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Resumen

Tanto el respeto al medio ambiente como la necesidad de buscar nuevos recursos hidricos esta
promoviendo la reutilizacién de aguas residuales utilizando sistemas de riego por goteo, garanti-
zando con un buen manejo y aplicacion un uso eficiente del recurso agua. Para conocer el princi-
pal problema que se plantea en estos sistemas, como es la obstruccion de los emisores, se ha lle-
vado a cabo este trabajo. Se han estudiado los emisores que son mas aptos para resistir al atasca-
miento, para ello se ha seguido la evolucion a lo largo del tiempo de varios emisores comerciales
trabajando con distintas calidades de aguas depuradas, calculando el grado de obturacion (G.O)
que alcanzan cada uno de ellos. Entre las conclusiones destacar que la calidad del agua residual
influye muy significativamente en el grado de obturacién, recomendandose para disminuir éste, al
menos un tratamiento primario al agua residual mas una filtracion.
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INTRODUCCION Y OBJETIVOS

En los Ultimos afios, € uso correcto del agua
se ha convertido en un objetivo primordial. Las zo-
nas donde hay escasez de agua, como sucede en €
sudeste de Espafia, se caracterizan por tener un ba-
lance hidrico bastante deficitario y una base eco-
nomica sustentada en € cultivo intensivo de horta-
lizas bajo cubierta de pléstico, con una demanda
creciente de agua, tanto para consumo humano co-
Mo para usos agricolas. Esta situacion hace que se
acentlien problemas tales como agotamiento de los
acuiferos, su salinizacion y empobrecimiento.
También se plantea este problema en otras zonas
donde la situacién no estan deficitaria, pero que en
determinadas circunstancias pueden conllevar es-
casez en los recursos hidricos disponibles, lo que se
ha puesto claramente de manifiesto durante los ul-
timos afios. S se considera que & agua es un recur-
so limitado, y su demanda esté creciendo por secto-
res no agrarios, urbanos, industrialesy de servicios

y cuyo uso sostenible vy eficiente es exigido por la
sociedad, no es extraiio que su consumo se priori-
ce en un orden a establecer, donde laagriculturano
figura en un lugar preferente. Con estas perspecti-
vas resulta imprescindible tanto la aplicacion de
técni cas de optimizacidn, que comienzan por un di-
sefio correcto del riego y que deben conducir a uso
de la dosis correcta, distribucién uniforme y alta
eficiencia de aplicacion, como la busgueda de nue-
vas fuentes que ayuden a paliar las limitaciones del
factor agua para e desarrollo agrario (Igbal, 1987,
Godet y Brissaud, 1991; Oron y Demalach, 1987).
En este punto, puede resultar atractivo considerar
las aguas residuales tratadas como complemento
hidrico en algunos casos y, en otros, un factor de-
terminante a no exitir otro tipo de agua, sobre to-
do cuando nos encontramos con climas &idosy se-
miéridos. Ademés, € crecimiento de las disponibi-
lidades de aguas residuales tanto urbanas como de
instalaciones agropecuarias e industriales, hacen
que convenientemente tratadas puedan llegar a te-
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ner un uso agricola, de espacios publicosy jardine-
ria, entre otros. Ante estas perspectivas, y puesto
que es la agricultura el mayor consumidor del re-
curso, se plantealanecesidad de estudiar, de mane-
raconjunta, ladepuraciony e aprovechamiento de
las aguas residuales con fines de riego, alavez que
establecer cudl de los sistemas de riego es €l més
apropiado, tanto desde € punto de vista hidréulico
como agrondémico y sanitario. La reutilizacion de
aguas residuales para regadio conlleva larediza
cién de un mangjo y control que elimine o minimi-
ce losriesgos profesionales que éstaimplica, y con
un reglamento de seguridad e higiene especifico.

Asi, d aguaresidua tratada junto con € em-
pleo de métodos de aplicacion localizada del agua,
puede suponer ademés de un recurso adicional para
laagricultura, una salida de caracter medioambien-
tal a darle ubicaciony utilidad aun residuo liquido
contaminante.

Desde e punto devistadelasalud publica, es-
ta préctica es considerada como el método de riego
més conveniente, evita problemas de enfermedades
alosusuarios, puesto qued aguallevadaapresion
acadaplanta por unared de canalizaciones seinfil-
traen el suelo tan pronto como sale del distribuidor,
sin escurrir ni mantener encharcada la superficie.
Tampoco se pone en contacto con la parte aérea de
la planta por lo que no es arrastrada por el aire
(Asanoy Pettygrove, 1987).

Sin embargo, como inconvenientes en estos
sistemas hay que sefialar, por un lado, que a ser los
emisores |os elementos més importantes en riego
localizado y también los més delicados, la calidad
de estas aguas pueden incrementar un problema
esencia en los goteros como es su atascamiento
(Abbott.1988), reduciendo la uniformidad de dis-
tribucion (Bratlsy col. ,1981; Gilberty col. , 1981),
y por otro lado, a ser de aplicacion muy recientela
utilizacion de este tipo de aguas, faltan tanto expe-
riencias a escalareal y criterios racionales para e
disefio y operacion del sistema (Massoud y col.
1994), como informacion de las caracteristicas de
estructura 'y forma que deben tener los goteros en
relacion con |os pretratamientos que hay que hacer
para las distintas calidades de aguas (Asano y
Pettygrove, 1987), con objeto de poder evitar o dis-
minuir su obturacion.

