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Al Pasante sefior 1LUIS FLORES MAZARI,

P r e s e n t e .

En atencién a su solicitud relativa, me es grato transcribir a usted a
continuacién el tema que aprobado por esta Direccién propuso el Pro
fesor Ing. Francisco Torres H., para que 1o desarrolle como tesis -
en su Examen Profesional de Ingeniero CIVIL,

"ABATIMIENTO DEL COSTO DE LA INVERSION INICIAL DE UN
SISTEMA DE RIEGO POR GOTEQ"

1. Introduccién.

II. Cdlculo del uso consuntivo del agua y factores que inter
vienen en el mismo.

II. Descripcibén de los diferentes métodos de riego por goteo
y anélisis detallado de costo por hectdrea.

IV. Descripcién de los emisores propuestos y tes-reduccién,
objeto del presente trabajo.

V. Anélisis hidrdulico del sistema de riego propuesto,

VI. Determinacién experimental del 4rea y volumen de influen
cia de un emisor y conclusiones.

{ Ruego a usted se sirva tomar debida nota de que en cumplimiento de-
lo especificado por 1la Ley de Profesiones, deberd prestar Servicio -
Social durante un tiempo minimo de seis meses como requisito indis-
pensable para sustentar Examen Profesional; as{ como de la disposi-
ci6n de la Direccién General de Servicios Escolares en el sentido de-
que sc imprima en lugar visible de los ejemplares de la tesis, el titu
H lo del trabajo realizado.

Atentamente

"POR MI RAZiA HABLARA EL ESPIRITU"
Cd. Universitaria, a 14 de noviembre de 1977
EL DIRECTOR

Ples S

ING. ENRIQUE DEL VALLE CALDERON
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DESCARTE

AL C. COORDINADOR GENERAL
DE LA ADMINISTRACION ESCOLAR,

Presente

Univancinams WaCIoNAL
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Conforme al Reglamento Interno de esta Facultod, el sefor

LUIS MANUEL FLORES MAZARI , alumno de la Carrera

de Ingenieria Civil, llevé a cabo sus Practicas de Desarrollo Regional

en el periodo comprendido entre el 4 de marzo y hasta el 6 de

septiembre de 1975 , en virtud de lo cual se le extiende constancia de

haber cumplido su Servicio Social conforme a la Ley Reglamentaria de los
Articulos 4o. y 50. Constitucionales relativos al Ejercicio de las Profesio-

nes en el Distrito y Territorios Federales.

Atentamente,

‘

"POR MI RAZA HABLARA EL ESPIRITU"

Cd. Universitaria, D.F., a 6 de septiembre de 1975.
EL DIRECTOR,
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CAPITULO |

INTRODUCCION

Las obras de infraestructura son indispensables para lograr ¢l desarrollo
arménico de un pafs. Sicndo las obras de cardcter hidriulico aplicadas al
riego unas de las mis importantes en esta infraestructura y dada la crisis
alimenticia que se presenta por la explosién demogrifica y por la escasez

de agua, elaboro este trabajo para colaborar, enla medida de tnis posibili-
dades, a un mejor aprovechamiento del agua para riego, enfocando el pro-
blema a parcelas de pequefias superficies y a minifundios, bastante generali-

zados en nuestro carapo,

Existen 4 principales mancras de aplicar el agua de riego;

1. Por Entarquinamiento

En el que se inunda completamente la superficie por cultivar. Presen-
ta algunas desventajas en cuanto al desperdicio tan grande de agua que
existe y a que no es aplicable a algunos cultivoes tales como Ia fresa,
melén, etc, Esta clase de riego se utiliza generalmente como riego
de presiembra dado que se usan las avenidas de tos rios para inundar
la mayor frea posible derivando ese caudal por medio de una toma di-
recta. Esta clage de riego es ideal para cultivos del tipo del arroz vy

alfalfa,



Por Gravedad

Eu el que se conduce el agua por canales, generalmente revestidos de
concreto, del lugar del almacenamiento a 1a superficie por cultivar,
Estos canales poscen estructuras especiales para repartir el agua de
riego a la superficie cultivada por medio de pequefios canales abiertos
en tierra, denominados regaderas. En este sistema de riego hay pér-
didas considerables durante la conduccién y distribucién del agua, cal-
culdndose aproximadamente un gasto de 1 1.p.s. para regar una super-
ficie de 1 Ha. dependiendo dicho gasto del cultivo., Este sistema estd
muy generalizado y es el m&s cominmente adoptado en las grandes zo-

nas de riego.

Por Aspersibn

En el que la conduccién del agua de riego se hace por medio de tuberias
de aluminio. Dichas tuberfas poseen orificios con piezas especiales
que s¢ denominan aspersores. El agua, circulando a presién, sale por
los aspersores y forma una lluvia artificial. La principal desventaja
de este sistema es el alto costo de la inversién en cl equipo y las gran-
des cargas que se le tienen que suministrar al agua para formar dicha

luvia artificial.

Por Goteo

En el que la conduccica se hace por tuberia de P, V.C, y la aplicacién




por medio de gotergs. La ventaja que posce este sistema sobre los
anteriormente descritos ¢s el indiscutible ahorro de agua en su con-
duccién y aplicacién., Las principales desventajas son el nimero de
piezas evspeciales qUe se necesitan, su elevado costo inicial y el tapo-

namiento constante de los goteros comerciales,

El objeto del presente trabajo es desarrollar un nuevo tipo de gotero asf co-
mo un nuevo tipo de unién entre los tramos de tuberia, y otra distribucién
de ella en la superficie cuftivada con un tanque elevado econémico que pro-
porcione una carga constapte, todo lo anterior con la meta de abaratar al
méximo este eficiente sistema de riego y hacerlo accesible a aquel campesi-
no que posee un abastecimiento hidrdulico al cual puede extraerle gastos re-

ducidos durante perfodos qortos.

