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Introducci6n 

El agua siempre h.:i sido un compuesto de vital importancia 

en la Tierra para todos los seres vivos incluido el hombre. -

Las ruinaS·'arqueolÓ:;icas de varios pueblos antiguos indican ..

que las primeras civilizaciones se establecieron en las ribe

ras de los ríos lagos y lugares cercanos a manantiales, los -

cuales proveían del agua necesaria para la irrigación de sus 

culti.vos y dem6s usos domésticos. I,a finalidad principal de -

este trabajo es el estudio del agua y su aplicación en la - -

irrigaci6n. Si se habla acerca de los antecedentes históricos 

de esta Léc·:'. ;,.., . 01 primer pueblo que la conoci.6 y pract.ic6 ~. 

en grdn escala fue el pueblo Egipcio, de ahí pas6 a Babiloni.a 

Chi.na, al.gl.lnos otro!:l pueblos anUguos y muy prohi\b]ornente al 

con ti.nen t:c amer :i ca 11u. Duran te los inicios de la conqu.i s ti1 de 

M6xico caus6 sorpresa entre los primeros conquistadores que -

los aztecas conocí.eran y aplicaran el riego en la agricultu~a. 

Otros pueblos del continente americano que conocieron tambiAn 

la irrigaci6n fueron los Incas en Per6 y algunas otras tribuu 

del sur ele Estados Unidos, pues se han encontrado ruinas de -

viejos canales. 

Desde que el hombre conoci6 el riego lo ha mejorado y peE_ 

fccci.onado cada día mejor con métodos más eficaces. Con el -·· 

avance de la tecnología la irrigaci6n se desarrolla cada vez 

en mayor escala y aparecen nuevos m6todos de aplicaci6n entre 

los cuales destaca el riego gota a gota. En varios pa'.l'.ses sub 
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desarrollados es practicada esta tf.:1tica en muy poca escala -

ya que no contando con recursos suficientes para la construc

ci6n de obras hidráulicas se recurre al riego de la lluvia na 

tural que hace la producci6n de alimentos eventual. Por cota 

rnz6n los paises pobru~ ~ctdecen frecuentemente hambre y desnu 

trici6n, es por eso muy urgente un desarrollo en mucho mayor_ 

proporción del riego artificial a nivel mundial. Si se anali

za el caso de México un alto porcentaje del suelo laborable -

es de temporal. Existen treinta millones de hect~reas de cul

tivo de las cuales solamente un 16% son de irrigación en su -

mayod.a por métodos tradicionales que ocasfonan graneles pérd_~ 

das por filtración en muchos casos, del agua quo Re les sumi-

11istra. La superficie ele riego con respecto a la cxtcnsi6n to 

tal del país es de un 2.51 que es muy pcque~o y es uno de los 

factores que determinan la baja productividad agraria y una -

de las causas por las que se tengan que importar grandes can

tidades de alimentos. Es necesario extender el riego al 

resto de superficie laborable y predios ganaderos para que la 

producci6n agropecuaria sea mayor. 

El porvenir del campo mexicano puede ser muy prometedor 

con un uso eficaz del agua pluvial que cae en el territorio -

nacional. Según datos estadísticos prornedi.o de la S.A.R.H. la 

cantidad de agua llovida en el territorio mexicano es de -- -

1 520 650 millones de metros cúbicos anuales, de esta cantidad 

415 921 millones escurre,405 068 millones se filtran y 



699 (ibl mil lnnes se: cva¡ior.i11 y p.ic!nlcn poi otr.as causas; del 

aquil pt'rd.idci poi escurr.i.mi1,nt·.os se <.!provecha y almacena en v~ 

sos arU.fi.cialcs 91 J Ll .69 mi.J lo11es de metros cúbicos que es_ 

un er¡u i v.1 J C!li te il l 2 3. % duJ total, el resto se pierde en co- -

rricntr~ naturules que van a los milres. 

Con la inforn~ci.6n anterior s0 aoncluye que existen toda

vía enormc-'s cantidades de~ agua ElSCUJ7rida por aprovechar. El -

objetivo de este trabajo cR anul i~~r y estudiar desde el pu~ 

lo de vinl:il técn.i.co r~l <ll1T1<1conami ClitO y 6pti.mo uso del ct<Jlla -

pluvü1J en irrigaci6n, hac.icndr, nso de los avances de la inc_¡~-

11 iería quí.rnica y civil. Dur,11il··.· lar; temporadas clp lJ uvlfü', con 

los enorincs clespcrd i cios del vi. La J co111pucr; to c¡uc ca usan en a 1 

c¡un;11: zon¿H; i.nund,1cionos y desastres se podrí'1n aprovechar !.19 

ra procluci.r r¡rancles canUd¡¡des de rilimentor; en tcmror;ir1;1 ck· · 

soquíil, ptH::; en muchos si.t.10f: y en otras é:pocas so padpca de 

una enorme• escasez que c:ausa serios cluños al campo. No so pr9. 

pone nada novedoso en estP senc.i J lo trabajo, simplemenle se S!:l_ 

gicre se h<HJét uso ele sj slcmils ele bombeo péiril su almnccnamlen

to y para ello so construyan los vasos necesarios en la mejor 

couformaci6n del terreno. En el primer capítulo so expone el __ 

UlJU.q.10 y procedimiento necesarios para medir el agua llovida.L 

las diferentes precipitaciones registradas en todo el territ~ 

rio nacional y su calidad, sogfin el contenido de sales. Duran 

te el segundo capítulo se explica el proceso a seguir para m9; 

dir los escurrimientos en una corriente con los instrumentos 

necesarios así como las ecuac.i.oncfl de flujo del agua en una -



creciente que fl.uye en un dueto 11C1t un11. Ya quo se conut!On · -

los volúmenes escurridos se plantean J¡¡;;; 6pU111as co11diciones 

para la construcción de un vaso de almacenamiento a.Limcnt;1dfJ 

por bombeo. Igualmente se dan a conocer nn los cap!tulos tres 

y cuatro las ventajas y rendimientos del agtw en el sj stenm -

de riego gota a gota que se ha venido desarrollando paralela

mente a la industria del pl~sticn y que ha tenido gran acepl! 

ci6n en todo el mundo,sobre todo en zonas áridas y semHir.idas. 

'l'amb.ién se habla acerca del equipo necesario para irri~¡dci6n_. 

por goteo,.su clasificación y costos de compra e instalaci6n, 

lo mismo que para equipo de bombeo que aliment0 e.l vn~;o. l'or 

Último se plantea y resuelve un problema real sobre un siste-

111¿¡ de al.m:1ce11amicnlo o in:igaci61; pur goteo petri.l frut:.;:i 1 t!~; dC!_ 

áreas medias (26-36 m2J juntamcnto con un antíli::d;; y upl.imi.-

zaci6n de costos; con lo cual se concluye puede resultar efi.-

caz el procedimiento sugerido para cJ aprovcclwmiento del - -

agua pluvial en zonas de mediana o mucha aridez. 
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CAP.I1'UJ,O I 

VARII\CION DE LA PRB::IPITAClCN PL'll!IAL Y CAUDAD DEL AGJA DE RIE(D, 
Generalidades 

F~J riego siempre ha sido indispensable en las regiones 

áridas y semidridas debido a que la precipitaci6n pluvial es 

insuficiente para el crecimiento de las plantas, a este fac--

tor se debe que muchos paises destinen enormes cantidades de_ 

sus presupuestos a la construcci6n de obras hidráulicas. En -

el siguiente cuadro se hace una clasificación del clima en b~ 

se a la preci.pitaci6n pluvial anunl, y el % de superficie de __ 

tierra ~xiotcntc en todo el globo terrestre juntamente con un 

diagrama circular. 

Heqiones 
i11}1¡11Ji I fül<IS 

Subhúmedo 

ClusHicacipon del cl.lma en base a la precipitación y % de -

superficie. 
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Clasif icaci6n del clima Precipitación Anual % Superf i.cie 

Ar ido 250 mm 25 % 

Semiárido 280-510 mm 30 % 

Subh1:imedo 510-1020 mm 20 % 

Húmedo 1020-1520 mm 5 % 

Lluvioso 2030 mm 5 % 

Con la tabla anterior se llega a la conclusi6n que aprox! 

madamente 55% de los climas terrestres son 5ridos y semiári-

dos; es por esta raz6n que el riego ocupa un lugar primor- -

dial en la obtenci6n de alimentos. En algunos pa~ses lu agri

cultura está sujeta totalmente a la irrigación mientras que -

en otros solo en un c::ierlo porce11tajc• y por métodos traclicio

llctlcs que para mejorarse es muy neccsi1r io el uso de equi.po p~ 

ra un mejor aprovechamiento del aguJ. 

En las regiones áridas los recursos ac:ufferos dependen -

fundamentalmente de la cantidad de hect5rcas en bosques y sie 

rras pues éstos ayudan a conservar la humedad del suelo y fa

vorecen la precipitación pluvial. SegGn c5lculos aproximados_ 

se estima que por cada hectárea irrigada deben de existir sie 

te hectáreas de sierra y hosquc comr1 cuenca de captación por_ 

esta raz6n es indispensable la conservaci6n de los bosques c2 

mo recursos naturales pues su destrucci6n aumenta la aridez. 

Si se aplica la proporción anterior a la superficie nacional_ 

se estima que deben existir 28 millones de hectáreas irriga-

das y el resto en bosques como cuencas de captaci6n. SegGn d~ 

tos de líl s.A.R.H. se cuentan con cerca de 5 millones de hec-
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tareas de riego faltando por aprovechar 23 millones. Se men-

ciona en la introducci6n que solo un 23% del agua pluvial, se 

almacena en presas por. lo que es indispensable se d6 impulso_ 

a la construcci6n de más y mejores sistemas de almacenam~ento; 

de igual manera son muy valiosos los almacenamientos pequ~~os 

en zonas ~ridas para completar el agua faltante a los cult1-

vos en las granjas. La construcci6n de vasos pequeños entre -

6000 - 1000 000 metros cabicos será uno de los temas de mayor 

inter~s en cap1tulos posteriores. 

En cuanto al agua usada en irrig~ci6n no toda es de bucn<::1 

calidad, existen sales disueltas que en ocasiones son ben~fi

cas, mientras que en otras son totalmente perjudiciales. Las -

aguas ricas en substancias reductoras son perjudiciales en -·

irrigaci6n; el mismo problema presentan las aguas de éll.91.inos 

manantiales pobres en ox1geno y ricas en metano y áci.do car

b6nico pero a diferencia de las anteriores pueden aorcarse en 

cascadas y utilizarse sin problema alguno. Las aguas ricas en 

bicarbonatos de calcio son igualmente perjudiciales pero pue

den aerearse para favorecer la precipitaci6n del bicarbonato_ 

o emplearse con efecto cor.~ectivo en terrenos ácidos. Las - -

aguas que contienen sales s6dicas en fonna de cloruros, sulf!!_ 

tos carbonatos y nitratos; pueden emplearse en riego siempre_ 

y cuando el contenido no exceda ciertos límites. Las aguas -

que contienen sulfato cálcico permiten una acci6n correctiva_ 

en arcillas s6dicas. 
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En cum1to a los sis ternas de aplicación del agua en los - ~ 

que S(? usa m~s equipo son b5sicamen te dos: el riego por goteo 

Y el riego por aspcrsi6n, los cuales presentan grandes venta
jas en zonas áridas, muy importantes son el considerable aho
rro del agua y la fácil operaci6n del equipo¡ de estos dos -
sistemas el de mayor interés en el presente trabajo es el ri~ 
go por goteo ya que ocupará parte del prescnte trabajo su di
seño. 

El Ciclo del Agua 

Las fuentes principales de abastecimiento del agua para -

plantas y demás seres vivos son los oceános que cubren las 

tres cuartas partes del globo terrestre. El agua existente en 

los mares por medio de la energía· solar sufre un cambio de es 

tado de liquido a vapor¡ el agua en su estado gaseoso es -

transportada por los vientos a las superficies de los conti--

nentes e islas que al condensarse cae en forma de nieve, llu-

via o granizo, abasteciendo las necesidé!des de los seres vi--

vos terrestres. La cantidad de agua que cae en la superficie_ 

terrestre¡ una parte se evapora nuevamente; otra es absorbida 

y transpirada por las plantas, mientras que el agua que las -

plantas no aprovechan forma corrientes superficiales y subte

rráneas. En cuanto el agua llega a la superficie terrestre en 

cualquiera de los estados mencionados tiende a formar drena-

jes superficiales que hacen subir los caudales de los r!os, -

arroyos y riachuelos que van a los mares y causan muy frecueu 

temente, inundaciones y erosi6n si las lluvias o tormentas 

son muy abundantes. A este proceso natural continuo se lo de-
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nomina ciclo hidrol6gico o acuático. 

P.l ciclo hidral6gico se representa mediante una ecuaci6n_ 

matcm5tica que indica un balance de masa entre la precipita--

ci6n pluvial, cvaporaci6n, agua escurrida, agua filtrada y a! 

macenada. Con una correcta interpretaci6n se puede saber,cual 

término de la ecuación aumenta o dism.i.nuye en un fen6meno me-

tcrcol69ico. J,a ecuaci6n que so menciona se expresa de la si-

gu.ient.c manera: 

P '·' ¡.; + DS ·I DP + SS + /\/\ •.•.•..••. , ••.•• , •••••.••• ( l. l_ 

P~- Prnd.pi.taci6n pluv.ial (mm 6 m3
) 

g.· r·:vaporaci.6n (mm 6 m
3) 

DS= /\yua de drenaje superficial (m3
) 

DP~ /\yua do corriente subterrfinoas o de drenaje profundo (m3 ) 

Al'\ 0 El 09ua alnwcerlílda en mantos acuíferos (m 3
) 

Ln µrccipitaci.611 pluvial anual varía en todo el territo--

rio rwc.i.on,11 desde 68 mm a 4493 mm, segGn cii.lculos promedio 

registrados en las estaciones pluviom6tricas de la S.A.R.H. -

su vari.aci6n es considerable año tras año sin embargo pueden 

realizarse c~lculos de valores promedio de la cantidad total 

J~ lluvi~. Ucd&ionalmente se alteran muchos los terminas de -

la ecuaci6n # 1 principalmente en años muy 11.uviosos o muy se 

cos. 

I.a cantidad de lluvia representada por el t€!rmino P es en 

México de 1 520 650 millones de metros cúbicos. El t~rmino E 
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(evaporaci6n) representa el agua transpirada y evaporada por 

las plantas y equivale a una cantidad de 699662 millones de -

metros cúbicos. No existen has ta el monwn to avances tecnológ!_ 

cos importantes para impedir evaporaci6n en gran escala. El -

agua perdida por escurri.mi.entos superf:i.c.iaJ es cst:.'i r":··rc•:;cnt~ 

da por el término DS y comprende aquella agua que se cl!:ona S!! 

perficialmente y subsuperficialmentc y aumenta los caudales -

de arroyos ríos y riachuelos en época de lluviau¡ en el terri 

torio nacional la cantidad de agua perdida por el fen6mcno 

mencionado es de 318 972 millones de metros cúbicos. Finnlmcn 

te el agua que se.filtra anualmente en el terreno y es Ja 

fuente de alimentación de manantiales naturales corricn~os de 

ríos en temporada de sequía mantos acuíferos y corr.ientm; su!!_ 

terráneas estú representada por los últimos ténni1''''' rlo. la 

ecuación # 1 O.P. y A.A. y en nuestro püfs os de 4050Gíl mi--

llenes de metros cúbicos. 

Es muy importante la prcservac16n de las cuencas de capt! 

e i6n; una norma adecuada es el cui.dildo de los bosques que - -

atraen la lluvia; los árboles conservan y retienen la humedad 

del terreno además de impedir su erosi6n. 

De acuerdo a la cantidad de energía solar que recibe la -

10 ú Tierra cada afio se evaporan 12.87xl0 millones de metros e -

bicos de los océanos y mares además de 24 .13 x 10
9 

millones -

de metros cúbicos de todas las superficies de continentes con 

sus respectivos lagos y ríos. De estas cantidades evaporadas_ 
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una parte cae en los continentes y otra nuevamente en los ma-

res. La circulaci6n de la atm6sfera terrestre hace posible la 
I 

c1ist.ribuci6n dul CW-JWl en todoe1 globo terraqueo. En algunas veE_ 

tientos la cantidad de agua filtrada es enorme mientras que -

en otras es más escasa dependiendo de la permeabilidad del te 

rrcno. En las regiones que facilitan la filtraci6n una parte 

alimenta a las plantas mientras que la otra continda su fil--

trnd6n por los efectos de la gravedad; en el momento que en-

cuentra una zona rocosa impermeable se almacena en grandes 

cantidades conuidorables llam§ndoselc al lugar del subsuelo -

zona de sat111·ilci611 que es fuontc de abasteciml.ento de manan--

ti.illN:,pozo,; y con:ientcs naturales en época de sequía. r.a -

zon.:i dt? saturaci6n varía en profundidad desde unos cuantos me 

tros hasta cientos. La formaci6n de los mantos acurteros usta 

en funci6n de la precipitación pluvial y la profundidad de la 

zona rocosil impermeable que retiene la filtración. El agua de 

loe mantos acufferos es la que se explota para mGltiples usos 

que pueden sc1: riegos, usos industriales, abastecimiento a P9... 

blé1cioncs etc. 

En el eoquema sigui.ente se puede observar el ciclo hidro-

lógico o .:1Cu~Li1.;u :i l<.t J"0rmaci6n de la zona de saturaci6n que 

abastece algunos pozos artesianos y manantiales naturales. 

Algunas vcrtl.entes donde existen rocas impermeables exis

te muy poca o quiz~s nula filtraci6n de agua, estas cuencas -

son inadecuadas para la extracci6n de agua del subsu.elo pero_ 
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I 
EvJporaeion 

r I 

trampiradon F.vaporaci~n 
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filtración y escurrimiento) . 

·--··------·-----------

Fig. 1.1: Representución del ciclo del Agua. 
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son 111uy adecuadas para la cons trucci6n de vasos artificiales . 

de almacenamiento. En otras regiones de fuerte filtraci6n es 

muy probable extraer· el agua a poca profundidad. Posteriorme.!2_ 

te se analizar~n los requisitos yue debe reunir el terreno en 

li! con!;trucci6n de léICJOS artifici.ales alimentados por bombeo 

en pedodou lluv:iosos. Para el caso de México falta todavía 

por aprnvechar grandes cantidades del vital compuesto; hay al 

<J1111<1:; zonas de yra11 ar.i.d•JZ, en cambi.o en otras por las JleCP.fli 

I" l:u.i 1 1·:: 11111y 111<¡1.:nle qu¡_· se mul tipl .i.que11 lm; obriis hidriiu·1 i· 

e,¡:: ¡1.ir:i v;i::":: ,¡._, il lm<11.:t'lldtnic~nl.o, puril ello po:;tcriorrnentc se 

1111•11t'.io11.ir:í <:l <.'<.Jui.po 11c.~cl:sario utilizado para un sistcnw como 

Sl' ¡1rOJHJJ1e tH1 es tC' l: ral>il jo. 

M"dii:io1H 1
:: dl' pnJcipitaci6n 

11.uvi.a nieve o qr<11d.zu. !::~:.indispensable en la construcci6n ·-

de cuillquior o~ra hidrfiulicu conocer los milímetros de precí-

pitacff>n pluvial de lil cuc!nCiL En la med.i.ci.611 (de la prccipi-

Laci6n) para una zona determinada se mide sobre la base de --

una columna vcrlicill de il•.111n que~ se acumularía si ln. lluvi.il -

permaneciera en el lugar donde cae. Las unidades usadas en la 

mcdi.ci6n son centímetros milímetros o pulgadas de agua. 

~h!clidorc:: r]c prccipi.taci.6n pluvial. 

F:xisten ciertos instrumentos para medir el agua que llue-

ve en un lugar llamados pluviómetros. Un recipiente cualquie

ra abierto con paredes totalmente verticales puede utilizaE 

se) para medi.r precipitaci.6n en una cuenca cualquiera; sin em

bargo ciertos f«ctores tales como el viento y el salpicado --
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nos producen con frecuenc.ia resul t.ados con un cierto ma~gen -

de error. 

El pluvi6metro estandar (fig. 1.2) del u.s. National -

Weather 8ervice consiste en un recipi.entc m(intado sobre un f;o 

porte con un tubo medidor, un colector o receptor y una regla 

graduada en milímetros y décimas de mil í.mc~tro. Hn el segundo, 

se recibe el agua llovida teniendo presente que 11rt centfmctru 

de al tura del tubo equivale a un mi U'.mctro de J fquido µrecip]:_ 

tado. En caso de medirla en forma de nJove se rel.inl c.1 tubo 

medidor y el colector recibiéndose en el recipiente para pos

ter iormcn Lo efe e Luar la f tlf;ión y 111<-Hl ic.: j ón r1n el tubo mQcl idur. 

Exi.stcn otros tipos dr., i.nstrumt.:'ntos de mt~dici.onus rnlis cli.

i:ectas, este tipo de instrumentos rcci1iQ11 el nomlJru de pluvi~ 

grafos y tres son los modelos más comunmcnt.t' usados que S<JTI: 

el de cubeta basculante, el de balanza y el de flotador. 

El de cubeta basculante (fi.g. 1.1) tiene las carucler:ísti 

cas de recibir el s6lido (nieve, granizo) en un colector µara 

enviarlo a una de las cubetas que hace que se invierta vaclu~ 

do el contenido en una vasija y moviendo el se<¡uncJo comparl:.i.

miento a su lugar correspondiente. En el momento de voltearse 

la cubeta actda un circuito el6ctrico y por medio de una se-

fial mueve una pluma que anota una marca sobre el papel. Se 

usa Gnicamente para medir prccipitaci6n de nieve al no ser 

que se le suministre calor por medio de un sistema de calefac 

ci6n continuo al colector. 
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El pluvi6grufu de balanza (fig. 1.4) pesa el compuesto en 

forma líquida o sólida que cae sobre una plataforma con resor 

te o báscula, el aumentu de pouo se registra en una carta que 

ncumuln laH valares registrados de precipitaciones anteriores. 

Existen otros tipos de pluvi6grafos llamados de flotador, 

que· en flU illdyorfa cuentan co11 este i.nstrumento y se produce -

un i.1~><:c,11:;c1 d(· Ji,1 lluv.i.¡1 dCumulad11; en muchos de ellos el flo-

tador se encuentra suspendido en acci te o nicrcuri.o para prev~ 

11ir ¡16nJicJas por ev<tporaci6n, el f.lnl:i-idor se cJeVil confo.1n11·" .. 

se eleva el nivel. Este tipo de instrumc'ntos tienen la desv,~11 

taja ele daiiarHe el flotador si hay congelaci6n por enfr íamie!_!. 

to. Existen otros modalou de pluví6~1·nfus con dise~os diferen 

ter_; pet"o ¡;011 11ienn!> un.-1dos qtw lo:; ya clescri tos. En c.l rrt<.Jrnen . ., 

Lu dl' 11.'-::1 r· ]C1s pJ uv1ÓP1clru~ y p.1uvJ.69rnfos debe tomarse ('.~n ·--

consideración ciertas pérdicl~s ocasionadas por la velncidad -

e](,¡ vient.o, p<1rd c~llo existen qr(tfJcas dé! correcciom,s. Para 

J11r\li1la u11<1 rl'd cJ,_. ostac.iones pluviornél:rLcas con el fJn de es 

t.i.mar vnlores promedio. 

La~ densidades mínimas para redes de precipitaci6n reco--

mcnda<las por hidr6logos son las siguientes: 

1.- Para zonas planas en climas tropicales, templados o medi

torráncns de 100 a 900 Km 2 por estaci6n. 

2.- En lugares monta~osos de zonas templadas o mediterr4noas 

de 100 a 250 Km2por estaci6n. 
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3. - Para islas montañosas pequeñas con prcclpi taci6n irregu--

2 lar 25 Km por estaci6n. 

4 .- En zonas áridas y polares de 1500 a 2000 Km
2 por c~;taci6n. 

Existen redes de estaciones pluviom6tricas en todo el te-

rritorio nacional que nos aportan datos sobre la precipita- -

ci6n pluvial anua.1 promedio. Antes de continuar el presente -

trabajo se dará a conocer la var.i.aci6n pluvial 011 di fer entes 

lugares del territorio nacional; se presenta a conLinuacJ6n -

la cantidad de lluvia en diferentes lugares del pafs según --

los registros de la S.A.R.H. 

