; las dimensiones de los pasajes y de sus partes constitutivas; la sensibilidad
a la presién; el tipo de material y la resistencia a la presién hidrostatica. Las mediciones se realizaron en el
laboratorio de riego a presién del Departamento de Ingenierfa Civil e Ingenierfa Agricola de la Facultad de
Ingenieria de la Universidad Nacional de Colombia, Bogot4, en condiciones de operacién controladas de acuer-
do con las normas de calidad ISO 9260, 1991 y UNE 68-075, 1986. De los emisores evaluados el 43,48% son
categoria A, con CV menor a 5%, el 26,09% categoria B con CV entre 5% y 10% y el 30,43% categoria C, con
CV mayor a 10%. El porcentaje de variacién del caudal medio respecto al caudal nominal de los emisores ana-
lizados muestran que solo el 17,32% (4) corresponden a la categoria A, mientras que el 82,61% (19) restante
a la categoria B. Cinco emisores tienen una altura de laberinto menor a 0,7 mm, diecisiete entre 0,7 y 1,5 mm
y uno superior a 1,5 mm (que los hace: muy sensible, ligeramente sensible y muy resistente a taponamiento,
respectivamente). Este trabajo muestra la importancia de las caracteristicas del emisor en las instalaciones de
riego y la incidencia sobre el ahorro de agua, consumo de energia y combustible y el incremento de la rentabi-
lidad al reducir los costos de operacién y aumentar la eficiencia de distribucién del agua.
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ABSTRACT

From 2010 to 2012, an assessment was carried out on twenty-three emitter or dripper types found in the
Colombian market. The following were determined: the coefficient of variation (CV), the variation of the
average flow rate compared to the nominal flow, the dimensions of the passages and the constituent parts,
the pressure sensitivity, the type of material and the resistance to hydrostatic pressure. The measurements
were taken in the laboratory of pressurized irrigation, Department of Civil Engineering and Agricultural
Engineering, Faculty of Engineering, National University of Colombia, Bogotd with controlled operating
conditions, according to the quality standards of ISO 9260, 1991 and UNE 68-075, 1986. Of the evaluated
emitters, 43.48% were category A, with a CV less than 5%, 26.09% were category B, with a CV between 5
and 10%, and 30.43% were category C, with a CV greater than 10%. The percentage change in average flow
rate with respect to the nominal flow of the evaluated emitters showed that only 17.32% (4) were category
A, while 82.61% (19) were Class B. Five drippers had a labyrinth height lower than 0.7 mm, 17 between 0.7
and 1.5 mm and one above 1.5 mm (which correlate to very sensitive, slightly sensitive and highly resistant to
clogging, respectively). This study shows the importance of emitters in irrigation facilities and the impact on
water conservation, energy and fuel consumption and increased profitability from reducing operating costs

and increasing the efficiency of water distribution.
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INTRODUCCION

El riego en la agricultura cumple un papel esen-
cial en el cumplimiento de las necesidades ali-
mentarias bésicas de millones de personas. La
competencia por el agua y la pobreza rural puede
ser aliviada, dandole prioridad a la investigacion
concerniente a la irrigacién en diferentes regio-
nes del mundo (Hall, 1999). La modernizacién
y mejora de los sistemas existentes, incrementa
la produccién de alimentos. Se prevé que para el
afio 2050 la produccién mundial de alimentos se
tendrd que aumentar un 70%, y casi el 100% en
los paises en desarrollo (FAO, 2011).

El consumo de agua en el regadio agricola repre-
senta cerca del 87% del total mundial y su deman-
davaen aumento (FAO, 2011). El agotamiento de
los recursos hidricos, los altos costos del agua y
la energfa, la disminucién de los precios interna-
cionales de los productos agricolas y la globaliza-
cién de los mercados exigen mejoras en la utili-
zacién de los equipos de riego (Vélez et al., 2007).