La comparacién de costos|por Ha, de los diferentes sisternas de riego nos
dard una idea muy pobre de las ventajas y desventajas existentes entre cllos
8i no tomamos en cuenta 1a inversién total de la obra ya sea para el alumbra-
miento o para la captacién, almacenamiento o derivacién del agua y el tiem-
po necesario para su peticién, estudios, anteproyecto, proyecto definitivo,
obtencién de los créditos para su construccidn, construccién de la obra, cons-
truccién de 1a zona de riegp, operacién, conservacidn y reposicién del equipo
de bombeo. Asi pondremos como ejemplo 1 Ha. puesta bajo riego por una

presa de almacenamiento y 1 Ha. de riego por pozo profundo, el costo inicial

por Ha, es mds o menos s¢mejante, pero el costo inicial de la presa es mu-



chisimo mayor asi como su periodo de estudio y construccibn, por otra par-
te un pozo profundo necesita de un mantenimiento mas costoeso por la reposi-

cibn del equipo de bombeo y el clevado costo de éste, etc.

En este trabajo se pretenden comparar costos unitarios, rendimientos de
cultives y tiempos en que se alcanzan, costos de operacibn y conservacién
entre un sisterna de riego por canales de un proyecto real de pozo profundo
y el sistema de riego por goteo propuesto para la misma superficie pero ex-
trayendo el agua de riego de pozos poco profundos y estableciendo unidades
de riego para superficies no mayores de 5 Ha., tratando de justificar desde

un punto de vista técnico, econémico y social la presente tesis.



CAPITULO Il *

CALCULO DEL USO CONSUNTIVO DEL AGUA Y
FACTORES QUE INTERVIENEN EN kL MISMO

A pesar de que ya hace varios afios que fue introducido a México el concepto
de "uso consuntivo' dcl agua, no existe un acuerdo undnime sobre el signifi-

cado exacto de dicho concepto.

La palabra consuntivo es una adaptacién al espaiiol de la palabra inglesa
"eonsumptive'' que expresa consumo, sin embargo, se ha generalizado tanto
el término "uso consuntivo' que es completamente necesario emplearlo para

darse a entender,

Al emplear este término a lo largo del presente trabajo, entenderé por "uso
consuntivo' a la cantidad de agua absorbida por una cosecha durante su ci-
clo vegetativo, para ser transpirada o empleada directamente en la construc-
cién de los tejidos de las plantas, unida a la cantidad de agua evaporada des-
de el suelo ¢n que estd vegetando la cosecha, en otras palabras, seria igual
a la evapotranspiracién total mds el agua utilizada para la formacién de los
tejidos de las plantas para completar su desarrollo y madurar su cosecha,

o sea agua consumida por las plantas sin posible recuperacién.

Llamaremos coeficiente bruto de riego a la aportacién total de agua, por
riego y por lluvia, para producir la cosecha, y coeficientes netos de riego

a las aportaciones directas de agua a las parcelas cultivadas,
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El "uso consuntivo" {cantidad de agua) es independiente de los coeficientes
de riego mencionados anteriormente ya que una parte, a veces importante,
de estas aportaciones no ¢s utilizada por las plantas, debido a que § se es-
curre por la superficic de los suclos de pendiente muy pronunciada 6 bien
se infiltra a capas fucra del alcance del sistema radicular 6 queda retenida
por las particulas del suelo sin que las raices lleguen a absorberla ni se
evapore cn la superficie del mismo, a pesar de esa independencia, el uso
consuntivo correspondiente a una especie determinada, es factor esencial
para determinar esos coeficientes de riego, ya que constituye el dato bédsi-
co para estimarlos. Lo que bdsicamente interesa al agricultor, es la can=
tidad de agua de que debe disponer cada cosecha para completar su ciclo y
rendir sus {rutos, ya que tomando como base este volumen serd més f4cil
determinar 1a cantidad de agua que deberd agregarse para compensar las

pérdidas en la parcela.

El "uso consuntivo del agua' para una especie determinada es variable, ya
que influyen en su valor factores variables que afectan de modo importante
el desarrollo vegetativo y con éste el consumo de agua, Entre los factores
més importantes, mencionados anteriormente, podemos enunviar los siguien-

tes:

La cantidad de calor aprovechable durante el ciclo vegetativo.
El fotoperfodo durante dicho ciclo.

La evaporacién normal en el lugar,



1.a capacidad de retencién del agua por el suelo,

La naturaleza del suclo, (textura, estructura, fertilidad).

La especie cultivada,

La variedad o agrotipo dentro de cada clase de cosecha determi-
nado por sus caracteristicas genéticas,

El rendimiento efectivo de la cosecha,

Como e8 imposible considerar todas las situaciones imaginables que origi-
narfan las combinaciones de los factores antes mencionados, haremos én-
fasis en que el "ugo consuntivo' sélo puede dar valores medios més o me-
nos generales y constituir una orientacién para la resolucién de los proble-

mas de' riego.

Haremos mencién de un "uso consuntivo" potencial y un "uso consuntivo"
real, correspondiendo el primero a la evapotranspiracién potencial, deter-
minada por los factores climatolégicos durante el ciclo vegetativo de una
cogecha dada y ¢l segundo a la evapotranspiracién que realimente tenga lu-
gar, La evapotranspiracién potencial puede diferir de la real por las rela-
ciones suelo-agua y en algunos casos por la naturaleza morfolégica y fisio-

légica de las plantas,

Entenderemos como evapotranspiracién potencial, a 1a cantidad de agua
transpirada en 1a unidad de tiempo, por una cosecha verde de poca altura
que cubra uniforme y totalmente el terreno, teniendo siempre agua a su dis-

posicién, cualquiera que sea la planta y tipo de suelo,



Un enfoque importante del problema serfa el de saber cudndo es igual la
tranapiracién real a la potencial y cudndo menor, Se acepta como axioma
que el mantenimiento de la transpiracién mdxima es condicibn necesaria
para un crecimiento midximo, y la aceptacion de dicho principio puede sim-

plificar la interpretacién del fenémeno en ciertos casos.