Precipitaci6n Med.ia Anual en mrn entre 1931 - 1970 

E~; taci6n Precip.Pluvi.al Estación Precip.Pluv.i;J] 

Aguascalientes !)34 mm El Paso ele 
Ir.itú 228 nun 

Calvillo 600 nun 
Mulcgé 122 mm 

Presa Calles 4 60 nun 
La p¡¡z 80 mm 

Raja Calif. Nte. 
Poza Grande 113 mm 

Ensenada 218 mm 
La Purfsi.ma 15B mm 

MQxicali 68 mm 
m f<cfugiu 78 mm 

Rodríguez, Presa 221 mm 
El Hosarito 143 nun 

Tijuana 239 mm 
Sn.Bart:olo Sur 276 mm 

Todos los Santos 
(Isla) 173 mm Sn. Felipe 374 mm 

Baja Calif. Sur Sn. ,José del Cabo 234 mm 

Buena vista 159 mm Sta.Gertrudis 481 mm 

Comona<1 162 mm Sta. Ro salía 133 mm 



-· l~ -

Estaci6n Prec.ip. Pluvi.al Estac.i6n Precip.Pluvial 

Campeche 'l'uxtla Gutie 
rrcz 958 mm 

Campeche 1110 mm 
Villa Flores 1211 mm 

C<l.del Carmen 1230 mm 

Charnpot:6n 1119 mm Chihuahua 

Coa hu.U.a Chihuahua 314 mm 

Concordia 185 mm Delic.ias 272 mm 

Cuatro Ci.éncgas 247 mm Cd. Guerrero 476 mm 

P1:esa Dn. Martfn 398 mm H<JO. rlt•] Pari~a 1 446 nun 

Monclova 320 mm La Junta 478 mm 

Nueva Hos.i til 406 mm Nueva Casas. 
Graneles 280 mm 

l'i edras Neqras 532 mm 
Distrito Federal 

Ramos Arizpc 263 mm 
Tacub.:iya 7·13 mr.i 

Sal U l lo 37] mm 

Vi esca 172 111111 Dur.ango 

Cañ6n Fernández 266 mm 
Co 1 i.m<.1 

Cuencarné 384 mm 
Colim.:i 905 mm 

Mnnz.in.i ll o 1.1.l o mm Durango 440 mm 

Guanacevi 555 mm 
Chiapas 

Cd. Lerdo 260 mm 
Sn. Cristóbal 
las Casas 1467 nun El Rodeo 371 mm 

Ilac.ienda Sn. El Salto 882 mm 
Cristóbal 4669 mm 

Santiago 
Comitán 1065 mm Papasquiaro 459 mm 

Molozintla 813 mm 'l'epehuanes 467 mrn 

'l'apachula 2563 mm Topia 1285 mm 

Tonalá l.688 mm 
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Est<1ci6n Preci¡.>. Pluvia.l Est<ici6n l'reejp,l'luvial 

GuAnajuato CaJ er<J 7 34 mm 

Alvaro Obrey6n Guadalajura 932 mrn 

(Sn .José Iturbide) 529 mm Ccl. .Guzmrtn 760 mm 

Guanajuato 671. mm Pto. Vallarta 1430 mm 

lrapuato 70'1 mm México 

Chapi11qo 62~1 mm 
Le6n 636 mm 

'!'rnnusc<1l l.r'flN' 1 1¡ r, .l fillrl 

Sn. Diego ele 'l'nl llCél 821 Hlltl 

ln Unión 401. mm 
7.ilCUél lniln 1 :~ (¡ '.i r1m 

Sn .Mjgue] /\11 enclc 535 mm Michoacá11 

Yurir.ia 674 mm Aguililla 1073 mm 

Guerrero Apatzingán 714 mm 

l\céipulco 1393 nun Coalcomtin l 1 C)] mm 

Alcozauca 848 mm Cuitzco del 
Porvenir 632 mm 

Chi.lapa 941. mm 
La Pi celad 904 mm 

Iguala 1030 nun 
'l'acámbaro J.191 mm 

Taxco 1407 mm 
Uruapan 1639 mm 

!Hclalgo Za ca pu 829 mm 

llucj utla 1613 . 1 mm Zinapecuriro 792 mm 

Ixmiquilman 396 mm Zitácuaro 909 mm 

Pachuca 366 , ITUt1 .. iurelos 

Tu la 586 ·mm Atlatlahucan 1013 nun 

'l'ulancingo 545 mm Cuautla 1007 mm 

Jalisco Cuernavaca 1285 mm 

842 
Nayarit 

Atequiza mm 
Acanonetñ. 1376 

Bolai1os 600 mm Ahuacatlán 83~ 
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Est<1ci6n P.r ecil>. P luvia .1 Est<wi6n l'red µ.Pluvial 

Guélnajuato CaJ era 7 34 mm 

Alvaro Obrey6n Guadalajura 932 mm 

(Sn. José Iturbide) 529 mm ca. .Guzmán 760 mm 

Guanajuato 671. mm Pto. Vallarta 1430 mm 

lrapuato 70'1 mm México 

Chapinqo 62~1 mm 
Le6n 636 mm 

'l'm1wsc<1l l.epnC' 1 1} r, .l íillrl 

Sn. Diego de 'l'nl uca 821 lflltl 

líl Uni6n 401 mm ?.acualnan 1 :! (¡ '.i Plnl 

Sn. MJgur~] llll enclc 535 mm Michoacán 

Yuriria 674 mm Aguililla 1073 mm 

Guerrero Apatzingán 714 mm 

Acé1 pu leo 1393 mm Coalcomán J.] 9J mrn 

Alcozauca 848 mm Cuitzco del 
Porvenir 632 mm 

Chilapa 941. mm 
La Piedad 904 mm 

Iguala 1030 nun 
'l'acámbaro 1.191 mm 

Taxco 1407 mm 
Uruapan 1639 mm 

Hidalgo Za ca pu 829 mm 

llucj utla 1613 . 1 mm Zinapecuñro 792 mm 

Ixmiquilman 396 mm Zitácuaro 909 mm 

Pachuca 366 ' Trull .. iurelos 

Tul.a 586 ·mm Atlatlahucan 1013 nun 

'l'ulancingo 545 mm Cuautla 1007 rrun 

Jalisco Cuernavaca 1285 mm 

842 
Nayarit 

Atequiza mm 
Acanoneta 1376 

Dol.aiios 600 mm Ahuacatlán 83~ 
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Precip. Pluvia 1 

9:.i4 mm 

use 

590 

532 

416 

451 

541 

602 

353 

1424 

618 

670 

697 

945 

562 

4443 

869 

834 

1583 

499 

Centenario ('l'cqui.squi.apan) 516 

Jalpan 837 

Qucrétaro 

San Junn del Río 

Quintana Roo 

Cozumel 

Chotumal 

555 

592 

1536 

1347 

Estaci6n 

San Luis Potosí 

Alvaro Ogreg6n 
M,itehuala 

Mr!xr¡ui U.e 

San I.uis Pot.osí 

Sinaloa 

Cosa.la 

Culiaclin 

Choix 

Gu:·1muchi.l. 

Mazatlán 

Palos Blancos 

San Bla!l 

Sonora 

Al amos 

Angostura (Presa) 

Atil 

Bavispe 

Guaymns 

Hermosillo 

Lomas Nuevas 

Mula.tos 

Nuri 

Cd. Obregón 

El Orégano 

Quiriego 

San Javier 

Santa Ana 

Precip. Pluv.h 1 

433 

473 

350 h. 

374 

936 

671 

771 

543 

830 

72!l 

451 

669 

375 

333 

337 

217 

246 

657 

570 

645 

329 

337 

646 

609 

315 

11 

11 

11 

11 

11 

11 

11 

Ít 
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Culidad del Agua de Riego. 

~:J éH¡ua dn r icc¡u v,n e, en ca Udad segOn la concentraéi6n 

total de sales disueltas; cierto tipo de sales como nitratos, 

r;u] fdto ele calcio, aJqu11os clorui:·us cte., producen efectos b~ 

néf ir.os en 1 a U erra; en cambio otras tales como los compues

tos dL• boro, algunos bi<'urLoiiat.os fJuoruros etc., producen -

efc!cLus tolillmcnle perjudiciales. 

/\l. ¡qi] ic;ir el .:igu11 a Jas planta~; l~xist.irán ciertos valore~; 

de toJcrancii.l dC!I suele; C!; la conccnLr.::iei.ón lolul de sales di

suclL11s ch~pcndiendo ele 1.1 permeabi..liclad y composiri6n; algu-

nos tl'rrcrnos muy impcrmc'1bles acumulan réíp.itliimente en su su-·

¡;erf ic ic• canticlaclcs de sales quP los impos:i.bi.lita par¡¡ u>:os -

bil~-a· il !;1 sa.linidad de sales de sodi0, born carbonatos y bi-

carbonatos. I.as un i.dadl'5 de o,,•. l i nidad :;r· nuden en ba:;c• a la -

ccmducl.iviclad vl01:t·ric;1 y sus unidades Ron microrrohos/cin a una 

9rado de salinidad en una apa cualquiera. Para medjr la co~ 

duct.ivi.dild se compara la del ayua con ln resistencia cléctr.i.

Cil entn? dos electrodos di' una so.luci6n estándar de KCl a 25" 

C. El contenido de sales se obtiene multiplicando la condunt! 

vidHd por un factor gue para muchos casos es de 0.65; por es

te proced:i.miento se calcula en ppm la concentrari6n total de 

s61 idos dümnl t.os. 



La conductividad varía desde J.rlfl ü 5000 micrornoho¡; y 

en base a ella la salinidad se clasifica en: baja, media, al

ta y muy alta como se especifica en el siguiente cuadro: 

IntE1rvalo de conductividad Clasif.icaci6n de la SaJiniclild 

100 - 250 

250 - 750 

750 -2250 

2250 -5000 

micromohos)::m 

11 

11 

11 

Baja 

Media 

Al ta 

Muy Alta 

Las aguas de salinidad baja son recomendables en la mayo

ría de los casos, pueden acarrear proble1n<1fl en un cierto pe-

ríodo de tiempo finicamenlo en terrenos muy impermeables. El -

agua para riego de salinic1ac1 mediu es l:am!Jién apL1 para el. -

riego a diferencia del caso anterior tienen que emplearse 

grandes volúmenes en muchos casos para lavado do suelos y cul 

tivos tolerantes a la salinidad. 

La tercera clasificaci6n comprende las aguas de salinidad 

alta, en estos casos se emplearán grandes volúmenes para la-

var suelos además de emplear cultivos tolerantes a la salini

dad. 

En la última clasificaci6n se incluyen las aguas de sali

nidad muy elevada que en rangos menores solamente se usarán -

en grandes cantidades con cultivos tolerantes a la salinidad 

y en terrenos muy permeables; en muchos casos no es aconseja

ble su uso. 
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Existen dos cationes que neutralizan los efectos de los -

iones Na+ que son el ca2+ y el Mg 2+, por este motivo se busca 

siempre en toda agua de riego que la proporción de los iones_ 

sodio sea semejante a la concentraci6n total de los iones - -

2+ 2+ ca· y Mg , c:omo no sucede asf en la mayoría de los casos se 

pretende que la proporción de sodio no rebase ciertos límites. 

~xistc unn ecuaci6n que establece una relaci6n entre la con-

cent.raci6n de iones Na+ con la v(~)++Mg2+J/z y se define 

de la siguíente'furma: 

S./\. R. 
N<:·l· 
-----

Rn <lnndc S.A.R. se define como relación de Ddsorc:i6n de -

sodio, las conc:~nt.raci.011cs de los i.ones están dados en cqu.iv.'.:,l. 

l.cntN; por rni.1.Jón. Los valores de S.A.R. van desde O ~ 31 y 

no Ucrw uni.dildes, '/ :;L~ espec.ifjcan con la tabla siguiente: 

lnLnTv<tln do S./\. R. Clasificaci6n 

o - 10 Baja 

10 - 18 Media 

18 - 26 Alta 

2!i - 31 Muy Alta 

Recomenda cio1K!S para amíUsis y su posible uso 

Dentro del grupo bajo como contenido de sodio no existen 

problemas en la mayoría de los casos; sol.amente podrán prese!!_ 

tarse inconvenientes en cultivos muy sensibles a est~ i6n. La 
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segunda clasificaci6n comprende li1s aguas de riego que contie 

nen una concentraci6n de iones sodio en término medio. Las sa. 

les disueltas pueden ser cloruros bicarbonatos y sulfatos 

principalmente; el exceso de estas sales produce una alcalini . 
dad alta y dureza en los suelos prcse;1L«11Ju problemas de fi1-

traci6n; sobre todo en suelos arcillosos. El efecto de las sa 

les mencionadas puede ser neutralizado con sulfato do calcio. 

El tercer grupo abarca las aguas con alto contenido de so 

dio que es de gran peligro su acumulación en el suc:lo, son 

aconsejables en estos casos las aportaciones de materia orgá-

nica y sulfato de calcio así como un buen drenaje en cJ torre 

no. 

El último grupo j ncl uye las a.guas con contc:niclos de socl.io 

muy elevados que solo es recomendable usarlos con muclws pre-

cauci.ones y solamente en determinados casos. Es tarnbi 611 i ml.i s 

pensable conocer en el agua de riego el contenido de boro y -

en base a su concentraci6n tener cierta~; precauc:io:1es en su -

uso; en concentraciones menores de 0.5 mg/1 puede sor benfifi-

co el uso de estas aguas, en concentraciones mayores es poco_ 

aconsejable su uso voryuc ~r~~~~ el desarrollo de las plantas 

y es t6xico a la vida animal. Existen algunas especies que 

son tolerantes al contenido de boro en concentraciones mayo-

r0s de 0.5 mg/l otras que son en grado mucho mayor y algunas_ 

que son muy sensibles. La presencia de este elemento en con--

centraciones mayores de 4 mg/1 no es recomenda.ble el uso de -

esas aguas aun teniendo las plantas un alto grado de toleran-
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cia. 

Las aguas de riego también pueden clasificarse segCin su -

contenido de carbonatos y bicarbonatos como: se especifica -

continuaci6n 

Calidad del agua 

Duena 

Regular 

Maln 

Cohc. (Meq/!) 

o 1.25 

1.20 - 2.50 

2.50 

El conteni.do de carbonato y bicarbonato puede di.sminuin;8 

por medio de una acreaci6n para favorecer la precipitaci6n de 

los bicarbonatos y aumentar el contenido de oxígeno. Los tra

tamientos anteriores se apljcan a aguas procedentes de algu-

nos pozos y estanques porgue en algunos de ellos por ln mélte

ria orgánica contenida, los microorganismos consumen el oxfg~ 

no. Tambil'!n pueden eliminarse los bicarbonatos agreg~ndoles_ 

fosfato potásico para provocar la formaci6n de fosfato de cal 

cio que es ben€fico para el suelo. 

Existen algunas aguas para riego con caracter!sticas áci

das que pueden tratarse antes de ser usadas haciéndolas pasar 

por bolsas que contengan cal, cenizas o escorias fosfatadas. 

Algunos otros factores que también influyen en la calidad 

del agua son temperatura, contenido de berilio, fluoruros y -

otros de menor importancia. La temperatura 6ptima para el a-

gua de riego, es de 28 - 30ºC si es mayor debe de aerearse p~ 
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ra su enfriamiento, si las tempen1turas son muy bajas tienden 

a paralizarse las paredes rediculares de las plantas. El con

tenido de berilio no afecta la vida vegetal pero si la animal 

por esta raz6n las aguas deben poseer este elemento en muy ba 

jas concentraciones. 
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. CAP 1 'l'UI,O 11 

Equipo y proceso paro medición de escurrimiento y 
transporte del fluido 

En el capítulo anterJor se hizo ~nfasis sobre la impor-

tancia del agua en la agricultura, se habl6 tambi~n de .las di 

fer<•nll'H ¡irr•c.i¡iit.acjoncs pluviaJcf. en todo el territorio na--

cionaJ y de la calidad del agua de riego. En este segundo ca-

pHu.lu HC: haLlará sobr~ el equipo y procedimiento necesarios 

para medir escurrimientos totales en una cuenca, con la fina-

lidad do calcular la capacidad del estanque de almacenamiento 

para almacenar toda el agua escurrida en una temporada lluviq 

sa o en su caso conocer los escurrimientos totales en un lu--

<:Jéll." clot(~rmi nado. 1'arnbíén m<mci.onaremos el equipo y proceso n~ 

ce~lélrfos para la ampliaci6n y construcci6n de una obra hidraú 

J icn. En zonas nridas y semiáridas, donde las precipit~ciones 

pluviales son bajas es importante aprovechar toda el agua es-

curr.ida en una cuenca cualquiera. 

Medidores de Nivel 

En el estudio de cualquier proyecto hidrafilico es indis--

pensable estudiar la variaci6n de flujo del caudal de la co--

rrientc natural donde se <lesee establecer una obra hidradlica 

cualquiera, con la finalidad de calcular el flujo total en un 

tiempo determinado y conocer los límites de la obra hidráuli

ca que se proyecta. Antes de mencionar los medidores de cau-

dal es muy Gtil concJcer otra variable llamada nivel de refe-

r.encia. El flujo de agua en una corriente natural (r!o, arro

yo, riachuelo) presenta muchas variantes que ~epcnden de la -
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precipitaci6n pluvial, temperaturu ambiente, permeabilidad 

del terreno etc. El nivel de refercncja en la c~acicntc du un 

río arroyo etc.; se define como la elevaci6n del ugua en una 

estaci6n medida por encima de un cero arbitrario como punto -

de partida. En el siguiente esquema se ilustra un corte trans 

versal de un río con una escala en un nivel fijado. 

Escala o mira 
Nivel de la creciente 

_________ ......... -···--_.,.,,,..-.................. __.,.~ ..-_..... •... ...___ ___ _ 

Fig, 2.1: Corte transversal de un ria. 

Existen ciertos instrumentos para medir el nivel de un -

río o corriente cualquiera conocidos con el nombre de limníme 

tros que consisten en unas miras o escalas seccionadas que se 

colocan en un cierto nivel como referencia. Para su uso la mi 

ra o escala graduada se coloca dentro del agua en el nivel de 

referencia seccionado; puede tambi6~ pintarse la escala en 

una estructura tal como un puente o puede colocarse directa-

mente dentro del nivel seleccionado. El margen o escala puede 

\ 



ViHldt d1·f;dc trnun t:uanl.11h c<;n1tínwtni::> hilsta dciB o más metros, 

HC!lJÍl11 fi(!<t la i 1it1·11f:ul;1d de1 caucl;¡J a med1r. En la figura ant~ 

r 101 se: prl':-H>nta una esca l él p.;.11 ;1 r.u11 t· l l.d determinar el nivel 

de· rC'furc11C;i.il. 

Bx1i;Len otros tipos de instrumentos que permiten regis- -

trar el nivel mediante un flotador y este dltimo mueve un pl~ 

mín qu(' non inclica el nivel del agué! en la corriente; este ti 

po da medidores reciben el nombre de limnlgrafos y los hay de 

diferente¡; el.ases. Para conocer la variaci6n de nivel cenpcc-

to al tJ.cmpo es necesario una carta de, registro que nos mar--

que cm f.orma continua las elevaciones y caídas de las crecien 

tos a trav6s de un tiempo establecido ya sea semanal, mensual, 

bimc~;Lrnl etc. En la siguiente figura se puede observar 1111a -

carta de registro para variaciones de nivel a través del tiem 

po. 
l·OM ¡ -~-- 11 

. --·-·----~/': ~----_ .. ::::_~ . 

_, " 
.. ·-¡ 

ºJlm ·---1-- ..... _____ ..... ·-

FECHA 

'\, ' 

-··- ·-··----·- ··-------+-------

Fig. 2. 2 
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Los limnímetros y limnígrafos pueden ser de varios tj pos __ 

scg(m la exactitud de la variacjón del cétuclal. /\Jqunos de· es

tos instrumentos transmiten la informaC'ión sobrt• cJ nJVl-'I cJel 

agua por medio de señales que envfon a Jos rc~1 i stradurcs ét --

con "rol rPmotn. Los limn1grafos se insté1la11 en pozos de pro-

tecci6n localizados a una cierta distancia de la corri0nte -

(fig. 2. 3) natural; tienen una conexión con el cctuclé\l que in·· 

dica el nivel de la corriente. La protección sirv0 para evi-

tar la acumulación de sólidos en suspensión que arrasLr~ la -· 

creciente cuando lérn tormentas o 1 Juvias son muy abundantes. 

Medidores de flujo ~e caudal) 

Los meclidorefi ele í 1 UJO son i ns t rumen tos usados para mc<l.ir 

velocidades puntuales en una corr:'.ent.c natural (río, arruyo -

etc.). En hidrología los aparatos usados para mediciones de -

flujo de caudal reciben el nombre d(~ corrent.6mctros; medí.ante 

estos instrumentos se determinan velocidades puntuales en va

rias secciones de la corriente, con las velocidades promedio_ 

de cada secci6n y el 6rea transversal es posible conocer el -

flujo en u3 /seg. 

Entre los tipos m§s conocidos para estas mediciones se en 

cuentran dos: el corrent6metro Price y el corrent6metro de ti 

po de hélice. 

El primero de ellos es el m§s comunmente utilizado (fig.-

2.4) consiste en seis copas c6nicas que giran sobre un eje 
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Fig, 2.4 
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vertical. Las seis copas accion~n un circuito el~ctrioo a tra 

v€s de una batería y un alambre elfictrico que soporta el co--

rrentómet.ro produciéndose~ una señal por cada vuelta (o cada -

cinco vucJ.tas que se trasmite a unos audífonos que tiene el -

operador). Estos tipos de apar;1t:m; pueden utilizarse para m~ 

dir velocidades puntuales a diEerentes profundidades suspendi 

do en cables especiales. Existe otro modelo para medir veloc! 

dador. puntuales en prqfund idadcs pequeñas y se le conoce como 

el corrent6rnetro Price-Pigmeo. 

Otros también muy usados son los dt:d. tipo de hélice -

(fi.c_¡. 2.5) , en estu:; instrumentos las héU.ces se usan como-·· 

mecl.io de rotaci6n y al. i.9uaJ que rni el caso anterior pone a -

Iunc.ionar ur1 circuito eléctrico que po.r medio do sefütles cm--· 

viatlns se cfcctunn la:-; 1110cUciones de velocidad correspondien-

tes. Una ventaja de él de eje vertical como lo es el corrcnt6 

metro Price es que las balineras que sostienen al eje se pue-

den encerrar dentro de conos invertidos que están llenos de -

aire e impiden la entrada de agua cargadét de s6lidos suspend! 

dos. En los corrent6metros de hfilice las balineras no pueden_ 

protegerse de la misma manera que en los de tipo Pri_ce. 

Existe una eouaci6n que relaciona la velocidad del agua -

con la velocidad de la hél.ice y el n(imero de revoluciones por 

segundo N y es la siguiente: 

V a + bn 

V = velocidad del agua 

a = Velocidad para vencer la 

fricci6n mecánica 

N # de rev. por segundo 

b = Constante 
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Cada corrent6metro de tipo de h~lice tendrá una velocidad 

de fricci6n diferente y una constante diferente; por esta ra

z6n antes de usar cualquiera de ellos ser~ necesario su cali

bración. Para esta operación se usará algQn vchfculo que se -

mueva en agu¿¡ a una velocidad const<Jnte o que rote alrededor 

de un pivote central en un tanque circular. Con los datos de 

velocidad es posible establecer una griifi.ca de d.ifercnt:cs ve·· 

locidades a diferentes contactos por unidad de tiempo. 

Medici.ones de velocidad puntuales 

Ya que se ha calibrado el aparato el siguiente paso a se= 

guir es medir las velocidades puntuales en un caudal con el -

fin de calcular las velocidades promedio. Las árPíl~i l.rantwer-

sales multiplicad.:is por las velocidades promedio nos da el -

caudal promedio en u3/seg, como el caudal varía constantcmon

te las mediciones de velocidad puntual deben de efectuarse lo 

más rápido posible con el fin de obtener valores con un míni

mo de error. 

Existe un procedimiento por el cual se estima la varia- -

ci6n de velocidades en una corriente. La siguiente figura es

pecifica la variación de velocidades a diferentes profundida

des. 

Pn>ct'diniirnto para mediciones con cnrrcntómt:fffl. Fig. 2.6 · 
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Vo!ocldad en mol10!. por sogund~ 
1 !.i 2 o 2 5 ~ •. o 

ºri--..,-,--·-¡;-;¡ 
1 1 : ; ¡' ,¡ 
l {/d torJJ : : ; 1 

¡ <In la ponll>Olt', i . · I 
0.?¡··1 ... : '1 1 -----~¡ 

~ 
11 1 1 
~ 0.4¡ .. 1 

1 1 
;¡ 

. -'!¡ 
:;. 

~ 1 
-~ 0.6. -: ----i--~.----¡i----i-1 

•• 1 
'. i i; I' 

,: o.a¡'_- _; ___ i- • -----j.1--)¡ 
' . i ¡: 1 

; i 1 ¡! :, 
t •• ~---·l-~~ _.J ; __ ._.u •.o,~, 

6 ~ 10 
Velocidad en plos por sogundo 

Fig. 2. 7 

El mencionado m!!toclo consiste en dividir una corriente en 

varias secciones como se puede observar en la figura anterior; 

se divide cun el fin de calcular la velocidad promedio en ca-

da trnmo; un:i vez que se ha dividi.do en un número determinado 

se procede a seguir la siguiente técnica: 

1) Se mide la profundidad total del agua por medio de un aa-

ble. 

2) Se levanta el corrent6metro a 0.8 m de la profundidad y se 

mide la velocidad accionando el cron6metro y parándolo 4 5 seg 

despu~s. Con el nGmero de impulsos contados (tomando como ce

ro el primero) y el tiempo recorrido permite el cálculo de la 

velocidad a partir de la curva de calibraci6n. 

3) El corrent6metro se levanta O .2 m de profundidad y se co'-:-

mienza con otra secci6n empezando el paso 2. 
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Existe un margen de error en las mediciones cuando las ve 

locidades son demasiado altas, pueden existir ángulos de in-

clinaci6n que cuando son grandes producen en las med.i.ciones -

un porcentaje de error que posteriormente tenga que corri:gir-

se. 

Una vez que se han determinado las velocidades puntuales_ 

el caudal se calcula como indica el prncedimicnto siguiente: 

1) Se determina la velocidad promedio en cada una de las sec

ciones promediando velocidades a 0.2 y 0.8 m de profundidad. 

2) Se multiplica la velocidad promedio por el área de la scc

ci6n. 

3) El último paso a seguir es sumar los incrementos de caudal 

y la descarga de las orillas se toma como cero. 

Las mediciones anteriores se realizan desde un puente co

mo secci6n de medici6n, en caso de no disponerse del mismo -

pueden realizarse con un bote aunque los resultados obtenidos 

no son muy satisfactorios. Un método mejor para el caso de no 

disponerse de un puente puede ser efectuar las mediciones des 

de un cable suspendido. Otros tipos de mediciones pueden ha-

cerse con agentes químicos con resultados no muy exactos. 