El manejo y uso eficiente del agua son los fac-
tores mas importantes en los que se debe traba-
jar para garantizar la produccién de alimentos
y preservar su calidad, pues el problema no solo
consiste en disponer de volimenes limitados,
sino en disminuir los riesgos de contaminacion.
La problematica planteada sobre los recursos hi-
dricos y las técnicas desarrolladas para mejorar
la eficiencia de su utilizacién, dependen en gran
parte de la calidad de los equipos de riego y es-
pecificamente de los emisores o goteros, que son
los encargados de distribuir el agua directamente
a la planta (Vélez, 2012). Sus principales carac-
terfsticas son: caudal bajo (entre 0,5 y 16 L h)
y sensibles a las variaciones de presién (Medina,
1997). Para conseguir caudales bajos se requiere
que los orificios de los emisores sean pequefos;
por lo tanto, la fabricacién debe ser precisa. Pe-
quefias diferencias en los pasajes de los goteros
dardn como resultado grandes variaciones de
caudal. Las dimensiones de los pasajes varfan
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entre 0,3 y 1 mm, a mayor tamafo de pasaje
menor seré el riesgo de obstruccién y el caudal
serd mayor (Pizarro, 1996). El taponamiento es
la principal desventaja del sistema de riego, pues
los goteros son altamente susceptibles y varfa
con las caracteristicas del emisor (Trooien et al.,
2000; Boswell, 1990) y calidad del agua (Naka-
yama y Bucks, 1991; Bucks et al., 1979; Zhang et
al., 2007; Haijun y Guanhua, 2009).

Existen en el mercado innumerables tipos de
goteros que se clasifican segin: el flujo o régi-
men hidrdulico, por la forma de instalacién; el
modo de distribucién del agua; el riesgo de tapo-
namiento; la forma de limpiarse; la regulacién
del caudal segtin la presién y por el material de
fabricacién (Vélez y Alvarez, 2012).

Las materias primas utilizadas en la fabricacién
de los goteros, deben ser resinas virgenes con de-
terminadas proporciones de aditivos que le dan
propiedades especificas para evitar ataques de
quimicos, insectos, raices, el ambiente y los ra-
yos ultravioleta.

El caudal de un gotero tiene variaciones en el
tiempo por estar instalado en el campo, por las
condiciones ambientales y de trabajo, por la ca-
lidad del agua y por las condiciones propias del
emisor.

Los procesos industriales experimentan varia-
ciones en las condiciones de operacién dentro de
unos marcos ajustables y tolerables de equipos,
maéquinas y materiales utilizados para la fabrica-
cién. A pesar de ser piezas o partes aparentemen-
te iguales, siempre existen diferencias pequefas
entre ellas, con una distribucién de caudal apro-
ximadamente normal con respecto a la media.
Como la distribucién estadistica normal esta
definida por su media y su desviacion tipica, se
utiliza el coeficiente de variacién (CV), como
medida de control en el proceso de fabricacién.

A medida que el CV aumenta, el gotero es de me-
nor calidad. Un gotero no autorregulado con CV
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hasta del 3% es excelente (tipo A), hasta el 5%
es bueno (tipo B), y superior al 5% es (tipo C).
Cuando el gotero es autorregulado, es considera-
do de buena calidad hasta con un CV de 7%, y
superior al 7% es (tipo B). Para analizar y valorar
un gotero se debe tener en cuenta el exponente
del emisor (x), el CV y las dimensiones de los
orificios.

Los emisores segiin su uniformidad de caudal y
su ajuste al caudal nominal (qn) se clasifican en
la categoria A (emisores de elevada uniformidad
de caudal y pequena desviacién respecto al (qn))
y B (emisores de baja uniformidad de caudal y
considerable desviacién respecto al (qn)), proto-
colo Cemagref (Penadille ez al., 2006; ISO 9260,
1991).

Existen numerosos problemas de fabricacién en
la industria del pléstico y especificamente en la
de los goteros, que influyen sobre su desempefo,
entre los que se pueden citar: lineas de separacién
o rebabas, microfisuracién y vacios (Vélez, 2002).

Es importante que los goteros cumplan con las
normas de calidad, sin embargo en el pais, no
existen mecanismos de control sobre la calidad
de los productos de riego que se comercializan.
Las empresas fabricantes cuentan con sus pro-
pios métodos de control de calidad basados en
las normas existentes, aunque no existe ningtn
ente estatal que garantice las condiciones de ope-
racién tanto de estos productos como de los que
se importan, por lo tanto el objetivo de la pre-
sente investigacién fue evaluar diferentes gote-
ros utilizados en la microirrigacién en Colombia.

MATERIALES Y METODOS

Los ensayos se realizaron durante los afios 2010,
2011 y 2012 en el laboratorio de Riego a Presién,
de la Universidad Nacional de Colombia, Bogo-
td. Para la realizacién del estudio, se conté con
una muestra de 574 goteros 24, 25 o 26 unidades
de cada uno de los 23 tipos de emisores que se
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instalan en Colombia. Las muestras fueron pro-
porcionadas por empresas productoras, importa-
doras e instaladoras de equipos de riego. En la
tabla 1 se puede apreciar el tipo de cada gotero
evaluado, 15 son no autocompensados y ocho
son autocompensados.