Antes de continuar definiremos los conceptos coeficiente de marchitamiento

y capacidad de campo.

En la fage liquida de un suelo, existe una cierta cantidad de agua de absor-
cién retenida por las particulas de dicho suelo que la planta no es capaz de
aprovechar ain desplegando el méximo de energfa de que sea capaz, corres-
pondiente a dicha energfa existe un contenido de humedad caracteristico de

cada suelo conocido como Coeficiente de Marchitamiento (C.M.).

Cuando el suelo contiene mayor .cantidad de agua que el coeficiente de mar-
chitamiento, la planta la puede tomar para su desarrollo, esta cantidad tie-
ne un limite, después ‘del cual los poros del suelo sc tapan, eliminando el
oxigeno de la atmésfera del suelo y produciendo asfixia en la planta, Este

limite se conoce como Capacidad de Campo,

Es interesante preguntarse si partiendo de la Capacidad de Campo de un sue-
lo, cudnto puede reducirse cl contenido de humedad de dicho suelo sin que se

produzca una reduccibn en la transpiracién y qué ocurriria después.
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Viehmayer, experimentando con drboles de durazno en tanques, comprobé
que la transpiracién por unidad de superficie foliar era la misma en los
tanques con un contenido de agua préximo a la Capacidad de Campo que en

los tanques con una humedad apenas superior al Coeficiente de Marchitamien-
to, antes de regarlas de nuevo, obteniendo como conclusién que toda el agua
contenida cn el suelo por encima del Coeficiente de Marchitamiento es igual-
mente utilizable para la transpiracién. Esta conclusién ha sido aceptada por
muchos investigadores, pero también son muchos los que opinan que no se

debe generalizar dicha conclusién a todas las plantas y a todos los suelos.

Van Bavel, en investigaciones en suelos poco profundos llegé a la conclusién
de que la intensidad de la transpiracién era constante hasta un valor limite

del contenido de agua en el suelo, dependiente de la profundidad de éste. Pe-
ro no acepta que el limite inferior de la humedad utilizable sea el Coeficiente

de Marchitamiento.

Penman, en investigaciones en suelos profundos, opina que el agua que la
planta puede utilizar fdcilmente no estd limitada por la profundidad del sue-
lo sino por la profundidad a que Iabs rafces hayan penetrado, considerando la
cantidad de agua utilizable como una caracteristica més inherente a la planta
que al suelo, Considera adem&s que una vez que ha disminuido la cantidad
de agua f4cilmente aprovechable que mantenia la transpiracién inicial o po-
tencial, puede haber a;portacinnes limitadas del suelo situado por debajo de

la profundidad que alcanza el sistema radicular, registrdndose un descenso
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relativamente brusco en la transpiracidn aunque ésta Gitima, a pesar de ser

de menor intensidad, resulta ser significativamente mayor que cero,

Son muchos los autores que opinan que la traﬁspiracién empieza a decrecer
por debajo de la potencial cuando la cantidad de agua de un suelo comienza a
ser menor que la correspondiente a la capacidad de campo. Thorntwaite y
Mather en estudios realizados en 1954 opinan que la intensidad de la transpi-
racién pudiera considerarse una funci6n continua y decreciente, de la reduc-

¢ibn del contenido de humedad del suelo.

Después de expuesto lo anterior, concluimos que el "uso consuntivo! serd
méximo y aproximadamente igual al potencial cuando el sueclo se mantenga
saturado, o sea, con un contenido de humedad préximo a la capacidad de
campo y que podrd ser menor de acuerdo a la profundidad del sistema radi-

cular y a la disminucién del contenido de humedad del suelo.

Han sido numerosos en los Ultimos tiempos los intentos de determinar en
forma directa el ""uso consuntivo' partiendo de medidas, directas también,
del agua proporcionada al suelo donde la cosecha vegeta y del agua salida
por diferentes conceptos de dicho suelo, pensando que si las medidas se ha-
cen correctamente, la diferencia entre las entradas y las salidas seria la
cantidad de agua utilizada por la cosecha o evaporada desde el suelo sin po-
sible recuperacién, Desde el punto de vista de medidas directas para el
"uso consuntivo", unos investigadores lo hz;n considerado como el "uso con-

suntivo' de una parcela, otros como el '"uso consuntivo" de una finca, otres
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coma el Yugo consuntivo! de un distrito de riego y unos més como ¢l "uso
conguntivo' de toda una cuenca. Como se ve, el establecimiento de un ba-
lance exacto de las entradas v salidas asi como el aforo directo de muchas
de éatas, es en la mayoria de los casos imposible, por lo que consideramaos
de mayor utilidad el conocimiento del '""uso consuntivo' correspondiente a
cada especie cultivada ya que 1a determinacién experimental del ''uso con-
suntivo'’ para una cspecie determinada es mds ficil. En los dltimos afios se
han realizado numerosos experimentos para cada especie cultivada y entre
las instalaciones mds précticas para la determinacién de la evapotranspira-
cién y consumo de agua por las plantas, se encuentran los evapotranspiré-
metros ideados por el Dr. Thorntwaite que permiten evaluar con bastante
exactitud todas las entradas y salidas y por diferencia entre ellas calcular

el "uso consuntivo'',

En gencral, las determinaciones directas del ""uso consuntive", ya sea en el
campo o en el laboratorio son dificiles, lentas y costosas y es por eso gue