En este contexto nosvaainteresar estudiar los
emisores gue son mas aptos para resistir a la obs-
truccion y paraello se ha seguido laevolucién alo
largo del tiempo de varios emisores comerciales
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trabajando con distintas calidades de aguas depura-
das, segin € pretratamiento realizado. Se pretende
conocer cOmMo se comportan varios tipos de emiso-
res cuando se emplean aguas residuales depuradas
con tratamiento primario frente al agualimpia, tra-
bajando durante un tiempo acumulado de 100 ho-
ras, asi como estudiar e grado de obturacion de un
mismo gotero con dos tipos de aguas residuales,
con distinto estado de depuracion y trabgjando du-
rante un tiempo acumulado de 620h, tiempo equi-
parable a una campafia de riego. También se quiere
comparar el comportamiento de lostipos de emiso-
res ensayados entre si, con objeto de aconsgjar so-
bre € tipo de emisor més adecuado, relacionar la
calidad del agua con € coeficiente de variacion de
cada emisor (CV). Y por ultimo ver lainfluencia
del aumento de la presién en los goteros como mé-
todo preventivo al atascamiento, y dar unas reco-
mendaciones sobre pretratamientosy calidad acon-
sejable del agua residual depurada a utilizar, para
disminuir en lo posible € grado de obturacién de
los emisores.

ANTECEDENTES

Entre | os escasos trabaj os de investigacion re-
lacionados con € problema de las obturaciones en
los emisores utilizados en |0s sistemas de riego por
goteo, y lacalidad de las aguas residuales a utilizar,
tenemos las experiencias |levadas a cabo por Lesa
vrey col. (1988), quienes efectuaron una seleccion
de emisores resistentes ala obstruccion, para utili-
zarlos en sistemas de riego por goteo subterréneo
utilizando aguas residuales. Massoud y col. (1994),
realizaron una clasificacion donde establecian la
sensibilidad del emisor ala obturacion segin ladi-
mension minima de paso. Otros autores como
Gamble (1986); y Nakayamay Bucks (1991) traba-
jaron con la posibilidad de utilizar emisores auto-
limpiantes, con objeto de disminuir los problemas
de obturacién. Nakayamay Bucks (1991) desarro-
llaron una clasificacion en relacion con la calidad
del aguay €l potencia de obturacion de goteros (ta
blal)

Gilbert y col. (1982) estudiaron la obturacion
en ocho emisores, incluyendo tres tipos autolim-
piantes, usando aguas del Rio Colorado con varios
grados de tratamiento. En los cuatro afios de estu-
dio encontraron que los tratamientos del agua eran
esenciales para un funcionamiento adecuado de to-
dos los emisores.

Oron y col. (1982) realizaron otro estudio
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Factores de obturacion

Peligro obturacion

Bajo Medio Alto

Fisico

Solidos en suspension (mg/l) <50 50-100 >100
Quimico

pH <7.5 7.0-8.0 >8.0

Solidos Disueltos (mg/l) <500 500-2000 >2.000

Manganeso(1) (mg/l) <0.1 0.1-1.5 >1.5

Hierro total (2)(mg/1) <0.2 0.2-1.5 >1.5

H,S (mg/l) <0.2 0.2-2.0 >2.0

Poblacion biologica (n°bacterias/ml) <10.000 10.000-50.000 >50.000

(1) A pesar de que estas concentraciones pueden ser insuficientes para causar problemas en un sistema de riego localizado,

los problemas de fitotoxicidad pueden detectarse a concentraciones inferiores a éstas.

(2) Concentraciones de hierro superiores a 5,0 mg/l pueden causar desequilibrios nutritivos en determinados cultivos

Tabla 1. Calidad del agua de riego con relacién a los posibles problemas de obstruccion en sistemas de riego localizado. Nakayama y Bucks

(1991)

usando emisores tipo laberinto con aguas residua
les depuradas en lagunas de oxidacién sometiendo
el agua a un tratamiento de filtracion, junto con la
limpiezadel ramal.

Por otra parte, los métodos de tratamiento del
agua han sido extensamente estudiados, y son vali-
das a gunas recomendaciones précticas para aguas
de calidades especificas (Bucksy col. 1979; Gilbert
y Ford, 1986; Nakayama, 1986).

Un estudio realizado en Hawaii incluia dos
proyectos, € primero estudiaba métodos de trata-
miento en aguas residuales depuradas para usar en
riego por goteo (Lau y col. 1981), e segundo eva-
lud varios disefios hidraulicos en sistemas de riego
por goteo (Mc Donald y col. 1984). Dentro del pri-
mer ensayo |os resultados a destacar era lainexis-
tencia de ninguin producto quimico que controlase
totalmente laobturacion. Los solidos en suspension
daban lugar a que tanto los filtros como los emiso-
res se obturasen (Lau y col. 1984). Dentro del se-
gundo estudio se Ilegb a obtener un didmetro criti-
CO para emisores tipo microjet.