De la fuente de abastecimiento (tanque de po-
lietileno y en ldmina de 250 y 280 L) se bombed
el agua potable con un equipo tipo regenerativo
eléctrico de % de Hp, con un rango entre 26 y
416 L h'! y una presién comprendida entre 0,4 y
2 veces la presién méaxima de trabajo del emisor
(1 a 84 m.c.a) para emisores que funcionan entre
3,5 y 40 m.c.a, rango que abarca el ciento por
ciento de los emisores fabricados en el mundo. Se
utilizé un juego de filtros de malla de 25 mm (75

a 100 micrones) con capacidad de 227 L h'! (ISO
9260, 1991; Vélez, 2002).

En los bancos de prueba de los goteros en linea
se usé tuberia de acero al carbén con conexién
cénica de 12 y 16 mm y en los goteros de botén
tuberia de PVC con tee reducida a 6 mm.

La temperatura del agua para las pruebas fue de
23°C=1°C, el control se hizo mediante un table-
ro electrénico marca Autonics de reloj de tres po-
siciones para apagado, encendido y automético.
El sistema de calentamiento operaba mediante
una termocupla tipo ] de alta sensibilidad ins-
talada en la tuberfa de descarga en el punto de
entrada del agua a los bancos de prueba y conec-
tada al controlador.

Tabla 1. Tipo de los goteros evaluados.
B T S N T BT
Agua flow No Autocompensado Agrifim
2 Agua flow No Autocompensado 4 Agrifim
3 Agua flow No Autocompensado 8 Agrifim
4 Hidro drip No Autocompensado 4 Agritech
5 Inter 6 mm No Autocompensado 4 Agrifim
6 Inter 12 mm No Autocompensado 2 Agrifim
7 Inter 16 mm No Autocompensado 2 Agrifim
8 Inter 16 mm No Autocompensado 3 Agrifim
9 Turbo 12mm No Autocompensado 2 Agrifim
10 Turbo 12mm No Autocompensado 4 Agrifim
" Turbo 16mm No Autocompensado 2 Agrifim
12 Turbo 16mm No Autocompensado 4 Agrifim
13 Turbo 16mm No Autocompensado 8 Agrifim
14 Turbo caples 16mm No Autocompensado 4 Agrifim
15 Turbo caples 16mm No Autocompensado 4 Irrriplast
16 Inter PC 4 Autocompensado 4 Agrifim
17 PCT 2 Autocompensado 2 Agrifim
18 PCT 4 Autocompensado 4 Agrifim
19 PCT 8 Autocompensado 8 Agrifim
20 Agri + Autocompensado 2 Agrifim
21 PCT auto Autocompensado 4 Agrifim
22 Inter PC 2,5 Autocompensado 2.5 Agrifim
23 Naan Dan Autocompensado 4 Naan Dan
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La presién del sistema se control6 mediante val-
vula reguladora, de acuerdo con los requerimien-
tos en cada uno de los puntos del ensayo y la
medicién se hizo con manémetros de glicerina
de caratula de 4 y 2 pulgadas de didmetro y ran-
gos de presiéon de 0 a 30, 0a 60,0a 100y 0a 150
psi, patronados. Durante los ensayos la presién
no varié mas de +1%.

La sensibilidad a la presién es un factor impor-
tante a tener en cuenta en la seleccién del emisor
y esté definida por el tipo de emisor y es la rela-
cién entre el caudal del emisor y la presién en el
lateral. La ecuacién:

y = kH* @
indica la influencia de la presién sobre el caudal
de un emisor. La determinacién del exponente
x, en conjunto con la pérdida por friccién en el
lateral, define la longitud méxima permisible de
la linea de goteo, para tener una alta uniformi-
dad de distribucién del agua en concordancia con
las variaciones de presién debido a las diferencias
topograficas.

Mediante probetas graduadas plésticas marca
Schott tipo PMP de 250 mL se tomaron las lec-
turas del volumen de agua y con una bascula de
precision, se peso el contenido de las mismas. El
caudal del emisor se midié con un error maxi-
mo de = 1%, con respecto al valor real. Con un
cronémetro digital con alarma se midié el tiem-
po de duracién de las pruebas el cual fue de tres
minutos.

La determinacién de la calidad se realizé tenien-
do en cuenta la norma ISO 9260, 1991 y UNE
68-075, 1986, que especifican los requisitos me-
cénicos, funcionales y sus métodos de ensayo,
asf como la informacién que debe suministrar
el fabricante, destinada a conseguir su correcta
instalacién y manejo en campo. Estas normas se
aplican a emisores que no son necesariamente
montados durante el proceso de fabricacién de
la tuberfa, como parte integral de la misma, sin
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embargo, se han tomado individualmente los
emisores de algunas lineas, con el propésito de
ajustarse a la norma. Las pruebas se realizaron
con el mismo personal y materiales de medi-
cién, tratando de mantener la exactitud de las
medidas, disminuyendo el error y la dispersiéon
sistemadtica originada por varios componentes de
posibles errores en la medicién.