se han establecido métodos indirectos que proporcionan resultadoa bastante

aproximados en funcién de factores ecol6gicos conocidos, de los cuales se

cuentan con registros relativamente completos en casi todas las zonas,

El factor ecolégico que mds profundamente influye en el consumo de agua es

la temperatura gque por una parte estirnula, hasta cierto limite, el crecimien-

to de las plantas y por otra reduce la humedad relativa y determina mayor
evaporacibn y transpiracién, ¢s por eso quc los métodos indirectos se basan

principalmente en datos de temperatura,
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El estudio del Dr. Lehenbauer sobre pldntulas de maiz demuestra que el
crecimiento, para temperaturas comprendidas entre los 10° v los 30°C,
aumenta segin una potencia de la temperatura, después de 32°C la veloci-
dad de crecimiento decrece v al llepar a 42°C es mcnvur que la correspon-
diente a 14°C. Teniendo en cuenta el estrecho vinculo del "uso consuntive"
con el desarroilo de la planta y ¢l de ¢ste con la temperatura, podemos
afirmar que el "uso consuntivo' variard también con una potencia de la tem-

peratura.

Los dos métodos indirectos para la determinacidn del ''uso consuntivo'' con
base en datos de temperatura que mds cominmente se¢ emplean, son los del

Dr. Thorntwaite y el de los Dres, Blaney y Criddle,

El Dr. Thorntwaite observd que aunque la temperatura media mensual es el
principal factor ecolégico que actia en el desarrollo de la planta, la fase
vegetativa en que se encuentre ésta en el mes considerado influird notable-
mente en la determinacidn del ''uso consuntivo" mensual, por ¢so en 2 me-
ses con igual temperatura media, una misma cosecha puede tener exigencias
muy distintas de agua dado que ¢std en diferentes ctapas de desarrollo, Si
congideramos el conjunto de una zona de riego con cierta diversidad de cul-
tivos, existirdn ciertas compensaciones entre las exigencias de las distintas
cosechas y podremos determinar un MYuso consuntivo' medio para la zona
‘basado cn la temperatura media, Baséndosc en csta idea, el Dr, Thornt-

waite encontré la ecuacibn inicial que relacionaba ambos factores, Se observé
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en zonas con gran diversidad de cultivos, que ¢l "uso consuntivo" calculado
y ¢} obtenido en determinaciones directas coincidian Lastante bien, cosa
que no ocurria con zonds donde se practicaban monocaltivos, Ahora bien,
adn con andloga diversificacion de cultivos en dos regiones con igual tem-
peratura media para un mismo mes, la coincidencia de los valores calcula-
dosg con los obgervados, no es I misma, pues intervienen otros factores
cuyo efecto es importante también, Todo lo anterior hizo al Dr. Thornt-
waite introducir ¢n sus determinaciones el factor denominado "Eficiencia
de la Temnperatura®, El valor mensual de este factor se determina por la
férmula;

.
E.T, : T].)M

La suma de las eficiencias mensuales durante los 12 meses del afio da la efi-
ciencia anual |y ésta sirve para el célculo del "uso consuntival' en cada mes
mediante la Formula de Thorntwaite;

' uc: 101’

I

En la que T s la temperatura media mensual, I1a eficiencia anual de la
temperatura y 4 = 0,000000675 13-0,000077/ 12 +0,017921+0.49239, sc ha en-
contrado una coincidencia casi completa entre los valores observados y cal-
culados para cada mes del ano en diferentes regiones del sur de los Estados
Unidos. Para temperaturaa excesivamente bajas, se presentan discrepan-

cias de importancia entre log valores mencionados.
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Para facilitar «i cdleulo del Yuso consuntive' por este método, el Dr.

Thorntwaite elabord una tabla y un nomograma que se anexan,

La tabla No. 1 proporciona la eficiencia inensual de la temperatura (E.T.)

en funcién de la temperatura media mensual,

El nomograma permite calcular el '"uso consuntivo' mensual conocidas la

temperatura media mensual y la eficiencia anual I,

Para calcular ¢l "uso consuntivo con ayuda de la tabla y el nomograma, se

procede de la siguiente mancra:

1. Se caleulan las temperaturas medias mensuales para los me-

ges que comprende el ciclo vegetativo de la cosecha,

2, Con la temperatura media de cada mes sc entra a la tabla en
cuya primera columna se encuentran las temperaturas en gra-
dos centfgrados asi como las décimas de grado e¢n el encabeza-
do horizontal, leyéndose 1a cficiencia de la temperatura men-
sual, enla interscecién de 1a columna y el rengldn correspon-

diente,

3. Se suman lag eficiencias de la temperatura calculadas ante-

riormente para los diferentes meses del afio obteniendo la

4 eficiencia anual de la temperatura (1),



4, Con estos datos se entra al nomograma. FEn la escala verti-
cal de la izquierda se encuentran las temperaturas en grados
centigrados. Se busca la tanperatura rmedia de cada mes y
se sigue la linea horizontal correspondiente hasta encontrar
l1a lfnea en diagonal que corresponde a la eficiencia anual 1.
Desde este punto de interseccién se desciende verticalmente

hasta encontrar en la escala horizontal de la parte inferior el

'ugo consuntivo' para el mes en cuestién,

5. Sumando log usoy consuntivos de todos los meses del ciclo,

ge obtienc ¢l uso consuntive lotal de la cosecha ¢n estudio,

Los valores obtenidos corresponden a un mes de 30 dias y deben corregirse

en los mescs de digtinta duracién.

