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Resumen: Los filtros de arena son los que se recomiendan habitualmente cuando se utilizan
aguas regeneradas en instalaciones de riego por goteo, si bien se desconoce el efecto de sus
distintos disefios de drenaje en la prevencion del atascamiento de los goteros. Por este motivo,
en este trabajo se ha analizado el efecto en la obturacién de goteros provocado por el uso de
filtros de arena con distintos modelos de drenaje que operaron con agua residual regenerada
durante 1000 h. Al inicio, mitad y final del experimento se determino el caudal emitido de todos
y cada uno de los 226 goteros que habia en cada uno de los 12 laterales de riego. Los resultados
indican que se produjo una reduccién significativa (p<0.05) del caudal medido del 8% a las 500
h y del 11% a las 1000 h respecto al inicial. La posicion del gotero también tuvo un efecto
significativo a partir de las 500 h de operacion. Los caudales de los goteros fueron
significativamente inferiores (p<0.05) iinicamente en los tltimos 2 m de los laterales, halldndose
los valores minimos en los dos tltimos goteros. El nimero de goteros totalmente obturados fue
del 1.2% con el filtro de drenaje de medio poroso, del 1.0% con el drenaje de ctipulas insertadas
y del 0.6% con el filtro de brazos colectores.

Palabras clave: riego por goteo, filtracion, filtros granulares, atascamiento.

1. Introduccion

El uso de aguas residuales regeneradas en agricultura resulta una alternativa viable para
hacer frente a las cada vez mds comunes situaciones de escasez de agua [1], a la vez que permite
liberar aguas de mejor calidad para otros usos [2].

La mejor técnica para la aplicacion en riego agricola de las aguas residuales regeneradas
desde un punto de vista sanitario y ambiental es el riego por goteo [3, 4], aunque esta tecnologia
presenta un problema importante en el atascamiento de los goteros [3, 5]. La obturaciéon de los
goteros depende de multiples factores como el tipo de agua utilizada, el tipo de emisor, las
condiciones de mantenimiento y el sistema de filtrado [6, 7]. Los goteros autocompensantes [8,
9], integrados [9] y los de caudales elevados [5, 10] son mas resistentes a la obturacion.

Existe un amplio consenso en que la filtracion es una operacion esencial para prevenir la
obturacion de los goteros [11], aunque no la consigue evitar completamente [12]. Los filtros de
arena son los que ofrecen una elevada proteccion en las instalaciones de riego por goteo [13] ya
que consiguen una reduccién mas eficaz de los sélidos en suspension presentes en las aguas de
riego [7], evitando mejor la obturacién [6]. Algunos autores han estudiado la influencia del disefio
del drenaje de los filtros de arena en la pérdida de carga [14, 15, 16], pero ninguno de ellos ha
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analizado como el diseno del filtro afecta a la obturacion de los goteros. Por otra parte, los filtros
de arena tienen que someterse a contralavados periddicos para liberar las particulas retenidas en
el medio si se quiere garantizar su buen funcionamiento [17].

Aunque los procesos de filtracion y lavado han sido estudiados [18] pocos son los estudios
centrados en intentar mejorar el disefio y funcionamiento de los filtros de arena. En este sentido,
Bové et al. (2017) [19] disené un nuevo sistema de drenaje para reducir la pérdida de carga a
través del lecho filtrante y mejorar la eficiencia de consumo tanto de agua como de energia.

El objetivo de este trabajo fue analizar el efecto de tres filtros de arena con diferentes disefios
de drenaje (el prototipo disefiado por Bové et al. (2017) [19] y dos filtros comerciales) en la
obturacién de los goteros utilizando aguas residuales regeneradas.

2. Materiales y métodos

2.1. Disefio experimental

Se utilizd el agua residual regenerada de la Estacion Depuradora de Aguas Residuales
(EDAR) de Celra (Girona). El sistema experimental consistio en tres filtros de arena con tres
drenajes distintos: un filtro modelo FAIM (Lama, Sevilla, Espafia) con drenaje de brazos
colectores, otro modelo FA-F2-188 (Regaber, Parets del Valles, Espafia) con drenaje de cupulas
insertadas y el filtro experimental propuesto por Bové et al. (2017) [19] con drenaje de medio
granular. La Figura 1 muestra el disefio de los tres drenajes utilizados.