De cada tipo de emisor se seleccionaron tres emi-
sores, se seccionaron transversalmente y se hizo
la comprobacién visual del estado de los goteros,
los cuales no presentaron defectos aparentes
como estrias, grietas o rebabas, que pueden afec-
tar el correcto funcionamiento. Con un compa-
rador de cardtula se midieron en tres goteros de
cada tipo los conductos interiores con una preci-
si6n de 0,02 mm a: los pasajes de los laberintos
como; altura, ancho, didmetro interno, didmetro
externo, numero de rejillas o filtros de entrada
al emisor, tamano del orificio de la rejilla, altura
de la tapa del macho, y espesor y didmetro del
diafragma.

El ensayo de resistencia a la presién hidrostati-
ca se realiz6 en dos fases con un minimo de 5
emisores. Primero, se ensay6 la estanquidad del
conjunto, incrementando la presién en tres in-
tervalos; 5 minutos 0,4 veces la presién méxima
de trabajo (P ), a continuacién, 5 minutos a 0,8
veces (P_), y por dltimo, 60 minutos a 1,2 veces
(P_). No debe producirse fuga alguna a través de
los componentes del emisor o de sus conexiones
a la tuberia, a excepcién de los puntos de sali-
da del emisor. Inmediatamente después de ter-
minada esta fase, se aumenté la presién hasta
dos veces (P_), y se mantuvo durante 5 min. Los
emisores deben resistir la presiéon de ensayo sin
sufrir dafios y sin desconectarse del conjunto.

Para los ensayos de los emisores Inter y turbo ca-
pless instalados en la tuberia, se emplearon los
tramos correspondientes a cada emisor. Se veri-
ficaron las condiciones de operacién del sistema.
Una vez estabilizada la presion recomendada por
el fabricante y definido el tiempo de prueba (3
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min), se dio inicio al ensayo colocando de mane-
ra simultdnea todas las probetas. Se verificé pe-
riédicamente las condiciones de operacién para
garantizar que estas no variaran en el tiempo. Al
transcurrir el tiempo de la prueba, se retiraban
de forma simultdnea las probetas, se pesaban
y se media el volumen recogido en cada una de
ellas, para determinar el caudal medio y el coe-
ficiente de variacién. Cada prueba se hizo cinco
veces con el proposito de realizar los correspon-
dientes analisis estadisticos.

Debido a que el procedimiento para hacer las
pruebas en goteros autorregulados requiere un
mayor tiempo de preparacién de las muestras
para conseguir la estabilizacién del caudal, las
curvas caudal/presién se hicieron siguiendo la
siguiente metodologia: se ordenaron los caudales
de menor a mayor de la prueba de uniformidad,
se seleccionaron los emisores 3, 12, 13 y 23 y se
sometieron a presiones comprendidas entre 0 y
1,2 veces la P__ , con incrementos sucesivos no
superiores a 50 kPa (6, 11, 16, 21, 26, y 31 psi).
Los emisores autocompensados se ensayaron a
tres o mds presiones diferentes, comprendidas
en el intervalo de compensacién, aumentando
y disminuyendo la presién, pasando por los va-
lores elegidos para el ensayo. Las mediciones de
los caudales se realizaron 3 minutos después de
que se alcanzé la presién de ensayo. Para cada
valor de presién ensayado se calculé la media de
los caudales (q,) suministrados por los cuatro
emisores y se trazé la curva q_ en funcién de la
presién de entrada. La curva no debe desviarse
del caudal nominal de ensayo (q,) = 5% para la
categorfa Ay * 10% para la categorfa B. Como
se tuvo en cuenta las pruebas a diferentes presio-
nes de los emisores no autorregulados, las curvas
caudal/presién se hicieron utilizando la totali-
dad de los aforos.

La variacién del caudal medio (Ec): se calculd
acorde a la siguiente ecuacién,

Qm-Qn

Ec = (QT *100

2)

En donde, Ec: variacién del caudal medio en por-
centaje, Qm: caudal medio del emisor en L h',
Qn: caudal nominal del emisor en L h'l.

Los anélisis estadisticos se realizaron median-
te el programa SAS/STAT (SAS Institute Inc.,
1994), mediante anélisis de varianza de una via
y se utilizé la prueba de Tukey (P< 0,05) para
comparar los distintos emisores.