Adin y Sacks (1991) examinaron la obtura-
cién de varios tipos de emisores con aguas depura-
das sometidas afiltracion y con aguas no filtradas.

Massoud y col. (1994) establecieron que para
aguas depuradas con tratamiento secundario, lafil-
tracion solamente no evitalaobturacion delos emi-
sores. Sin embargo, unaadecuadafiltracion, conun
filtro de granulometria media, reduce las necesida-
des de cloracion y frecuenciade lavado delos late-
raes.

El tratamiento del agua mediante sistemas de
filtracion es una forma de disminuir la obturacion
de los emisores. Ravinay col. (1995); Juanico y
col. (1995); Massoud y col. (1994); Puig y col.
(1999), son agunos de los autores que han evalua-
do la obturacion de emisores que trabajan con
aguas residuales con distintas clases de filtros.

Chica, 1999, obtuvo que en principio, la cali-
dad del agua influye muy poco para caracterizar
tanto los pardmetros hidréulicos de cada gotero,
curva caudal -presion, como para clasificarlos.

MATERIAL Y METODOS

Infraestructura y equipos para
la experimentacion

Se hadispuesto de un banco de ensayos que se
corresponde con € esquemade lafigura 1.

Se han disefiado unos ramal es portagoterosen
los que se han colocado seis emisores distintos en
cadaramal. Latuberia portagotero es de 16 mm de
didametroy ladistanciaentre emisoresesde 0.20 m.
El agua entra en €l ramal por los dos extremos, y
como su longitud es muy pequefia, la presion alo
largo del ramal se puede considerar constante. En
cada ensayo se disponia de cuatro ramales |o que
significaba un total de cuatro repeticiones de cada
gotero distribuidos a azar.

La mesa dispone de un equipo de filtrado,
constituido por un filtro de anillas de 120 mesh
(F1) y unfiltro de arena (F2) con un tamario de par-
ticulas de 1,2 mm de didmetro, situados en las posi-
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Figura 1. Banco de ensayo de goteros

ciones que se indican en la figura 1. El paso del
agua residual depurada con tratamiento primario
por losfiltros proporcionaun aguaresidua depura-
da con mucha menos cantidad de solidos en sus-
pension (S.9), lo que demuestra el efecto especifico
de los mismos.

Caracterizacion de los emisores

Se seleccionaron seis modelos comerciales
para evaluar €l efecto del tiempo y la calidad del
aguaresidual depurada en laobturacién delos emi-
sores, y se nombraron con lasletrasA, B, C, D, E,
F. Las caracteristicas generales, junto con los par&
metros (k,x) delaecuacion (1) de gasto del emisor:

Q=kp" (1)

siendo Q € gasto del gotero (Ih?) , g caudal nomi-
nal (Ih) y p lapresion de funcionamiento (kPa) y

A 2 79 O 08 3,41
B 0,38 0,49 3,49
C 0,41 0,48 3,8 1,26
D 4,61 -0,02 4 1,90
E 0,44 0,48 4 3,08
F 0,54 0,44 4 3,00

el coeficiente de variacion del fabricante (CV,) se
presentan en latabla 2 (Chica, 1999).

Caracterizacion de las aguas residuales
utilizadas

Los tipos de calidades de agua utilizadas en
este ensayo han sido:

1°. agua residual depurada con tratamiento
primario. Este agua nos ha sido proporcionado por
la Estacion Depuradora de Aguas Residuales
(E.D.A.R.) “LaGolondrina’ de Cérdoba.

2°. el mismo agua anterior, pero haciéndola
pasar por los filtros disponibles en e banco de en-

Sayos.
3°. agualimpia, delared.

Autocompensante pinchado

Integrado de laberinto con régimen turbulento
Pinchado desmontable de laberinto con régimen turbulento
Autocompensante antidrenante pinchado
Interlinea desmontable de laberinto con régimen turbulento
Interlinea no desmontable de laberinto régimen turbulento

Tabla 2. Caracteristicas generales de los emisores evaluados en el ensayo.

INGENIERIA DEL AGUA - VOL. 8 - N2 3 SepTiEMBRE 2001



GRADOS DE OBTURACION ALCANZADOS POR EMISORES A LO LARGO
DE UN TIEMPO TRABAJANDO CON AGUAS RESIDUALES DEPURADAS

SS (mg/l) 108,77
D.B.O. (mg/1) 264,08
D.Q.O. (mg/I) 567,69

Ph 7,64
Conductividad (microS*cm) 964,62
Hierro (microg/I) 2000,00
Fosforo total (mg/l) 9,00
Nitratos (mg/l) <5

44,6
235
500
7,88
1103

0. 1° Tratamiento1°+Filtros(A1) | Tratamiento1°+Filtros(A2) m

6 Sin especificar!
- Sin especificar
- Sin especificar
= 7,65
- 330

1. Residuo seco < 1500 mgl-1
- No se analizé
Tabla 3. Caracteristicas de las aguas utilizadas en los ensayos.

Los datos de las caracteristicas fisico-quimi-
casdel aguaresidual con tratamiento primario eran
proporcionados por la estacion depuradora
(E.D.A.R.) cadavez que se recogiaagua. En late-
bla 3 se muestra la composicion media de dichas
aguas. También sellegd aandizar € segundo tipo
de agua por el mismo laboratorio, apreciandose que
los filtros fundamentalmente hacian disminuir la
cantidad de solidos en suspension (SS).