Relaciones nivel - caudal 

Las mediciones peri6dicas de caudal y las observaciones -

de nivel nos proporcionan la inoformac1.6n necesaria para cons 

truir las gr~ficas de nivel contra caudal como se ilustra en_ 

la figura siguiente 
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Fig. 2.9 

-··----··,.__...-.....-....... -···-----,-·....:-- ... --.. ·-··~\·----·· -
1.0 2.ü 3.0 4.0 MJ /seg. 

Si ol dueto natural de la corriente se ve alterado por s~ 

el imcnt:.on, la curva nivel-caudal quocla totalmente alterada por 

lo que es necesario efectuar nuel/éts meclicionen nivt,l·-cauclJL ·· 

para una nueva grSfica. Lo mismo ocurre si el dueto se altera 

por erosiones. En caso do unn buena confiabilidad en la curva 

nivel- caudal la informaci6n leida en la gráfica sobre el flu-

jo a diferentes niveles nos puede ser muy Otil para la madi--

ci6n y variación del caudal en diferentes tiempos; con esta -

información pueden construir.se hidrogramas que nos permiten -

obtener el cáltulo de la cantidad total de agua pluvial escu-

rr.Loa que fluye en un tiempo determinado como lo veremos con 

mayor detalle mis adelante. 

En la Fig. 2.10 se tienen dos gráficas de nivel contra 

caudal para dos diferentes niveles de referencia mientras 
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CaJdlt ... m'/Mg + 1.ro:l 
o 2 J 
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que en la figura 2.9 son tan sólo dos curvas parab5licas ajus-

t.ad;1~; d un solo nivcJ cada una. 

En las med.iciones de caudal raramente se observarli un flu 

jo com;tantc es decir existe una continua varj.aci6n que depe_!! 

de de la prccipitaci6n pluvial. El flujo en u3/seg s0 rnlacio 

na con el ~reo transversal y el nivel de la corriente de -

a cuerdo crrn la si.gu i en te ccuac i6n. 

En dond<! e¡ reprcser1t:i el flujo en u3 /seg, s es la pend.iente -

del Cílll(lal y F la di.f. de alturas de dos miras del agua de_ 

lil corriente; m y k son exponentes cuyo valor es mayor quP. C_9. 

ro y menar que l. El flujo en el sistema métrico deci~Al s2 -
·¡ 

miele en Wh'. Se muestran anterior.mente unas gráficas dn nivel 

co11t:i·c1 caudal para do~• ejemplos de ríos de E.U. en la p.r.imeril 

la variaci6n de F es pequeña mientras que en la sequnc111 es m~ 

cho mayor. Se disponen de dos gréi.ficas auxiliares para df)ter-

minar el valor de q a un determinado nivel. La forma de leer_ 

las gr<'ificas se explica ampl i.amente en el pá.rrafo que s~~ en·-·· 

cuent:ra en la página siguiente. 

En la primera de ellas la variaci6n de F es menor que en_ 

la segunda¡ el procedimfonto para determinar un valor de q a 

un nivel determinado es como sigue1 

Se conoce primero la relaci6n q/qo que multiplicada por -

qo se obtiene q. Fo y qo son valores constantes de refe1·ancia. 
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Para calcular el valor de qn en el caso de la segunda gráfica 

se sigue una secuencia de varios pasos de la siguiente manera: 

1) Se lee en cada curva el desnivel normal de Fn 

2) Se obtiene el valor de Fa 

3) Con Fa y Fn se calcula Fa/Fn 

4) Se encuentra el valor qa/qn 

5) Se multipUca qa¡qn por qn para obtener qa 

El valor de qn se obtiene gr~ficamentu conociendo la altu 

ra de la mira. 

Ecuaciones de flujo 

Las ecuaciones de las curvas de calibraci6n pueden eer d~ 

terminadas en una forma aproximada; generalmente son de tipo 

parab61ico: 

q K (g-a)b 

q Gasto del caudAl en m3/seg 

g : nivel de la creciente 

a, b y k son constantes para la estaci6n lluviosa¡ a es una -

distancia fija entre la elevaci6n cero de la mir.a y la eleva

ción para un caudal cero. 

Existe otra forma para extrapolar curvas de calibraci6n -

est~ basada en la f6rmula de Chezy ; que se muestra en la pll

gina siguiento 
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A An!a de la sección 

H RacUo hidraúl ico 
q = AC V RS 

e cod. de rugad.dad 

S pendiente de la creciente 

Un GlUmo método para calcular gastos de caudal se hace por_ 

medí.o de la f6rmula de Chezy-Manni.ng 

A = Aren de la secci6n transversal 
q l. o --·-· 

11 R = Radio hidraQlico 

n = Coef. de rugosidad 

S pendtente de la Sup del agua 

El coef icicnte de rugosidad en corrientes naturales es de 

O. 035, el área s¡~ determina como ya qued6 especificado. El 

cocf. de 1 se usa para unidades inglesas y 1.49 para urd.dc1de::; 

del sistcmü. métrico. 

M6Lodos de cálculo de escurrimiento total en una co-

rriente natural. 

El flujo en una cnrriontc natural depende de la intcnsi--

(lélrl rle J.a tormenta o aguacero, una parte se deposita en como_ 

retenci6n subsuperficial, otra forma corrientes inmediatas 

que aumenta el caudal de arroyos, rfos y otra se evapora, El 

agua que mAs interesa para nuestro estudio es el agua que es-

curre y forma corrientes naturales en épocas de lluvias y que 

durante las tormentas hncen subir momentaneamente caudales de 

riachuelos arroyos y r1os. Existe un m~todo para determinar -
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la canlidad total de agua que fluye en unn corriente y se ba

sa en ctilculos por medio de una gráf-i.ca el volumen total de -

agua escurrida en un lapso de tiempo. Esto tipo de grfificas -

recibe el nombre de hidrogramas. Para su construcción se re--. 

quieren datos sobre varinci6n continua del nivel de caudal en 

un periodo de tiempo, para ello es indispensable colocar en -

el dueto natut"éll los registradores continuos de nivel. Con -

los dalos sobre variaci6n de nivel se puede determinar el cau 

dal en cualquiera de los tiempos transcurridos, por mcd:i.o de 

las curvas de nivel contra caudal; con el conjunto de valores 

conocidos se construye la gr§fica de tasa de flujo contra - -

tiempo. l!~n el diagrama de la fig. 2.10 se ejemplifica un hidr.2_ 

grama de una corriente natural par.a tres tormentas consecuti-

vas. En el eje vertical se encuentra la escala de valores do 

los diferentes flujos segOn la precipitaci6n pluvial; los pi-

cos de la gráfica indican el flujo máximo por la precipi.ta- -

ci6n 

El eje horizontal especifica el lapso de tiempo entre ca-

da tormenta. 

2 l Flujo en 

M
3/seg. 

1 

Focha 

---...,.----·-.... ---·-·--,--
3 

Fig. 2.10 

"· 
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Si se mide el área bajo la curva se obtiene el volumen to 

tal de agua que fluye en la corri.en te en un intervalo de tiem 

po. En los picos de la grjfjca se encuentra el flujo máximo, 

conforme disminuye a medida que cesa lentamente o de una mane 

ra repentina la tormenta. El área total de la gr<'.ifica bajo la 

curva en un margen de tiempo representa el escurrimiento to-

tal. No ptwde hablarse de un flujo constante en una corriente 

natural debido a que existen muchas variaciones meteorol6gi-

cas que l• alteran. 

Análisis y clasificaci6n de hidrogramas 

I~n un hidro9rama cualquiera se distinguen tres corriente9 

componentes: 

La primera de ellas (sup #1) el flujo por escurrimiento de agua 

agua subterr~nea originada por un manantial natural. 

La segunda es el ílujo de la corriente por escurrimiento sub

superfic ia l (área # 2) 

Finalmente la tercera representa el escurrimiento superficial 

y es la más abundante (superficie # 3) 

En la figura siguiente se especifican los tres elementos que_ 

componen el hidrograma. Con las áreas # 1, 2 y 3 se represen

tan las corrientes de flujo originadas por el manantial y los 

escurrimientos provocados por períodos lluviosos. 
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,--~;-1-:--·-"·-.. -·---· -·--·-
e UJO en D Pico o 
M3/seg. Máximo 