El método del Dr. Thorntwaite tiene como principales inconvenientes:

1. Que es aplicable preferentemente a una zona en conjunto con
cierta diversificacibén de cultivos y que los resultados obteni-
dos pueden diferir del consumeo real de algunas cosechas en

particular y,

2. Que a pesar de la introduccién del concepto de cficiencia de
: la temperatura que trata de tener en cuenta l1a influencia de
las diferencias en ¢l fotoperiodo, esla temperatura el factor

que més influye en el resultado obtenido,




16 -

El métado propuesto por los Dres. Blaney y Criddle para el célculo del *'uso
consuntive', sc basa también en las temperaturas medias, pero utiliza de
un modo directo en ¢l cdleulo 1a insolacion total correspondiente a cada mes,
¢s decir toma muy en cuenta el factor luz, determinante en el proceso de la
fotosintesis del que depende en gran parte la actividad fisiolégica del vege-

tal,

Los Dres. Blaney y Criddle calculan para cada mes lo que llaman factor de
""ugo consuntivo” { que se calculas

[z txp

100

Férmula en la que t es la temperatura media mensu2l en grados Farenheit
y p ¢8 el tanto por ciento de las horas de insolacién anual que corresponde
al mes en cuestién. El valor obtenido para f expresa la 14mina de consumo
de agua en pulgadas. El valor de p variard segidn la latitud del lugar y dicha

variacion se muestra en ¢l anexo No, 1.

La suma de log valores de f para los distintos meses del perfodo vegetativo
de la cosecha, da un valor F que serd el factor de ""uso consuntivo'' en la

zona agricola,

El "uso consuntivo' propiamente dicho vendré dado por la férmula;

UcC = KF



En l1a que F es la suma de factores mensuales antes mencionada y ¥ un
coeficiente emplrico, eapecifico para cada cosecha, detetminado experi-

menwlmente, en ¢l anexo No. 2 se muestran algunos de estos valores,

Se considera que este método ¢s superior al del Dr, Thorntwaite dada su
mavyor flexibilidad para ajustarse a casos especiales, tanto de condiciones
ecoldgicas como de agrotipe aunque de ninguna manera pueden considerarse

sus resultados como exactos al 100%,

Para aplicarse a una nueva zona de riego o a una regién donde no se dispon-
ga de observaciones directas necesitaremos que las condiciones de esa re-
gidén sean andlogas en ciertos aspectos, a las condiciones de las zonas don-
de se determinaron los coeficientes K, al menos en lo que sc¢ refiere a ca-
racteristicas generales del suelo y productividad de las variedades cultiva-

das.

Laposimenn,s realizados por el Jepartamento de Conservacion de Suelos de
los Eetados Unidos de MNeorteamiérica en el Centro California, han conducido
a la formacién de grédficas que permiten conocer el coeficiente de "'uso con- '
suntivo! en funci6n del desarrollo de las plantas, Por esta razén a tales

cocficientes se les denomina '"coeficientes de desarrollo”,

Estos cocficientes de desarrollo no se aplican directamente a los valores de
f, sino al producto { x K, que representa una correccién propuesta por J,

T. Phelan después de intentar corrclacionar valores de los coeficientes de
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desarrollo con los valores de f obtenidos de acuerdo con 12 {6rmula pro-

puesta por los Dres. Blaney y Criddle.

En ¢l anexo No. 3 se mucstran algunas grdficas que relacionan el coeficien-
te de desarrollo K, con el porciento del ciclo vegetativo asi como en ¢l
anexo No. 4 la tabla de evapotranspiraciones potenciales y valores de los

factores { v Kt de los diferentes Distritos de Riego.

En el Capitulo V se detallard con un ejemplo la aplicacién de estos 2 méto-

dos de célculo del "uso consuntivo'! del agua,
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TABLA NO. |

TABLA PARA CALCULAR FL VALOR MENSUAL DE E-T

E.T. = (T/5) 1514

°C 0 L1 2 .3 .4 .5 b LT .8 .9
0 .01 .01 .02 .03 .04 .05 .06 .07
1 .09 10 .12 .13 .15 .16 .18 .20 .21 .23
2 .25 L 27 .29 .31 .33 .35 37 .39 42 .44
3 .46 .48 51 .53 .56 .58 .61 .63 .66 .69
4 .71 LT74 17 .80 .82 85 .88 .91 .94 .97
% 1,00 1,03 1.06 1.09 1.12 1,16 1.19 1.22 1,25 1,29
6 1.32 1.35 1,39 1.42 1.45 1.49 1,52 1.56 1.59 1.63
7 1.66 1.70 1.74 1.77 1.81 1.85 1.89 1.92 1.96 2.00
g 2,04 2,08 2,02 2,15 2,19 2.23 2.27 2.31 2.35 2.39
9  2.44 2,44 2,52 2.5 2,60 2.64 2,69 2.73 2,77 2.8]