Un inconveniente que presentaban estos ensa-
yos, es que € banco de pruebas estaba situado |gjos
de la planta depuradora; asi, €l agua residual era
transportada en pequefios depdsitos de 25 litros has-
ta donde estaba situado €l banco en € laboratorio.
Aunque e agua era renovada muy a menudo (cada
4h de funcionamiento se le afiadia agua a depdsi-
to), el mismo agua estaba recirculando a través de
los depdsitos, tuberias, bombas, ramalesy emisores
durante ese tiempo. No hubo variaciones significa-
tivasen € ensayo utilizando aguaresidual depurada
con tratamiento primario porque las caracteriticas
del agua apenas variaban, pero si habia, cuadndo se
utilizaba €l agua residual con tratamiento primario
més sistemas de filtrado, puesto que al recircular €
agua, ésta cada vez se iba depurando mas.

Paraestudiar este punto, se analiz6 el aguare-
sidual con tratamiento primario que salia de los
emisores (A1) en los primeros instantes después de
afadir el agua alos depdsitos y haber  pasado por
losfiltros, después se recogio una muestra alas 4
horas de recircular € agua (A2), y este proceso se
repitio varias veces. Los resultados obtenidos fue-
ron los que aparecen en la tabla 3. Se pudo com-
probar, en primer lugar, quelasdiferenciasentrelas
caracteristicas del aguaresidual depuradacon trata-
miento primario y las de la misma pasando por €
sistemade filtrado en lamesa por primeravez, sblo
se debian practicamente en la cantidad de solidos
en suspension, que disminuia desde 108,77 a 44,6
mglt. Por otraparte, cuando €l aguaresidua depu-

rada con tratamiento primario recirculaba un tiem-
po determinado, la cantidad de solidos en suspen-
sion bgjaba hasta 6 mgl?, cantidad que se acercaa
laobtenida s € agua hubiese sufrido un tratamien-
to secundario.

Segun la clasificacion de Nakayamay Bucks
(tabla 1), e peligro de obturacion del aguaresidua
con tratamiento primario seria ato por la cantidad
de sdlidos en suspension; parael aguaresidual con
tratamiento primario y sistemas de filtrado seria
medio porque su pH esta comprendido entre 7.0-
8.0, aunque por su cantidad de solidos en suspen-
s6n seriabgjo.

Desarrollo experimental

Sensibilidad ala obturacién delosemisores
alas 100 horasdefuncionamiento cuando se uti-
liza agua limpia y agua residual depurada con
tratamiento primario.

El ensayo se dividi6 en dos partes; en la pri-
mera parte del ensayo, se utilizaron dos tipos de
agua: agua limpia y agua residual depurada con
tratamiento primario. Se usaron cuatro ramales pa-
ra estudiar su funcionamiento con cadatipo de
agua, y se pusieron atrabagjar cuatro horas diarias,
cinco diasalasemanacon cadatipo. Al findizar las
cuatro horas de funcionamiento se anotaban los
caudales emitidos por cada gotero a las presiones
de 60, 100, 140y 180 kPa. y latemperatura, medi-
da por un termémetro de mercurio con precision
+1°C; y asi hastaacumular un total de 100 horas de
trabajo, tiempo equiparable aun mesderiego en un
cultivo que seriega de lamismaforma

Con el funcionamiento de los goteros a pre-
sién nominal de trabajo (100 kPa), se calcul €l
caudal medio paracadauno deellosal inicioy al fi-
nal del ensayo. Se determind para cadatipo de agua
y emisor:
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1°.- Ladisminucién de cauda alas 100 horas
de funcionamiento respecto a caudal nominal (D,)
en tanto por ciento:

p =9t "9 100 @
d q

siendo, g, (Ih*) & caudal nominal y (Ih) e caudal
medio de cadatipo de emisor & finalizar e ensayo.

2°.- El grado de obturacion (G.O) en tanto por
ciento de cada emisor, calculado como:

G.o.=(1-‘}—f)x1oo )
q;

siendo, G (Ih*) el caudal medio de cada tipo de
emisor a iniciar cada ensayo.

Estos datos se analizaron estadisticamente
mediante un programade ordenador (Statgraphics).
Se les aplicd el método de andlisis de varianza
(ANOVA), y las medias se separaron utilizando €
test de minima diferencia significativa (L SD), con
un nivel de significacion del 95% (Gonzélez y coal.,
1997).

Sensibilidad alaobturacién delosemisores
alas 620 hor asdefuncionamiento cuando se uti-
liza agua residual depurada con tratamiento
primario y agua residual depurada con trata-
miento primario mas sistema de filtrado.