Si se desea ~alcular la canti-

dad total de agua que escurre 

J,imbo 
Aseen den 

Recesión debido a una tormenta o aguac!: 
en n-días 

cero debe restarse en el hidro 

3 
/ '\ 

R , , __ / _,:.._ . - .. _, -·· 
2. . e. \ 

~rqmR la cantidad total de 

agua que fluye debido a un ma-

nantial natural que suele ser 

- - ..... ~ .. _ ... .., ·-· ·~ ~ ·~··~- ··· aproximadamente constante o __ 

... ----- ·-·· ... 1 _______ '.~'~:._mp~ __ __J 
presenta pocas variaciones. 

~~~. 2.11 Flujo conlra tiempo 

En la figura se ilustra el aumento de nivel del caudal en 

una corriente ocasionada por los tres componenten. En la pétr-

te inferior de la curva antes de iniciarse el crecimiento re-

pentino del caudal tenemos el flujo de un manantial (número -

1) que es aprold.madmnente constante; al comenzar a subir el -

caudal de una manera repentina la corriente recibo agua por -

escurrimiento superficial y subsuperficial (# 2 y 3) conforme' 

pasa un cierto tiempo el escurrimiento superficial hace que ~· 

la corriente alcance un caudal máximo para posteriormente ini_ 

ciRr el período de recesi6n; durante este lapso el agua por -

escurrimiento superficial cesa para escurrir llnicamente agua_ 

subsuperficial y del manantial natural. En el pico del hidro

grama se alcanza el flujo máximo. Analizando las gráficas pod!:_ 

mos sacar los resultados que representan cada parte de la gr~ 

fica y algunas áreas. El área ABCD representa toda el agua e~ 

currida en la cuenca drenada; como se observa el escurrimien-

to total tarda algunos dfos. El tiempo de drenado en el área_ 
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dcr-;clc quo comí enza la recesi6n var.fa dependiendo del área de_ 

la cuenca drenada y de l~s escurrimientos subsuperficiales. -

Ex.i.~;tl' una er:uaci.6n qua nos permite calcular el tiempo de drc 

nado en forma aproximadíl: 

o. 2 
N 1\d 

N Período de cscurrimiAntos en días 

Ad "" 1\ re;¡ de 1 n cuenca, rn 2 , Km2 

Se puede estnb.1 ecer un balance hfdri co en una área c:uolqui.~ 

:::<1 entre el volumen dol .!i1:oa cscur r i . .l<t, preoipi taci6n plllv ia .l 

<HJUa de rcal.imontélci.611 a la cuenca y la cantidad de agua en -

la zona de sa tu.rae i.6n. 

H l' - L - G 

R Cantidad de agua escurrida (mm agua o m3) 

P PrecipitRci6n pluvial (mm de agua o m3) 

L Agua de realimentaci6n a la cuenca (mm o m3) 

G Agua en la zona de saturaci6n (mm o m3) 

El valor de R puede calcularse como se describió a princi--

pio del capitulo mediante mediares de nivel y corrent6metros_ 

en la corriente natural de drenaje de la· cuenca. En hidrogra~\ 

Wd anLurior c~L~ representada por el área A.BCD. 

La precipitaci6n pluvial se determina con pluviógrafos como -

ya se describi6 en el primer capitulo. 

El valor de L representa el agua evaporada en la cuenca¡ al 

igual que la transpirada y existen unos instrumentos especia-
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les llamados evapod'.n1otr.of; para su medición. 

El valor de G puede obtenerse conocidos los valores de -

las dem6s variables~. 

Coef.icientcs de escurrlmienlos 

Se puede eslablcc(!l." tamb.ién una ecuaci6n entre la precdp! 

taci6n pluvial y el agua escurrida partiendo de la considcra

ci6n de que la precipitación pluvial es directamente propor-

cional al escurrimiento 

R e>< p 

Podemos establecer una igualdad en la ecuación anterior 

R =' l<P 

El v~lor de K se determinará en forma experimental se 

aproxima a la unidad para superficies muy impermeables. Su va 

lor estará siempre entre O y 1 dependiendo de las caracteris

tica s de la cuenca, evaporaciones etc. 

Vasos de almacenamiento 

En páginas anteriores se estudió el escurrimiento superf! 

cial del agua en una corrjente natural cualquiera juntamente_ 

con sus variables más importantes; el objetivo del estudio de 

sus variables es con el fin de estimar el flujo tot~l de agua 

en una corriente natural en una temporada lluviosa. La infor

mación necesaria para la estimaci6n total del agua es un pe··-
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ríodo de tiempo es la siguiente: 

1 - Conocimiento del área de drenaje de una corriento cual- -

quiera. 

2 - Curvas de relación nivel-caudal 

3 - Cartas de registro continuo sobre variaci6n de ni.vel 

4 - Hidrogramas de todas las tormentas, peri6dos lluviosos y 

aguaceros de ci.nco o más años consecutivos. 

Para obtener la información mcncicmáda ya se hn seguido -

un largo proceso como se describe paso a paso en este capitu

lo. Con la información ya descrita se estiman voldmenes tota

les de flujo anuales promedio y de esta forma se pueden dise

~ar los vasos necesarios para su almacenamiento total , pues_ 

en zonas áridas es indispensable el aprovechamiento total·-

del agua escurrida. Para alimentar algunos de los vasos será 

necesario la instalación de sistemas de bombeo; con el proce

so que se describirá más detalladamente se eliminan arenas y 

polvos en suspensi6n que pueda llevar el agua bombeada. Los -

usos posteriores pueden ser para irrigación pero también el -

líquido almacenado puede ser tratado y potabilizarse para - -

usos de pueblos o ciudades puüs la demandé! es cadél vez mayor. 

En este trabajo nos enfocaremos más al uso del agua en agri-

cultura con el equipo necesario para un buen rendimiento. 

C:i.lculo·dcl volumen de escurrimiento anual 

En el cálculo del volumen anual se sigue el siguiente pr~ 
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cccl imiento: 

l- Obtención de las curvas nivel-caudal de la corrient~ nntu

ral 

2- Coleccionar todas las cartas de registro 

3- Elaboración de los hidrogramas de las cu1.1. lentes durante -

todo el período lluvioso. 

4- Medición del &rea bajo las curvas de todos los hidrogramas 

de las crecientes. 

5- Suma de todas las áreas de los hidrogramas y obtener su -

equivalencia de agua escurrida. 

El procedimiento antes mencionado se realiza durante 5 6 

más afias consecutivos con el fin de obtener volúmenes de agua 

pluvial escurrida promedio, y los volúmenes de los vasos sean 

más precisos. 

Diferencias e!1tre las presas tradicionales y los sistema~ 

propuestos: Los criterios que se si.guen tradicionalmente en la 

construcción de un vaso de almacenamiento para irrigación es_ 

la existencia de una corri.ente natural, baja permeabilidad en 

el terreno, que haya un vaso natural y buenos rendimientos 

del agua. La diferencia que existe entre lu:a ::;lstemas propucE_ 

tos y las presas en cauces naturales consiste en el tratamic~ 

to previo del agua antes de ser almacenada; con el tratamien

to se eliminan en gran parte los s61idos en suspensión. En -

las presas los s6lidos (en suspensión) agotan progresivamente 

la capacidad del vaso, que en unos casos es lento, mí.entras que 
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en otros m5s rápido, dependiendo de las pendientes del lirea -

de clrunaje tipos de suelos etc. Con los sólidos en suspensión 

lc1 fini1lidad de todo vaso es el il?.olvamient:o de su capacidad. 

El a9u.:i rn1Lural que escurre~ al caer una lluvia intensa -

arrastril s6lidos del suelo que la hacen tener una cierta tur

bidez; estos s6lidos son arenas y cierta cantidad de polvos -

finos por esl:é1 raz6n es importante darle un previo tratamien

to antes de depositarse en un estanque artificial. El primer 

paso ,1 seguir es depositar las arenas y polvos finos en unc. -

presa artificial que variará su cap~cidad en base al escurr! 

miento total de una tormenta de mayor intensidad en la cuenca 

del luger durante el período de lluvias. En el dise5o del de

p6sito de sedimentos se tomar~n en cuenta el n6mero de torn~n 

tas en la temporada lluviosa, el cscuú·imicnt.o mayor alc¡1nz¡•.c11.· 

y los hidrogramas d0 5 6 m&s años consecutivos con la finali

dad de conocer el volumen escurrido en la tormenta de mayor -

intensidad. Con esta base y con la cantidad total de sólidos_ 

en suspensión anuales arrastrados por la corriente se recurre 

a un ingeniero civil para el diseño de los vasos de almacena

miento en los cuales se depositará el agua escurrida en toda_ 

una temporada lluviosa. En caso de contarse con una estaci6n_ 

[Jluviom~trica en el lugar se tiene bastante informaci6n sobre 

tormentas. 

En sitios donde ya existe una presa construida puede to-

marse el vaso como dep6sito de sedimentos e instalarse el - -
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equipo necesario para el transporte del agua del exceso de su 

cRpacidad a dep6sitos de almacenamiento ya dj_scñados y cons-

truidos mediante un previo balance híddco. Con este procedi

miento el agua escurrida durante los pcrfndos lluviosos puede 

:._e:~:·,. un aprovechamiento 6ptimo. E11 la com; trucc i6n de los de 

pósitos de almacenamiento es necesario igual.mente recurrir al 

ingeniero civil qui6n seleccionarfi el mejor sitio posible. 

Una manera de proteger los vasos de sedimentos es cubrien 

do los alrededores con capas de vegotaci6n, para ello es muy_ 

útil la asesor1a de agr6nomos especializados en el ili:ea de -

conservación de suelos. 

Solccci6n del sitio para vasos de almacenamiento y -

de sedimentaci6n 

Entro las muchas variantes sobre los sitios mfüi adecuados 

para los vasos de almacenamiento y de dep6sitos (sedimentos)

sc mencionan a continuaci6n: 

1.- La cantidad de terreno ocupada sea mfnima 

2.- El vaso debe poseer una buena profundidad con 6ptima cap~ 

cidad para que la energía solar recibida sea mínima Y en con

secuencia las p6rdidas por evaporaci6n sean pequefias. 

3,- Distancias lo más cortas posibles entre los dep6sitos con 

el fin de reducir costos de bombeo y equipo. 

4.- Evitar áreas que produzcan mucho azolve 

5.- Elegir los vasos de almacenamiento en lugares donde no se 
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contamine mucho el agua con exceso de sales o substanc.ias t6-

xi ca~. 

6.- Evitar fugas por agrietamiento del terreno 

7. - Baja permoabi 1 id ad en los suelos de los dep6si tos. 

Los lugares que satisfagan las normas mencionadas se eli-

gen como dcp6sitos de sedimentos y almacenamientos; como en -

la reulidad es difícil satisfacer cabalmente los requisitos -

nw11c .i nnado:: se busca a 1 menoi; los mejores si ti os que cumplan __ 

mejor con los requerimientos anteriores. 

Equipo y proceso necesario para el transporte
1
almac! 

nami.ento e irrigaci6n del. agua pluvial escurrí.da 

El agua pluvial escurrida euperfi.cialmente y subsuperf1~-

cialmente en el ciclo hidro16gico para ser usada como agua de 

1rrigaci6n es sometid~ al siguiente proceso: 

r v1 i:m~c~o~lli!i-J Í.I~VAPOMCTONES 1 ~iru\cj'QÑE:ls 
PEQUEfl/\S PEQUEf.l/\S EQUEfl/\S 

···-··-· 'F~~ - ((•) ~--¡¡¡· 

_/\_G_U_/\ ___ _, ~PO~ MB~'O DEPOSITO 

l'LUVI/\I, OREN/IDO > DF. O " DE 

J•!SCURRTJ)/\ JMgN'lXJ~ 1 

'.#<? 
B 

(1) 

(5) 
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En el esquema anterior el cuadro nGmcro uno representa el 

agu¿¡ pluvial que escurre en una torment<t aguacero o l J uv:i a; -

en una cuenca cualquiera; al fluir mnmentaneamente hace su 

bir los caudales de las corrientes naturales, otra parta dcl

agua escurre m~s lentamente y alimenta también los cauflét 1 ,, · -

de las corrientes naturales. Medi~nte el drenado, el escurri

miento fluye al dep6sito de sedimentos (2) nrrastrnndo arenas 

Y s61idos en suspcnsi6n que le dan cierta turbidez. En el de

p6sito de sedimentos (2) se eliminan mediante decantaci6n 

ciertas arenas y polvos finos quedando en algunas cantidades 

de lodos,en el primer dep6sito. El vaso de sedimentación con

siste en una presa construida sobre la corriente natural con 

capacidad que pu0de equivaler a los escurrimientos de la to-

menta de mayor intensidad; de el.la puede bombearse agua para 

irrigaci6n en época de sequfa o fluir por gravedad según la -

localizaci6n del predio que se desee regar. El agua del depó

sito de sedimentos puede bombearse al depósito de almacena- -

miento; en algunos casos podrá establecerse un flujo por me-

dio de un canal y fluir por gravedad, para el cñso do un bom

beo hablaremos m~s adelante sobre las bases de diseño. En am

bos dep6sitos ocurren pérdidas por evaporaci6n y filtraciones 

pequeñas (5,6,7) ya que existe un poco de permeabilidad en 

los dep6sitos. Para evitar que las pérdidas por evaporaci6n -

sean grandes (6) se ha tomado ya en consideraci6n que el área 

de los dep6sitos sea pequeña y de la mayor profundidad posi-

ble para que la energ!a solar recibida sea en la menor 
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--cantidad. En el momento de usar el agua para irrigación --

(4) se harll U~"iO nuevamente dc~l sistema de bombeo unido a una -
red de tuberías que puf.ldcn sor para riego de goteo o asper- -
si6n según convenc;a rnl\s al c1altivo de que se trate. 

Bases para el disefio del sistema de bombeo 

Antes de proceder al discfit• del sistema de bombeo es in--

disponsab] e conocur tos esc·urr·imiontus totales en la corrien-

te natural on la cual se iniciará el é:Jl1naccnamiento por bom--

beo. Anteriormente se hab16 sobre el proceso seguido para la 

modici6n de escurrimientos totales, para elio se cuenta con -

los hidrogramas de las temporadas lluviosas de los Gltimos 5_ 

6 m.~~~ años cons<:·cutivos para esti11¡¡1r escurrimientos anuales -

promedio. Los datos d0 escurrimiento totales proporcionan un __ 

criterio para el dise~o de los dep~sitos de almacenamiento y 

de sedimontaci6n cuando so desea un almacenamiento total, en 

el caso en el que solamente se desee almacenar una pequeña 

cantidad de los escurrimientos totales no se requerirán capa-

cJdados gi.gantescas en los dep6sitos de sedimentación y alm;:i.-

cenamiento. 

Para un almacenamiento total del agua escurrida en una corrien 

te so seguirán los siguientes pasos: 

1.- Medición de los escurrimientos totales anuales de cinco -

o más años consecuUvos 

2.- Estimaci6n del volumen anual promedio de escurrimiento 
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3.- Hidrogramas de las tormentas de mayor intensidad 

4.- Medici6n de los escurrimientos de las tormentas anterio--

res 

5.- Cálculo del escurrimiento promedio de las tormentas más -

intensas en m3. 

6.- Diseño de la capacidad del dep6sito de sedimentaci6n con 

el dato anterior. 

7.- Diseño del dep6sito de almacenamiento en base a los escu-

rrimientos totales. 

8,- Cálculo de la capacidad del sistema de bombeo 

Eu los pasos anteri.ores solamente en dos de el los "º recu 

rre a un ingeniero civil que son el seis v el siete. 

El último de ellos puede o no consu.llc1rn~ según sea el c.,a-· 

so de hacer llegar el agua al depósito de almacenamiento. En 

zonas áridas de nuestro pa!s ocurren la mayor intensidad de -

lluvias en los meses de julio y agosto en los meses de junio, 

septiembre y octubre existen menos probabilidades de lluvias_ 

o tormentas intensas. Para el diseño del sistema do bombtm se 

considerará que un 80% o más de los escurrimientos ocurren en 

estos meses. En caso de hacer llegar el agua por canales del_ 

depósito de sedimentos al de almacenamiento no es necesario -

el bombeo. En el diseño de la tubería y la bomba; se seguirá_ 

el procedimiento siguiente: 

1 - Se calcula la cantidad de agua que se bombeará en el pe-

r!odo de los meses de julio y agosto que es de 62 d!as, para_ 
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ello se sugiere recurrir a los hidrogramas y estimar valores 

promedio 

2 - Se divide el volumen total entre 62 para conocer el gasto 

por día a bombear 

3 - Medición de la longitud entre los dos depósitos, altura -

de uno con respecto al otro. 

4 - Se efectaa un balance de materia y energía con el fin de 

Cülcular la potencia de la bomba o bombas requeridas. 

5 - Se le asigna a la bomba un 50% más de discfio en su poten

cia por las alteraciones pluviom~tricas en años muy lluvioso~ 

si se desea un almacenamiento total. 

El tipo de bomba a usar se recomienda sea de motor de co~ 

busti6n interna; aunque c11 algunos lugare1:> podre'i usarse bom-... 

bas de motor eléctrico. Las bombas centrífugas son muy reco-·· 

mendables para bombear agua y presenta muchas ventajas su uso; 

ejemplo de ellas son: su bajo costo inicial, simplicidad en -

su diseño, costos de mantenimiento bajos y flexibilidad en su 

aplicación. Con este tipo de bombas pueden bombearse desde 

cantidades pequeñas como pueden unos cuantos litros por minu

to hasta cantidades muy considerables como son 2,028000 li-~~· 

tras por minuto en alturas hasta de 95 m. En muchos lugares -

existirá el problema de la falta de corriente el~ctrica por -

esa raz6n se ha sugerido el uso de bombas de motor de combus

ti6n interna. El impulsor deberá ser inatascable es decir de

be poseer amplios espacios para evitar que algunos p~lvos fi

nos y materiales fibrosos que existan ·en el agua obstruyan el 
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flujo. Otro tipo de impulsor que tambi~n es recomendable es -

el impulsor abierto que permite el paso de algunos s6lidos. 

Otros factores a considerar en el diseño de ln bomba o 

bombas necesarias son las caidas do presión en todo el siste

···~ ~~ ~1~~u ~vL goteo, por esta raz6n al final del Ultimo ca

pítulo se hablará ampliamente de todas las variables de dise

ño. Las bombas a di.señar tendrán dos funciones: I.il primer.:i de 

ellas será bombear agua en los meses de julio y agosto princ! 

palmenta al vaso do almacenamiento y la segunda hacer llegar 

el agua a los cultivos a traOes del sistema gota a gota du-

rantc la temporada de sequía. 

Hemos mencionado el procedim.i.ento para el cálculo de la -

capacidad de los vasos de almacenamiento y sedimentad611 para 

un almacenamienbo total, pero aun falta especificar el caso -

de un almacenamiento parcial de los escurrimientos totales de 

una corriente. El procedimiento a seguir es exactamente el 

mismo con la diferencia de que se suprimirán algunos de los -

pasos anteriores. Entre los pasos que no son necesarios son: 

la medici6n total de escurrimientos, estimaci6n del volumen -

anual promedio, volumen escurrido en tormentas intensas, dise 

fio de capacidad del dep6sito de sedimentos en base a los escy 

rrimientos de tormentas intensas. Pueden rcsuhirse en los pa-

sos siguientes: 

1. Diseño de la capad.dad del dep6sito de almacenamiento 

2. Diseño del dep6sito de sedimentos para eliminar parcialme~ 

te s6lidos en suspensión y arenas. 
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3. Con la capacidad del dep6si to de almacenamiento se calcula 

la cantidad de agua a bombear en 62 dfas 

4. Medición de las distancias entre los dos depósitos as~ co

mo su diferencia de alturas. 

5. Balance de materia y ~ncrJfa con los datos anteriores 

6. Asignaci6n de un 50% más de su diseño por las variaciones 

de caudal. 

Con las especificaciones anteriores y las caidas de pre

sión totales en el sistema de riego por goteo se disefia la ca 

pacidad y potencia de la bomba como se hará en el (iltimo cap!_ 

tulo. 
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Capftttlo III 

El Sistema de Ri.ego por Goteo 

Entre los sistemas tradicionales de suministro de agua a 

las plantas que el hombre ha usado desde hace 5000 afios exis

te un considerable desperdicio debido a que las plantas finica 

monte aprovechan del 30-60% del agua que se les suministra. -

En lugares áridos y semi6ridos donde la escasez de agua es 

muy frecuente el buen rendimiento del vital liquido es de - -

enorme importancia; por esta raz6n se han desarrollado nuevas 

t6cnicas de suministro del agua a las plantas qué permitan- -

mayores rendimientos. Entre los sistemas de desarrollo méis re 

ciente que hacen uso de equipo y que proporcionan rendimien~

tos satisfactorios se encuentran: el riego por asporsiGn, el 

de goteo y subterráneo; de los tres el que más nos interesa ·· 

en nuestro estudio es el sistema de riego por goteo que pro-

porciona rendimientos sorprendentes en el uso del agua. 

El sistema de riego por goteo fue observado accidentalme~ 

te hace m~s de 40 años por el ingeniero israelita Symcha Blas 

quien distingui6 que el crecimiento de un árbol cercano a un_ 

grifo que goteaba era mucho mtis frondoso que el crecimiento -

de los ~rbolas no alcanzados por el agua del grifo. Blas sa-

b1a que los m~todos tradicionales desperdiciaban agua en gra~ 

des cantidades por lo cual el ejemplo observado le sirvi6 pa

ra idear una t6cnica de riego que suministrara el compuesto a 

las plantas en cantidades pequeñas e intervalos frecuentes --
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Fig • 3.1 ESQUEMA DEL SIS'rE?.11\ D.t; RH:GO POR GO'T'B0. 



- G2 -

con óptimos resultados. La técnica consiste en una red de tu

bos de plástico (polietileno principalmente) conectados a una 

tubería principal, colocados cerca de.una hilera de cultivos 

que suministran cantidades pequeiia:.; y cc111,;t n11t:es de i1<.JUi1--

en intervalos frecuentes de tiempo. En eslA fnrmíl naci6 el 

sistema de riego por goteo que tan buena aceptación ha tenido 

en todo el mundo sobre todo en zonas árülé1S y donde la mano -

de obra es muy costosa. 

La cantidad de mangueras dependerá básicamente de los cu! 

tivos que se tengan en el predio agrícola; de igual manera el 

nGmero de emisores estará en funci6n de los mismos. Existen -

varios tipos de emisores que se han desarrollado y perfeccio

nado paralelamente al perfeccionamiento del riego por goteo;_ 

so describirán detalladamente más delante, En la figura 3.1 -

se muestra un esquema sobre el sistema de riego por goteo. 

Ventajas y desventajas de este sistema 

El sistema de riego por goteo ofrece excelentes ventajas_ 

a saber: 

1- Se obtienen rendimientos hasta de un 70% con respecto a -

otros métodos de irrigaci6n. 

2- Nivel de humedad ideal y en consecuencia la fotosíntesis -

se realiza en 6ptimas condiciones. 

3- Grandes ahorros del agua y reducci6n al m1nimo de las .pér

didas por evaporaci6n filtraci6n y escurrimiento. 
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4- Se puede utilizar todo tipo de suelos sin problemas de ero 

si.611. 

5- Funciona en todos los climas y preferentemente en los ári

dos y semiáridos. 

6- No {~X is te interferencia de los vie11tos como sucede con el 

riego por aspersi6n. 

7- Fácil control de las hierbas adernús de disminuir el sumi-

nistro de agroqulmicos. 

B- Ahorro de mano de obra por. su cómodo manejo de equipo. 

9- Fertilización simult!nea de las plantas y aprovechamiento 

6ptimo de los fertilizantes al <tplicarlos disueltos. 

10- Evita la asfixia radicular en las plantRs y se aprovechan 

las aguas muy salinas. 

11- Mejor calidad en frutos y más precoces. 

El sistema de riego gota a gota también tiene sus desven

tajas como cualquier otro como se enumeran de la siguiente m~ 

nera: 

l. Alto costo de inversión inicial segGn la extensión a culti 

var. 

2 .. Equipos de alta calidad para que resistan todas las candi 

ciones ambientales. 

3. Vigilancia const"-nte para evitar irregularidades. 

4. Problemas de obturaci6n en goteros por sales mal disueltas 

o algunos sólidos en suspensi6n. 

5, Algunos inconvenientes en la aplicaci6n de fertilizantes -
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de mediana o poca solubilidad. 

6. Proliferaci6n de algunas plagas y enfermedades. 

7. Dificultades en el uso de aguas turbias por el tratamiento 

que requieren. 

8. Elílhnrnci~n ~P nrnv0~~ns para hacer llegar· a la planta la_ 

misma canti.dad de agua, al mismo tiempo que se necesita una -

buena filtración. 

9. La prolifcraci6n ele algun;1s al.gas obtura frecuentemente -

los emisores. 

10. Problemas de anclaje de la planta por concentrarse las -

raíces en un solo lado. 

11. Disturbios ocasionados por roedores en el equipo. 

En sus comienzos de aplicaci6n de esto sistema se presen

taban serias dificultades entre ellas la obturaci6n en los -

orificios por los que se suministraba el agua¡ otro serio pr~ 

blema era los altos costos de tuberías raz6n por la cual fue 

necesario esperar que la industria del plástico se desarroll~ 

ra para que los costos se redujeran considerablemente. Entre 

los materiales más usados >tra mangueras son dos pr.incipalme!!_ 

te el polietileno y el cloruro de polivinilo, este Oltimo ti~ 

ne la desventaja de degradarse rápidamente con la lu~ tiular -

por esta razón las tuberías y mangueras no deben de estar ex

puestas a la intenperie·; las mangueras usadas para el riego -

por goteo deben de ir enterradas· El polietileno posee mejo-

res propiedades tales como ser inerte a los ácidos y bases -

fuertes y no degradarse tan fácilmente como el P.v.c., este -
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polímero se usa tamb:l.6n para moldear r1oteros, accesorios y -

tuberías. Existen polietilenos de diferentes densidades y sus 

usos son para darle a las tuberías y accesorios mayor o menor 

rigidez 1 cada fabricante podrá darle al polietileno la densi 