A) = B)

Figura 1. Disefios de drenajes utilizados: medio poroso (A), cupulas insertadas (B) y brazos
colectores (C).

Todos los filtros fueron rellenados con arena silicea con un didmetro efectivo de 0.48 mm y
un coeficiente de uniformidad de 1.73. Cada filtro tenia asociada una subunidad de riego, con 4
laterales de 90 m cada uno (Figura 2). Cada lateral tenia 226 emisores, con lo que por cada posicion
de gotero habia 12 repeticiones (12 laterales). Sélo en la dltima posicién habia 3 goteros por
subunidad (9 en total). Se utilizaron goteros autocompensantes Uniram TM AS 16010 (Netafim,
Tel Aviv, Israel) de 2.3 1/h de caudal nominal, separados 0.4 m, con un rango de presiones de
trabajo entre 50 y 400 kPa, y un coeficiente de variacion de fabricacion del 3%.

La instalacion disponia de un sistema de impulsion gobernado por un sistema de
supervision, control y adquisicion de datos (SCADA), y un variador de frecuencia ajustaba el
punto de funcionamiento de la bomba. El caudal de funcionamiento se determiné mediante un
caudalimetro electromagnético, que disponia de un transmisor de impulsos con senal 4-20 mA
que permitia conocer el caudal exacto de funcionamiento. El sistema experimental permitia s6lo
el funcionamiento de un filtro a la vez. Puesto que se filtraba mas caudal de agua de la necesaria
en la subunidad de riego, una valvula proporcional de tres vias conducia el caudal de agua
filtrado sobrante hacia un tanque donde se almacenaba, para ser utilizado en los lavados. El agua
se cloré después de ser filtrada hasta alcanzar de 2 ppm de cloro libre, valor que se incrementd



X CONGRESO IBERICO DE AGROINGENIERIA
X CONGRESSO IBERICO DE AGROENGENHARIA
3 — 6 septiembre 2019, Huesca - Espafia

hasta los 4 ppm cuando se utilizaba para efectuar el lavado de los filtros. Los lavados se activaban
cuando la caida de presion sobrepasaba los 50 kPa, y tenian una duracién de 3 minutos.

Se instalaron sensores para medir la calidad del agua antes y después de ser filtrada. Los
parametros que se midieron antes del proceso de filtracion fueron conductividad eléctrica (CE),
pH, temperatura, oxigeno disuelto (OD) y turbidez. Los parametros que se midieron después del
proceso de filtracion fueron oxigeno disuelto y turbidez.
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Figura 2. Esquema del disefio experimental.

2.2. Procedimiento operacional

El experimento se desarrollé a lo largo de 1000 h, durante las cuales se establecieron dos
sesiones diarias de riego de 4 horas por filtro. Durante el experimento, se utilizaron dos alturas
de lecho filtrante (20 y 30 cm) y dos velocidades de filtracion (30 y 60 m/h) en cada filtro. Cada
combinacién de altura de lecho filtrante y velocidad de filtracion se mantuvo durante 250 h en
todos los filtros. Durante todo el ensayo, no se realizé ningun tipo de limpieza por arrastre de los
sedimentos acumulados en los laterales.

2.3. Evaluacion del filtro y los emisores

La eficiencia de reduccion (E) de turbidez y oxigeno disuelto en los filtros fue calculada con
la expresion:

No—N

E:T X 100 (1)

donde No y N son los valores de dichos pardmetros a la entrada y salida de los filtros,
respectivamente.

Se midi¢ el caudal de todos los emisores de las subunidades (un total de 2712 emisores) al
inicio del experimento (0 h), alas 500 h y al final del experimento (1000 h), asi como la presién en
cuatro posiciones de cada lateral de riego (al inicio, a 1/3 de la longitud del lateral, a 2/3 y al final).
Se pudo calcular asi la uniformidad de distribucion de presiones UPy, [20] utilizando la expresion:

Uplq=(%_5)x X 100 2)
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donde p2s es la media del 25% de las localizaciones con menor presién (kPa), p es la media
de todas las presiones de todas las localizaciones muestreadas y x es el coeficiente de descarga.

Al final del ensayo, los emisores de las posiciones 1, 224, 225 y 226 del primer y segundo
lateral se abrieron para realizar una inspeccién visual.