RESULTADOS Y DISCUSION
Variacion del caudal medio (Ec)

En la tabla 2 se muestra el caudal nominal, la
presién nominal, caudal medio, la variacién del
caudal medio en porcentaje y la categoria de los
emisores analizados. Solo el 17,32% de los emi-
sores (4) corresponden a la categorfa A, mientras
que el 82,61% (19) son categoria B. En general
los caudales de los goteros estdn definidos en tér-
minos absolutos, como 1,2, 4 y 8 L h'l, sin em-
bargo en la mayoria de los casos estos caudales
nominales son mayores o menores. Un aspecto
importante a tener en cuenta en algunos goteros
autorregulados y autolimpiantes, es el alto cau-
dal que pueden tener a bajas presiones, debido
a la inestabilidad del flujo por presurizacién y
despresurizacién instantdnea, antes de que se
presurice el sistema en algunos casos el caudal
incluso puede ser mayor al doble del caudal no-
minal.

Susceptibilidad a taponamiento

Mediante un analisis de varianza de una via se
determind la susceptibilidad de los emisores al ta-
ponamiento de acuerdo a la altura del laberinto,
que es la dimensién limitante, la cual afecta el flu-
jo de particulas a través del mismo. Los emisores
1,3, 5, 7y 16 tienen una altura del laberinto me-
nor a 0,7 mm, que los hace muy sensibles al tapo-
namientoyel2,4,6,8,9, 10, 11,12, 14, 15, 17, 18,
19, 20, 21, 22 y 23 tienen una altura del laberinto
entre 0,7y 1,5 mm, lo que significa que son ligera-
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Tabla 2. Caudal nominal (Qn), caudal medio (Qm), porcentaje de variacion del caudal respecto al caudal nominal
del emisor (Ec) y categoria segin las normas 1S0 9260,1991 y UNE 68-075, 1986.

Qn,Caudal
nominal (L h'")

Qm, caudal medio Ec (%)

(Lh7)

Pn, presién nominal
(psi)

Emisor ‘

‘ Categoria

1 2 20 1,899 -5,05 B
2 4 20 4,079 1,98 A
3 8 20 7.875 -1,56 A
4 4 20 4,258 6,45 B
5 4 20 3.571 -10,73 B
6 2 20 1,578 -21,10 B
7 2 20 1,279 -36,05 B
8 3 20 2,121 -9,30 B
9 2 20 2,238 11,90 B
10 4 20 4,681 17.03 B
11 2 20 2,253 12,65 B
12 4 20 4,697 17.43 B
13 8 20 11,372 42,15 B
14 4 20 4,703 17,58 B
15 4 20 5,072 26,80 B
16 4 15-60 3,753 6,18 B
17 2 15-60 2,560 28,00 B
18 4 15-60 4,327 8,18 B
19 8 15-60 7,967 -0.41 A
20 2 15-60 2,374 18,70 B
21 4 15-60 4,307 7,68 B
22 25 15-60 2,082 -16,72 B
23 4 15-60 3,956 -1,10 A

mente susceptibles a taponamiento, mientras que
el Gnico emisor con altura de laberinto superior a
1,5 mm fue el 13 (Turbo Line 8 L h!), que o hace
muy resistente a taponamiento.

El emisor Turbo Line de 8 L h! por su duracién y
resistencia a taponamiento es muy utilizado en
riego para: frutales, prados abastecidos con aguas
residuales, evacuacién de aguas procedentes de
procesos de perforacién de pozos petroliferos y
lixiviacién en pilas de extraccién de cobre.

La tabla 3 muestra las medias de grupos de sub-

conjuntos homogéneos segtin la altura del pasa-
je de los emisores. Los emisores 3, 11, 2, 23 y 1

Rev. Colomb. Cienc. Hortic.

tienen un ancho de laberinto de 1,13 a 1,33 mm,
rango entre 0,7 y 1,6 mm, lo que significa que
son ligeramente susceptibles a taponamiento,
mientras que para los emisores 9, 4, 20, 17, 15, 12,
10, 14, 13, 18, 19 y 21 el ancho del laberinto osci-
la entre 2,05 y 4,43 mm, superior a 1,5 mm, que
los hace muy resistentes al taponamiento. Este
ancho de laberinto es importante, pues en caso
de presentarse una obstruccién parcial y exista
un acomodamiento de particulas en el emisor,
eventualmente podrian reacomodarse y drenar
si lo permite el tamafo del orifico de descarga.