dad deseada y el negro de humo le da mayor intemperismo
1

por -

esta raz6n las tuber'.i.as y accesor.ios se mezclan con este cons 

Utuyento .. 

Equipo utiU.zado en el sistema de riego por goteo 

El sistema de riego por goteo se caracteriza por las ba--· 

jas presiones con las que trabaja el equipo¡ el intervalo de 

presi6n varía de O. 2 a 2 a tm, pueden existir var iaci.oncs de -

presión ya sea que las mangueras se encuentren al mismo ni.ve) 

de la bomba o en uno menor. La presi6n en el sistema variar6 

según la cantidad de emisores, al aumentar el número de emiso 

res la presi6n disminuye en caso contrario si el nGmero de -

emisores disminuye la presi6n interna será mayor. 

El sistema puede dividirse en tres partes: 

l. Unidad de control 

2. Ramas principales 

3. Sistema de redes laterales 

La unidad de control está formada del siguiente equipo: 

a) Bomba central que se coloca en la parte más alta del terr~ 

no con sus elementos y conectada al tanque de .almacenamien--
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to de agua; puede prescindirse de ella si el tanque tiene la 

altura conveniente íPig. 3.la). 

b) Tubo de conducci6n central; se encuentra conectado a la -

bomba y al depósito de agua (Fig. 3.lb). 

e) Depósito del agua: varía Sü volumen según los requerimien

tos del cultivo 

d) Piltros según la cantidad de sólidos en suspensión o mate

ria orgánica disuelta, para el caso de agua pluvial se reco-

m!endan filtros de arena. 

e) .Medidor de volumen de agua 

f) .Manómetro para medir variaciones de presión 

g) Rompedor de vacío que evite los cambios internos de pre- -

:;Hin que alterarían los flujos constantes y medidas. 

h) Vfilvulas de retención de bola que controla la salida a - -

los ramales. 

i) Tanques para fertilizantes disueltos cuyo volumen puede 

ser 25, 50 6 100 litros segBn los requerimientos. 

En la unidad de control salen· los ramales principales de 

plástico (polietileno negro) que se encargan de distribuir -

los ramales laterales en los cultivos. Sus diámetros varían -

entre 25 y 50 mm según el tipo de cultivo, tamaño, forma y ca 

racterlsticas del predio. 

En los ramales principales se acoplan las demás líneas de 

la red cuyo diámetro varia entre 6.0 y 16 mm su diámetro es

tará en función de las caldas de presi6n y tipos de emisores_ 
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CJ ue> se u~:en; il J f i naJ tll? Cildu línea lateral se encuentra un -

t<1pém <¡u(' sirVE;: pan1 alJJ ir y lav,11 tul,cr1.éls Jo m.ismo que para 

rpqul ar pn•Bión. El rnat(·n ;¡J de cada rdJlla lateral es polieti-

J CIJO. (Jo' i •J. J. l <l) • 

Los emisores o goteros se eucuentr.an unidos a los ramales 

laterales y su nGrncr.o dependerá <l01 Lipo de cultivos que se -

tenga en e.1 campo. Existen regla}; <w.11,~rales recomendadas para 

cultivos que nos dicen el nGmero dr goteros por planta segfin_ 

el cul Uvo de que se trate, alguna!; hortaliza~> y J.es1ur11br~~s -·-· 

ocupan 1 emisor por planta. Otros factores que detemdnan la 

caJJUdad ele qot ero.s son: la edad de la planta y la superficie 

que ncupfH1. Sj He aplic<i el rü~'J'' gota a gota a frutalco; se 

hurá una C'lasi f Lcac.i611 en pl a11li1s de pequeña superf:ic.:.i.c, ;:1c "" 

dianJ y uranje, Los frulctles de suµcrfi~ic po~ucíl1 oc~prP en 

general un circw de 9m 2 ejemplos m<!is comunes son la vid y el -

plá tanci, los de superficie med .i.rma 25m2 y son ejemplos el man 

zano,durazner~cftricos y aguacate chico. Los árboles de su-

pcrficic grande abarcarán áreas de 40 a 50m 2 como el nogal 

olivo, hi9uen1, aguacate grande, mango, tamarJ.nclo, etc. El nú 

mero de goteros por plantil, para el caso de plantas jóvenes -

de supcrfici e rnccl i.ana se rerom i endan do 4 a 6 goteros por ár

bol en un cítculo de 1.8 - 2.0 m de diámetro (fig. 3.2) 

En plantas de superffcie chtca se ern¡•lean 3 goteros por -

árbol. En árboles de superficie grande de 6-7 goteros por ár

bo 1. En plantas establecidas no habrá mucha diferencia con --
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li\s reglas anteriores aH1 E!I• árbo1es de áreas medianas éldul-

tos se colocarán de 5 a 6 goteros por planta; puré1 Srboles de 

superficie grande en edad adulta es recomendable de 6 - 7 go

teros/planta en un círculo de hasta 3 m de diámelro. 

Bases del sistema de riego por goteo 

El principio en que se basa el diseño de un sistema de -

riego por goteo es la transferencia de momentum que es un fe

n6meno de transporte que se realiza dentro de la tubería de -

plástico; existe un gradiente de momentum producido por la 

bomba de la unidad de control o por el dep6sito instalado a -

una altura determinada. Existen dos tipos de flujo en la tube 

ria ocasionados por la transferencia de momentum y son: el -

flujo laminar y flujo turbulento; en el laminar ol movimiPnto 

macrosc6pico del fluido forma un perfil parab6lico de veloci

dades a lo largo del diámetro del dueto de plástico,en el tur 

bulento el movimiento macrosc6pico es errático y forma remolí 

nos dentro de la manguera; el nOmero de Rcynolds nos indica -

el tipo de flujo; ambos se presentan en el sistema de riego -

por goteo e interesa su estudio para el diseño de los ramales 

laterales y principales de un sistema. 

El sistema de red 

El conjunto de tuberías y accesorios en el sistema de rie 

go por goteo son de materiales pl~sticos. El flujo que se pr~ 

senta en la red puede ser turbulento o laminar. 
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Cuilnd11 •.' ! IUJv f'f. la111.i1H1> Los gutf?'ros se obturan frec:uen 

tcmcnle debülu '1 q1ic quedan t~n c:l uCJUi1 algunos polvos finos y 

Sidos el i suel tcw que a l.cania11 r.i cr Jata lizarse. Cuando el flujo 

es tul"l.rnlent:o las obturac:ioneH son mucho menos frecuentes, En 

las laterales de la red se encuenlran instalados una cierta -

cantidad de emisores cuyo ndmero estará en funci6n del cultj

vo que se tenga. Una propiedad fundamental de los goteros es 

que deben ser fuertemente resistentes a la luz solar par.a evi 

tar su deformación y crecimiento de algas; por esta dltima ra 

z6n su coloraci6n ~s negra. En cuanto a sus dünensíones no fü·~ 

ben variar a diferentes condic.í.ones climáticus par.a conservar 

las cnrilctcríst.i.cas de flujo del sistema. El poli.propileno y_ 

polietileno de al ta densidad poseen las propiedades anter in···

rE!S y se usan pura moldear. los dcccsorios menGionadoo. 

Tipos de goteros 

Existe en el mercado una amplia varieclad de goteros y cada día •· 

son rlesarrolados nuevos rnndelos. Los más conocidos se describen 

a continuaci6n: 

Micro tubos 

Goteros integrados de trayectoria larga 

Goteros de orificfo 

'l'ubos de plástic.:o porosos 

Los pr Jmeros conststen en tubos de plástico de un diámc-

tro muy pequeño que es de 0.05 a 0.0875 cm (algunas veces se 

usa un diámetro diferente al intervalo menci.onac1o) que se in-



su J <•n•J .L tud . En l ;1 f i.q ur et 3. sv u11s1··i'vcJ cumu aunwn t.ü11du su 

Jonqjtua el gasto se ve lim1tado sevei~cJmenLei por Jo antes -

mc~ncionad<J es nec:esario ajuslar las Jon~¡iludcs p0rfectame11tr: __ 

para que C'l gasto sea un.iforme debido a quP c11 ..... .Ju Lramo de 

tuberfa f'XiRt.en pequf'!ñns caidas de presión. HI t~.pC• •.Ir· flujo_ 

.inteJim· del microt.ubo es laminar. 

Para su instalaci6n se procede a taladrar la lateral con 

un orificio de un diámetro de 0.16 cm menor al di~motro del -

microtubo; con las propiedades elásticaG hay un ajuste adecu! 

do. Sin embargo este gotero instalado tiene una desventaja y_ 

es el riesgo constante de alterarse la tubcrla lateral y los_ 

mforotubos por vieuto cambios de temperatura o las diferentes 

práct.icas de cultivo. Por los factores mencionados siguic11do_ 

el mismo principio se ha fabricado un gotero llamado de tra-

yectoria larga. 

Gotero integrado de trayectoria larga 

Bajo el mismo principio que el anterior puede clasificar

se de dos tipos: 

i) Gotero Espiral. En este gotero la trayectoria larga está -

hecha de polipropileno en forma espiral y es endurecida para_ 

mantener una forma permanente; una terminación de la espiral_ 

es insertada en la tubería lateral y el rosto alrededor de la 

misma ; para en esta forma el ~rbol reciba un goteo conti

nuo. El diámetro do la espiral de estos emisores es de 0.0375 
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FIG, 3, '.3 GOTERO DE MICROTUBO. 
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a O. 087 5 cm; su costo en el mercado ea bajo pero tienen la -

desventaja de ser muy afectados por los cambios de temperatu

ra no son muy cilásticos y pueden saltar fuera del agujero de_ 

la lateral. La ventaja principnl es que proveen menos obstruc 

ci6n al flujo del aguíl. r.as p~rdidélS de energía y consccuent~ 

mente la descarga esta influenciada por la curvatura de las -

espirales. 

ii) Gotero f~spira.l Interno: Muchos fabricantes basados en el 

principio ya descrito han adoptado este nuevo tipo de gotero __ 

a diferencia del anterior no lleva microtubos o capilares. El 

efecto del microtubo ea producido por moldear. un largo canal_ 

que se cubre con una tapa ciH.ndl'.'ica exterior. Este emisor es 

tá in:wrtado dentro de la lntcral ~j9, 3 .4n) ; asf se crea un -· 

conducto espiral interno de sección cruzada circular o reclon 

guiar. El agua entra por una terminación y sale por la otra -

con energía menor. El flujo en estos goteros es de 2, 4 u 

8 lts/h y el tipo de flujo es laminar con una presión de ope

raci6n de 100 centibars. 

Goteros de orificio 

Estos tipos de goteros consisten en· una c~mara interior -

de alta presión y una exterior de presión más baja; el flujo_ 

es regulado por un obturador movible; los fabricantes han de·

sarrollado varios diseíios; uno de ellos se .ihutra en la Ug. 

3.~b Presentan varias ventajas sobre otros emisores. por eso_ 

nos ocuparemos de ellos m~s ampliamente. Se opina frecuente--
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mente sobre la dificultad de obtener una descarga baja en es

te tipo de goteros pero su simple y econ6mica construcci6n ha 

hecho que se hagan estudios sobre su aplicaci6n en ciertas 

áreas y que se mejoren sus modelos. El diámetro de los orifi

c .ios es menor de 1 mm. 

J,a forma tradic j onal de insertar estos goteros (por medio 

do taladro en la tuber1.a) ha resultado ineficaz debido a que_ 

se presentétn obstrucciones en los orificios por presiones al

téls; y a presfones bajas la descarga en la tuber1.a no es uni

forme. Por estas razones los fabricantes han desarrollado ori 

ficios para insertar en las laterales con el fin de conseguir 

una dcscargn más uní.forme. Se puede resolver el problema de -

altas descargas ajustando al emisor un obturador movible (en 

forma de una di.mi.nuta pelota o pequeño cono que consjgue ba·-

jar la presi6n en la lateral) y alcanzar una presi6n de oper~ 

ci6n normal. Por medio de esta elevada presi6n en la opera- -

ci6n inicial se consigue dejar fuera a pequeñas partículas -

que causarfan azolve a presiones altas la pelota o cono bl.o -

quea la entrada a partículas extrafias del exterior y deja so

lamente una pequeña salida al agua. Las pártes movibles se -

han incorporado para regular tlcscarvas y log~ar un flujo más 

uniforme. Existen algunas objeciones para las innovaciones h~ 

chas a estos goteros tales como el bloqueo por materia extra

ña a las partes movibles y en consecuencia operar el equipo -

defectuosamente; por esta raz6n el equipo deber& revisarse -

ctlidadosamente antes de salir al mercado. 
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Aunque muy frecuentemente se pi:esentan problemas de insta 

laci6n y funcionamiento con los goteros de orificio, son rela 

Uv.ament.c baratos y ffoiles de Jnstalar, además siendo el flu 

jo turbulento los azolvamientos rara vez ocurren. 

BJ diámetro de las tuberías es de aproximadamente·l.25 cm 

y la presión es de 50-150 centibars, como a presiones bajas -

el n<lmero de salidas es mucho mayor la proporci6n de flujo es 

grande, en cambio a presiones elevada!'; el nG.mero de salidas -

es más pegucño. 

. 
J,as ventajas de los goteros de orificio se resumen como -

sigue: 

a) Son realmente baratos y pueden fabricarse en una forma --

continu« 

b) No ocurren obstrucciones frecuentes porque se trabaja con 

flujos turbulentos y presiones interiores alt3s. 

c) Descargas de agua muy pequeñas como 11/h• (1 litro ¡;or mrc.) -

qu<.: :-;cm muy a¡;ropi.adas pan1 sueloB pesadoi;. 

d) Con las descargas pequeñas el tiempo de operación es n1ayor 

y el sistema es m~e econ6mico 

e) Los gastos de operaci6n e iniciales pueden reduoirse al 

usar tuberías de diámetro pequeños y bombas más pequeñas. 

f) El dilimetro de la tubeda debe ser mayor cuando el nt1mero_ 

de emisores es grande. 

En años recientes se han fabricado tubedas de doble pa--
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red que han s1do muy econ6mü:as por ser de parodes delgadas. 

Este equipo t.iene la desventaja de no operar satisfactoriame.!}_ 

te en pendientes empinadas por no tener. un gasto uniforme; p~ 

ro en pendientes moderadas trabaja sin graves problemas. 

'l'ubos de plást.ico porosos 

Los tubos de plástico porosos descargan agua a través de

su longitud total en una proporci.6n relaU.vamentc unj formc,su 

uso ha sido muy limitado. Al ser colocada una tubod'.a enterra 

da con estas características la aplicaci6n del agua se desvía 

del concepto de aplicación por goteo. Bste sistema puede ser_ 

muy dur.aclero si el agua de riego es de buena calidad de otra_ 

manera resulta impr~ctico en la mayoría de los casos. 

Otros tipos de goteros 

A medida que transcurre el tiempo aparecen en el mercado_ 

nuevos modelos de goteros mejorados en baso a la experiencia 

de los modelos ya conocidos. Como ya se ha mencionado el pro

blema mis serio en cualquier gotero es el ensuciamiento que -

impide el suministro de agua. 'l~do fabricante debe proporcio

nar una lista de p~0bables problemas que se presentan en los_ 

emisoras y la manera de resolverlos. 

La fertilizaci6n en el riego por. goteo 

Debido a que la mayoda de la irri9aci6n por goteo es muy 

usada en regiones áridas por este método es posible fertili-h 
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zar el suelo y proveer en csl.<1 forma los nutrientes necesa- -

rios para el desarrollo de la planta. En lugares con lluvias 

abundi11ües y donde l;i írr:i.gw.:i.6n por goteo es suplementaria -

puede agreg~rRc el fertilizante a la planta sin antes ser di

suelto y con el agua de lluvio se disuelve y llega a las raf 

ces de• l<Hl plélntas; poro en lugares de lluvias escasas y do!!_ 

de las plnntas están sujetas casi en su totalidad al agua de_ 

irrigación, al agregnrse el fertilizante sin disolverse se co 

rre lÜ riesgo de desperdiciarse o ser poco eficiente si no 

hay una suficiente cantidad de aguo; por lo que es convcnien-. 
te incluir en el sistemn de irrigaci6n el equipo y proceso ne 

cosarios para una fertilización. 

La fertilizaci6n por este medio ayuda a un buen rendimien 

to y calidad de la cosecha pues se pueden alcanzi'lr produccio ·· 

ncs hasta de un 60 u 80% más de lo ordinario; además al in- -

cluirsc la fertiHzaci6n en el riego por goteo,puede suminis

trarse un buen control de la fertilización y un ahorro de ma-

no de obra en los cultivos. 

Antes de aplicar la fertilización en un campo es necesa---

rio conocer la solubilidad de las sales nutrientes; algunas -

de ellas son poco solubles y su aplicación por la red de go--

teo causa serios problemas que puede ser el azolvamiento en 

los goteros o la corrosión en las tuber!as, algunas sales de 

fósforo son poco solubles otras a temperaturas de agua muy b~ 

jas pueden cristalizar y causar serios problemas en la red. -
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Por esa raz6n se mencionará cualm; son las sales nutrientes -

más adecuadas. 

Tipos de fertilizantes a usar en el riego por 

goteo 

Los fertilizantes a usar en el riego por goteo deben ser 

perfectamente solubles; cualquier sal parcialmente soluble -

bloquean al sistema y crean obstáculos operacJonalcs. El su-

perfosfato es parcialmente soluble razón por la cual es difi

cil de aplicar en el riego por goteo;" en lugares donde el ri~ 

go por goteo es suplementario pueden aplicarse los nutrientes 

del f6sforo en épocaa lluviosas y el resto en perfodos de se

quía. En algunos jardines privados se aplican fertilizantes -

ya preparados con todos los nutrientes necesarios para las 

plantas, tales como nitr6geno, f6sforo, potasio, magnesio hie 

rro, manganeso, zinc, cobre, bar.o, molibdeno y azufre. El ni

trógeno puede aparecer como nitrato o sales de amonio; los mi 

croelementos aparecen como quelatos en ácidos orgánicos que -

preven perfectamente las precipitaciones en la red y retienen 

su solubilidad. Estos tipos de fertilizantes son muy costosos 

y su uso en gran escala resulta antiecon6mico. En los fertili 

zantes preparados con todos los nutrientes el f6sforo presen

ta serias dificultades debido a que la mayorfa de sus compue! 

tos son poco solubles. Una pr§ctica común de la aplicaci6n 

del f6sforo es el método que ya anteriormente se mencion6. Va 

rios de los fertilizantes usados se listan a continuaci6n con 
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su fi se 1lub1 l 1 drt<l<:t; l<!H!Jec: tünw. 

F't•rt .i 1 izan te Solubilidad g/l 

Amoniaco (NH :¡) 97 11 

N.ilrato de amonio ( NH
4

N0
3
) 1185 11 

Sulfato de amonio 700 11 

Ni trnto de c:nlc:i.o 2670 11 

Sulfato de calcio Insoluble 11 

[•'os fato de el i. -Amo11 io 413 11 

Sulfato de maguesio 700 11 

Sulfato de manganeso 517 11 

Fosfato de mono-arnonj.o 225 " 
l~osfalo de mono-calcio Insoluble 

Cloruro <lo potñsio 277 g/l 

Ni t. rato de potanio 135 11 

Sulfato de potasio 67 11 

Urea 1190 " 

Preparaci6n de fertilizantes en Solución 

Los fertilizantes liquidas pueden ser preparados de com-

puestos qulmicos que son solubles en agua y pueden almacenar

se 011 soluc.Lú11 u ""'' iobua sólida y se preparan como sigue: 

Materiales 

En cua.l quJer pre¡:1:1rc1ci6n de fertilizantes es necesario co

nocer el % de composici.6n de cada elemento nutriente~ A conti 

nµaci6n se especifica el % de su composici6n 6n peso de las 
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sigllient.üs salús qu\micamente puui,;: 

Compuestos Composici.611 en peso 

Nitrato de µotasfo 14%N, 39% K 

Urea 32 % N 

Sulfato de magnesio 20% Mg 

Njtrato de amonio 35% N 

Nitrato de calcio 17.) % N, 25 % Ca O 

Fosfato de monoamonio 12 % N, 61 % P205 

Todos los fertilizantes deben ser almacenados en lugares_ 

bien ventilados y en contenedores herme{icos tales como costa

les de polietileno. Debe evitarse el excesivo calor carca de 

ellos pues algunos son muy oxidantes y en presencia de mate-

ria org&nica pueden causar incendios. 

Las soluciones se preparan teniendo en cuenta su solubili 

dad. No es en general conveniente preparar soluciones con fer 

tilizantes de solubilidad baja a no ser que sea en concentra

ciones muy bajas y con extremas precauciones; en concentraci~ 

nes no muy bajas se corre el riesgo de azolvar las tuberías -

de plástico. El agua que se emplee para solubizarlos debe ser 

no muy fr~a a no ser que su solubilidad sea muy elevada. En -

el caso del nitrato de potasio si se emplea agua demasiado -

fría se corre el riesgo de que se formen cris-l!ales en las ma!1_ 

gueras y las corroan. Si se mez~lan dos o m&s soluciones de -

nutrientes debe conocerse de manera precisa las reacciones --
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iónicas CJlll) pued,1n ocurrir entre dos compuestos diferentes, -

pLWtlL' s<'•r prnbnble que se !n1111c.> f'tl'<'ipitmlos muy insolubles_ 

que muy ftíc1 l111e>11tr· tcipan lo~ emisor.es y azo.lven las mnngueras. 

As~. pri1 t' tr.~111¡1lo ~1 mezcJ.m:se UOil sal de calcio soluble con un 

fosfato de- cierta solubi 1 idad puede formarse como preciph.i.:ldo 

fnsf ato ck• ca 1 ,, i o dn muy poca sol ubi 1 idaél que azolve totalmen 

tt• maugucrcrn y goteros. 

Cálculo de la concentraci6n de fertilizantes dieuel· 

cularse como porcentajes de peso en volumen o corno porcenta--

::>1 <i< JcsL'" cc1lculm la 1~unc1~1itr<1c16n expresada como iJPm" 

en solución y se tienen el % de peso en volumen (P/V) se ap12:_ 

ca lH siguiente ccuaci6n: 

Como ejemplo ; si se tiene un fertiU zante que contenga 

4% de N
2 

y 10% K
2
o on P/V y las djJuciones son de 1:400 rol 

se obtendrán las siguientes concentraciones 

10 X 10 000 --;roo·---· 

p 
En el caso de que se tengan concentraciones de % P (por--
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ce11taje de peso en peso¡ SE! pueden calcu1ar Lamb.1.~n las con--

C(>11tracionPs ele soln di luida en ppm co11 la sic¡tuc·ntc ff1rmula: 

% P 1P X 1000 X P . . . --.. ---L!.---=- ... = p¡:.rn df;' 00.111 cht "<l1 
Diluc:wn 

Puede con~ddcffilrse como ejemplo el mismCJ <.:a8<1 anter1or en 

el cual Sf! tiene tlllél cknsidad dt.· Jc1 snl11 e:r>11c(•1•lradil d(' l.7 y 

una conc. en 

ppm N 4 X 1000 X l. 2 
---· 4 o o -------~ -· = 120 ppm 

10 X 10000 X 1.2 --·-;roo _____ ---·· 300 pp111 

Efecto de fert·ili7.c1ntes en las cu.rdt'Lcrbli.car. de.! 

Sllü.l'J 

Los fertilizantes tienen un efecto sobre el suelo de va--

rias maneras; como pueden ser cambiando su pH aumentando el -

índice de sal, provocando demasiada dureza etc. El pH en el 

suelo se ddi:w como su grado de acidez. Los suel<q; según su 

pH pueden clasificarse como áci.dos, básicos y neutros. El uso 

constante de urea y nitrato de amonio provoca un aumúntn de -

la cene. de iones!!+ y por lo tanto u.cidifica el suelo. El ni--

trato de sodio y de potasio son peligrosos en concentracionen 

elevadas. El nitrato de calcio y la cianamida tienen un efec-

to diferente a los compuestos anteriores. 

Concentraci6n de sal en el suelo 
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Otra pro1Jioclad muy importante en el suelo es su indice de 

sal que se define como el grado de incremento de la presi6n -

osm6tica en la solucJ6n del misirr.> . ; comparando iguales cantid~ 

des de fertilizante con respecto al indice de sal de nitrato 

de sodio (que se le asigna un nOmero de 100) observaremos co

mo varía el índice. En la tabla siguiente se tienen algunos -

indices de sal para algunos fertilizantes. 

Fertilizante 

Nitrato de amonio 

Nitrñto de sodio 

U r e a 

Nitrato de potasio 

Sulfato de amonio 

NHrnto de calcio 

J\mo11 iaco 

Sulfato de potasio 

Fosfato de diamonio 

Cianamida de calcio 

Fosfato de monoamonio 

Superfosfato c:oncentrado 

Superfosfato ordinarj.o 

Carbonato de calcio 

Melafosfato de ~alcio 

Magnesi.a 

Indice de sal 

105 

100 

75 

74' 

69 

58 

47 

46 

34 

31 

30 

10 

8 

5 

o 

2 

Con el incremento del indice de sal la capacidad' de aq~~ 



ci6u de lus plantas se ve disminuLdét ya que aumenta su pre- -

si6n osm6ticé\ y por lo tanto su crecimiento es menor; en ca--

sos extremos la planta se marchita y muere, pero antes las 

concentraciones excesivas ocasionan serios daños a las raices 

y a sus sEmillan. 

Efecto especifico del i6n cloro 

El cloro también incrementa la presi6n osm6Uca en la - -

planta, su exceso retarda el crecimiento en forma directamen-

te proporcional a su concentración; algunas plantas son n~s -

sensibles al cloro que otras. Entre laa plantas sensibles al_ 

cloro se encuentran los cerezos, durazneros, ciruelo, manza--

nos, aguacates, cítricos, papas, vides,nogales y tab~co. El -

cloro tambifin afecta la germinaci6n de semillas y calidad de 

los frutos. 

Efecto especifico del i6n sulfato 

El azufre en pequeñas cantidades es necesario para el cr~ 

cimiento de las plantas, si se aplica excediendo los requerí-

mientes mínimos contribuye a elevar la concentr~ci6n total de 

sales y aumenta la presión osm6tica en las pla~tas de una ma

nera perjudicial. El aumento del azufre en forma de iones sul 

2+ + fato (SO~ ) acompañado de ciertos cationes tales como Ca, Na, 

K+ y otros que elevan la presi6n osrn6tica de una manera lnad~ 

cuada retardando el crecimiento de las plantaa, provocando d~ 

ños en la ra!z o retrasando la germinación de las semillas. -
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Para evi.ti'l1 !uh dni1u;. <>ill.,,,· .ion.:s se aplican los fertilizantes 

en dosis pequefias e intervalos frecuentes. 

Los cloruros y sulfatos pueden acumularse al aplicarse c2 

mu forl. i.I i za11lPs clor.uro de pot;1sio y sulfato de amonio, Para 

evitar la acumulación de r;n les los terrenos de cultivo deben 

de tcnr?r t111 sistema de drenaje con el fin de que pueda reali

zarse un lavado periódicamente en forma natural o artificial, 

Recomendaciones para una buena fertilización 

Antes de llevar a cabo una fertilización por medio de un 

s.i stema de riego por goteo es conveniente que se tomen mues-

tras del terreno de cultivo para conocer las concentraciones_ 