En lasegunda parte del ensayo se utiliz6 agua
residual con tratamiento primario y agua residual
con tratamiento primario mas sistema de filtrado.
Para evitar montar y desmontar cada dia los rama-
les correspondientes para cada tipo de agua se tra-
bajé primero con cuatro ramalesy un tipo de agua
y luego con otros cuatro ramalesy € otro tipo, du-
rante un total de 620 horas. El procedimiento se-
guido fue poner atrabajar |os emisores 4 horas ca-
da dia durante las 300 primeras horas, para luego
aumentar el numero de horas diarias hasta conse-
guir e total de horas acumuladas. Cada 4 horas se
anotabael caudal alapresion nominal de funciona-
miento (100 kPa), y cada 100 horas se anotaba el
caudal alas presiones de 60, 100, 140 y 180 kPa,
con €l objeto de poder determinar cOmo variaba la
curvacaudal presion (Q-p) en cadagoteroy con ca
datipo de agua. De la mismamaneraque en lapri-
mera parte del ensayo se determiné tanto D o COMo
G.O. sdlo que ahora a las 620 horas de funciona-
miento, y alos resultados se les aplicé e mismo
test estadistico.
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Lavariacion de los cauda es de cada emisor a
lo largo del tiempo se gjusto a curvas del tipo line-
al, potencial, polinomial, exponencial, y logaritmi-
ca, al objeto de encontrar |as ecuaciones que mejor
los representen.

A partir de los datos obtenidos de caudales
emitidos por los emisores de forma volumétrica a
las presionesde: 60, 100, 140y 180 kPa, y median-
te un andlisis estadistico de regresion se determina
laformula de gasto de cada gotero con cadatipo de
aguaresidual.

Se considera que la variacion del caudal del
emisor alo largo del tiempo depende del proceso
de manufactura, de la presién de operacion, de la
temperaturay del grado de obturacion debido ala
calidad del agua que est& pasando por € emisor. S
trabgjamos a presion constante (pn =100 kPa), los
datos experimentales se pueden anaizar mediante
un disefio factoria de andlisis de varianza con los
tres factores a considerar: coeficiente de variacion
de fabricacion; de temperaturay de obturacion. Es-
te tipo de andlisis muestra la contribucion de cada
factor en relacién con la varianza total observada
en € cauda del emisor. Cada contribucion estd ex-
presada como un coeficiente de variacion. De esta
manera, y de acuerdo con el andlisis de varianza
(Cooper. 1969), podemos determinar €l coeficiente
de variacion debida a la obturacion CV  de cada
emisor y tipo de agua en cada etapa del ensayo a
partir de laexpresion:

V_
~ -

q

CV?:= CVi +CVZ+CV2 @

siendo, V= varianza del cauda del emisor; CV=
coeficiente de variacion de cada emisor en cada
tiempo y con cadatipo de agua; y CV , = coeficien-
te de variacion debida ala temperatura de cada en-
sayo con cada tipo de agua residual depurada. Los
valores obtenidos del CV_alo largo del tiempo se
andlizaron, y mediante un andlisis de regresion se
gjustaron ala curva correspondiente.

RESULTADOS Y DISCUSION

Ensayos a las 100 horas de funcionamiento
en los seis tipos de emisores

Enlatabla4 se muestralavariacion de cauda-
les de los emisores trabajando con agua limpia
(A.L) y con aguaresidual depurada con tratamien-
to primario (A.R.D.T°1°) inicia y alas 100 horas
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Agua residual depurada con

tratamiento primario

q, (Ih-
Gotero A 20,79
Gotero B 4 3,57 3,65 -8,75 -2,24 3,72 3,58 -10,5 3,76
Gotero C 3.8 3,60 3,63 -4,47 -0,83 3,78 3,71 -2,37 1,85
Gotero D 4 4,11 4,21 5,25 -2.43 4,03 4,18 4,5 -3,72
Gotero E 4 4,31 4,32 5,75 -0,23 4,37 4,23 5,75 3,20
Gotero F 4 3,90 3,93 -1,75 -0,77 4,12 4,06 1,5 1,46

Tabla 4. Variacion, D,y G.O.de los emisores a las 100 horas de funcionamiento a presion nominal (100 kPa)

de funcionamiento a presion nominal; ademéas de
D,ye G.O.

El signo positivo que aparece en el término de
desviacion de caudales, significaquelosgoterosin-
crementan su caudal amedidaque aumentan lasho-
ras de funcionamiento. Sin embargo, € signo nega-
tivo que aparece en e grado de obturacién significa
gue no existe obturacion, al ser € cauda fina ma
yor que € inicial en cadaetapa. Con € agualimpia
ninguno delos goteros excepto € gotero A, presen-
ta obturacién. No ocurrelo mismo con el aguaresi-
dual depurada con tratamiento primario, donde to-
dos excepto € gotero D, presentan un determinado
grado de obturacion. Con e andlisis estadistico de
varianza realizado (ANOVA), con los dos tipos de
aguas, se ha comprobado al separar las medias
(LSD) que no hay diferenciasignificativadel grado
de obturacion con d tipo de agua. Por emisores, s
se encuentra diferencia significativa entre e grado
de obturacion del gotero Ay € resto de goteros.