El didmetro interno y externo de las lineas de
goteros integrados y la diferencia entre ellos,
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Tabla 3. Alturas del pasaje de los emisores evaluados (mm). Promedios con letras distintas implican diferencia
significativa segun la prueba de Tukey (P<0,05).

Letra estadistica

1 0,4533

w

05467 | 0,5467

—_
@

05667 | 0,5667 | 0,5667

06667 | 0,6667 | 0,6667

0,6867 | 0,6867 | 0,6867 | 0,6867

0,7400 | 0,7400 | 0,7400

DN |o

07467 | 0,7467 | 0,7467

0,7467

—_
oo

0,7867 | 0,7867

0,7867

0,7867

~

0.8067 | 0,8067

0.8067

0.8067 | 0,8067

—_
w

0.8600

0.8600

0,8600 | 0,8600 | 0,8600

N
wW

0.9267

09267 | 09267 | 0,9267 | 0,9267

—
—
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1,3133

15

1,3333

13

1,6133

definen la altura del laberinto, lo que los hace
mds o menos susceptibles a taponamiento. Esta
relacién de didmetros depende directamente del
tipo de linea. Uno de los mayores inconvenientes
de la linea de riego de didmetros pequefos (6 y
12 mm) es la poca altura del laberinto que los
hace susceptibles a taponamiento. La diferencia
entre el gotero en linea y el gotero capless, es que
la cépsula de este Gltimo es la misma tuberia,
que se contrae y dilata con cambios bruscos de
temperatura lo que hace variar la altura del labe-
rinto. Eventualmente el capless se puede limpiar,
retirdndolo del tramo de manguera, sin embargo
esta practica con el tiempo afectard la descarga
del gotero. En los emisores integrados, la entra-

da de elementos extrafos al emisor depende del
ndimero de rejillas, tamafo y longitud de las mis-
mas (tabla 4).

Coeficiente de variacion (CV)

El CV determina la uniformidad de descarga del
emisor y la calidad del producto para su comer-
cializacién. Un emisor de buena calidad debe te-
ner un CV < a 5% cuando no es autorregulado
y < a 7% cuando lo es. (ISO 9260, 1991 y UNE
68-075, 1986).

Los emisores 1, 2, 8, 9, 10, 11, 12, 21, 23 y 18 tie-
nen un CV, menor a 5%, categoria A, mientras
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Tabla 4. Dimensiones de los pasajes y de las partes constitutivas de los goteros (mm): ancho del laberinto (AL),
diametro interno del emisor (Di), diametro externo del emisor (De), nimero de rejillas (Nr), orificio de la
rejilla (Or), altura de la tapa del macho (Atm), espesor del diafragma (Ed), diametro del diafragma (Dd) y
longitud de la rejilla (Lr).

T | A |0 | 0 | W | 0 | An | & | 01

1 1,33

2 1,28

3 1,19

4 2,24

5 3,5 9,16 3 0,56

6 8,74 13,30 5 0,65

7 11,79 17.20 X2 0,67

8 11,10 17.46 7 0,72

9 2,05

10 2,83

11 1,27

12 2,73

13 3,67

14 2,93

15 2,55

16 13,30 16,50 6 0,71

17 2,45 2,05 0,87 1417
18 4,35 2,09 0,87 14,40
19 4,38 2,09 0,87 14,18
20 2,41 2,09 0.87 14,29
21 4,43 2,13 0,88 14,24
22 11,20 16,90 6 0,49

23 1.3 0,85 2,03 14,21

que el 4, 14, 15, 16, 19 y 22 tienen un CV entre
5% y 10% categoria By el 3, 5, 6, 7, 13, 17 y 20
superan el 10% de CV lo cual significa que no
son de buena calidad (tabla 5), segtin el proto-
colo Cemagref (Penadille ez al., 2006; ISO 9260,
1991).

En la fabricacién de los goteros existen un sin-
ntimero de procesos y factores que inciden en
la calidad final: materias primas, formulacién
de las mezclas, ajuste y ensamble de los moldes,
calidad de los moldes e inyectoras y pardmetros
de inyeccién (tiempo de cierre, presién de inyec-
cién, presién de apertura, enfriamiento y ajustes
en general), cualquier pequefia variacién en uno

Rev. Colomb. Cienc. Hortic.

de estos pardmetros variaré la calidad del emisor
y su CV.

