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Resumen:

El riego localizado se viene utilizando desde hace décadas en la mejora de la eficiencia del uso
del agua. Con la evolucion actual del clima, con reduccidn de las precipitaciones e incremento
de las temperaturas en la peninsula, el control exhaustivo de los pardmetros del riego sera cada
vez mas necesario. En esta via se estd incidiendo mediante las nuevas tecnologias que se
pueden incluir en la agricultura de precision y la nueva revolucion basada en el desarrollo de
las tecnologias digitales (Agricultura 4.0), aunque sigue siendo imprescindible profundizar en
el comportamiento del gotero o emisor como elemento ultimo y clave en la aplicacion del agua
sobre el terreno.

Los fabricantes suministran la informacién del funcionamiento del emisor de acuerdo a lo
estipulado en la norma UNE -EN ISO 9261. Se distingue entre emisores con regulacién de
presién o auto-compensantes, en los que se mantiene un caudal practicamente constante para
distintas presiones a la entrada del emisor, y aquellos cuyo caudal varia en funcion de la
presion. Ahora bien, la norma define el caudal nominal como el caudal arrojado cuando el
emisor funciona a una temperatura de 23°C + 3 °C, a la presion nominal de ensayo. Ese
intervalo de temperatura fijado por la norma puede diferir en condiciones reales de
funcionamiento en campo, por lo que el efecto que la temperatura pueda tener en el caudal
arrojado por los emisores es un asunto que ha generado atencion en diferentes investigaciones.

El objetivo de la presente comunicacidon es mostrar los resultados obtenidos en laboratorio de
los caudales arrojados y sus coeficientes de variacion (CV) a diferentes temperaturas y
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presiones para dos emisores: uno turbulento de caudal nominal 2,2 L/h y otro auto-
compensante de caudal nominal 3,8 L/h.

Los emisores han sido testados en el banco de ensayo automatizado para emisores de riego
localizado del Laboratorio de Hidraulica y Riegos (LHIR) de la UPV, que tiene una precision
en la medicién y regulacion de la presion de 0,1 kPa, con errores en la determinacion del caudal
menores del 0,5%. Cada emisor se ha ensayado siguiendo la norma a cinco niveles de
temperatura consigna distintos: 14, 18, 23, 28 y 33 °C. La fluctuacion de la temperatura en cada
nivel se ha controlado mediante los equipos de calefaccion y refrigeracion del banco,
reduciendo la oscilacion térmica respecto a lo que fija la norma.

Mediante andlisis estadisticos se infiere que en el emisor turbulento la variaciéon de caudal con
la temperatura no es significativa, aunque si se aprecia que a medida que aumenta la
temperatura el caudal medio disminuye, debido al incremento de la turbulencia. La variacién
oscilaentre el 1,14 y el 1,6 %.

En el emisor auto-compensante la temperatura si tiene una influencia significativa en el caudal
dentro del intervalo de presiones de compensacién. Las variaciones son pequefias y se
cuantifican en el +1,6 %.

Palabras clave: gotero, riego localizado, temperatura, CV
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Abstract:

Drip irrigation has been used for decades to improve water use efficiency. With the current
evolution of climate, rainfall reduction, and increase in temperatures in Spain, the exhaustive
control of irrigation parameters will be increasingly necessary. This is being influenced by the
new technologies that can be included in precision agriculture and the new revolution based
on the development of digital technologies (Agriculture 4.0). However, it is still essential to
study the behaviour of emitters in-depth as it is the last and critical element in water
application.

The manufacturers provide information on the operation of the emitter by the provisions of
the UNE -EN ISO 9261 standard. A distinction is made between pressure-regulated or
compensating emitters, in which a practically constant flow rate is maintained for different
pressures at the inlet of the emitter, and those whose flow varies depending on the pressure.
However, the standard defines the nominal flow rate as the emitter operating at 23°C + 3°C at
the nominal test pressure. This temperature range set by the standard may differ in actual field
operating conditions, so the effect that temperature may have on the flow rate thrown by
emitters is an issue that has been studied in different investigations.