El cambio de la presién nominal de trabajo
(100 kPa) alas presionesde: 60, 140, y 180 kPaca-
da4 horas, con objeto deredizar las curvas caudal-
presién, pudo influir positivamente en la disminu-
cién del grado de obturacién, d ir proporcionando
una pequefia limpieza en |os emisores.

Por otra parte, € hecho de que en cada sesién
de trabajo hubiese que desmontar los ramales y

Agua residual depurada
tratamiento primario

montarlos ala sesion siguiente, con lo que € guste
de la presién era muy complicado, pudo también
modificar en alguna medidalos resultados.

El intervalo de temperaturas durante los ensa-
yos estuvo comprendido entrelos 21°C-28°C con €
agualimpiay entrelos 26,5-28 °C con €l aguaresi-
dual depurada con tratamiento primario. Segun los
resultados de Rodriguez-Sinobas y col.(1999), no
tendria influencia significativa la temperatura en
lavariacion de caudal en estos emisores (autocom-
pensantes, y de laberinto con régimen turbulento).

Ensayos a las 620 horas de funcionamiento
en los seis tipos de emisores.

Desviacion del caudal respecto al nominal
(D,) y grado de obturacion (G.O.)

Enlatabla’5 se muestralavariacion de cauda-
lesdelosemisorestrabajando con aguaresidual de-
purada con tratamiento primario (A.R.D.T°.19) y
con agua residual depurada con tratamiento prima-
rioméssistemadefiltrado (A.R.D.T°1°.F), inicia y
alas 620 horas de funcionamiento a presion nomi-
nal; ademés de la desviacion del caudal alas 620
horas de funcionamiento respecto a nominal(D ) y
grado de obturacion (G.O.).

Lo primero que se observa en la tabla es que
para los dos tipos de aguas residuales utilizadas el

Agua residual depurada tratamiento
primario mas sistemas de filtrado

q, (h™)
Gotero A 4 3,04 0,02 -99,5 99,34 4,54 3,90 -2,5 14,09
Gotero B 4 3,73 3,18 -20,5 14,74 3,74 3,25 -18,75 | 12,86
Gotero C 4 3,79 2,98 -21,58 | 21,37 3,74 3,25 -14,47 | 13,10
Gotero D 4 4,11 4,21 -52,5 52,97 4,03 4,18 -5 8,65
Gotero E 4 4,31 4,32 -31,5 37,44 4,37 4,23 -1 10,81
Gotero F 4 4,13 3,70 -7,5 10,41 4,12 3,75 -6,25 8,98

Tabla 5. Variacién, desviacion de caudales y grado de obturacién de los emisores a las 620 horas de funcionamiento a presién nominal

(100 kPa)
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signo negativo que aparece en € término de des-
viacion de caudales, significa que los goteros han
disminuido de caudal a medida que aumentan las
horas de funcionamiento por lo que el grado de ob-
turacion haido aumentando. El orden de los gote-
ros de mayor a menor grado de obturacion es;

- Parael A.RD.T°.1°: A-D-E-C-B-F
- Parael A.RD.T°.1°F : A-C-B-E-F-D

Se haredlizado un andlisis estadistico de va
rianza (ANOVA), considerando |os tipos de aguas
utilizadasy los emisores, y se han separado las me-
dias (LSD). De los resultados obtenidos, se obser-
va que por la calidad del agua no hay diferencia
significativadel grado de obturacion entre € ensa-
yo con agua limpia (A.L.) alas 100 h, con
(A.R.D.T°.1°) alas 100 h y con agua residual de-
purada con tratamiento primario mas filtrado
(A.R.D.T°.1°.F) alas 620 h. Sin embargo, si que
existe diferencia entre este grupo y € ensayo con
agua residual depurada con tratamiento primario
(A.R.D.T°.1°) alas 620 h. Por emisores, se obser-
van dos grupos entre los que s hay diferencia sig-
nificativa en el grado de obturacion: (A,D,E) y
(D,E,C,B,y F), delo que se deduce que hay dife-
rencias significativas entre el grado de obturacion
del goteroAy el delosgoterosC, By F

L as temperaturas se mantienen dentro de an&-
logos intervalos al ensayo anterior por lo que el
efecto de latemperatura sobre lavariacion del cau-
dal se consideradespreciable.

Variacion del caudal de los emisores a lo
largo del tiempo a presion nominal.

En los datos de caudales de los emisores alo
largo del tiempo, para cadatipo de agua se ha ob-
servado que en determinados emisores (gotero D),
al aumentar la presidn en determinados momentos
(100h, 200h, 300h, 400h, 500h, y 600h) se produce
una recuperacion del caudal, hecho que nos ayuda

Agua residual depurada
tratamiento primario

Ecuacion R? Ecuacion R?
A Q=0,003t2-0,0609t+2,93 0,72 Q=0,0002t2-0,0232t+4,58 0,88
B Q=-4E-05t?+0,0033t+3,58 0,69 Q=8E-05t?-0,0123t+3,77 0,92
C Q=-5E-05t?+0,0033t+3,68 0,81 Q=9E-05t?-0,0133t+3,76 0,85
D Q=-4E-05t?-0,0205t+4,19 0,56 Q=7E-05t%-0,0099t+4,18 0,81
E Q=-5E-05t?-0,0022t+4,38 0,85 Q=0,001t2-0,0141t+4,48 0,87
F Q=-4E-05t*+0,0038t+4,07 0,53 Q=2E-05t*>-0,0041t+4,0365 0,78

a proponer la recomendacién del aumento de la
presion a finalizar cada sesién de trabgjo para pre-
venir obturaciones en |os emisores.