Sensibilidad a la presion

En la tabla 6 se muestra la ecuacién, el coeficien-
te de determinacién (R?) y la sensibilidad a la
presién de los diferentes emisores evaluados. La
figura 1 muestra la curva del gotero 2 (Aquaflow
4 L h'') en la que se aprecia cémo, a medida que
se aumenta la presién de operacién, se incremen-
ta el caudal del emisor. Mientras que en la figura
2, curva del gotero 23 (Naan Dan 4 L h'!) a me-
dida que se aumenta la presiéon de operacién, se
mantiene el caudal del emisor.
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Tabla 5. Valores de los coeficientes de variacion (CV) de los emisores evaluados. Promedios con letras distintas
implican diferencia significativa segin la prueba de Tukey (P<0,05).
Emisor
2 1,6180
1 2,2540 2,254
23 2,4120 24120
12 2,7760 2,7760 2,7760
8 2,8040 2,8040 2,8040
1 2,8220 2,8220 2,8220
10 3,4800 3,4800 3,4800
9 3,4940 3,4940 3,4940
21 3,9280 3,9280 3,9280
18 4,8660 4,8660 4,8660
16 5,9700 5,9700 5,9700
14 6,0000 6,0000 6,0000
19 6,6020 6,6020
15 7,0920
22 7,1680
4 7,4850
13 10,6760
6 12,1560 12,1560
17 12,3320 12,3320
20 12,3860 12,3860
3 13,4940
13,6880
13,9260
5,0
4,0
=
g
S
3,0
y= 0,9135x04ss¢
R2= 0,99976
2,0 I T T T T
0 5 10 15 20 25 30
Presion (PSI)

Figura 1. Curva tipica del gotero 2 (Aquaflo 4 L h").
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Tahla 6. Sensibilidad a la presion, ecuacion y coeficiente de determinacion (R?). Protocolo Cemagref (Penadille

etal., 2006).

Emisor | Ecuacion | R? | Sensibilidad
1 y=04151 g 05075 0,9997 Tolerante
2 y=0.9135 04984 0,9998 Muy tolerante
3 y=2,6354 [ 03783 0,7434 Muy tolerante
4 vy =0,8840 f 05257 0,9999 Tolerante
5 y=0,6726 x 05565 0,9952 Tolerante
6 y=0,3704 y 04846 0,9991 Muy tolerante
7 y=0.2603 x 05389 0,9975 Tolerante
8 y=0,5894 y 05098 0,9975 Tolerante
9 y=04704 x 05230 0,9991 Tolerante
10 y=0,.8934 y 05495 0,9993 Tolerante
1 y=0,3698 x 0:6041 0,9899 Baja tolerancia
12 y=1,138 x 04747 0,9998 Muy tolerante
13 y=2,5894 x 04887 0,9828 Muy tolerante
14 y=1,1594 x 04738 0,9943 Muy tolerante
15 y=1,2994 x 04520 0,9978 Muy tolerante
16 y=2,0031 y 02105 0,8346 Bajo de la norma
17 y=12701 x 02247 0,9656 Bajo de la norma
18 y=20654 x 02436 0,9601 Bajo de la norma
19 y=29558 x 03103 0,9045 Bajo de la norma
20 y=13337 x 01879 0,9630 Pobre
21 y=1,9866 x 02434 0,8937 Bajo de la norma
22 y=0,7622 x 03371 0,9659 Bajo de la norma
23 y=2,1891 x 0.2021 08177 Bajo de la norma

Material de fabricacion

El avance de la tecnologia de los quimicos, ma-
teriales y plasticos se refleja en el avance de la
industria de la irrigacién, lo que facilita que cada
uno de los emisores tenga caracteristicas especi-
ficas en cuanto a: dureza, resistencia al ataque
de quimicos, oxidacién, rayos ultravioleta, tem-
peratura e insectos. La mayorfa de los goteros

Rev. Colomb. Cienc. Hortic.

evaluados son fabricados en polipropileno, po-
lietileno de alta densidad, acetal copolimero, etil
vinil acetato y elastémeros. Los goteros de polie-
tileno de alta densidad, en su mayoria son gote-
ros que pueden ser usados en lineas integradas
de polietileno para que puedan fijarse o pegarse
a la misma. La compatibilidad entre materiales
es importante, pues el polietileno y el polipropi-
leno no son materiales compatibles que puedan
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Figura 2. Curva tipica del gotero 23 (Naan Dan 4 L h*).

pegarse. Los goteros de elastomeros son por lo
general autorregulados y de una sola pieza.

Otro material importante que forma parte de
los goteros autorregulados es el diafragma que
se fabrica en caucho, polimeros encauchetados o
elastémeros de alta resistencia y duracién, pues
estdn constantemente sometidos a movimiento
y variaciones de presién. En la tabla 7 se puede
apreciar el material en el que estdn fabricados
cada uno de los emisores evaluados.