10 2.86 2.90 2.94 2.99 3.03 3.08 3.12 3.16 3.21 3.25

11 3.30  3.34 3,39 3,44 3,48 3,53 3,58 3,62 3,67 3.72

12 3.76  3.81  3.86 3.91 3,96 4,00 4.05 4.10 4,15 4,20

13 4.25 4.30 4,35 4.40 4.45 4.50 4.55 4.60 4.65 4,70

14 4,75 4,81 4.86 4.91 4,96 5.01 5.07 5.12 5,17 5.22

15 5.28 5.33 5,38 5,44 5,49 5,55 5,60 5.65 5,71 5,76

16 5,82 5,87 5,93 65,98 6.04 6.10 6.15 6.21 6.26 6.32

17 6,34 .44 6.49 6.55 6.61 6.66 6.72 6.78 6.84 6.90

18 6,95 7,00 7,07 7.13  7.19 7.25 7.31 7.37 7.43 1.49

19 7.55 7. 61 7.67 7.73 7.79 T7.85 7.91 7.97 8.03 8.10

20 8,16 8,22 8,28 8.34 8.41 8.47 8.53 B8.59 8.66 8.72

21 8,78 8.85 8,91 8.97 9.04 9.10 9.17 9.23 9,29 9,36

22 9.42 9.49 9.55 9,62 9.68 9.75 9.82 6,88 9.95 10,01

23 10.08 10.15 10.2! 10.28 10.35 10.41 10.48 10.55 10.62 10,68

24 10.7% 10,82 10.89 10,95 11,02 11.09 11.16 11.23 11,30 11,37

25 11.44 11.50 11.57 11.64 11,71 11.78 11.85 11.92 11.99 12.00

26 12,13 12.2} 12.28 12.35 12,42 12.49 12.56 12.63 12.70 12.78

27 12,85 12.92 12.99 13.07 13.14 13.21 13,28 13,36 13.43 13.50

28 13.98 13.65 13.72 13,80 13,87 13.94 14.02 14,09 14,17 14,24

29 14,32 14.39 14,47 14,54 14,62 14.69 14.77 14.84 14,92 14.99

30 15,07 15.15 15.22 15.30 15,38 15,45 15.53 15.61 15,68 15,76

31 15,84 15.92 15,99 16,07 16,15 16,23 16,30 16,38 16.46 16.54

32 16,62 16,70 16.78 16,85 16,93 17.01 17.09 17.17 17.256 17,33

33 17.41 17.49 17.57 17.65 17,73 17.81 17.89 17.97 18.05 18,13

34 18,22 18,30 18,38 18,46 18.54 18,62 18.70 18.79 18,87 18,95

35 19,03 19.11 19,20 19.28 19.36 19.45 19.53 19,61 19.69 19.78

36 19,86 19,95 20.03 20.11 20.20 20.28 20.36 20.45 20,53 20,62

37 20,70 20.79 20.87 20.96 21.04 21,13 21.21 21.30 21,38 21.47

38 21,56 21.64 21.73 21,81 21.90 21,99 22.07 22.16 22.25 22.33

39 22,42 22,51 22,59 22,68 22,77 22.86 22,95 23.03 23.13 23.21

40 23,30
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NOMOGRAMA PARA CALCULAR EL USO CONSUNTIVO DE UN LUGAR

por el mctodo ds Thorntwalte
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ANEXO NUM.

1

PORCENTAJES DE HORAS-LUZ EN EL DIA PARA CADA MES Y ANO

EN RELACION AL NUMERO TOTAL EN UN ANO

Lat,

Norte] Ene. Feb, Mar Abr. May. Jun, Jul, Ago. Sep. Oct.'! Nov, Dic.
15° 7.94 7.37 8.44 8.45 8.98 8.80 9.03 8.83 8§.27 8.26 7.75 7.88
16° 7.93 7.35 8.44 B8.46 9.01 8.83 9.07 8.85 8.27 8.24 7.72 7.83
17° 7.86 7.32 8.43 8.48 9.04 8.87 9.11 8.87 8.27 8.22 7.69 7.80
18° 7.83 7.30 8.42 8.50 9.09 8.92 B.16 8.90 8.27 8.21 7.66 7.74
19° 7.79 7.28 8.41 8.51 9.11 8.97 9.20 8.92 8.28 B.19 7.63 7.71
20° 7.74 7.26 8.41 8,53 9.14 9.00 9.23 8.95 8.29 8.17 7.59 7.66
21° 7.71 7.24 8.40 8.54 9.18 9,05 9.29 8.98 8.29 B.15 7.54 7.62
22° 7.66 7.21 8.40 8.56 9.92 9.09 9.33 9.00 8.30 8.13 7.50 7.55
23° 7.62 7.19 8.40 8,57 9.24 9.12 9.35 9.02 8.30 8.11 7.47 7.50
24° 7.58 7.17 8.40 8.60 9.30 9.20 9,41 9.05 8. 31 8.09 7.43 7.46
25° 7.53 7.13 8.39 8,61 9.32 9.22 9,43 9.08 8.30 8.08 7.40 T.41
26° 7.49 7.12 8.40 B, 64 9.38 9.30 9.49 9.10 8.31 8.06 7.36 7.35
27° 7.43 7.09 8.38 K. 65 9.40 9,32 9.52 9.13 8.32 8.03 7.36 7.31
28° 7.40 7.07 8.39 .68 9.46 9.38 9.58 9.16 8.32 8.02 7T.22 7.27
29° 7.35 7.04 8.37 8.70 9.49 9,43 9,61 9.19 8.32 8.00 7.24 7.20
30° 7.30 7.03 8.38 8,72 9.53 G.49 9.67 9,22 8.34 7.99 7.19 7.14
31° 7.25 7.00 §.36 8.73 9,57 9.54 9.72 9,24 8.33 7.95! 7.15 7.09
32° 7.20 6.97 8.37 8,75 9.63 9. 60 9.77 9.28 8.34 7.95 7.11 7.05

Tomada de Blaney H, ¥,

y W,

D. Criddle.

S5.C.S5.,-P-96,

U.5.D.,A. Soil Conscrvation Service.

-Iz-
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ANEXO NUM. 2

COEFICIENTE DE USO CONSUNTIVQ

PARA DEFINIR EL CULTIVO

Perfodo de

Cultivo Crecimiento Coeficiente K
Algodén 7 meses 0.60a0.65
Alfalfa Entre heladas 0.80a0.85

En invierno 0.60
Arroz 3 a 5 meses 1.00a1.20
Cereales 3 meses 0.75a0.85
Citricos 7 meses 0.50a0.65
Frijol 3 meses 0.60a0.70
Jitomate' 4 meses 0.70
Maiz 4 meses 0.75 20,35
Nogales' Todo el afio 0.70
Papa 3 a5 meses 0.65a0.,75
Pasgtos Tado el afio 0.75
Remolacha 6 meses 0.65a0.75
Sorgo 4 a 5 mescs 0.70
Trébol ladino Todo el aiio 0.80 a 0.85

Nota: Los valores mds pequefios son para regiones coste-
ras y log mayores para zonag 4ridas, Tomado de
H. F. Blaney y W. L. Criddle - Determining Water

needs {from climatological data.
Consgervation Service,

U.S.D.A. Soil
508 - TP-9',
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ANEXO NUM, 3