Posteriormente, se han sometido aun andlisis
estadistico deregresion (lineal, logaritmica, polino-
mica, potencial y exponencial), conlo que sehaob-
tenido las curvas gjustadas para cadatipo de gotero
y agua. Se observa gque la tendencia generalizada
del comportamiento de los caudales con € tiempo
hasido detipo polinémica, y las ecuaciones que las
representan se muestran en latabla 6.

Variacion de la ecuacion caudal-presion
(Q-p) de los emisores con el tiempo.

Se muestran en latabla 7 los parametros ca-
racteristicos de laecuacion de gasto delos emisores
con losdostiposde aguasresiduales, en el inicio de
laetapade cadaensayo (Q,, .,) y a findizar laeta-
pade cada ensayo (Q,,,,), a objeto de comparar la
variacion delas ecuaciones acausade laobturacion
por €l tiempo de funcionamiento.

En primer lugar se observa, que salvo en €l
gotero Dy e A con el A.R.D.T°.1°, ¢ coeficiente
de correlacion R? es cercano alaunidad, lo que sig-
nifica, que lafuncién potencia calculada caracteri-
zabien los datos obtenidos. En €l gotero D y en a-
gunoscasosen e A, e coeficientetiende acero, lo
que significaque su curva de gasto no vendria da
da por una funcion potencial, sino por una funcién
constante, 10 que concuerda con su carécter auto-
compensante. El signo negativo de x en e gotero D
significa que el caudal disminuye al aumentar la
presion de trabajo.

En segundo lugar, se harealizado un andlisis
de varianza para |os parametros caracteristicos de
la curva caudal-presion, parametro k y exponente
dedescargax. Haciendo lacomparacion de medias
por goteros encontramos que no hay diferencias
sgnificativasen e valor dek entre goteros, pero s
lashay en e vaor dex, entrelosgoterosC,E,FB vy

Agua residual depurada tratamiento
primario mas sistema de filtrado

Tabla 6. Ecuaciones caudal-tiempo para cada emisor con dos tipos de aguas residuales depuradas a presién nominal (100 kPa)
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Agua residual depurada con
tratamiento primario

Agua residual depurada tratamiento
primario mas sistemas de filtrado

Gotero A
20m - - - 1.53 0.20 0.95
Gotero B Q... 0.53 0.42 0.99 0.60 0.40 0.99
o 0.47 0.42 0.99 0.41 0.45 0.99
Gotero C Q... 0.57 0.41 0.99 0.49 0.44 0.99
20m 0.33 0.48 0.98 0.40 0.46 0.99
Gotero D Q... 0.58 0.003 0.02 0.70 0.006 0.02
Jon 0.33 0.33 0.60 0.47 -0.02 0.32
Gotero E Q.. 0.58 0.44 0.99 0.70 0.40 0.99
20n 0.33 0.47 0.99 0.47 0.46 0.99
Gotero F Q... 0.57 0.43 0.99 0.77 0.37 0.98
Joh 0.75 0.35 0.98 0.39 0.48 0.99

Tabla 7. Comparacion de los parametros de la ecuacion de gasto inicial y a las 620 horas de funcionamiento.

el grupo homogéneo formado por el Ay E que ade-
més coincide con la distincién entre goteros no au-
tocompensantes (primer grupo homogéneo) y au-
tocompensantes (segundo grupo homogéneo). Si se
hace la comparacion de medias por tratamientos,
[lamando T1= pardmetros de la ecuacion nominal
del gotero; T2=pardmetros ecuacion en e momen-
toinicial con A.R.D.T®.1% T3= pardmetros ecua-
cién alas 620 horas con A.R.D.T°.1% T4=pardme-
tros ecuacion en el momento inicial con
A.R.D.T°.1°; T5= parametros ecuacion a las 620
horas con A.R.D.T°.1°F; encontramos queen & va
lor de k se distinguen dos grupos homogéneos y
claramente hay diferencias significativas en los va-
lores de k correspondientes a la ecuacién nominal
del goteroy laobtenidaalas 620 horas con aguare-
sidual depurada con tratamiento primario. Sin em-
bargo no hay diferencias significativas en e valor
de x, constituyendo un solo grupo homogéneo.

ODbtencion del coeficiente de variacion a la
obturacion (C\lo)

El coeficiente de variacion debido alaobtura-
cién del emisor alo largo del tiempo lo hemos ob-
tenido para cada clase de agua residual ensayada.
Ademés se ha supuesto que €l coeficiente de varia-
cion debido ala temperatura CV,, puede despre-
ciarse tal como ya se ha comentado. Luego, & CV
s0lo se considerainfluenciado por €l coeficiente de
variacion debido alafabricacion (CV,) y € de ob-
turacion debido a la calidad del agua utilizada
(CV ), como sededuce delaecuacion 4. Enlatabla
8 aparecen los distintos coeficientes de variacion
cal culados para cada emisor, en tanto por uno, alas
620 horas de funcionamiento con las dos clases de
aguaresidua depurada utilizadas.