The objective of this communication is to show the results obtained in the laboratory of the
rate flows thrown and their coefficients of variation (CV) at different temperatures and
pressures for two emitters: one turbulent of 2.2 L/h and another compensating of 3.8 L/h.

The emitters have been tested on the automated bench for drip emitters of the Hydraulics and
Irrigation Laboratory (LHIR) of the UPV, which has an accuracy in the measurement and
regulation of pressure of 0.1 kPa, with errors in the determination of the flow rate less than
0.5%. Each emitter has been tested following the standard at five different setpoint temperature
levels: 14, 18, 23, 28, and 33 °C. The temperature fluctuation in each group has been controlled
by the heating and cooling equipment of the bench, reducing the thermal oscillation
concerning the standard.

Through the statistical analysis, it is inferred that the flow variation with temperature is not
statistically significant for the behaviour of the turbulent emitter. However, it is appreciated
that with temperature increase, the average flow decreases due to the higher turbulence. The
variation ranges from 1.14 to 1.6 %.

In the compensating emitter, the temperature does have a significant influence on the flow rate
within the range of compensating pressures. The variations are small and are quantified at
+1.6%.

Keywords: emitter, drip irrigation, temperature, CV.
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1. Introduccion

Con la evolucion actual del clima, con bajadas de las precipitaciones e incremento de las
temperaturas en la peninsula, el control exhaustivo del riego si antes era necesario ahora se
convierte en un elemento crucial. En esta via se viene actuando desde hace mucho tiempo en
el conjunto de técnicas que constituyen la llamada Agricultura 3.0 o Agricultura de precision,
que ha permitido el ahorro de agua de agua de riego, reduccion de productos quimicos en el
campo y aumento del rendimiento operativo de los sistemas agricolas [1]. Ademads en estos
precisos momentos el sector agricola vive una nueva revolucion, la llamada Agricultura 4.0,
que busca su transformacion digital [2]. De hecho, desde el gobierno de Espafia se acaba de
publicar en el BOE la Orden TED/918/2023, por la que se aprueban las ayudas para la
digitalizacion de comunidades de usuarios de regadio en el marco del PERTE de digitalizacién
del ciclo del agua [3], con el objetivo de subvencionar proyectos que permitan avanzar hacia
la Agricultura 4.0. Aun asi, creemos conveniente entender con mayor precision el
comportamiento del elemento ultimo y clave en la aplicacion del agua sobre el terreno: el
emisor o gotero.

De acuerdo con la norma UNE EN ISO 9261 [4], el emisor es el dispositivo instalado en una
linea de riego y destinado a suministrar agua en forma de gotas o flujo continuo y cuyo caudal
no sobrepase los 24 1/h excepto durante el lavado. Diferencia, asi mismo, entre emisores con
regulacion de presion o auto-compensantes, en los que se mantiene un caudal practicamente
constante para distintas presiones a la entrada del emisor (intervalo de compensacion), y
aquellos cuyo caudal varia en funcién de la presidn existente a la entrada de los mismos. Ahora
bien, la norma define el caudal nominal como el caudal arrojado cuando el emisor funciona a
una temperatura de 23°C + 3°C, a la presion nominal de ensayo en el caso de los no
compensantes y en el rango de auto-compensacion en el caso de los auto-compensantes

En condiciones de campo la temperatura habitualmente difiere de la del ensayo que define la
norma. La viscosidad del agua y la geometria del emisor se ven afectadas por la temperatura
y por tanto el caudal del emisor puede variar respecto al ensayado de acuerdo a norma como
estudiaron diferentes autores [5-7]. Una idea interesante, aportada en [5], es que los fabricantes
deberian de informar del particular comportamiento de los emisores auto-compensantes y las
normas deberian obligar a mostrar la variacion del caudal de los emisores con los cambios de
temperatura. De hecho, en un estudio del atascamiento de los goteros usando aguas
regeneradas [8].se justifica la variacion de los caudales arrojados por los emisores entre
tratamientos, que en algunos casos adquieren valores a los que no encuentran explicacion, por
la influencia de la temperatura durante el experimento que realizaron.