2.4. Caracteristicas del agua residual entrante

La Tabla 1 muestra las medias de los parametros de calidad del agua entrante durante todo
el ensayo. Debido a la heterogeneidad del agua de la estacion depuradora, existieron diferencias
significativas (P<0.05) entre algunos de los parametros de las aguas residuales utilizadas con los
distintos filtros.

Tabla 1. Media y error estandar de los parametros fisicoquimicos del efluente de entrada
utilizado en los ensayos. Letras distintas indican que existen diferencias significativas (’<0.05) en
cada parametro.

Disefio del drenaje pH Temperatura CE DO Turbidez
del filtro () (°C) (dS/m) (mg/1) (FNU)
. 7.33+0.02
Medio poroso b 20.61+025a 264+003a 327+0.06b 6.22+0.16
Cupulas insertadas 743 z 0.2 20.12+022ab 246+0.03b 3.57+0.07a 5.82+0.20
7.31+0.02
Brazos colectores b 19.68+0.25b 2.63+0.03a 3.28+0.07b 6.42+0.20

2.5. Analisis estadistico
Para el andlisis estadistico se utilizo el programa SPSS Statistics (IBM, New York, Estados Unidos).
Para la diferenciacion de medias, se utilizo el test de Tukey con un intervalo de confianza del 95%.

3. Resultados y discusion

3.1. Evaluacién de los filtros

La Tabla 2 muestra las reducciones porcentuales de oxigeno disuelto y turbidez calculadas
con la ecuacion (1) para los distintos filtros ensayados.

Tabla 2. Media y error estandar de las reducciones de oxigeno disuelto y turbidez logrados por
los distintos filtros (%). Resultados negativos indican un aumento del pardmetro. Distintas letras
indican que hubo diferencias significativas (P<0.05) en la reduccion del parametro.

Lo . . Reduccion (%)
Disefio del drenaje del filtro

Oxigeno disuelto Turbidez
Medio poroso -11.20 +2.63 26.29+1.27 a
Cupulas insertadas -6.68 +2.05 18.53+£1.60b
Brazos colectores -11.03 +2.57 13.45+1.78 b

El filtro con medio poroso mostr6 una reduccion de turbidez (26.29%) significativamente
mayor (P<0.05) que las conseguidas por el filtro de ctipulas insertadas (18.53%) y el de brazos
colectores (13.45%). Las menores reducciones de turbidez obtenidas con respecto estudios
anteriores [7, 18, 21, 22] podrian ser explicadas por los bajos niveles de turbidez del agua de
entrada utilizada en el presente ensayo, y por la altura de lecho filtrante fijada en 0.30 m, ya que
estaba limitada por el filtro de brazos colectores, cuya altura maxima era de 0.40 m.
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El filtro con medio poroso obtuvo un mayor aumento de oxigeno disuelto (11.20%) que el
filtro de brazos colectores (11.03%) y el filtro de ctpulas insertadas (6.68%), aunque sin que
hubiera diferencias estadisticamente significativas entre ellas.

3.2. Distribucidn de la presién en los laterales.

El coeficiente de distribucion de presiones fue superior al 90% a lo largo de todo el ensayo,
por lo que se pudo considerar uniforme. Como el coeficiente de variacién de fabricacion de los
goteros era inferior al 3%, las diferencias en el caudal de estos pudieron ser explicadas
principalmente por la obturacidon de los emisores. No se observaron diferencias significativas
entre los distintos valores de UPypy entre laterales ni tampoco entre tiempos de muestreo, por lo
que no hubo efecto de este factor a lo largo del experimento.

3.3. Evaluacion de los goteros

El caudal de todos los emisores medido a las 0, 500 y 1000 h del ensayo se analizé
estadisticamente, hallandose un efecto significativo de cada factor fijo (tiempo, posicion del
gotero y disefio del filtro) asi como las interacciones de disefo y tiempo, disefio y posiciéon y
tiempo y posicién (todas ellas con un P<0.001). En términos generales, se constatd una caida del
caudal de los goteros del 10.80% desde el momento inicial hasta el final del experimento (de 2.49
1/h de caudal medio al inicio hasta 2.22 1/h transcurridas 1000 h). Esta reduccién de caudales a lo
largo del tiempo debido a la incidencia de las obturaciones ha sido ampliamente observada por
diversos autores [5, 7, 9, 21, 22].