COEFICIENTE DE OESARAOLLD

l Pyrcianto dal Ficla Vegaiative FR1JOY
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ANEX0 NUM. 4
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CAPITULO I

DESCRIPCION DE LOS DIFERENTES METODOS DE RIEGO POR
GOTEQO Y ANALISIS DETALLADO DE COSTO POR HECTAREA

3.1 GENERALIDADES

El riego por goteo consiste ¢n conducir el agua de riego por medio de una
red de tuberfa, hacerla salir en forma de gotas por dispositivos espeecifi-
cos denominados emisores o goteros para aplicarla al sistema radicular
de las plantas. Con este sistema de riego se han obtenido incrementos
bastante significativos tanto en cantidad como cn calidad de los productos
agricolas, Para lograr los mejores resultados se deben cumplir una serie

de condiciones generales tales como:

1. Regar diarinmente o cuando mds cada tercer dia.

2. Aplicar ¢l agua a la zona radicular, de tal manera que por lo
menos una parte de esta zona se encuentre en condiciones de

saturacién.

3. Debe regarse dnicamente durante el dfa, es decir, en las ho-

ras luz,

4, Debe aplicarse el fertilizante, especialmente el nitrogenado

a través del agua de riego.
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5.  La cantidad de agua aplicada debe ser 1a necesaria para re-
poner el consumou de agua ¢n el intervalo de riego transcurri-

do.

6, Con este sistema de riego, es necesario provocar un desarro-
1lo tal de Jas rafces, a2 sin ir en detrimento de la estabilidad
de las plantas exploren al médximo posible las capas superficia-

les del suelo,

Las condiciones antes mencionadas influyen en las plantas de la siguiente
P g

manera:

Al proporcionar a la zona radicular una humedad cercana a la capa-
cidad de campo, la planta tendrd que cjercer un minimo de esfucrzo
para absorber ¢l agua y los nutrientes, ahorrando una gran cantidad
de energia que utilizard en desarrollarse v producir més y mejor.

Esto plantea el problema de que en un suclo de textura ligera se per-
derfa el agua que proporcionaria las condiciones de saturacién, pro-
blema que se resuclve regando diariamente y aplicando 1a cantidad

de agua que la planta consuma, de acuerdo a su desarrollo y condi-

ciones climatolbgicas, para que no sufra por asfixia,

Como los fertilizantes se deben aplicar disueltos en el agua de riego,
su dosificacidn ¢s més exacta y como consccuencia de ello existe un

ahorro considerable en el consumo de fertilizantes.
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Todas las plantas rcalizan su méxima funcibn, o sea, la fotosinte-
sis durante 1as horas del dia, Al efectuarse dicha funcidn, las plan-
tas elevan su termnperatura por la actividad bioldgica desarrollada, vy
al transformar la energia luminica, necesitan enfriar su organismo
para no morir quemadas absorbiendo agua, principalmente por las
rafces, por 1o que el riego debe ser durante las horas luz, no justi-
ficAndose el riego durante 1a noche, ya que la mayor parte del agua

se perderia por infiltracién profunda,

Al aplicar el agua de riego a las plantas por medio de este sistema,
se disminuye en gran parte la componente ¢vaporacién del "uso con-
suntiva’, por lo que podria pensarse en que éste es menor, pero hay
§
que considerar que la transpiracién de la planta es un fenémeno ten-
diente a equilibrar 1a presidén del vapor que hay en el medio ambiente
y 1a presién existente en los cstomas y al haber menos evaporacién
directa del suelo y por lo tanto menos vapor de agua en el ambiente,
tendré que incrementarse la transpiracién y este incremento quizd
compense la disminucién en la evaporacién., En otras palabras, si
consideramos que hay menos humedad en ¢l ambiente debido a la
disminucién de evaporacién directa del suelo, la planta se calentard
mds al realizar sus funciones [isiolégicas y por lo tanto necesitars
absgorber una mayor cantidad de agua, que eliminard por transpira-

cidn,
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Por lo anteriormente mencionado, ¢l '"uso consuntivo' seguird siendo el
mismo y por tanto cl ahorro de agua se considerard dnicamente en lo que

se refiere a su conduccién,

3.2 DESVENTAIJAS

Por las condiciones especiales que debe reunir este sistema de riego se

plantean una serie de problemas, entre los cuales los méds importantes son:

1. Dispeoner de equipo de tuberia, emisores y piezas especiales
que sean lo suficienternente resistentes a los agentes de intem-
perismo, ya que los mejores resultados se han obtenido con sis-

temas superficiales.

2. Son altos, los costos de inversién inicial,

3. Los proyectos deben ser tales que s¢ pueda proporcionar a to-
das las plantas la misma cantidad de agua para lograr un desa-

rrollo uniforme y una produccién méxima,

4. Hay posibilidades de mayor incidencia de enfermedades y pla-
gas en las plantas por cl alto contenido de humedad del tronco

y las raices,

5. Hay que evitar taponamiento c¢n los emisores con dispositivos

especiales de filtracién,



Los fertilizantes que se apliquen con el agua de riego deben

ser altamente solubles.

Es necesaria una vigilancia constante para detectar cualquier

irregularidad en el funcionamiento del sistema,

En caso de aguas turbias, se hace necesaria la instalacién de
equipos de decantacién para eliminar los materiales en sus-

pensién.

3.3 VENTAJAS

1.

Se puede usar en suelos de cualquier textura con cualquier to-

pograffa y cualquier clima.

Se puede usar en casi todos los cultivos. Aunque considerando
el aspecto econémico actualmente s6lo se aplica a cultivos al-
tamente remunecrativos tales como {rutales y algunas hortali-

zZAas.

Evita la nivelacién de tierras que, ademds de alterar la ferti-

lidad del suelo, implica un gasto considerable.