El objetivo de la presente comunicacion es mostrar los resultados obtenidos en ensayos de
laboratorio controlado de acuerdo a norma [4] pero a diferentes temperaturas. Se han ensayado
dos emisores: uno turbulento y otro auto-compensante. Las temperaturas fijadas oscilaron
entre los 14 y 33°C.
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2. Materiales y métodos
2.1. Emisores ensayados

Se ensayaron dos emisores de un fabricante espanol: emisor turbulento de caudal nominal 2,2
L/hy CV 3,29 % y un emisor auto-compensante de caudal nominal 3,8 L/h y CV 2,21 %.

Para la realizacion del ensayo se utilizd, para cada modelo, una muestra aleatoria de 24
emisores sin uso previo.

1.2.Intervalos de temperatura

El ensayo de ambos emisores se realiz6 siguiendo la norma UNE EN ISO 9261 que en su
apartado 9 fija los métodos y requisitos de ensayo respecto a la uniformidad de caudal y caudal
en funcion de la presion de entrada. En este estudio se fijaron los siguientes niveles de
temperatura: 14, 18, 23, 28 y 33 °C; a diferencia de la norma que fija un intervalo de temperatura
de ensayo de 23 +3 °C. La oscilaciéon térmica para cada nivel de temperatura de ensayo se
muestra en la tabla 1.

Tabla 1. Temperaturas de ensayo fijadas y oscilacion térmica

T2 ensayo (°C) 14 18 23 28 33
No compensante T minima 13,96 17,76 21,89 26,41 30,04
T maxima 15,25 20,38 23,70 29,60 34,46
Auto compensante T minima 13,99 18,01 22,11 25,24 30,75
T maxima 14,91 18,69 23,53 28,55 33,52

1.3.Banco de emisores

Los emisores han sido testados en el banco de ensayo automatizado para emisores de riego
localizado del laboratorio de hidraulica y riegos (LHIR) de la UPV, figura 1, cuyas
caracteristicas se pueden encontrar en [9]. EL banco tiene una precision en la medicion y
regulacion de la presion de 0,1 kPa, con errores en la determinacion del caudal < 0,5%.

Figura 1 Banco de ensayo de emisores (LHIR)

De forma resumida consta de:

* Dos depdsitos de polietileno. El principal esta equipado con el sistema de regulacion de
temperatura mediante resistencia de 800 W y enfriador frigorifico. El segundo recoge el
agua arrojada por los emisores, antes de retornarla al depdsito principal.
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» Estructura de perfiles de aluminio laminado sobre el que se dispone una tuberia de PVC
DN 40 PN 10, mallada y alimentada por su punto medio con objeto de garantizar que la
presioén es practicamente la misma en todos los emisores ensayados.

* Equipo de presiéon compuesto por una bomba centrifuga vertical de 1 kW y sistema de
recirculacion de agua con bomba de achique de 0,44 kW.

» Sistema de control y adquisiciéon de datos, formado por un variador de frecuencia,
ALTIVAR 61 de Schneider Electric, para el control de la bomba y regulacion automatica
de la presion de ensayo. La adquisicion de los datos se realiza mediante un autémata
Real Time Compact Rio de National Instruments (NI). Modelo CRIO 9073. La aplicaciéon
de control y adquisicién de datos ha sido desarrollada con LabView 2018 (NI)
permitiendo el control total de todos los elementos del banco

» Sistema de medida de caudal automatico. El peso se obtiene mediante Célula de carga
con certificacion de fabrica M120 de 0 a 15 Kg precision 2g, R60 Clase C. Utilcell.

» Sensores para la determinacion de la presion: Transductor de presion CERABAR PMP71-
ABA1PB1GAAAA de E+H. Precision +0,05%, ajustado para 0 — 7 bar.

* Sensor de temperatura Thermophant T TTR31 de E+H de precisién < 0,5 K ubicado a la
entrada del anillo.