Tipo de

T e e s

Cv?z 4 0.010 |0.00480 | 1.3628 | 0.01431 |0.00034
Cv,2(0.00116 0.0012 | 0.00015| 0.0036 |0.00094  0.0009

Cv, 2| 3.998 | 0.0087 |0.00358| 1.3616 [0.01399 |0.00055

CV?2 [0.00054 |0.00394 [ 0.00047 | 0.0019 | 0.00014 | 5.8E-05
Cv,2[0.00116| 0.0012 | 0.00015| 0.0036 |0.00094  0.0009

A.R.D.T°1F [ A.R.D.T°1

Cv,2[0.00061 | 0.002720.00031 | 0.0016 | 0.0008 |0.00086

Tabla 8. Coeficientes de variacion de los emisores a las 620 horas
de funcionamiento con las dos clases de aguas residuales depura-
das utilizadas.

Coné A.R.D.T°1°se haobtenido un CV _ma-
yor queel CV, paratodoslosgoteros(A,B,C, D,E),
excepto en e gotero F, que ha ocurrido 1o contra-
rio. Sin embargo con el A.R.D.T°1°F se ha obteni-
do un predominio del CV, sobreel CV  en mas
cantidad de goteros (A,D,E y F); lo que nosindica
que calidad del aguaresidua influye claramente en
el C.V. Enlasfiguras 2 y 3 se han representado la
variacion del CV  con el tiempo con las dos clases
de aguas residuales utilizadas. Se observa que ex-
cepto en los goteros B,C, y F con & agua residua
depurada con tratamiento primario, y el Ay F con
agua residua depurada con tratamiento primario
mas sistema de filtrado, el CV aumenta con el
tiempo de funcionamiento.

CONCLUSIONES

Como conclusiones de |os ensayos redlizados
hay que destacar, en primer lugar, que la calidad
del aguaresidual depuradainfluye muy significati-
vamente en el grado de obturacion de los emisores.
Se recomienda, para disminuir el grado de obtura-
cion, d menos un tratamiento primario a aguaresi-
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Figura 2. Coeficiente de Variacién de obturacion con el tiempo. Agua residual depurada con tratamiento primario.
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Figura 3. Coeficiente de Variacién de obturacion a 100 KPa. Agua residual depurada con tratamiento primario mas sistema de filtrado.

dua més unafiltracién que reduzcala cantidad de
solidos en suspension hasta valores equiparables a
un tratamiento secundario de depuracion.

Con respecto alainfluenciadel tipo de emisor
en laobturacién se obtiene que & orden de mayor a
menor grado de obturacién para el agua residual
depurada con tratamiento primario fue: A-D-E-C-
B-F ; y parad aguaresidua con tratamiento pri-
mario més sistema de filtrado fue: A-C-B-F-E-D,
guedando claro que €l gotero A es € que antes se
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obtura independientemente del tipo de agua. Sin
embargo, € gotero D que también es autocompen-
sante se comporta muy mal con €l aguasin filtrar,
pero es e que mejor se comporta con e aguaresi-
dua depurada con tratamiento primario mas un
sistema de filtrado.

Se recomienda €l aumento de lapresién a fi-
nalizar cada sesion de trabajo para prevenir obtura
ciones en los emisores. Lo que seria objeto de un
estudio posterior es evaluar hasta que presion ha-
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bria que aumentar para que lainstalacién no seen-
careciese, y sin embargo fuese efectivo en la pre-
vencion de la obturacion.

Y por ultimo, concluir que el coeficiente de
variacion de fabricacion, depende de la calidad del
aguaresidua depurada, predominando el CV _fren-
tea CV, enlamayoriade los emisores estudiados,
cuando se utilizan aguas residuales depuradas con
tratamiento primario. Cuando la calidad del agua
residua mejora, agua residua depurada con trata-
miento primario més sistema de filtrado, esel CV,
el que predominaen lamayoria de los goteros.

LISTA DE SIMBOLOS

coeficiente de variacion del emisor.
CV coeficiente de variacion del emisor debido a
Cv, fabricante.

coeficiente de variacion del emisor debido a
CV, laobturacion.

coeficiente de variacion del emisor debido a
CV,, latemperatura

Disminucién de caudal alas 100 horas de
D funcionamiento respecto a caudal nominal

(%).

grado de obturacion (%).
G.O. constante de la ecuacion de gasto.
k  presion defuncionamiento (kPa).
p  caudal medio decadaemisor (Ih).
[s} caudal medio de cada emisor al finalizar €
g, ensayo (Ih™).

caudal medio de cadaemisor a iniciar e en-
g sayo(Ih).

gasto, caudd (Ih'%).
Q gasto del gotero alas 620h de funcionamien-
Qg to(Ih?).

gasto del gotero en €l inicio de cada ensayo
Qinicia] (Ih—l)

caudal nominal (Ih%).
q, coeficiente de correlacion.
R?  exponente de descarga de la ecuacion de gas-
X to.
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