de nutrientes del suelo y con es'.:os datos llevar a cnbo un::1 -

adecuada fertilización. Si los niveles de nitrógeno y potasio 

son mtis bajos que los requeridos es necesario suplemrmtarlos_ 

inmediatamente; en caso contrario si son demasiado altos será 

necesario un lavado terreno para volver a refertilízar nueva

mente o bien conseguir las concentraciones adecuadas. Los - -

m1.1estr.eos deben ser hechos en forma continua y periódica y dQ 

ben ser representativos, es decir, deben tomarse del cono de 

la rJf¿ la ~arte humedecida del gotero; tambiAn debe de haber 

sufici.entes muestras p<.ira conocer el nivel de concentraci611 -

promedio en todo el predio. Los análisis de suelo aunque no 

garantizan todav1a un crecimiento ,óptimo, si son una buena ... ·· 

gufa para el campesino pues ayudan a evitar la acumulación 

excesiva de sales y a una mejor producción de cosechas, 
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Méludos de apl.icac:i611 de ierU.lizantes a trr1vés dt•l ··isto· 

mc1 do riego por 'Joteo. 

Los mfitodos de aplicaci6n de fertilizante por modio del -

sistoma de gotoo se clasifican en tres grupos principales: Por 

tangues de fertilización, bombas de fertili~aci6n y medidores 

tipo Venturi. 

i) Tanques de fertilizaci6n 

La fertili.zétci6n por medio de tanqueiJ consisL(• ei1 couectar 

un tanque en pdrHlcln a la tubería principal con la dosis co-

rrecta de nutr.ientLcS di.sueltos, par<t ello debe de tener.se muy_ 

en cuenta 1 as sol ubi Udac.ler: yci mene .i onad<1s de los nu trj.cn teG y 

lé1s reacciones ió11.l.cc1s que ocurren en dete:rm.inado tipo de mez

c1as de soluciones. Con el tanque de ferl:il.i.11aci6n en paralelo 

y el gradiente de preai6n producido por la bomba o dep6sito la 

soluci6n del tanyue do ter.tilizaci6n se diluye con el agua de 

la tubería princj.pal en toda la red de cult.ivo e11 forma conti

nua. 

Los volúmenes de tanques do fertilización pueden ser desde 

30 .:i 100 J • Es importilntr' cuAndo so va a aplicar el fertiliza!:!_ 

te conocer las cantidades que se van a suministrar a los cult! 

vos y la frecuencia con que deben de aplicarse, para realizar. 

esta operaci6n conviene la asesoría de t~cnicos agrícolas. El_ 

volumen del tanque se selecciona en base a las cantidades de -

fertilizante a suministrar, la frecuencia de aplicación Y las 

solubilidades. La dilución estará en funei6n del cultivo, pue-
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Pi9. 3.5 Tanque de fertiliianle. 
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1 1 1 
de ser de ro-o· :!00 rm etc' I.a concentración disminuye pro-

gresivamente conforme el equipo comienza a operar. 

En fi.gura 3. 5 se muestra un esquema del tanque de fertiliza-

ci6n que se acaba de describir. Este tipo de tanques son cona-

truí.dos de metal con sus recubrimientos apropiados. El tanque __ 

es cerrado por un cerrojo central que presiona sobre la tapa¡_ 

en la cubierta se encuentra una v§lvula de vacío que previene 

el flujo de retorno de la soluci6n del fertilizante a la malla 

del suplemento de agua. Se han hecho pruebas con tanques pequ~ 

fios y diámetros de tuberías pequefias trabajando a elevadas pr~ 

~;iones, obteniéndose excelentes resultadon sobre la uniformi--

dad de distribución. Para prevenir en el sistema el retorno de 

diluci6n tambi6n se tienen que montar válvulas de retenci6n 

que al igual que las de vacío se encargan de desconectar del -

tanque el sistema del agua de riego, El uso de estos tanques -

es excelente, su problema es su elevado costo. 

Bombas de fertilizaci6n 

Con estos equipos la soluci6n es introducida dentro del siste 

ma de irrigaci6n por medio de una bomba exterior que crea una 

diferencial de presi6n; existen dos tipos de bombas, unas ope

ran con energía externa e introducen la solución de fertilizan 

te bajo presi6n al sistema de irrigaci6ni otras son operadas -

con agua a presi6n de la bomba de irrigaci6n. 

Bomb,1s operadas con energía externa. 

En cdte tipo de bonbas (fin, 3.G) de solución de fer~ilizante, 

so inyecta la solución a una presión mayor que la inter- - -
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BOMBA OPERADA CON ENERc:IA EX'.PERNA 

-------· --- ·----··----------
-----==--~ .. -:--~::::-., - - f ... 

LJ V'í'· la"' 

dep6s1to. 

----C i U. ncJ ro de_- · 
volt·.x·n cono - -- -----· -- ··· 
cicl.o. -- ··--- ·r· . --~ --- f'isl6n T 

/\r¡uu r><Jril irri.l '!~ 
e i 6n C( n fer l i .. -
Zéllll"(,. 

[- -~] 
-···~- ·- -· 

• . .cJ r-clnc.il'.n :se cnc11cntra en el t.;mc1ur:: m1pedor derecho. 1,.i d.i.luc.i.6n 
dcpenclo cJel volutff'11 clcl cil.inclro y c1.c J.a veloci<lm'l. 

Fig. 3.6 Mecanismo de la l:x:Jrrbil de rlcsplazilm.iC!l1t:n r.ositivo 
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r ior. El flujo de descarga puede ser regu l.ado por medio del •· 

control para conseguir la diluci6n doeeada. El recipiente que_ 

contiene la soluci6n de fcrtili.zante no tiene que estar neces! 

riamc11tc cerrado, por mc~dio d0l cuntrol del flujo de descarga_ 

se loc¡rn una ampl i.<l esca) a de valores de la diluci6n. Este - -

equipo tiene la desventaja da que solamente puede ser usado en 

l.ugares donde existe fuente de abastecimiento de energía el~c

tricél, también híly el inconveniente de su alto costo y contam.!_ 

naci6n del aqu~ dulce si el flujo para irrigaci6n cesa. 

Bombas operadas por presi6n de irrigaci6n del sistema. 

El funcion<11nionto de esto equipo depende do la presi6n de 

irri9ac.i.6n del sistema y opera sobre basar. proporcionales¡ to

do crtmbio en L.i prcsi6n de irrigaci.6n repercu~.e en la bombn de 

ferL.il.iz<-wi<'in, s.i ce!-;il el flujo dE' agua de irrigac.i.6n igualme!:l_ 

te cesa el flujo de ~ertilizaci6n al mismo tiempo que queda -

contaminada la red de irrigaci6n. La limitante de estos egui-

pos e¡; qu0 upora11 solo para relacic>nes constantes y no pueden_ 

ser cambiadas por el usuario además de ser su costo elevado y_ 

no son port::.íU 1 es. 

Medidores tipo Venturi 

Los medidores tipo Vent:uri pueden ser de dos tipos: 

a) De succi6n de tanque abierto 

b) De succi6n de tanque cerrado 

I,a selecci6n de cada medidor para la fertilizaci6n depende 
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de los siguientes criterios: 

I) Vol mnen del tanque de fertil i zac Hin 

II) Relaci6n de diluci6n de la solución del nutriente por el--

agua. 

ITI) Exactitud de la diluci6n 

IV) Facilidad en su transporte 

V) Costo de la unidad y su capacidad 

De las normas mencionadas los medidores tipo V~nturi (fig. 

3.7) poseen la ventaja de proveer mejor control y exactitud en 

las relacion8s de diluci6n, lo mismo que en la propor·ci6n de -

<leHcarga de 1~ solu~l6n. 

En cuanto a los medidores cerrados el U11HJUC cameroom es -

el máf> usado. 

Tanque Cameroom 

El tanque tipo Cameroom es un r0r..i picnte con un montaje inte

rior constrúido dentro de la cubeta. El montaje a trav6s del. -

cual pasa el agua de irrigaci6n contiene una válvula venturi -

que produce una diferencial de presión. La presión ayuda a que 

el fertilizante disuelto fluya a trav~s del pequefio tubo de -

di~metro interno que controla el recipí.ente con montaje dentro 

de la cubierta. 

El agua de irrigací.6n entra al tanque y se mezcla con la -

soluci6n de fertilí.zante asentada en el fondo. Una válvula pu~ 

de colocarse para regular el flujo de agua a la entrada y la -
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-------·-------=-- .r------------------
/luiu de i.l<Jlld p<tnt -~ ;:: Mezcla ele é\qua con fertilizéintc 

_______ :_~y'<¡o;----/~-~ ~--erLooluci6n~--------

P;irlr~ cJc~ pr1_';;ión altit --·- - / · ··1, . '6 t · f~ · / rma ·11 a 1ios 0n.ca 01\C! . [L lJJHJ anpujíl a lu soJuc.·i.'i;: .. --
J.11q;1r dt• }'J"CSi.Ón b;1Ja . COIHX'!l( ¡·¿¡el¡¡ cJ¡' ÍVI. ÍJ.l l-

zan\:C, 

l.<1 1•;( ;~cloi ..i" l<i solución conct'11lTurJa con el agua ¡.iarn lrr.igaci6n la 
oc.•11;io11.i Id di C1 .. 'rl'11cié1 ele presióri C'nt.ru la a\J1nsfcdm y la parte -
de mccliclor clo ¡:res.iór, lxt~a. 

!·'jr¡. J. 7. Mc-xlid(JI' Vcntur.i c1t• tanque abierto. 
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mezcla soa lenta. También esta unidad es más precisa que el 

tanque regulador pero más complicada y la trayectoria de flujo 

muy estrecha, a menudo se bloquea. Es de fabricaci6n inglesa y 

muy car.o. 

'l'anque abierto 

Esta unidad es capaz de succionar una soluci6n de un recipie~ 

te abierto y tiene la ventaj~L de ser pequeña y no cara. tina a~ 

plia gama de diluciones puede efectuarse con un control com-

pleto, sin embargo presenta la desventaja de ser apropiada so

lamente para irrigaci6n de baja presión debido a que causa cai 

das de presi6n grandes. 

Sofocadores friccionales 

Los sofocadores friccionales ticnr~n la funci.6n de causar ba-· 

)as de presión en algunas partes del sistema de irrigación. Se 

requerirán en aquellos casos en los cuales las tuberfas cstfui -

del.ajo tle una pendiente tan empinada qui.· las ganancias debidas 

a la gravedad sean mucho mayores que las friccionaJes do la tu 

heria; pueden también ser necesarias cuando es aconsejable - -

~ ... Jifimetros mayores que los 6ptimos ya sea por uniformidad_ 

en todo el sistema o las necesidades a futuro obliguen a usar_ 

anticipadamente diámetros de mayor tamafio que los requeridos. 

La funci6n de los sofocadores es disminuir presiones mien

tras que la v~lvula regula el gasto del agua aunque haya fluc

tuaciones de la presi6n, por tanto una válvula de control de -

flujo no puede ser usada para regular la preai6n. 
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Para diseñar es importante m1toblecer los limites permisi

bles de la presi6n de trabnjo; para flujos laminar y turbulen··' 

to es de un 20 % la variac16n con respecto a la presión final 

en la latoral mientras que para flujo turbulento es de un 44%. 

Es impr~ct.i.co acabar un diseño con diámetros de tuber!as total 

mente diferentes en toda la red latcrnl; en estos casos exis--

ten otras maneras de regular las presiones elevadas causadas -

por pendientes muy empinadas del terreno como son los instru--

mentas anteriormente mencionados. Puede haber factores extra--

ños qUE! causen variaciones en J.a presión impredflcibles adernt:is 

de las pendi.entes empinadas, como pueden ser mayores diá111otrog 

de tubería y la rugosidad casi nula; en estos casos también se 

rS necesario el uso de sofocadores (1) 

f,¡:¡ contracci.6n repE~ntina de la tubería reducriei la prcsi.6n 

en ese punto. La manera de llevar a cabo este mecanismo es me 

diante el cierre parcial o total de una válvula de entrada. La 

p6rdidR de presi6n es expresada por la siguiente ecuación: 

Hr, 
V = Velocidad del agua (m/seg) 

g aceleración de la gravedad (ffi/seg2) 

H Pfirdida de presi6n m, cm 

El coeficiente de pérdida K es independiente del número de 

Reynolds. Existe otra v&lvulil pñr:i rcgulur pérdidas de presión 

y es la de diafragma ambos instrumentos sirven para regular -

la presión en la tuber!a como se especifica en la siguiente ta 

bla: 

(l) Rcf. Bibliográfica # 16, Páginas 182 - 222. 
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Válvula de entrada 
tipo bola 

Válvula de diafragma 
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Grado de .1bertura 

'l'ota lment.c 

3/4 

1/2 

1/4 

Totalmente 

3/4 

1/2 

1/4 

K 

0.19 

0.15 

5.6 

24.0 

2.3 

2.6 

4.3 

21. o 

Los da tos anteriores de diferentes grados de abertura y -

sus constantes son proporcionados por los fabricantes. 

Con trol de f] ujo 

Existen nwnerosas formas de control de flujo prescindiendo -

de la presi6n de operaci6n del sistema; todas las formas están 

basadas en una membrana de goma activada por la presión de en

trada, según la intensidad de la presi6n cierra en mayor o me

nor grado la membrana reduciendo el flujo. Un instrumento usa-

do frecuentemente consiste en un dispositivo de goma altamente 

preciso que tí.ene pequeñas respuestas al tiempo y temperatura, 

acomodado en la forma de un anillo. J_,os bordes de las orillas 

del anillo se cierran cuando la presi6n aumenta y si fista dis

minuye, el anillo se contrae permitiendo el paso del agua. El_ 

uso de este mecanismo permite la prcvcnci6n de suciedad y mat~ 

ria extraña en la red y una mejor uniformidad en la distribu-

ci6n del agua. 

l.-----~---
--~------- -----~---- ~ 
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Control. de la presi6n 

Hay inumerablcs y econ6nücos mecanismos de control de la pr~ 

si6n, de vari<:1s fi.guras y diseños para prop6sitos diferentes. 

Vari.os de ellos se desarrollaron para irrigación por aspersi6n 

pero operan de una manera muy satisfactoria en irrigaci6n por_ .. 

goteo. Su diseño se basa en un mecanismo de salto de pistón el 

cual ahoga la presión por prensado. Existen muy pocos instru-

rncntos con un mecanismo diferente al anterior. Los instrumen-

tos de control de presión se diferencian de las v~lvcilas sofo

cadoras en que poseen mucho más baja pérdida de cabeza (l-3 m) 

y ofrece mucho menos obstrucci6n a azolves. El mecanismo de -·· 

control de cst~ variabldpuede servir a una inumerable canti-

dad de emisores y ayudan a un buen control en presiones excesi 

vas de .<>istcm<is de riego gota a gota. 
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CAPITULO IV 

Disefio HidruOlico. 

En este caDHulo se hablnr.i sobre disci1o " optimiz,1d ón de• sis 

temas de bombeo par.a almucenaud cnto e irrir¡éwi6n Dor goleo. 

Los materiales usados en la manufactura de tuberías y acce-

Q0rios para riego por goteo son principalmente: 11 P.V.C. y el 

políetilcno; el P.V.C. tiene la desventaja de deyr<1darst'· pil~ 

latinamente medi.ante la acción prolongada de la luz solar; por_ 

esta razón se recomienda que las tuberías y accesurios de este_ 

muterial se entierren; el polietilcno es m!ín rcsislunto al in--

temperismo lo mismo que a tic idos y basr!s fuertes. C1dc1 f,t!Jr i c.111 

te podrá darle Ja dcnsir.1acl deseada. Los co::;tm; de tubeda yac-

cc~orjos clP f,;;t.os r:iat.cr.i.cl)es var)¡111 según su d.i :irnctro. 

Fórmulas Hidr!íulicas 

Exü;Leu c1i"c·~ ,,.,,. ,-,,.,11.ieiones paru ca1cul;ir caídas de prcs.i.6n 

en la red de las cuales la de Darcy-Weisbach es la m6e usada: 

fLv 2 
--~qD ----

llf =- Cnida de presi6n, en píos, metros o psi.g 

f e Factor de fricción 

Longitud Je tubería o distancia entre emisores 

V Veloc. medi.a: ft/seg, cm/seg, o m/seg. 

D - Diámetro de tubería, m, cm, o pies 
2 2 ¿ 

g Constante de gravedad, cm/seg , m/seg , pies/seg . 

El factor de fricci6n estará en funci6n de la rugosidad de 

la tubería { el nQmero de Reynolds. Existen diversas ecuaciones 

para su cálculo sec¡Qn el tipo de flujo que se lleva a cabo en -
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J r1 rr•d. 

En eJ Ristema de riego gota a gota se trabaja con tuberías_ 

de plfifll:Jco que pueden ser de P.V.C. o polietileno. Estas tube-

r.rus ticnm1 una rugosidad mfnima y el factor de fricci6n es fun 

ei6n únicamente del número de Reynol.ds 

f. =- yJ ( Re ) 

Para las zonas laminar, de transici6n y turbulenta existen 

eeu;1c.ionc:w cspcc'.ífieas para el dilculo de f que depencen básic~ 

mcnt.c• del númf'ro de Heynolds. Las ccuac:i.ones usadas son lar; si·· 

guientes: 

Zonc.1 laminar f 64/Rc 

ion a tfo transici6n: f o 2~1 l/4 
' .J Ré 

0.32 
Í:OIHt tur.bulontñ: f o. 0056 + O. 5/Re 

El flujo en una manguerñ de riego por goteo llamada lateral 

es variable dependiendo de la cantidad de emisores, antas del -

primer gotero el flujo sord turbulento y de un valor alto,e irá 

disminuyendo conforme el número de emisores se incremente. La -

descñrga en toda la lateral deberá ser lo más uniforme posible_ 

para ello la cñida de presión total no deberá exceder de un 20% 

la presión final en la lateral para flujo laminar y turbulento; 

en el caso de tenerse .únicamente flujo turbulento la descarga -

uniforme podrá alcanzarse con una calda de presión no mayor a -

un 441 la presión final. En capítulos anteriores ya se discuti! 

ron las ventajas y desventajas de los flujos anteriores en las 

laterales. 

El consumo de agua de .irrigaci6n estará en funci6n del tl-
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anual etc. P,1ra fi¡dr' el cuumuno cUc1-,.i_o de a9ua en un predio-·-

élCJrícula se requerirá de la consulta de t..écn.icos agr.'1'.col as. J,a 

distancia de separaci6n de los goteros variará de acuerdo al t! 

po de cultivo; el disefio descrito en este ~apítulo es aplicable 

para frutales de áreas pequefias y medianas; lnn plantas de 

áreas pequci'ias llegan a ocupar hastét 9m2 de super.f.icie por pla!1_ 

t<1 y son ejemplo¡; el plátano y la v.id. Los tírboJc~n de án;as me-· 

dianas ocupan superficies do 25-36 m2 y son ejemplos el manzano, 

peral duraznero cítricos y aguacate chico. 

El nGmero de emisores (1) a usar variará de acuerdo a la 

densidad del cultiVo; en algunas ocasiones resultará antiecon6-

mico el uso de soteras por el número tan elevado de mangueras_ 

a usar. En frutales de tírea chica se recomienda un emisor por -

cada metro lineal o U:es goteros por planta. 'l'ratii11dose dC' plii~ 

tas de superficie mediana adultas se instalarán de cinco a seis 

goteros por árbol distribuidos en una circunferencia de un diá

metro de l. 8 a 2 m (2); (fig. 3. :~a) En plantas j6venes de superf .:!.. 

cie mediana existirá muy poca diferencia. 

Existe una ecuaci6n por medio de la cual puede calcularse -

el c.onsumo diario de agua por árbol y que fue desarrollada ( 3) 

por tficnicos en agricultura: 

DR = 0.623 X CU X A X K 

CU - proporci6n de agua aplicada al terreno. 

(1), (2) Ref. biblio9rlifica JI 5 págs. 90-93 

(3) P.cf. biblior¡ráfica 11 16 o{tgs. 180-109 
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1\ '~ r f'il rlr.' l t~~rreno 0cupadél por flrhoJ. 

1< "· Frar:c·1611 dcJ árua del árbol cubierta por la cosecha del fru 

to. 

DH " Co1rnu1110 d.L:irio ele agua por árho] 

Los vu.1.ores clt• CU y K pueden consul Lar se en mélnuales de - ~. 

irrigaci6n (3) y dependen del tipo de planta y de suelo a c~lt! 

var. Teniendo el valor de DR se calcula el flujo de cada gotero 

con ecuación: 

DH 
Q = 'l'x N 

En donde T representa el tiempo diario de operaci6n de la -

red de irrigación y N el número de emisores por ártol. El tiem-

po d0 opcraci6n diario es fijado por un gasto mfoimo para cadél 

9aloro, cada clasificaci6n de ellos tendrá una ecuaci6n de flu-

jo quv e¡; útil para el diseño del diámetro de la tuberíu lé.tte-·-

rül. El técnico de campo determinará los espaciamientos en los 

cul U vos. 

Con los datos necesarios para el diseño fijados por un téc-

nico agrícola so procederá a dise~ar: diámetros de las latera--

(3) Hicr¡o a Prcsi6n J\spersi611 y Goteo. 

Pedro G6mcz Pompa 

IM. 1\cclos, Barce.1011<1 1975 

Pli9inas 90-123. 



les, capacidad de los filtros,pot~ncia de la bomba, tipo de 

equipo para fertilizaci6n y algunos otros detalles de menor im-

portancia. Para el disefio de los diámetros de laterales se pro-

cederá a calcular caldas de presi6n en cada una de ellas, el 

cálculo se har§ dividiendo la lateral en un nGmero de tramos 

iqual al número de goteros. La caida de presJ6JJ en coda tramn ·· 

se hará por separado empezando por el dltimo tramo hasta llegar 

al primero. Si la caida total de presi6n es de un 201 con res--

pecto a la presi6n final de la lateral en flujos laminar y tur-

bulento, la tubería se acepta. Si el flujo es únicamente turbu-

lento el c&lculo se determina de la misma forma con la difcrcn 

cia de que la caída de presi6n total puede ser hasta de un 44% 

con respecto a la prcsi6n ini.cia 1. El procedimiento in ter 1 or. --

ptwde resumirse de la manera siguiente: 

Paso 1 : Determlnaci6n por el asesor agrfcola de: Distancia en-

trefilas de árboles (ST); separaci6n entre los árboles por ca-

da hilera (SR), proporci6n de agua al terreno (CU), Factor de -

alcance (K), longitud latei.·al (L, L-3), tfomp'..) de opcraci(>n d.L:id,o·· 

(T) y jrea de cada árbol. 

Paso II: Determinaci6n del agua aplicada a cada árbol (DR) 

DR = 0.623 X CU X A X K 

Paso III: Cálculo del flujo del primer emisor. 

DR 
'::! = T xÑ 

Paso IV: Fijaci6n del tien1po de operaci6n del sistema a base de 

de un gasto mí.nimu. 
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Pnso V: Se escoge un diámetro inj~ial 

Pa~;o Vl: C.'.ilcuJ.o de la ca1d<\ de presi6n total en la lateral 

Paso VTT: Si la caída de presi6n total en la lateral es menor a 

un 20!/, (y el f l uj r' es l.am:i n«r y turbulento) se acepta el diámetro; 

en el caH<i de flujo turbulento la máxjrna caída de presi6n seréi_ 

do 441 con respecto a la presi6n inicial. En caso de no satisfa 

ccr nin~una da las condiciones anteriores se escoge otro diáme

t.ro y se rciniciu el cálculo en el. paso V. El procedüniento pa

ra dnl.enl'i nar el cl.i úmctro adecirndo cf; n.1 <JO laborioso po:r lo qul~ 

»c· rc!currc a un proc¡u1111<1 de computadora para determinar las c<;j 

1luu de presi6n en cad,1 tramo d(> lus luteral.es. En el momento de 

il.l in1l~ntilr lus elatos clcJ programa debe de cons.iderarse las 1011~1!, 

ludes 0qu.iva1.cnhJH dl' los <1cccsn.rios de .lai; latcr.ules y en algu_ 

11os c;H;rif; las de los (;oteros.En los diagramas siguientes puede -

verse Ja secuencia de c5lculo pura las caldas de presi6n junta

mc'nt:c· cu11 su codi fi.caci6n en lenguaje BJ\SIC; el primero de - -

el lo~_; poclrti apl.i.carsc· par,i clinwnsiunar diámetros de mangueras -

c11 p.li111 l"iu.: ion0r; ele frutal c~s de áreas pequeñas; mientras que el 

~;equndo Of; út1 1 para el d.i seíio de laterales de riego en fruta-

lee de áreas medianas. 

El diseño se lleva a cabo considerando una pendiente cero -

en el terreno; en la realidad pocas veces se encuentran terre-

nos totalmente horizontales. 

Pnra controlar lns subidas repentinas de presiones por pen

dientes empinadas pueden usarse sofocadores friccionales como -
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Diagrama de flujo para caídas de presi6n en 
frutales de ~~~as pequeñas. 

St 

lfolllttMl: L., q I ~1 J H 

L:: l+ Li 
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f'l.;(1(if\l\MA F'llHfl CALCULl\F~ CAIDAS DE. PRESION 
EN MAM•.31JERAS DE POL 1 ET I l. ENO. 

l HOHf 
2 F'fí!Nf ' Pllü!Jfif~11\ f'Alili lf1WJLIJ1 Dlf1Hi:'.Tfi0$ lif TUll~filAS EN FlíUflUS Df. MEAS PEOOEWJS" 
. .< VT1\ú .1ú: lNVIJ¡,f_ : PRINT 'PAf<1\ L.ONllNIJllR PRblONt: i:Lli\UlUIEll fülll': GET M: 00"\MAL 
4 f~JHI : PR!Nl "lf'lf~0l~JZLfl LOS Slt)IJJ[NTES DM\JS ": PRINt : PRINl '" 
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f'llt "Vl~iJSlfh\[I rn i'ülstf,< ;•";v: INPUT 'úlAMEfRü Ot lUi;l:(tA Ul (H· ;·•;&: lNPUl "f\(,füf\A'.I(lil [J[ Ut üR/IV 
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4(• (¡ : Q i !}! 
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6(! !ti '· 1) 1 id 
7(• f\) 0 <~ > lit • 01 I V 
~(· lf f\~. ,. .'\•1.11.1 IHl:N !41J 
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Diagr¡1111n de flujo para c~1d:rn de• presión on 
tubcr!as de frutalos de aro~~ medias. 
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f ·r.:i:1GRAMA PAHA CALCULAR LA CA 1 DI\ IJE PHE S 1 ON 
EN FRUTALES DE AREAS M~DIAS. 

Jv hl:N l'ht;v1111l 1t1 1111111 IUBElllAS lJI:. ~hUlt1Lt-~ 11t 1111w;, r1w11~ 
2v INPUT "DEN'~l01\D o::L AGUA EN 1JMl'IOS POR CENT U:, !RO (.JJ[1!i.O= ?'; D 
3(1 Wl'Uf "DISTANW1 DE.. SEPt\flAf.lúN DE LO$ fH15úfiE:; EN¡., i;rnc1111r.:,: ~Kll1 E~I 1JtnlHl:lf11.1""·?";ll 
4, ;llF"Ul 'l :::f;,(IE SEPAR1\CION DE LAS CIRCLINFEflENCIA'i (ON l.L1IL•.E.1/UIV1\LENfEíi [IE l1CCl$ORlOS lN CEIH l~I 
ROS'·";L;i 
5(1 INPUT "VIS1,1J>l11All rn ftll'.iE0"?';V 
~(1 1NF'IJ1 "Wt1L F ! 1\ CABEZA EN Cll=?"11l 
70 !Nf'Ul 'CUANTO VALE EL DIAMUkO DE LA Tlll:!:filh EN CH <'": 8 
f",(¡ INPUT 't\CELERACION iJE U1 üRINH.1~D EN C.H.POíl SEú. AL WADRAD1:Jo i";f, 
9(1 INPUT 'AfiEA DEL ORIF!Cl(I DEL EMISOR EN CM.CIJADllADOS' i";A 
lw lt<PIJl 'VALOR DE LA CONSTMlTE fJEI. f'LtllitRO SIN UNIDADES=?";(. 
110 ftlPUl "VAtm úE l/1 L(ltlG,úl i'fEDlt. Clíll.l1jfl:lilN:Ili<•";U 
11~· l'l<ltH "l(!Nú. G. TUD. G.üúl. Lilfilill L., liJiiJ..' 
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17~·Fl=64/R3 
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2oú IF N = 2 THEN 310 
27v IF 11 = 3 THEN Jiu 
2d0 IF N = 4 THEN 317 
290 LEf lfi , H 
JOO e.oro J2iJ 
JI ú fl¿ = H2 + 2 • HI 
315 OOTú 320 
317 fil = fi¿ 1 Hl 
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¡;:11 teníii no!; muy genera 1 c?r-: ya se mencion6 el nGmero de gote

ron pur IJ.i 1 C!ril en fruta 1 es de áreas pequeñas y medianas, El ti

po do gol0ros al yuc e~ apll~ablo el diseño son de orificio, -

por lé.l sc~rie de ventajas qur! prcsenLan sobre Jos dem5s modelos 

de emisores. Existen ecuaciones de flujo (1) sobre las cuales 

se basan Lodos los diseños existentes en el mercado y los nue 

vos modelo~ que desarrollen día con día. Es indispensable apli

car la ecuación de flujo del gotero en el diseño de los diáme-