3. Resultados y discusion

A continuacién, se representan los resultados del caudal arrojado por los emisores para las
presiones ensayadas para los niveles de temperatura de 14 ,23, 28 y 33 °C. La figura 2
corresponde al emisor auto-compensante, la figura 3 al emisor no compensante.
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Figura 2 Emisor auto-compensante 3,8 L/hqvs. Py T
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Figura 3 Emisor no compensante 2,2 L/h q vs. PyT

3.1 Caudal de los emisores en funcion de la presion de entrada para la temperatura estandar

de 23 °C

La norma establece que para cada nivel de presién se calcule y represente el caudal medio
evacuado por los emisores (q) en funcion de la presion de entrada. En las figuras 4 y 5 se puede
apreciar el resultado para los emisores ensayados. La norma determina que se ensayen varios
puntos de presion para cada emisor, con incrementos no superiores a 50 kPa, pero en el caso
de emisores auto-compensantes que las lecturas se hagan a presidn creciente y decreciente.

Este ultimo criterio se ha seguido en ambos emisores.

i q=0.
| R
| - q emisor

* gqm subida

q(L/h)

I » qm bajada

100 Y P (kPa) >

Figura 4 Curva emisor turbulento para T= 23 °C

2372 ho4s

Potencial (qm subida)
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Figura 5 Curva emisor auto-compensante para T= 23 °C

Por otro lado, la uniformidad de caudal se mide por el coeficiente de variacion, CV, que como
es bien sabido responde a la férmula

Sq
q

En donde Sq es la desviacion tipica de los caudales de la muestra, y q el caudal medio de la
muestra.

Los caudales medios y los valores del CV obtenidos para los diferentes niveles de temperatura
y presion son los que aparecen en las tablas 2 y 3.

Tabla 2. Evolucion del q y CV en el emisor turbulento en funcién dela Py T

T (°O) (P (kPa) 50 100 150 200 250 300 350 400
” qm 1,581 2,204 2,683 3,086 3,438 3,757 4,051 4,318
Ccv 3,391 3,343 3,319 3,326 3,281 3,293 3,295 3,284
18 qm 1,587 2,203 2,679 3,081 3,433 3,751 4,044 4,312
Ccv 3,503 3,334 3,364 3,363 3,345 3,362 3,34 3,339
- qm 1,575 2,196 2,672 3,071 3,422 3,743 4,03 4,298
cv 3,569 3,291 3,284 3,302 3,331 3,30 3,249 3,250
’8 qm 1,584 2,187 2,661 3,059 3,412 3,730 4,022 4,288
Ccv 3,502 3,258 3,522 3,286 3,338 3,283 33,882 3,340
33 qm 1,562 2,175 2,649 3,044 3,393 3,709 3,999 4,265
cv 3,448 3,293 3,243 3,337 3,284 3,308 3,370 3,477

En el caso del emisor turbulento se observa que los caudales, para las mismas condiciones de
presién son practicamente iguales, lo que parece confirmar la poca influencia que tendria la
temperatura respecto al caudal emitido para la temperatura de referencia de 23 °C.
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Realizado el ANOVA, mediante el programa Statgraphics 18, se muestra la independencia del
caudal respecto a la temperatura. Andlogamente ocurre con el coeficiente de variacion, es
practicamente constante en todos los casos contemplados. Estos resultados concuerdan con las
diferentes investigaciones anteriormente mencionadas. Sin embargo, pese a que el andlisis
estadistico marca como no significativa la modificacion del caudal respecto a la temperatura,
si se aprecia una pequena disminucion del caudal medio conforme aumenta la temperatura
como se puede apreciar en la tabla 2 y se representa en la figura 6 y que se justificaria por el
incremento de la turbulencia al aumentar la temperatura.

L
q (Lih)

P (i) Temperatura (°C)

Figura 6 Evolucién del q con la T y P en emisor turbulento

La disminucién maxima de caudal entre las temperaturas extremas oscila entre el 1,14 y 1,6 %,
valores parecidos a los manifestados por los autores consultados.