Resistencia a la presion hidrostatica

Los emisores sometidos a pruebas de resistencia a
la presién hidrostatica no presentaron desacoples,
fugas ni desconexiones, exceptuando el agua por
los puntos de salida del emisor. Los emisores se
comportaron de manera favorable a diferencia
del gotero 4, Hidrodrip, emisor de botén fabri-
cado por Agritech S.A., que se desacopl6é a una
presién de 30 psi. Es importante destacar que el
tipo y sistema de conexién del gotero a la man-
guera es de vital importancia para garantizar que
el emisor no se desacople de la linea. Cuando se

comete un error en la perforacién del orifico para
colocar el gotero implicard un escape de agua en
la manguera, sin embargo, este defecto no puede
ser atribuible al gotero.

Mediante la matriz de decisién (tabla 8) se cla-
sificaron los emisores evaluados, teniendo en
cuenta en orden de importancia: el CV, el por-
centaje de variacién de caudal respecto al cau-
dal nominal (Vq); la altura del laberinto (H); la
sensibilidad a la presién (SP) y la resistencia a la
presién hidrostatica (RPH).

Los emisores que se encuentran clasificados en
los primeros lugares son el emisor 2 (Aqua flow
de 4 L h'") y el 12 (Turbo 16 mm de 4 L h'l),
los cuales son no autocompensados y tienen las
mejores condiciones de calidad, lo cual los hace
confiables.

La calidad de un producto puede ser mejorada
mediante un estricto control de la produccién,
utilizando materias primas y resinas virgenes
con las especificaciones requeridas para cada
aplicacién.
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La importancia de la calidad de un emisor tiene
que ver con la precisién y uniformidad de emi-
sién, asi como con su duracién y resistencia al
taponamiento y debe cumplir con las respectivas
normas, aunque en Colombia no existe ningtin
ente que controle la venta, distribucién e instala-
cién de equipos de riego, lo que hace dificil con-
fiar en la calidad de las instalaciones.

CONCLUSIONES

Las diferencias significativas encontradas en el
CV'y las variaciones de caudal, indican que en el

mercado se encuentran todo tipo de goteros, de
buena, regular y mala calidad.

Es importante saber la manera de identificarlos y
conocer las caracteristicas y propiedades, lo que
permite la seleccién de un buen emisor.

De los emisores evaluados solo 43,48% son ca-
tegorfa A, con un CV menor a 5%; 26,09%, ca-
tegorfa B con CV entre 5% y 10%, y el 30,43%,
categoria C, con CV mayor a 10%. El porcentaje
de variacién del caudal medio respecto al caudal
nominal de los emisores analizados muestran
que solo el 17,32% (4) corresponden a la cate-

| Tabla 7. Material del emisor.

Emisor | Material del gotero | Material de diafragma

1 Polipropileno

2 Polipropileno

3 Polipropileno

4 Polipropileno

5 Polietileno de alta densidad

6 Polietileno de alta densidad

7 Polietileno de alta densidad

8 Polietileno de alta densidad

9 Polipropileno
10 Polipropileno
" Poliprapileno
12 Polipropileno
13 Polipropileno
14 Polipropileno
15 Polipropileno
16 Polietileno de alta densidad Elastémero
17 Acetal copolimero -polipropileno Elastémero
18 Acetal copolimero -polipropileno Elastémero
19 Acetal copolimero -polipropileno Elastémero
20 Acetal copolimero -polipropileno Elastdmero
21 Acetal copolimero -polipropileno Elastdmero
22 Polietileno de alta densidad Elastémero
23 Polipropileno Elastémero

Rev. Colomb. Cienc. Hortic.
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Tabla 8. Matriz de decision. CV: Coeficiente de variacion; Vq: variacién del caudal; H: altura del laberinto del
emisor; SP: sensibilidad a la presion; RPH: resistencia a la presion hidrostatica.
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gorfa A, mientras que el 82,61% restante (19) a
la categoria B. Cinco emisores tienen una altura
de laberinto menor a 0,7 mm, diecisiete entre
0,7 y 1,5 mm y uno superior a 1,5 mm (que los
hace: muy sensible, ligeramente sensible y muy
resistente a taponamiento, respectivamente).

Este trabajo muestra la importancia del emisor
en las instalaciones y la incidencia sobre el aho-

rro de agua, consumo de energfa y combustible
y el incremento de la rentabilidad al reducir los
costos de operaciéon y aumentar la eficiencia de
distribucién del agua.

Una instalacién con emisores de mala cali-
dad, serda mads costosa, con baja uniformidad
y mantenimiento y operacién dispendiosa e
ineficiente.
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