tros de las laterales; para ello se dcucribirán las ecuaciones 

más conocidas sobre las cuales se han desarrollado varios tipos 

de r¡oteros. 

1::11 lo~• gntoros ele or.if i.ci.o la ecu<1ci6n que controla el flu

jo dc• l emisor es téi dada por: 

A Arei1 clel orificio y cuyo diámetro es meno1: de 1 mm 

e l'fln~;L;intl· l'f~fpr.cnte élJ pol 1mero y su valor está entre O. 5 y 

0.7 

G Aceleraci6n de la gravedad y sus valores pueden ser 

m/seg2 , cm;seg2 o ft/seg~ 

11 - Caboz¿¡ de· l il rnangucra en m, cm, o pies 

Los goteros de ori.ficio son econ6micos, tienen la wmtaja -

de ajuntarse por un obturador movible y los hay de varios mode-

(1) Rcf. Bibliográfica J6 páginas 209 y 210 
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los. 

Los microl:ubos y goteros de trayectori.a larga se basan en -

Lis ecuaciones de flujo especificadas a continuaci6n: 

Flujo Turbulento 

Q Q 

Para flujo Laminar 

LGD4 
128 llf (j 

Lus variables guedan definidas de la manera siguiente 

L Longitud del microtubo 

D Dijrnetro del microtubo 

f - Factor de fricción 

llf '' Cabeza del fluido 

Velocidad del agua dentro del microtubo 

Antes de continuar con el procedi11iiento de diseño del fil--

tro ele arena conviene definir las variables de los programas y 

sus unidades como se especifica en la siguiente columna: 

D ' lJcnsicfod del agua en gícm 3 

Lt = Distuncia entre los emisores con su longitud equivalente 

(si la huy) en cm 

V Viscosidad del agui1 en poises (0.01) 

A Arca del orificio en cm cuadrados 

f't;~ Cabeza del fluido en cm 

C" Constante de.l polímero (0.5, 0.6, 0.7) 



I, 1 1 -

Ul C.i~:t ,, dt!.I •"'llli Hot en cm) /seg 

1\l .l\rc•.'1 t1·;1nsver:;ill l'll :li1 lub~ril.1; 

1~1 Vcloc1d.id <•11 id t.ubprfn 

IU tt dv lky11<> l d<; 

fi ""'faclot clP r, ir«i6n en t11b0r111s li<;,;~• 

L.' IJ1st.il\l'l.1 ."it1·,· J..¡,; c·1rcu11fcrencias i11cluid¡_u; lan long. --

'")li 1 \1 l ! t•Jllt•;_; 

., 
,''.!.',¡tlfl'IL'lil'Íd ,•,; ,{t' 11 'l'-Ud pl.int.i.·11•11,•:; ,¡,. r,xr, (2'.)111") lil<'l.lOS. 

en su;;pcm1i0n ~'.t r·a ser d.i stribuida en todo el sistem<:1; en t'.lSt> 

los ori fic.ios de los t)!lllSc!l"L'<; L' i;n¡ .... c•l ium:i.Olt.:tlllit:.!llll> del --

~;islerna. El aguct pluvi;\l ,11 cscurr.ir en un,1 cllt'lll'.1 arr"rntr;1 <1r~ 

nao y polvos finos qu0 al llegar a un V<1SO de almacenamiento se 

St:)diment,1n L'<lttsando azolves . .Existen ptilvos muy f .i.nos qun des--

pu6s de un largo tiempo aún permanecen en suspensi.611; rnz6n por 

lit cual se rec~nicnda que al usar aqua pluvial en irrigación --



- 112 -

por goteo eliminarlos por fil trae :l.ón. T..os fil tll'OS adecuadot; !:'!!_ 

ra este tratamiento son do arenn; para su diseño se procede º2. 

mo se describirá en las páginas posteriores. 

Variables do disefio 

El flujo a través de un lecho de partfoulas se realiza por -

los espacios libree existentes. Las dimensiones en los espacios 

dopc~nden de las variables tales como: Porosidad de la capa, di~ 

meti:o de partículas, esfericidad, orientación del empaquetado -

y ru9osidad. Todas ellas juegan un pape•! muy importante en d ·· 

disefio de un filtro; a excepción de la rugosidad que su efecl0 

en flujo laminar es despreciable, solamente se tendrá en cuenta 

en flujos turbulentos. Algunas variables do los materiales se -

espoci.fican en las figs. 4.2 y 4.3; otras se dc~terminan en for 

ma experimental. La porosidad se define como la fraccHín de i:m

pac ios vac:los en partículas de un lecho; para el caso de un ma

terial cristalino (arena cuarzo) se tendrá en cuenta la porósi

dad entre partículas y no la interior de cada una de ellas; su_ 

valor va de O a 1.0. 

La esfericidad de cada partícula del locho queda definida -

como la relaci6n de áreas entre una esfera de igual volumen de_ 

la partícula y el área de la propia partícula SUR valores van -

de 1 a O. O. 

El tipo de flujo que se lleva a cabo en los espacios vac!os 

del lecho es laminar existiendo flujo turbulento parcialmente -

solo a velocidades muy elevadas, por lo tanto en el diseño Gni-
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camente se tendrá en cuenta el p::.i.mero. Para el flujo de un H.-

quido en un medio poroso ex.i.sten n(11ncros do Reynolds y factores 

de fricci6n dist.i.ntos a los existentes en tuberías sin obstácu-

los que dependen de factores talos como diámetro de partícula,-

porosidad, espesor del lecho; estos facton~s se designan por 

,:~:.....,uninados eJ1 :_cibl <1 ... c:-.pc,cifi.caclas o ex 

perimentalmcnte. Para el caso de lechos de arena exist~l tablas 

experimentales que nos aportan los datos de FR y Ff. Las restan 

tes variables se determinéln en forma exper .i.men tal, d irec La¡ pn-

ra el cálculo de la esfericidad existen tambi6n tablHs experi--

mentales. La determinaci6n del di~metro promedio se realiza por 

medin de un tamizado y la porosidad es especifica en cn<ln mate-

rial o deteiininada experiment.al1~cnt:c. De todas la:i var:iublc~; ··. 

descrita~; puedun incluirse co1110 de mayor ir'mortanci;i, el t·;1p1a1io 

ele narticula porosidar1 y esfericidad. J,a ori.cntaci.6n l.i ene• i.111--

portancia en oarticulas de forma ~efinida, pnra el caso del --

emnaquctaclo en desorden CO!llO lo es el lecho Je. <nen<1 v qrava; ~ 

no t.i.en•· imoortancia. I,a rugosidad en flujos lamin'1rr..s su efec .. 

to es casi nulo, solamente tendrd importancia en fluios do le

chos altamente turbulentos. 
Ecuaci6n de flujo laminar a través de lechos porosos. 

La ecuaci6n aplicada en el disefio es la de Darcy que es una -

modificación de la ecuaci6n de Poiseulle en la que se conside--

run las variables ya descritas. 

La ecuaci6n queda de ia siguiente manera: 

V 
2 Fn 

( _g_º-...!?.12 e 
32 Ff 
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g¡, cJondr .1 as var iribles sr.· dc:f 111en como: 

9c Constante grnvitaciunnJ 

Dp Diám(~tro promedio de par.tfcu.la 

Fne = Factor corree ti vo <fo.I número de Reynolds 

r. ~. Espe:-wr del lcchu de• ar.ena y ~1n;va 

JI'"' vi.sc.:or:i.idad del agua en poiflcs 

Pí ~ Cnfda de prcsi6n en el lecho, m, cm, psig 

v = VeJo ;.:idad f.!n el filtro m3 /m2min 

En el discílo de cualquier lecho de arena y su &rea es nc~c-

sario se conozcan las variables anteriores. Para conocer los 

F' F' factores Re y f so tienen las tablas experimentales ya mencio 

nadas en las cuales los factores est6n en funci6n de las varia-

blos porosidad y csforicidad. La porosidad y esfericidad se cal 

culiln en formu experimental direcla. 

La caida de presi6n será funci6n del espesor del lecho y los 

~;óJidcn:; t~ll !.ill!:ponsión rcleniclo:-;., Si se trata de un filtro que -

opare con la fuerza de gravedad la caida de presi6n puede recu-

cirse a Al que igual.a al espesor del lecho. Si se trata de un 

filtro de arena que trabaja continuamente el aumento de los s6-

!idos en suspensi6n, retenidos provoca nn aumento a la resisten 

cia al flujo raz6n por Ja cudl. es necesar.i.o un lavado a contra 

corriente peri6dico ya que en ocasiones la velocidad llega a 

ser 0.5 su valor. inicial¡ para el lavado anterior algunos fil--

tros ya están provistos de v:il vulas que permiten invertir el -

flujo a para su limpieza. El dep6sito que contiene el lecho de 

arena se recomicndn sea de acero· inox.i.dable y para que opere --

con la presi6n de la unidad de control debe de estar cer~ado. 
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Existf'li algunos f.i l lre>s abiertm, que 0¡1<:>1<111 co11 l i1 fucr?.;1 de ··-

gravedad y la presión atmosférica; [JU(!drn1 constru i.rsc los dcpó-

sitos de arena; de madera cemento o alc¡ú11 otro matc.rin.1 adecua-

do. Estos filtros son muy econ6111icos pero Ucnen la tlesvcnt~ja_ 

do ser incómodo el lavado de los lechos. 

En la aplicación de filtros para irrigac:i6n por goLcu ,;. 

conveniente se tengan dos conectados a la bombn o dep6si to pri!]_ 

cipal; si se desea que el sistema trabaje continuamente; pues -

es necesario un lavado a contracorriente periódicamente canfor-

me se acumulen los s61idos en suspensi6n y obstruyan el flujo -

en cada uno de ellos. Contándose con dos filtros mientras se --

i~~iiLd el lavado de uno,opera el otro y viceversa. Lou valores 

de velocidad en que trabajan son de 0.08 m3/m2mjn a 0.2 - - --
') 

'·'1m2min para filtraci6n de agua; para lavarlo a contracorriente 

m1 2 la velocidad mtíxima de operaci6n es de 0.6 /m mini nn s1-~ rc:co 

mienda velocidadc~s superiores porque se pueden tener p6rdidas -

de arena del filtro arrastradas por el agua. 

Diseño de las bombas del sistema 

En el diseño de la bomba del sistema de almacenamiento y rie-

go por goteo deben considerarse varios factores a saber: 

a) Distancia entre la fuente de abastecimiento (rlo, arrollo, -

presa etc.) y el dep6sito de almacenamiento. 

b) Distancia entre el campo de cultivo y el vaso de almacena- -

miento. 
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e) Diferencias de altura (si las ht\y) enti:e la .fuente de abaste 

cimiento y el lago de almac~namiento. 

d) Eficiencia del motor y economía 

Pan1 que lns bombar: presten un servicio eficiente se busca 

que su diseño satisfaga el volumen total del vaso de almacena-·· 

miento en épocas lluviosas y la alimentací6n de agua al dep6si

to del !Jistcma de riego por goteo en perfodo de sequía. Los mo

tores que operen las bombas se prefiere se.:i.n de combusti6n in-

terna, aunque no se excluye la posibil i.dad de usarse bomh;i ·:; de 

motores eléctricos si es que existe fuante de corriente cc(cana. 

Las bombaf;; operadas deberán poseer impulsor que tolere la pri~~n-" 

sene ia de s6lidos en suspensión; los tipos de impulsores reco··

mendados para aguas de esta naturaleza son abiertos y semiabie_E 

tos pues toleran diámetros de partfculas suspendidas desde 0.9 

hasta 3. 01 cm. En caso de existir s61idos en suspensi6n de ma-

yor tamaño es apropiado colocar una malla en los tubos de suc-

ci6n que impedirá su paso a los impulsores. Otra recomendación_ 

para las motobombas es que sean portátiles para mayor facili-

dad en su manejo y transporte. Si se usan bombas eléctricas su 

instrumentación y control son más fáciles que las de motor de -

combusti6n interna. 

En el esquema sigui.ente puede representarse el proceso que_ 

sufre el agua pluvial antes de ser suministrada al campo de cul 

tivo: 



Fuente Natural 

de 

Suministro 

(Presa arroyo etc) 

.. 11 !) -

!U 
V a s o d e 

Bombeo Almacenami.en t.o 

H2 

Bombeo 

Determinaci6n ele la C<\beza ch: Lambeo 

Depósito 

del 

Campo de 

Cultivo 

La variable Hl representa la cabeza total existente entre la 

fuente de suministro y el vaso de almacenamiento¡ Sll valor num~ 

rico aumenta s.i el diámetro de las tuberías es pequef10; para su 

cálculo se llevará a cabo un balance de energía entre la fuente 

de abastecimiento y el lago de almacenamiento. Para ello son ne 

cosarios los datos de diferencia de altura (D2) 1 la longitud to 

t~l, el diámetro de tuberia, tipo de material usado, propieda--

La ecuaci6n usada para el balance de energía es la de Berno 

ulli y se expresa como: 

Hl (Di.)g + AP + 
% p 

v2 
2gc 

Los términos AP/p y 

+ 

v2/2gc pueden considerarse despreci~ 

bles por ser muy pequeños. Los t~rmihos de la ecuaci6n de mayor 

importancia son :.ti:' y ~~g ; el primero representa las pérdi

das por fricci6n y el segundo la diferencia de altura; ambos se 

miden en metros de fluido. 

Para determinAr las p&rdidas por fricci6n se cuentan con 
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l<'!' ti1b.1;1s 4.1 l y 4.1/ en las cualer; se especificO\n los diámetros 

di.sponibles para un deteni\i11i1do q<wto en G.P.M. y sus caidas de 

pr.esi.6n ¡ior cadi1 JOO p:im~ pélra tuhcr1'.as de P.V.C. de c€dula 40 

y 8 O respl'í' l. i vmnP11 L•,. 

El Vil .lor de Dí'. scc :;urna a lar, c<li ¡J¡1s de pr.esi6n en metros y_ 

:;<> obtiene la cabczn total lll. lou <h,1u_;,;, ur.tú y v .i.sc,_,"Ádad son ---

l g¡cm3 y 1 e ps. 1n agua pluvial arrnstr.a arenas y polvos fi--

nos que so socli.mentan parci.a.lrn-'rnt:e en la fuente de abasteci.mien 

to. Los polvos Linos restantes no varían mllcho las propiedadüs __ 

antes mencionadas. 

Para calcular la potonG:i.a necesaria para el bombeo se multí. 

plica el qast.C1 m:.ísico prom(;!dio del agua pluvial por la cabeza · 

total en metros y se divide entre la eficiencia y valor equiva

lcnl:o de un Il.P. que e~; de 76.04 __!<_\l!!I __ • Para ello se apl:ic;a l<: 
seg 

siguiente ecnacj_6n: 

llPW*lOO 
P(l!P) = ---,-*'i°6~04--· 

Hl = Cabeza totBl en metros 

W = Gaslo mc'.isico Kg/seg 

Eficiencfa en % 

P = Potencia en H.P. 

c:n eJ diseño del dcp6sito de alimentaci6n a la red de goteo 

se consideran el consumo diario del predio agrfoola: si el dep9_ 

sito se construye a la altura conveniente no serc'.i necesario pr!::l. 

ducir un gradiente de presi6n para operar la red de irrigaci6n. 
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Si se prefier.e produc:ir un gradiente de presión por bombeo se -

considcrarc'.i eJ ti.empo rnáxirno de operaci6n del motor de combus-

ti6n interna y su reemplazamiento ya oen de Ja motobombil a el -

motor ún.icamente. Lfl ca¡x1cidad del dcp6sil1-:i vari.arli segÚll la su 

per[icic tolal irrigada permeilb!lidad d~l terreno y otros facto 

L L:.;-, .. • . · "
1 ric; por el técnico do campo; su ca pací.dad variarc'.i 

desde 20m3 a cientos o arriba de 1000 y su cuslo será proporcJ~ 

nal a su ca[hWÜlad. Por datos reportndos por j nyc'1Üeros c.ivi.Les 

de la S.A.R.H. (1) el co~;to promedio d<:; un dep6s.ito de ladr.i.llo 

reforzado con var.i.lla de fierro e~• alrededor de $U500 $¡m3 ha1 

ta el afio de 1984; si se desea una actualización basta hacer --

uso de los fndjces inflacionarios de los afies 1984 y parle de -

1985 registrados en la tabla 4.8. 

Influencia de los costos en el proyecto 

En el momento de llevar a cabo un proyecto ya con anteriori-

dad debe conocerse el beneficio de la invorsi6n en $/a~o, cos-

tos fijos y costos de operación del sistema de bombeo e irrig! 

ci6n y costo de construcción del vaso de almacenamiento. La --

producci6n fructícola en M~xico es adn escasa de 4 780 000 hes 

táreas de riego solamente se destinan al cultivo de frutales -

871,885. Por las razones anteriores existen buenas perspecti-

vas en la realizaci6n de un proyecto encaminado al cultivo de_ 

frutales por irrigaci6n gota a gota. Las principales ventajas_ 

de este tipo de riego ya quedaron mencionadas anteriormente; -

unas de ellas son una mayor proclucci6n (60 u 80% más que otros 

(l) Ver tíltima r•'!eerencilt al Uno.l .• 
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métodos) y mejor caUdad de frutos. El beneficio anual puede -

conocerse en fot·ma aproximada corn>ultando datos estad1sticoa -

p1·omectio sobre p:i:oc1ucci6n fructícola en toneladas por hectárea; 

así com<J sus precios promccHo en e] medio rural. 

Los datos aportados en la tahl21 4. 7 fueron proporcionados_ 

por el CONAPRU'r y sus precios promedios son del año de 1983' ~ _ 

nara actualizarse basta conocer el índice inflacionario del •• 

año 1984 tabulado en la tabla 4.R 

La manera de optimizar los costos totales es comparando v~ 

rias posibles alternativas y seleccion<tr la mejor en economía __ 

y· diseño. Los factores que inL111yen en los Gostos de un sis

tema de rieqo por goteo son: la distancia de la fuente de abas 

tecimicnto del agua, tipo do cultivo, material de la tubería, 

topograffa del terreno y cantidad de superficie irri9ada. 

En el caso de un abastecimiento de agua muy alejada del 

predio agrfcola puede ser antiecon6mico el riego por goteo, 

lo mismo puede suceder si li'l densidad del cultivo es alta. En 

frutales los costos iniciales de riego golH a gota son los mSs 

econ6micus y los beneficios a mediano plazo muy remunerativos. 

Existen límites en los di ~metros de las 1 aterales a usar por -

el cm:t:o que se eleva a medida que loR diámetros son mayores y 

se considerarán en optimizar costos totales. 

Optimizaci6n de costos en el bombeo para almacenamiento e 

irrigación gota a gota. 

En todo sistema de bombeo son necesarias las curvas de oper~ 



123 -

ci6n del sistema y las curv.as de operación de la bomba, con --

ellas puede seleccionarse ol punto 6ptimo de operaci6n en ef i

ciencia gasto y cabeza. Las curvas de operación de la bo~ba -

(H Vs Q, -ri vs Q y RPM vs H) scm proporcionadas por los fabrican 

tes. La de oporaci6n del sistema puede calculan;e para di.fe-·-

rentes diámetros y gastos. Antes de usar cualguier curva de --

operaci6n de un diámetro determinado es 6til conocer los cos--

tos de operaci6n de cada una de ellas a f.in de sr~lcJccir>nar el 

d.iámetro 6ptimo. 

Sj se des011 una buena opti.miv1c:J6n so c:orn¡J;1ran va1. jas pos~. 

bles alternatfvas ten.i.encJo en consi.dGrélc.i(ír, len; costos fijos -

en e] sistema df! bombeo e Jn . .igac.i.6n por goteo 1.1u1· c:u111¡;rcndc11··· 

compn.1 ele c.~qu.ipo, Jn.';Lal<.icHín, 111;.;LrunH;nl.iic:j(Ín y cr111l nil ( L;i ·· 

./r1r; lwyJ él~;í co!ll(J supcrvú.d6n y ma11Lc11imicntu. 

Su aumento o dismi.uuc:i6n dependen de una mayor o menor ca-

pacidad de los equipos, aumento o disminuci6n del djAmetro de 

tuberías, calidad del material de fabricaci6n etc. Los costos 

de operación en un sistema de bombeo abarcan costo de combust i 

ble y lubricantes y serSn mayores si aumenta la potencia da la 

bomba. 

El procedimiento para optimizar el disefio de la tubería de 

P.V.C. y potencia de las bombas consiste en comparar varias al 

ternativas y seleccionar la mejor en economía y disefio como se 

especifica en el ejemplo num€irico final. Existen intervalos do 

flujo para los diámetros recomendados para ello las tablas 4.JJ 

y 4 .12 nos reportan las velocidades de flujo máximo. TambHm se 
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especifican las caldas de presi6n por cada 100.pies a diferen

tes vcloci.dades. En una tubería cualquiera las longitudes equ~ 

valcntes de los coplcs de un:i.611 son desprecigbles, en cambio -

las longituacs cquivalcntoB de codos y demás accesorios si se_ 

consideran;y se especifican en la tabla 4.6 que son el resulta 

do de corridas experimentales para tuberías 1:1.sas (3) 

Para la construcción de la t<tbla para optimizar el equipo_ 

se considera una vida útil de 10 años para tubería, bomba y ª2. 

casorios. El lago de almacenamiento puede tener una vida útil 

de 20 6 más años, par.a fines de cálculo se considera una vida 

minima de 20 años. El motor de combusti6n interna de la bombrr 

tiene una vida 6til menor y su diseño está calculado para un -

intervalo de 2500 - 3500 horas. Par.a uso de almacenamiento y -

riego por goteo su vida será de 5 años aproximadamente. 

Algunas bombas de alto gasbo pueden ser operadas con motor 

de tractor, una bomba operada en esta forma puede emplearse p~ 

ra bombear agua en perfodos lluviosos y secos. Un agricultor -

propietario de un tractor puede tener alcance a construir va-

sos de almacenamlento mediante el procedimiento que se menc.io

na en este capitulo. En la figura 4.10 se presentan curvas de 

operaci6n para bombas operadas con tractores de 30 40 y 50 H. 

P. 

Existen valores de gasto cabeza total y capacidad del.vaso 

de almacenamiento para los cuales se recomienda una potencia -

determinada de la bomba a instalar y se aportan en la. siguien

te página. El material de la tubería se recomienda sea de P.V. 

(3) Ver página siguiente 
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C; entre las ventajas que presenta son: m~s bajo costo,es 

irrompible a temperaturas muy baja~ tsi hay congelación) alta 

resistencia a ácidos y bases fuertes y mayor facilidad en la -

instalación etc. 

El ingeniero civil encargado del disefio y construcción del 

dique o diques del vaso medirá y aportará su capacidad qut; ::;~

rá 6til juntamente con la cabeza total de la tuberla y diferen 

cia de altura DZ (entre vasos de sedimentaci6n y almacenamien

to) para fijar el gasto diario (en meses lluviosos) y potencia 

de la bomba. La tubería se considera lisa debido a la bajfsima 

rugosidad que presenta y es despreciable. Los datos que son n~ 

cosarios para calcular la cabeza total son: Caídas de presión 

de la tubería, relaciones L/o de accesorios y válvulas de reg~ 

laci6n de flujo. Las p&ginas 13q, 143 y 142 presentan las ta-

blas 4.11 y 4.12 para caidas de presión y las relaciones L/o -

de algunos accesorios (1) . Posteriormente se presentan las_ 

curvas de operaci6n de las motobombas recomendadas para almac~ 

namiento (páginas l 3!! -141) . Para la selección de la potencia -

de la bomba a usar ya se han considerado todos los factore 3 - -

descritos en ar:te capítulo y en los anteriores y pueden res u--· 

mirse en los intervalos especificados en la tabulaci~n poste-

rior. De la primera a la segunda clasificaci6n las cabezas de 

las bombas son pequefias, de la quinta a la sexta son cabezas -

al tas y de la séptima a la novena son medianas. Sus curvas do -

operac i6n r.;c prm•cnt.an .:le las f i<jUri'lfl il. Fl-,\.1.0f. 

(1), (3) Ref. bibliogr<Hica # 17 ofü¡s. 61-67 
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Volumen dd Vaso Cabo~n 'l'otal !:"lujo Potencia 

l.<1 • 9000 - 36 000 M3 32 •. 1'1 m 100 - 400 l/min, 4.h.P. 

2a. 9000 - '/2 000 M3 38 - 14 m 100 - 800 l/min, 8 H.P. 

3il. 35000 - 125 000 M3 40 - 14 m 400 - 1400 l/min,12 H.P. 

4a. 35000 - 200 ººº M3 17 - 7 m 400 - 2500 l/min,18 H.P. 

Sa. 27000 - 580 000 H
3 

11.fl - 48 m 300 - 650 l/rnin,20 H.P. 

6a. 35000 - 62 000 M
3 

112 - 58 m 400 - 700 l/min ,25 !!, p. 

7a. 66000 - 350 000 M3 45 - 17 m 700 - 3750.l/min,30 H.P. 

ºª ~ 66000 - 350 000 M3 50 - 29 m 750 - 3750 l/min, 40 H.P. 

9a. 66000 - 4 00 000 M3 60 - 30 m 750 .. 4500 l/min,50 H.P. 

La cabeza total de la bomba puede ser calculada conoc:ir~ndo 

las caidas de presión, las relaciones longitud / diámetro y la 

diferencia de altura entre la fuente de abastecimiento y e1 va 

so de almacenamiento. En la tubería de P.V.C. exlstcn lfril:í.te!; 

rlc presiones y flujos permisiDles que son proporcionadoc poL -

los fabricantes (1) y se reportan en las tablas 4.11 y 4.12 

Las rclaci0ncs L/D se reportan ~n la tabla 4.6 y son datos ex

perimentales. Los di~motros en que se fabridan tuberías de P.

v.c. van desde 1/2 hasta 10 in. y cada volumen de vaso tendrá 

un diámetro óptimo para el bombeo. 

El beneficio de un proyecto puede evaluarse conociendo la 

producci6n anual media de frutales por hectárea y sus. precios_ 

promedio en el mercado rural. La inflaci6n en los dltimos años 

ha sido muy al.ta y los precios se hcw elevado en forma consid~ 

rable. En la tabla 4.7 se reportan los precios de las frutas -

en el mercado rural hasta el año 1983; con los indices· infla-

(1) Ref. bibliográfica 1 15 pftg. 7 
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cionarios de la tabla 4.B pue0~n actualizarse precios hasta el 

año 1985. 

El procedimiento para sel.ecc.ionai. el diámr:!tr.o más apropia

do en las mangueras de riego por goteo es calcular las caidas 

de presión comenzando con las de menor dití.rnc~lro hasta encon- -

trar caidas de presi6n inferiores al ¿Q~. nl disefto de los - -

equipos restantes queda optimizado no excediendo su capacidad_ 

requerida. 

Las instalaciones para el riego por goteo son muy fáciles_ 

y en consecuencia son bajos, aproximadamente en una hect&rca -

son del 15-20% de los costos del equipo. 

Evaluaci6n de costos 

I.oH costos del equi.po son proporcionales a su capacidad lo 

mismo sucede con los costos de operaci6n. En las tablas 4.5a 

y 4, 5 b se n:p::irtan len; costos de tubcr.la, di fcrcnt.es accesorios y man· 

gueras de polietileno; en las primeras se incluye el precio de 

los coples. Los costos de las moto bombas con motores de combus 

ti6n interna de 3600 rpm hasta el afto J.985 están tabulados en 

la tabla 4.9. En la tabla 4.9a quedan especificados los costos 

de accesorios y de un modelo de goteros de orificio de p61ieti 

leno de diferentes densidades. 

Los costos de instalaci6n del sistema de bombeo son de 40 

a 50% con respecto al precio del equipo. En el sistema de de-
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go por gotf!o son mucho más bajos por la mayor ffcilidad de la 

inslu.laci6n (15-20% del costo total)¡ pueden sar muy titiles 

los índices inflacionacioH de ln tabla 4.8 para una actualiza-

e i.611. 

El costu del Va<JO de almac(~rnlmiento es directamente propoE_ 

c.ional a su capacidad y al tipo de dique! que se construya. Los 

costos pueden evaluarse conociendo el precio por metro cúbico_ 

u(;' cor ti na y son muy variables, y varfon desde 84000$/m3 hasta_ 

400 OOO.$/m3 o mtís. Para el caso de almacenamientos inferiores 

a una capacidad de 1000 000 M3 los precios unitarios puc~0n 

ser los m~s bajos como pueden ser 84000 o 131 000 $/m3 ; pa1:a -· 

estos casos la~; cortinas clel lago de almacenamiento están en -

el inturvalo de coetoR ya mcncionad0(t\ 