3.3.1. Efecto del disefio del filtro y el tiempo de riego
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Figura 3. Caudal medio y error estdndar (I/h) de todos los goteros para cada tipo de disefio de
drenaje del filtro de arena, en los tres tiempos distintos de medicion. Para cada disefio de drenaje,
letras mintsculas distintas indican diferencias significativas entre tiempos (P<0.05). Para cada
tiempo medido, letras mayusculas distintas indican diferencias significativas (P<0.05) entre los
disenos de filtros.
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La Figura 3 muestra el caudal de los goteros en funcién del disefio del drenaje del filtro de
arena y la duracion del ensayo. Hubo una reduccién significativa del caudal a lo largo del tiempo
de funcionamiento para cada disefio, siendo menor en el filtro de brazos colectores (del 7.6% a
las 500 h y del 9.6% a las 1000 h) frente a los 8.76 y 8.06 % obtenidos por el filtro de medio poroso
y del 12.35 y 11.29 % por el filtro de ctipulas insertadas, a las 500 y 1000 h respectivamente. La
reduccién del caudal fue mayor en las primeras 500 h que en las siguientes 500, hecho también
referenciado en la bibliografia [22]. Al principio del ensayo (0 h) no se encontraron diferencias
significativas. Pasadas 500 h, el caudal de los goteros del filtro de brazos colectores fue
significativamente mayor (2.31 1/h) que con el filtro de ctipulas insertadas (2.28 1/h) pero no que
con el de medio poroso (2.29 I/h). Sin embargo, pasadas 1000 h, el caudal medio de los goteros
del filtro de brazos colectores fue significativamente mayor (2.26 1/h) que el de medio poroso y
cupulas insertadas (ambos con 2.20 1/h). Asimismo, de promedio, estas diferencias solo
representaron el 3% del caudal de los emisores.

3.3.2. Efecto del disefio del drenaje del filtro y la posicion del gotero.

La Figura 4 muestra los caudales respecto el disefio del filtro y la ubicacion de los goteros.
Para cada disefio de filtro, se hallaron diferencias significativas en los caudales, pero tinicamente
para los localizados al final del lateral. Tanto para el drenaje de medio poroso como para el de
capulas insertadas, el caudal de los tres ultimos goteros (ultimos 1.2 m del lateral) fue
significativamente (P<0.05) inferior que el de los goteros del resto del lateral (esto es, de las
posiciones 1 a 222). En cambio, para el disefio de brazos colectores, sdlo el caudal de los dos
ultimos emisores fue significativamente inferior al del resto. Para todos los tres disefios de
drenajes estudiados, el tltimo emisor obtuvo claramente el menor caudal medio.
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2.00

[ Medio poroso

OCupulas insertadas

Caudal emitido (I/h)
3

1.00 Brazos colectores

0.50

0.00

221 222 223 224 225 226

Localizacién del gotero

Figura 4. Media del caudal y error estandar (1/h) de los 6 altimos goteros del lateral para cada
diseno de drenaje. Para cada disefio, letras distintas indican diferencias significativas (P<0.05)
entre localizaciones.
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Para cada localizacién de los goteros, tinicamente se encontraron diferencias en el caudal
emitido de 11 goteros entre disefios de filtros, representando el 5 % de los emisores de cada lateral.
Ademas, las localizaciones fueron muy dispersas y no seguian ningtin patrén.

3.3.3. Efecto del tiempo y la localizacién de los emisores

La interaccion entre tiempo y ubicacion del gotero resulto significativa (P<0.05). Al principio
del ensayo, no hubo diferencias entre localizaciones (Figura 5), mientras que pasadas 500 h los
tres altimos emisores (posiciones 224, 225 y 226) emitieron significativamente menor caudal que
el resto de los goteros (1.83, 1.83 y 1.49 1/h, respectivamente). Al cabo de 1000 h, los cuatro altimos
emisores (localizaciones 223, 224, 225 y 226) liberaron significativamente menor caudal (1.45, 1.22,
0.61 y 0.00 /h, respectivamente) que el resto de los goteros del lateral. El altimo gotero (posicion
226) se encontré completamente obturado en todas las subunidades de riego.
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1.50 0500 h
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221 222 223 224 225 226
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Figura 5. Medias del caudal y el error estandar (I/h) de los 6 altimos goteros, después de 500 y
1000 h de riego. Para cada tiempo medido, letras distintas indican diferencias significativas
(P<0.05) entre localizaciones.