En cuanto al emisor compensante, analizando los valores de las tablas, observando su representacion
en la figura 7 y realizando el analisis de la varianza, se aprecia que existe una diferencia
estadisticamente significativa entre la media de los caudales medios entre un nivel de temperatura
y otro, para todas las presiones a las que estan sometidos. Para determinar qué medias son
significativamente diferentes también se ha realizado con Statgraphics la prueba de multiples rangos
para todos los niveles de presiéon. A menor presion se constata que conforme aumenta la
temperatura disminuye el caudal, siendo especialmente significativa esta disminucion al pasar del
nivel de temperatura 14 a 18. Para los niveles mas altos del intervalo de presiones de compensacion
este efecto se invierte, arrojando el mayor caudal con el nivel de temperatura 33. La disminucion de
caudal es mas acentuada al pasar de nivel de temperatura de 33 a 28 °C. Las variaciones relativas de
los caudales a cierta temperatura con respecto a los caudales a nivel de temperatura 23 oscilan en el
intervalo de + 1,6 %.

Para las presiones mas bajas del intervalo de compensacion la pauta de variacion de los caudales
con la temperatura es la misma que en el caso del emisor turbulento, en cambio a partir del valor
medio del intervalo de compensacion la pauta se invierte, como se puede ver las figuras 6 y 7.Esto
podria deberse al funcionamiento de la membrana que forma parte del sistema de compensacion
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[10] y que es sensible a la temperatura, a la presion y a si la regulacion se realiza a presiones

crecientes o decrecientes. En este sentido se ha detectado una diferencia en los caudales arrojados
por el emisor auto-compensante segun estén en la fase de subida o de bajada de presiones como se
ve en la figura 5. Esto se observa en todos los ensayos realizados independientemente de la
temperatura del ensayo.

Tabla 3. Evolucion del q y CV en el emisor auto-compensante en funciéon delaPyla T