Para evaluar los costos de operaci6n se necesita conocer -

el consumo promcd.io de combustible en litros por hora de la mo 

tobomha que dependE•r1' de su potencia y las rpm para el lo se re 

portan los costos de gasolina y lubricantes y en la figura 4.4¡ 

también He especifica el consumo l/h de combustible para moto·· 

res de diferente potencia y a una velocidan de 3600 r.pm. 

Otra manera de hacer la evaluación de costos fijos y de --

opcraci6n es evaluando los costos de operaci6n en funci6n del_ 

costo de la motobomba considerando las vi<las titiles del motor y 

de la bomba recomendadas por los fabricantes. Los costos de 

operaci6n pueden ser tnmbi~n evaluados en funci6n del costo 

cte.1 molar como se especifica en la tabla 4. 9 en la cual se es

t:'ín considerando una velocidad de 1800 rpm y una vida títil de_. 

I\'• Ver referencia :U. '.LO • 1 tt 
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3000 horas. El costo de la bomba únicamente es de 20 - 30 % de 

costo de la motobomba. 

Consumo promedio de Gi1solina en l/h en motores de combus.,.-

ti6n interna a 3600 rpm (1) 

Potencia Motor Costo$/l 
52.5 

4 

6 

8 

10 

12 

1'1 

16 

18 

20 

25 

30 

40 

50 

Consumo 

1. 24 

l. 30 

1. 55 

2.87 

3.86 

3.86 

6.40 

7.20 

8.0 

10.2 

12.6 

16.5 

21. o 

Tabla 4. 4 

l/b C .Aceite 
$31.6/1 

(1) La información sobre los consumos de gasolina en los motores 
anteriores fuoron proporcionados por las compañ1as SEI..MEC y
vot.KS WAGEN de México. 
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costo de tubería de P.v.c. en $/m 

DJ.!imetro Es pe cor 

13 mm .......... . 1. 6 llUli 

1 :3 1111 ••••••••••• 4. 3 1111 

19 1111 ••••••••••• 2. o 1
"

1 

19 1111 ••••••••••• 1.5 1111 

19mn\ ••••••••••• 4.4 mm 

251111 •••• ' •••••• 2. 5 1111 

2s1111 • •••••••••• 1. 5 1111 

32" 11 
••••••••••• l.. 6 1111 

38 1111 
••••••••••• 1. 9 1111 

50 1111 
••••••••••• 2. 3 " 11 

60 1111 
••••••••••• 2. 8 1111 

7 51111 • •••••••••• 3. 4 1111 

100 11
" ••••••••••• 4. 4 1111 

100 1111 
••••••••••• 2. 8 1111 

150 1111 
••••••••••• 6. 5 1111 

150 1111 
••••••••••• 4 .1 1111 

200 1111 
••••••••••• 8. 4 1111 

200" 11 
••••••••••• 5. 3 1111 

254 1111 
••••••••••• 10. o 1111 

127 1111 
••••••••••• 5. 45" 11 

•rabla 4. 5 

Costo 

120.16 $/m 

244.7 

189. 5 

170. o 

" 

" 
11 

341. O $/m 

278 .o 

212.0 

247. o 

328.0 

417.0 

621. o 

803.0 

1376.0 

910. o 

2087.0 

1913. o 

5301.0 

3393.0 

9064. o 

2236.0 

11 

11 

11 

11 

11 

11 

(1) La informaci6n anterior fue proporcionada por la 

gerencia de ventas de la compafiía Plásticos Rex, S.A. 
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AcceHori ,..,,~ 

Adnntador de inserción 

Hio1 .-o a plástico 

Copie de insmción 

plastico o plástico 

Copie reduccion 

plástico a plástico 

Tapón de inserción 

plástico 

1 .. ~~ . [-~~-~~~!Ifil] ------, 

Fig. 4.Sa 

Costo 

s 
' 30. 00· 

$ 45.00 
~ 60.00 
~ 90.00 

$ lEi.00 

$ 175.00 

$ 30.00 

$ 45.00 

$ 60.00 

$ qo.oo 
$ 115. 00 

$ 175. 00 

$ 30. 00 

$ 45.00 

$ 60.00 

$ 90.00 

$ 115.00 

$ 160.00 

$ 175. 00 

$ 115. 00 

$ 30.00 

$ 45.00 

$ 60.00 

$ 90.00 

$ 115.00 

$ 175.00 

Dimi~nsiones 

13 X 

l3111m 

19mm 

25mm 

32rnm 

38rnm 

50rnm 

13rnm 

19mm 

25rnrn 

32rnrn 

3íl mm 

5() 111.YI 

6 mm 

19 X 13 mm 

25 X 1,¡ rnm 

32 X ¿: rnrn 

38 X 32 mm 

SO X 2fl rnrn 

50 X 38 mrn 

38 X25 mm 

t3mrn 

19rnm 

25mrn 

32 ,nrn 

:J!'l mm 

50mm 



Codo 90° 

phhtico a plástico 

··--·----------·-·--________ ... 
Tee inserción 

plástico e plánico ~~ 

~-~ l. 

-·-·-----·- -· --· .. ··---

Tee reducción 

plá5tico a plástico 2 

plástico 
~ 

-8_ ttJ; .. Jrl 
. ~... ·_: . 

-.J 

Cruz reducción 

~L 
ffmt-lj·-· .J l ... ~. • .. 
ljjJJ};.· .. --1 r · · - · ·· 

l 1 
."I[ 

Fig. 4.5b 

r.oAtos DimenH i emes 

$ 

$ 

$ 

$ 

$ 

$ 

$ 

$ 

$ 

$ 

$ 

$ 

$ 

$ 

$ 

$ 

$ 

$ 

$ 

$ 

4!'>. 00 

60.00 

80.00 

125.00 

145.00 

240.00 

60.00 

70.00 

100.00 

160.00 

205.00 

305.00 

13mm 

19mm 

26mm 

32mm 

38mm 

60mm 

13 mm 

19rnn1 

2!.imrn 

32mrn 

38 rnrn 

50mm 

------
100.00 25X25X13 rnrn 

265.00 32X32X13 mm 

305.00 38X3f.lX13 mm 

340.00 38X38X 19 mm 

350.00 38X30X25 mm 

360.00 50XfiOX13 inm 
410.00 50X5GXrn mrn 

420.00 50X50X25 mm 
------

$ 390. oosoX50Xt3X1Jmm 

$ 4 60. 00SOX50X19X19rnm 

$ 4 7 O • O O 50X50X25X25 mm 
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Relac.i.ones L/D de los accesorios mtis impor.ta,ntes en 

tuberías de P.V.c. 

A I•/scg I,/D 

o. 9!.i 56.4 

o. 80 3fL 09 

0.66 28 . .l'.1 

0.45 11.42 

0.95 34.28 

o. 81 22.85 

0.58 11. 42 

0.51 8.38 

0.97 44.19 

o. 9!.i 38.0 

0.91 34.3 

0.87 30.5 

0.97 100.5 

0.95 96.75 

0.94 91.4 

0.88 so.o 
0.25 241.52 

0.226 208.0 

0.192 l.52. 4 

0.1678 115. o 
o. 245 22.8 

0.206 18.28 

0.1.71 14.47 

0.119 7.61 

'l'abla 4.6 

Accesorio 

Codo de 90° 

T de 45° 

" 

" 

" 

T de 90° 

" 
Codo de 45° 

" 
" 
11 

Reducci6n brusca 

" 
11 

" 
Ensanchamien-::o brusco 

JI 



]\e._ 'f ', ~( l J 1 ( I!-) 

NOM!l!H: 

• ,,1nr de inserción c/rcclucci611 

Hierro a Plástico 

'l' 

C'08tO 

'1'1. 00 

50 ·ºº 

No. lJiéiml!tru 

6inn1 

13rnrn 

$ 45.0Q19X13mrn 

!,; 6 o. O') 21.i-X 19 mrr. 

Costo 

7320.00 

-----
1 13 1/2 1.8 80Ky/cn? 100 m 8662.00 

r::.:.:::::...-::::::.::::-____ :_ .. _:::::::.:.:::::--..=::- =-=:=..:::::.:-:..=---- --==-·.:::~: ====-::==.:::- ====-· 

1 
19 3/4 2.:~ ti 100 m 142711,00 

l-=--===-·-==:::.:--.c.:·:::...--:::.c.::=-::::------ =--=-...:.::::==- :::::.-:_:.::.:::-..=:::=:· -~--·- ----

19 3/4 1.5 5.6 Kg./crn
2 

100 m 9516.00 

25 1.8 11 100 m 14030,00 

32 1 1/4 2.3 11 100 m 23058,00 
-·- ---··-·-· - . ---- - ------··.:::·--::::-==!:====:l========::::i:::=:--:. ________ _ 

G-=~-t , ;· =-t--:-:-__ ----·.'.-_-- j::=--=~-,=--:::i.-1= _:::~~~ 
Fig, 4,Sc 



TABLA 4. 7 ~---~-------------...._ 

Especie Superficie Cultivada(Has) , 
Rendimiento (Kg/I·Ja), Precfo Med ($/TON) 

Aguacate 60 000 Has 8000 Kg/ra 22278 i\ceituna 2 600 Has 4000 Kg¡ 'a 16256 Ciruela 3 950 Has 5'.·00 Kg¡ fa 25305 Chabacano 1 600 Has 5fl00 Kg1 la 21B40 Dátil 490 Has 2500 Kg; la 86048 Durazno 2B 000 Has 6200 31555 Fresa 4 389 Has 12600 Kg/Ha 94268 >-• 
w Guayaba 16 500 Has 15500 114 0J ll1 Limón 69 500 Has 10500 9500 Manzana 54 000 Has 7000 " 23112 Membrillo 2 350 Has 17000 14457 Pera 5 200 Has 8600 24 7 30 Naranja 16 500 Has 12500 8700 Lima 3 000 Has 10500 11250 Uva 69 234 Has 10925 20373 Plátano 77 000 Has 21000 8588 

T O 1' AL 871 885 Has 
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'l'/11311\ 4 • 8 

Indi.cos i.nflacionarios registrados por el Banco de México 

en los últjmos 12 años. 

A ñ o I n d i e e 

1973 21..3 i 

1974 20.5 % 

1975 11.4 % 

1976 27.2 % 

1977 20.7 i 

1978 16.2 % 

1979 20.1 % 

1980 29.8 % 

1981 28.7 % 

1982 98.8 % 

1983 B0.8 % 

1984 59.2 % 

1985 Ene.- 7.4 % 

Feb.- 4.2 % 



.. 1 '.17 -

Cm;Lo uproximado de algunas m0:ctobombas con motor. de combns 

U6n interna 

Costo en 

Potencia el año -
(H.P.) 

de 19b 

4 110 000 

8 210 000 
------·-----· 

12 300 000 
·-----· 

18 308 000 

25 550 000 

30 620 000 

45 960 000 

50 1 2GO 000 

42.5 850 ººº 

Costo del consumo 

de aceite en su -

vida útil en for-

17% del Costo tota] 
a01 motor 

11 

11 

Tabal 4.9 

Costo del consumo 

de gasolina en su 

vida útil. 

32'/; del c. '.!'atal 
del motor 

11 

11 

11 

" 
11 

En la tabla anterior los costos sobre el consumo de combu! 

tible están considerados para una velocidad del motor de 1800 

rprn. La vida útil del motor es de 2 500 a 3 500 horas. 

Costos de los filtros de arena 

Gasto medio de Filtraci6n 

22 l/seg 

5 l/seg 

Costo 

$ 260 000 

$ 140 000 
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Figura 4.10. Bombas centrifugas operadas con motor 
de tractor. 
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5 DO t--·-+-- ·---f-~-

- ........ 

----------------· Lm/mln 

Fic¡. 4.10 b.Curva de func_lonamienlo pill"il bombas ele 4 11.P. 

.J 
<t ... 
o .... 
<t 
N 
w 
m 
<{ 
o 

t(g 

lcm 
4 

3 

2· 

,. 

O· 

-+ ·-·· 
m 

40 FUNCIONAMIENTO 
.... ..../' 'MAXIMO 

' 

""' '\ 
!'-... \ 

~ 

"" 30 FUNCIONAMIENTO' 
-......... ' 

\"'-... 
\ ... 

\v lfcoNTINUO 
_.\ , 
" ~ \, 7.5m 

~ 

20 
RPM 1 6m 

""" ' ' MAXIMAS 4.6m " ... 
,.... ... !. 3m 

" ' --- ' 10 ·-
r--- - l1.6m " ..... ,..1 - '--- -- ,_ -
RPM CONTINUAS -..... 

~- -

o _J_j 1 J 
o 100 200 300 400 !500 

Lts/min 

Fi9. 4.10 c. Curva para bombas de 8 11.P. 
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36 

33 
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Fig. 4. JO c. Curva du funcionamiento nar~ 
bombas t1 (~ J ?. 11 . P • 
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(1 t00 to0 aoo «X> too 100 roo k>O GJo " 
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Fig.4.10 d. Curva de funcionamiento para
bornbas de 18 H.P. con imnul -
sor abierto. · 
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l.~-~o.. 14J 474 9~\ 196 ·---··· ____ WJJ 
mo -----1i"llJ1ó........-¡io 
.,., 119 116 
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Tabla '1.12. Pt'.\rdidas de fricción en pies para tubcrfo de l'VC 
c6dula 40 por cada cien unidades. 
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Ejemplo: Como un caso real se plantea la construcci6n de -

un vaf;o de almucenarnl en to a unil cl.i.sl:anci.a de 300 metros de un_ 

rJ.o con una capaci.dad de 250 000 M3 
y una diferencia de nivel_ 

de 20 m. Se dc!sca saber la poLencJa de las bombas para trans--

portar ol volumen anterior en un período lluvioso de 62 d1as -

(juJ.io y agooto), sus costos de operaci6n, costos fijos, cos--

tos totales y diámetro ópl:i.mo, Si e.l agua almacenada riega una 

superf.icie de 110 hect5reas de durazneros por el sistema de 

riogo por got:c'!o. lCuál sería el costo total anual?, considere

se un consumo ele agua equ.iva lEmte a 4. 5 m3 /arbol en el periodo 

de sequfa. ¿Có1110 sería la rentabilidad ~·especto a los cosL0[1 -

tot.ales7 El esc11rdmicnto total del r.ío en érocas lluviosas es 

dos millones ele• metros cúbicos. Un esc!uema sobre el caso se •·· 

¡irc'scnl:a en lil ptigi na siguiente. 

Diseiio y oµL.i.rni:u1ci.ón del s1.sh:rna de bo1111Jco y almacenami.en1·0. 

1.- El primer paso consiste en determinar el gasto diario en -

los meses de julio y agosto como sigue: 

Q 
V VdSO 

t flujo .. 

t 62 ~las = 5 356 000 so~. 

46.7 l 
seg 

2.- Como segundo paso se transforman las unidades anteriores 

al Gi sl:ema ingl6s en Gal.¡mi.n y se obtienen las unidades -

en el mismo si~te~a de acuerdo con las tablas 4.11 y 4.12 

Q = 4 6. 7_1_ x 60 seg_ x 
seg min 

Gal 
rnin 
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3.- Una vez obtenido el flujo en qalones por minuto se consul-

tan tablas ya mencionadas y Sl! t:.i enen los diámetros comer-

ciales disponibles para ese flujo y se anotan en la tabla 

4.1~, lo mismo que las caidas de pres.ión. 

4.- Se obtiene la relaci6n L/D de la tabla 4.6 para un codo de 

90 ° que llevará la tuber1a. Con la relación anterior se ob 

tienen las longitudes equivalentes de diferentes diámetros 

se anotan en la tabla4•1 :, 

5.- Se obtiene la cabeza total para los diferentes diámetros -

disponibles y se anotan en la misma tabla. 

6.- Ya que se tiene la cabeza total se procede a calcular la -

¡;ot.enc.1.r1 de las bombas necesarias 

i'én"i1 est.f! ¡;rohlc~rna lob tres pr. imuro:; paso~1 ya se han e h!c--

tuado. 

P<iso # 4: Para un codo de 90º; L/O~'.i6.4, I.cq"Sn.4 D 

PclSO # 5: Htota] = ~ F + D7. + Leq 

Para D~, 3. ~, 

Paso # 6 P 

" l!Lt;tal = 3 :x 54.3 + 20 ·I 5.fJ ,.. JUB.O m 

.Jiw.__ 
76. 04 

.l.6~ ... .9 :X 4 7 .16 
O • 6 ( 7 G • O 4 ) ----

19 4. l2 11.P • 

7.- Se calculan los costos fijos, costos de operación para to-

dos los diámetros disponibles; lo mismo que los costos to-

tales. 

8.- Se selecciona el diámetro óptimo en el sistema de bombeo. 

Los pasos anteriores so resumen en la pfigina siguiente. 

Para calcular los costos fijos y de operaci6n as! como los 

totales se usan las ecuaciones da la p&gina 148. 
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r:~:::· ~-~-~-~~·\~;~--~~-ario ·=~-~-~-~--1 
1 ~;oca lluviosa (62 días) 

s1stcnrn inn,16s, 

·~~~-· -~~-- --~---.... ····~ ··.-.-··r.~.--.-~:~----~--
r Se consultan y obtienen los l djámetros disponibles (Tablas 

Se obtienen las relaciones L/D 
(Tablil 4 .6) 

'. .. __ - -·- -· ··-- -... -----T-·-·--··-----··--·-

r ...... ___ J ... -- ··-- -··-- ·------

1 

So calculan las di ferentcs cabezas l 
. ;iara los diámetros disponib.l.es. 

--·-· ••• -"-¡• .. _________ .! 

[
-~-lilc~l~· d;,··;·;~ ·o~~~n~ia·~·d;,--;~~---1 
bo~bas narn caja di~Llctro. 

. 1 

... . . -· ' ··---·-·· _______ __J 

[;~ º'tabl~~c ~~·~~,::~::::o, to:-¡ 
, -__ _ · -·-- -.r-··-_-------=~~=--~1 
1 Selecci6n del di~mctro 6ptirno j 
1 v sus bombas correspondientes \ 

J. f:'ig. 4 .14 
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,:,,s1 ¡,~. f 1 ¡us Anual.e~; ~.&.imt.;aH '. C.Tubcrfa + C.Instalaci6n 
[ vrc1.:¡- u-r: r · c aYiCif. 1 - + 

-1- C Motores Jti viá-.J UL.il-Télno8) + (C' 'l'ot:al Fijoj· '. • • (l) 

Costni:; <fo Opvr ilC í.611 Anual e:; Cor;to Comb. + Costo Lubricantes 
----- Vj.da del Motor ••• (

2
) 

e. r· " . e" "l t ( 3 2 o l .•CJIU.J .- • • ,. () Ol:' 100 ·- • • • • • • • • • • .. • • • • • • " • " " • • " • ( 3) 

C. l.ubr.jcantes "" C. Lubric<intc,r; = (C.Motor) (t¿
0

) ........ (4) 

C. Bomba;, •- (C. Motor) ¡19/100) .......................... (5) 

c. 'l'uberfo -, Costo (S/m) (L Total)., ....• , ....... , .•••.•. (6) 

(' Jnstulación •: 0.40 (C. 'l'ubería) .........•.........• , .. (7) 

c. V¡¡su /\lmc1c(!rl<1mionto = ___ M!_ooo1.J<.ti_i:":}4-(Vtotal) •..•....• , ... (!.l) 
~13 

En la ecuación # 1 se considera un 10% mSs dal costo fijo 

tot,iJ p"r <Ji.lSl.os rncnorc.s como son monl:enimi.entrJ del motor, ~. 

1ir.i ,. 111:;! ;1lw·i(111 ele- alquni'I vfilvula n~c¡ulaclor-.-1 fü~ flu·io, algunos otros -

Tn•; r1i.'imct·ms rx·11t1i.siblcs p.1rrt el flujo del 11robleJTla se espccificun en -

lii 1 ,¡j,! ,, ·1. l •, 

C. f".i30;;: l1dri1 un d.i.1imetl.ü como e] anterior se necesitaí\ 200 -

3 
11.P. ele potencia para almacenar un volumen de 250 000 M para_ 

ello se ocupan 4 bombas en serie; como es recomendable como m(i 

xi.mo B horas continuas de operación en un motor do combusti6n 

interna se necesitan 3 series de 4 bombas e/u. 

e. ~'ijos = 

+ ílil,000$ JñJ----x 

ft12x1260 000) (0.19)+3(1129 ;i..2Q_Q_O)+ ,3(1376x300}0.4) 
L 10 años ~ 
8311

1 
__ ~~na~ (1 260 000) (12) (O.IJl ) 1.1 
20 aros 5 .14 año 

3 375 499.2 + 745 140 = 4 120 639.0 



)!• : u 11\ 7 200._tlJ lº;/ f.~ • .. (: !_ J4/J_lll~:.Y.l .. :!.~-< 

C. C•p. H 029 779.0 C.•¡·. ' CP 1 <.'. (l[J 

C.T. 3 37S 499.2 + 8 029 779.0 + 1 075 380 = 12 480 G5R 

C.T. 11405278.00 $/afio+ 1075 380 L! 4UO 650 

La vidn 6til del mol '··· "·· ronsiderando el tiempo -· · 

total. de operdci.6n en los meses 1luvi.osus de ju1 i<i y d<J(•::l.n 

(jUf! r;¡; mc•1wr o irjual 4CJ6 h y un 'l. <le li<!t11pü de n¡wr<1cí.ón en (~l 

perfodo de riego que puede ser de menor o i.gual a ] UO hn; la -

mayorL:i c\0 los motores de combust.íon .intc•rna st~ d.i!H'!l.111 ¡,..1¡;1 

un tiempo de uso de 2500 a 3500 horas. 

Para D = 100 mm, se colocan 9 bomban de 42.5 11.P. en '.l serins 

C.Opcrnci6n = (9xB50 000 x 0.81) 0.17 +(9x 850 000x0.fll)3.?. ---4 ·. 91 años-----····---···. -·-. ...... ... - . 

C. Opera e i6n 4 252 994 $/año 

C.T. ::: 6550 104 

Para D = 127 mm 

Se sugieren 6 bom}?as en 3 series de 42. 5 11. P. e/u 

C.l?ijos "'r(6x850 000) (0.19)+ 3(2236) (300)+3x2236x300x0.4 
L: lo 

+ -ª.._'-!.t..QQ.Q§_ll 8 ~~C ( ro_J!l+ __§ X B 5 O -º-º..º-.....~ _-º.!_ B 1 J l. 1 " 1 8 O 9 3 7 4 • 6 
M3 20 afos 4 • 5 J 

C. Opernci6n "' (6x ?5(!__9.Q.º-~-~..!1-Q.~l.IJ.~.?..Q....Q.OOJ5..9_!..º-.!_) 3.2 

= 3 093 660 
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C.T ~ CF. + e.o. = 4 903 034.6 

Para D "' 150 mm 

En el cHftmetro anterior 3 bo111bas de 50 H.P. conectadas a -

unn lubcr!a dnn el flujo necesario las 24 horas del dia. 

C.P. = f 3 ~2Go_o~~~~.:..:?.~~087 ~-:_--- x 300 +30B7x300x0.4 

+ ~~l~_l 
M3 

X IJ3~1~~i)tlinil) + 1_~_12§._Q_Q_º-º-2!_ Q • 81~ l. 1 ::: J.31524 0 
20 aros 4.74 ] 

C. Op. {3 X 1260 000 X 0.81)3.37 
---4. 7 4 --·----

2 176 049.4 

C. T. ~ 3 492 089.4 

Para D = 203 mm 

C.I·'. '-' ~3x 22.Q. 000 X 0.19)+(5301 X 300) + {5301x300x04) t 10 --

1 229 540. 3 

_(3 x 960 ooo x o_'._Bl_L~_J .... .12 "" 1 658 552 e·º·= 4. 74 

C.T. = 2 888 092.2 

D = 254 mm 

C.I"."' 1260 000)0.19 + 9064 x 300 + 9064x 300 xo.4 ·----·--n---------· ·-

e.o. (3 x 1260 ooo x -~··JLU...l..:...:U. = 2 176 849.4 
4. 74 

C.T. = 3 768 224.2 



1 

Los diámetros disponibles para e3e gasto se escriben en 

una tabla lo mismo que se ~P¡100 m 

Diámetro (mm) 89 100 127 150 203 
1 

b. p ' 

100 m 54.5 29.l 9.53 3. 97 l. 02 
1 

b>Ptotal 163.5 1 87.3 
1 

28.6 11. 9 3.06 
1 1 

Leq(m) 8. 61 ¡ 9.85 12.3 14.8 19.7 
1 

l6z(m) 20.0 20.0 20 20 20.0 

Htotal(111) 188. 113 1 56 ' i 40.4 34.5 
-

Pot (H.P.) 194 ' 1 117 
1 

58 1 48.3 35 

$/año 
! 1 

1 
c. Fijos 4 120 639 2 297 110 .1 809 374 ¡1 315 240 11 229 540.3 

1 -
$/año 1 l 

1 
254 

! 
1 

! 0.334 

i 1. 002 ¡ 
i 
1 24. 6 

' 
! 20.0 

35.3 

36.5 

'!.591 375 

" 
C.Operaci6n 8 029 779 4 252 994 1 3 093 660 2 176 849.4'.l 658 552.Z 2 176 849 

-

1 
1 

! 
1 

1 

! 
) 

i 
1 

: 

1 

C.T. (l? /año) 12 480 658 6 550 104 4 903 034 3 492 089 12 888 092·513 768 224; 

Tabla 4.15 
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Ef.>L.i.m;ici.611 dv costos en la t:P~! de.! ~•ist-ema gota a gota 

Para una e!;ti.mación aproximada de costos para el riego por_ 

goleo el primer paso consisto en consultar los precios en el --

m'~rc<1do dl• milnqucr.a, goteros y accesorios, los precios de acce-

sor Jos y lllilnquor.1s de diferentes diámetros se especifican en --

lns tablas. Los goteros de orificio son para 13 y 6 mm de diáme 

tro. 

Bl costo c1G manguera ele 13 nun U.ene un precio de 73.2 $;rn 

y los goteros de or.i.ficio de regulaci6n rnanual 50$ /pierna (figs .. 

Para (ru t;.ulm; se i:c~1uierc 6. 28 rn/&rbol en circunferen--

cia (fiq .. l.¿il) con goteros por cada planta, 2 'l' por circunfe···-

rancia y 3 m para la unión de cada circunferencia y un tap6n 

por hilera. L/tüi..,ra =(2'1tr) (20 árboles)+ 22x3 = 192 ro de 

manguera/hilera 

# T ~ 20.x 2 = 40/hilera 

Costo par.:i hi l.crél 

e ~ 191 .6 m x ll.!2_.1 + 40 'l' x 60 $ 
m ~ 

+ 120 Emisores x 50$ 
-eñiisor 

54$ 
+ 1. Tap6n x Tap6n 

Para 1 hectárea: 

# hileras = 20 

22474 $/hilera 

'l' rle reducci6n de 32 :x 32xl3 mii: 20, Costo: 

Manguera de 32 mm : 100 m, costu 230.6 $ 
m 

265 $ 
Pieza 

Costos de equipo = 22374 $/hilnra x 20h + _?~ x 20T 

t 100 m X 230.6 $ 
m 477940 $ 

hectárea 



1 
Para tndu el pred.io agr'i.cola 

l':qui¡;o Costo 

2 Filtros de arena (Q= 22 l/seg) 

¿ , J ltros Mal las (Q= 22 l/seg) 2 X 

1 Depósito de 1540 m3 en la parte 

al t.a del 1Jrec1.i.o $ 19 2 50 ººº. 00 

500 m de tuber.5 a de 2 54 nun 1.4(4 527 000.00) 

Costo total de inslalaci6n 

de mangueras y goteros: 201 de los 477 940 X 110 X 0.20 

Costos del equipo 

Ga:c.Los imprevistos 10% del total •.. 8 935 418. o 

Costos del Equipo en toclo el 

pred.i.o (mnnguerus y 0otcros) ...... 477 940 x 110 

Total del Equipo e Inst. 98 289 598 

sin considerar C. Bombeo y M. Obra 

Si se consirlcl'all ]os C)i:lStos lle lxxnbco v IT'ilnO de obra anu¡¡J ~'(' nbl:ienop 

los costos total es clr~ 1 a fr1stalaci6n v mannio del sisLCl"lil. 

e. Total anual del cxruirxJ "" 98' 289, 598 1oaro-s- 9'B28,959.8 $/are 

C. Mano de obra : 6 hombrcw para todo el slstcmll 

1 para cada 20 hectáreas es lo recomendable (1): 

Costo 6 ooo ooo $/año 

c. Totales = c. Equipo + c. Bombeo + M. Obra 

C. 'l'otales "'9'liJH,lJ'j<;,8 + 2 888 092 + 6000·004 

(J) Ver últ.i.m.i re!·~rr.:n~Íél bibLi.oqr.1f.i.cn 
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c. Totales= 18 717 052.0 $/año 

Costo Total / Ha 
1 año 

18' 717 ,052.0 

110 hectáreas 
170,000 S/año 

Beneficio Anual Obtenido=~ x 
1

•65 x 31,55$ x ¡, 592 
Ha TOn 

Beneficio Anual Obtenido = 500,000 $/Ha. 

Rentabilidad ,. (B Anual Obttenido) (100) 
c. Total/Ha 

Rentabilidad= 294.1% 

= 500,000 lC 100 
170,000 

Con este problema puede conluirse que todo sistema de bom

beo tiene un diámetro económico óptimo. Si se analizan los resu:!:_ 

tados de la Tabla 4.15 para este caso particular el diámetro de 

20.3 cm. aporta la optimización de costos en todo el sistema. 

Para otro sistema en particular el procedimiento para optimizar 

el equipo es exactamente el mismo y las ecuaciones a seguir tam-

bién se mencionan antes de plantear el problema. La baja produc-

tividad agraria depende en gran parte por el aprovechamiento in~ 

decuado del agua¡ siendo un compuesto indispensable para produ--

cir una gran cantidad de alimentos de consumo humano y animal 

es urgente se optimice su uso en los sistemas de irrigación y se 

construyan en forma particular más estanques para almacenamiento 

en granjas rurales¡ podr!a ser una muy buena alternativa para 

aumentar la producción agropecuaria. 

Sobre el beneficio anual obtenido en este sistema de irrig~ 

ción por goteo puede haber una magn!f ica rentabilidad como puede 

observarse en los resultados anteriores. 
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Conclusioncr; 

Con este trabajo se puede conocer qun aún existen enormes 

volúmenes de agua yue con los avances de la tecnolog:í.a pueden 

ser aprovechados con buenos rend:imicntos para una producción_ 

"''-'i'-'.L de alimentos y demtis usos domésticos e industriales. En 

fipocas recientes la dem~nda de agua en las grandes ciudades -

es cada vez mayor y la producción agraria es poque~a e insuf! 

ciente, una excelente alternativa para la soluci6n de los pr~ 

blemas anteriores es un major aprovechamiento y rendbnicnto -

del vital ll'.c¡uido. Se han constru.ido grandes oleoductos paru_ 

el transporte del petr6leo que una excelente materia prima a 

nivel industrial ¿no es acaso el agua una materia prima vital 

para producir alimentos en gran escala si se utiliza, con 6p

timos resultados como puede ser en el riego gota a gota. 

El ejemplo del último capitulo da la respuesta a esta pr!:?_ 

gunta. En un futuro en que la poblaci6n mundial sea más nume

rosa una alternati.va similar a la anteri.or podría ser la sol~ 

ción. En la antiguedad durante el reinado de los faraones en 

Egipto sabemos por la historia que siendo Jos6 primer mini.s-

tro hubo una gran escasez de alimentos en toda la T:i ern1 sien 

do el pueblo egipcio el úni.co que tenfo alimentos suficientes 

y una de las causas fue que conocía y aplicaba en su agricul

tura la irrigación. En nuestro mundo actual una de las causas 

mayores del hambre y mise.ria en Afric.a y otros países pobres_ 

es la falta de obras de infraestructura hidraúlica para riego, 
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011 el cnso ele México esta técnica es practicada todavía en P2. 

ca escala y por métodos que ocasionan grandes desperdicios de 

ayua; 1~r lo cual se espera este trabajo d§ al menos una vi-

si6n gencra.L sobre el problema y proporcione un criterio acer 

ca de una posible solución. Mfixico posee buenas reservas de -

materias primas para producir fertilizantes y plAsticos en -

grandes cantidades juntamente con vol6menes considerables de 

ayu~ pluvinl por aprovechar que son base para extender el rie 

<JO por gotC!O en gran escala que puec1c ser una muy buena solu

ción para la baja productividad agraria. 
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15.- A.S.T.M. Standard D-1784 

Pág. 7 

16.- Drip Irrigation 

Principies Dcsign and Agricultura! Practicas 

Dan Golberg, Baruch Gornat, Daniel Riman 

Drip Irrigation Scicntific Publication. 

Kfar Shmaryahu, Israel, 1976 
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17. - Dotcrmi11aci6n de P6rd.idar> de presi6n debido a la fr.icci6n a 

trav6s de tuberfas, valvulas, accesorios y medidores de flu 

jo. 

Dnnlel Burrucl García 

r1.-: ·d e<> , n . r. , 1 9 8 4 . 

Jíl.- Programacl6n DASIC 

John r.. K0mr~ny 

Thomas E. Kurtz 

Cia.. C. E. C. S. TI. 

r'.~xico 1 1982. 

19.- Principios do Oncracioncs Unitarias 

l\. s. Foust, c. !V. Clumo, Louis Muus, L. B. llndersen. 

Ciü. C. E. C. S. ll., México, 1975. 

20.- Planeamiento de Sistemas de riego para Granja 

Servicio de consulta de Suelos de Estados Unidos de Am€rica. 

Ed. Diana. 

21.- De la Torre, A.E. 1978, Relación entre Suelo - Planta agua .. 

M6xico, Diana. 99 p. 11.us. 

22.- So incluyen también corno referencias las informaciones pro-

porcionadas por las Cornpañfas: Plásticos Rex, s .A., Gl\RI.o -

lNDUS'l'RIAL I s .A. , SEUIEC, VOLI<SIVAGEN DE MEXICO I EL CONAI'RUT I 

LA DIHECCION GENERAL DE INI'RAESTRUCTURA !IIDRAULWA DE r,A 

S. l\. R. ll. , y la informaci6n sobre bombas de motores de 

cornbusti6n ínter.na pro!)orcionadas por 5 casas comerciales -

diferentes. 
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