3.4. Goteros completamente obturados

A las 500 h de ensayo se encontraron 5 goteros completamente obturados en los laterales
protegidos por el filtro del drenaje de medio poroso (0.56% del total), 2 para el de ctpulas
insertadas (0.22% del total) y ninguno en el drenaje de brazos colectores. Transcurridas 1000 h, se
observaron 10 goteros completamente obturados en los laterales protegidos por el drenaje de
medio poroso (1.13% del total), 8 para el de ctupulas insertadas (0.91% del total) y 6 para el de
brazos colectores (0.68% del total).

Analizando el porcentaje de goteros completamente obturados, se hallaron diferencias
significativas entre tiempo, localizacién y ambos factores, pero no en el disefio del drenaje como
factor simple ni en interaccion entre tiempo y localizacion. Esta tltima afirmacién significa que
los diferentes disefios del filtro ensayados no afectan el porcentaje de los emisores completamente
obturados. A las 500 h, hubo diferencias significativas en el porcentaje de goteros completamente
obturados en las localizaciones 223, 224, 225 y 226 respecto el resto de los emisores (Figura 6).
Pasadas 1000 h, en la localizacidn 226 se observ¢ significativamente mas porcentaje de emisores
completamente obturados que en la localizacién 225, que a su vez fue mayor que las
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localizaciones 224 y 223 y con menor porcentaje de goteros completamente obturados estuvo la
posicion 222.

Todos los goteros completamente obturados se encontraron en posiciones del final del
lateral. Son varios los autores que han observado la misma tendencia en las obturaciones de los
emisores al final de los laterales [5, 8, 13, 22], que podrian atribuirse a la reducciéon del caudal del
emisor al final del lateral [23] y a una mayor concentracidon de particulas en estas posiciones [22].
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Figura 6. Porcentaje de goteros completamente obturados (%) por localizacién de los tltimos
emisores, después de 500 y 1000 h de ensayo. Para cada tiempo, diferentes letras significan
diferencias significativas (P<0.05) entre localizaciones.

3.5. Observacion de los goteros

Se observaron algunos goteros una vez finalizado el ensayo. Si bien no se encontraron
deposiciones en los goteros ubicados al inicio del lateral (Fig. 7A) para ninguna subunidad de
riego, se detectaron crecimientos de peliculas microbianas (biofilm) y sedimentos en los tltimos
goteros de todas las subunidades de riego (Fig. 7B), asi como crecimiento de biofilm en el orificio
de salida de los emisores (Fig. 7C), no determindndose diferencias visuales entre subunidades.
Estos resultados concuerdan con los hallazgos de varios autores [5, 7, 8, 10].
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Figura 7. Vista exterior de los goteros protegidos por el disefio de medio poroso en la primera
localizacion (A) y en la tltima (B), y vista interior de este tiltimo emisor (C) pasadas las 1000 h de
ensayo.

4. Conclusiones

El presente estudio fue llevado a cabo para determinar el efecto del diseno del drenaje de
tres filtros de arena en la obturacién de los goteros utilizando agua residual regenerada clorada.
El tiempo de ensayo fue de 1000 h y la longitud de los laterales 90 m.

La obturacién de los emisores fue debida a las interacciones entre disefio del drenaje, la
localizacion de los emisores y el tiempo de riego. La localizaciéon de los goteros tuvo un efecto
significativo solo después de 500 h de riego, con caudales significativamente inferiores en los 3
ultimos emisores, y después de 1000 h, con caudales significativamente inferiores en los 5 tiltimos.
También se observo una reduccion significativa del caudal de los emisores (del 9.60 al 12.35%)
para todas las subunidades de riego después de 1000 h. Los goteros protegidos por el disefio de
brazos colectores emitieron mas caudal medio que los otros disefios, aunque no fue este el disefio
de filtro que retuvo mas turbidez.

Por otro lado, el porcentaje de goteros completamente obturados dependi¢ de la interaccion
entre el tiempo de riego y la localizacion del gotero, sin que se hallasen diferencias significativas
entre los disefios de drenajes.

Finalmente, el filtro con el drenaje de brazos colectores presentd menor obturacion
utilizando aguas residuales, aunque s6lo después de 1000 h de riego. Para tiempos mas cortos, la
proteccion frente a la obturacion no fue distinta entre los distintos filtros ensayados. Seria
recomendable continuar estudiando si los diferentes disefios de drenajes tienen un efecto
especifico en cada uno de los agentes que participan en la obturacién de los emisores.
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