T (°C) | P (kPa) 40 80 120 | 160 | 200 | 220 | 240 | 280 | 320 | 360 | 400
qm 3,728 (3,996 |3,914 | 3,817 (3,754 |3,730 |3,756 (3,789 | 3,818 (3,849 (3,875
Ccv 1,737 | 3,040 | 3,057 | 3,113 | 2,746 | 2,194 | 2,487 | 2,396 | 2,349 | 2,247 | 2,198
T1a gqms 3,731 | 4,059 | 3,989 | 3,880 | 3,811 | 3,752 | 3,805 | 3,833 | 3,854 | 3,871 | 3,878
CVs 1,773 12,755 | 2,265 | 2,735 | 2,414 | 2,197 | 2,181 | 2,076 | 2,145 | 2,199 | 2,228
qmb 3,725 3,932 | 3,843 | 3,753 | 3,697 | 3,707 | 3,707 | 3,745 | 3,782 | 3,827 | 3,873
CVb 1,733 12,435 | 2,589 | 2,559 | 2,161 | 2,059 | 2,075 | 2,155 | 2,195 | 2,192 | 2,214
gqm 3,683 |3,961 (3,884 (3,776 (3,721 (3,707 {3,727 {3,766 |3,800 | 3,833 | 3,862
Ccv 1,850 | 3,146 | 2,726 | 3,039 | 2,646 | 2,125 | 2,321 | 2,141 | 2,021 | 2,056 | 2,004
T18 qms 3,690 | 4,021 | 3,948 | 3,835 | 3,774 | 3,737 | 3,773 | 3,803 | 3,825 | 3,844 | 3,863
CVs 1,857 12,893 2,363 | 2,770 | 2,271 | 1,971 | 2,031 | 1,969 | 1,951 | 2,079 | 2,031
qmb 3,677 | 3,90 (3,821 ]3,717 | 3,668 | 3,677 | 3,681 | 3,728 | 3,775 | 3,821 | 3,862
CVb 1,866 (2,628 | 1,99 | 2,450 | 2,204 | 1,989 | 1,935 | 1,848 | 1,909 | 2,031 | 2,020
qm 3,643 3,937 |3,847 13,759 |3,708 |3,692 |3,714 |3,761 | 3,801 |3,839 | 3,876
Cv 1,885 | 3,197 |1 2,794 | 3,130 | 2,592 | 2,207 | 2,196 | 2,141 | 2,014 | 1,956 | 2,011
T3 qms 3,650 | 3,987 | 3,894 | 3,812 | 3,753 | 3,725 | 3,748 | 3,792 | 3,822 | 3,843 | 3,874
CVs 1,895 | 3,038 |1 2,977 | 3,160 | 2,434 | 1,988 | 2,102 | 2,032 | 1,926 | 1,919 | 2,061
qmb 3,636 | 3,887 | 3,800 | 3,706 | 3,662 | 3,658 | 3,680 | 3,729 | 3,779 | 3,829 | 3,879
CVb 1,896 | 2,878 |1 1,968 | 2,411 | 2,142 | 2,065 | 1,914 | 1,949 | 1,981 | 2,001 | 2,001
qm 3,615 3,916 |3,844 | 3,756 (3,697 |3,694 |3,714 {3,768 3,810 | 3,850 {3,901
Ccv 2,068 | 3,170 | 2,780 | 2,591 | 2,466 | 2,383 | 2,120 | 1,961 | 1,999 | 1,983 | 2,103
T 28 gqms 3,630 | 3,973 | 3,897 | 3,799 | 3,733 | 3,723 | 3,743 | 3,787 | 3,824 | 3,852 | 3,899
CVs 2,273 | 3,063 | 2,578 | 2,472 | 2,514 | 2,051 | 2,020 | 1,959 | 2,011 | 1,977 | 2,102
qmb 3,600 | 3,859 | 3,794 | 3,715 | 3,663 | 3,665 | 3,687 | 3,749 | 3,796 | 3,848 | 3,902
CVb 1,782 12,581 | 2,333 | 2,238 | 2,063 | 2,479 | 1,986 | 1,874 | 1,959 | 2,030 | 2,148
gqm 3,573 (3,895 | 3,815 | 3,745 (3,702 | 3,685 |3,725 (3,771 | 3,823 (3,879 (3,939
Ccv 1,772 | 2,536 | 2,564 | 2,265 | 2,049 | 2,147 | 1,899 | 1,839 | 1,850 | 1,974 | 2,107
T33 qms 3,575 13,934 | 3,851 | 3,771 | 3,719 | 3,724 | 3,736 | 3,780 | 3,820 | 3,872 | 3,936
CVs 1,831 12,490 (2,372 (2,218 | 2,218 | 1,849 | 1,887 | 1,869 | 1,779 | 1,925 | 2,094
qmb 3,570 | 3,856 | 3,780 | 3,718 | 3,685 | 3,646 | 3,713 | 3,762 | 3,826 | 3,886 | 3,943
CVb 1,748 12,191 | 2,453 | 2,126 | 1,776 | 1,921 | 1,898 | 1,815 | 1,954 | 2,047 | 2,162
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En el emisor turbulento la temperatura no tiene una influencia significativa en el caudal arrojado en
el intervalo de presiones de funcionamiento. No obstante, se ha detectado un patrén de disminucion

de

o 40 80 120 1e0 200 240 280 320 360 400 440
I (kPa)

Figura 7. Evolucion del q con la Ty P en emisor auto-compensante

4. Conclusiones

caudal con la temperatura que se justificaria por el incremento de la turbulencia al aumentar la

temperatura. La variacion se ha cuantificado entre el 1,14 y el 1,6 %.

En el emisor auto-compensante la temperatura si tiene una influencia significativa a lo largo del
intervalo de presiones de compensacion. Los patrones de variacion del caudal para presiones
menores son los mismos que para el emisor turbulento, pero se invierten para las presiones mayores.

En cualquier caso, las variaciones son pequefias cuantificindose en una oscilacion del + 1,6 %.

En todos los ensayos del emisor auto-compensante los caudales para una presion dada son mayores
en la fase de incremento de presiones que en la fase de disminucion de presiones. La norma [4] como

esta redactada enmascara este hecho.
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