Incrementa en forma considerable la produccién, tanto en cali-

dad como,. en cantidad.
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5. Tanto en cultivos anuales como en perenes, adelanta el tiem-
po de produccidn, vendiendo los productos en épocas de mejo-
reg precios y recuperando la inversién en un periodo miés cor-

to.

6, La operacién del equipo es relativamente [4cil, ahorrando mu-

cha mano de obra,

7. Permite aprovechar aguas con altos contenidos de sales solu-

bles.

8. Los vientos fuertes no afectan ni interfieren en la aplicacidén

del agua, cosa que sucede en ¢l riego por aspersién,

9,  No cniorpece las labores de cultivo, de cosecha ni de aplicacién

de insecticidas o fungicidas,

10. Hay menor incidencia de malas hierbas ahorrando mano de obra

en el concepto de deshierbes durante las labores de beneficio.

3.4 DESCRIPCION DE LOS EQUIPOS MAS USUALES
EN EL SISTEMA DE RIEGO POR GOTEO

Dado el gran interés que ha despertado en nuestro pafs el sistema de riego
por goteo, cxisten numerosos tipos de emisores o goteros que actualmente

sc¢ estin fabricando a escala comercial, tanto éstos como diversos tipos
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de piczas especiales que deben usarse en el sistema (coples, tes, termi-
nales, reducciones, niples, codos, etc.) y que son rigidas, generalmente
ocasionan problemas de fugas de agua y {ertilizante, restando eficiencia
al equipo, ya que la unién entre s{ o con las tuberias estdn generalmente
mal hechas, debido mis a la mala calidad de los materiales que al perso-

nal encargado de efectuar las instalaciones,

La clase de tuberfa y ¢l gotero y piezas especiales se eligen de acucrdo

con el tipo de unién.

Las uniones pueden clasificarse como:
1.  Unién de inserci6n con estrias externas,
2. Unién cementada,

3. Unidn con silleta,

La unién de insercién con estrias externas, puede utilizarse con tuberfa
de polictileno de alto, medio y bajo peso especifico, as{ como con tuberia
de P.V.C. flexible, De éstos el P.V.C. y cl de polietileno de alto peso
especifico (0.965 gr/em3) son muy rigidos y no posecen mucha elasticidad
por lo que es necesario usar abrazaderas que aprisionen al tubo para for-
mar un buen sello hidrdulico y que permita las tensiones provocadas du-
rante la instalaci6n y operacifn del sistema, circunstancia ésta que enca-

rece la inversién inicial sin contar que dichas abrazaderas no son resistentes
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a la corrosi6n del agua y los fertilizantes, por tanto, para este tipo de co-
necciongs o uniones se deben seleccionar tuberias de polietileno de medio
vy bajo peso especifico con negro de humo de origen al 2% 6 3%. El polie-
tileno de baja densidad ticne la desventaja de que es susceptible a agrietar-
se¢ sobre todo en las uniones, donde el problema se hace critico. Por lo
anteriotmente expuesto, se puede afirmar que para un cquipo de riego por
goteo que use goteroy y piezas cspeciales con uniones por insercién, la tu-
berfa més adecuada es aquélla que esté fabricada con polietileno de media
densidad {0,940 gr/em3) y pigmentado de origen con negro de humo al 2%

6 3%.

Este tipo de unién se muestra en los siguientes cortes longitudinales (Figs.

1y2).

Los elementos cuyas uniones van cementadas, necesitan forzosamente utili-
zar tubos fabricados con P.V,C, flexibles. Los polictilenos no se pueden
utilizar con los gotoeros y piczas especiales de este tipo porque no existe

material cementante para ellos.
Las principales desventajas de la tuberfa de P,V.C, flexible son:
1. Baja resistencia al intemperismo y a la presién,

2, Sensibilidad en las propiedades mecdnicas a los cambios de

temperatura,
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Necesidad dee mano de obra especializada que efectie en for-
ma adecuada las cementaciones, ya que s necesario limpiar
las dreas por cementar con el solvente apropiado y usar los

cementos y téenicas de cetnentacidn especializadas,

Fn la figura 3 se muestra el corte longitudinal de una unién de este tipo.

La uni6n con silleta es la que presenta m4s dificultades téenicas tales co-

mo:

Es diffeil hacer una perforacién correcta en el campo, sobre

todo en tubos de didmetro pequedio,

No s¢ forma un cicrre hidréulico adecuado especialmente cuan

do se hace sobre un tubo flexible.

La capacidad de conduccién del tubo se reduce al penetrar en

#1 el regulador de gasto del gotero.

La sujeci6n de las piezas en general es muy débil y por lo tan-

to casi siempre hay fugas de agua,

No ¢s posible usar empaques porque se encarece cl sistema.,

El siguiente corte transversal muestra una unién de este tipo con su regu-

lador de gasto. (Fig. 4).
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3.5 COMPONENTES DEL SISTEMA DE RIEGO POR GOTEQ

Los principales componcentes de que consta un sistema de riego por goteo

son:

Un "cabezal' conectado a la tuberia principal de abastecimienw
to de agua a la parcela que incluye filtros, vdlvulas, coples,
medidor de agua, manémetro y concexiones para un aparato de

distribucién de fertilizantes.

Tuberias de conduccibén de didmetro adccuado para la longitud

y el gasto de disefio.

Tuberfas de distribucién o ramales de pequeiio didmetro, gene-
ralmente de 1.27 em. a 1,69 cm, (% a 2/3 de pulgada) conecta-

dos en paralelo a las tuberlas de conduccién.

Bogquillas o goteros de diferente forma y que en principio con-
sisten en una pequeciia perforacibén y un dispositivo para reducir
la presi6n del agua de manera que ésta fluya en forma de gotas.
El gasto en cste tipo de goteros varia generalmente entre 1,5

y 8.3 1t. /hora,

Un aparato de distribucién de fertilizante conectado al cabezal,
a traviés del cual circula de 1/3 a 1/4 del gasto total de agua,

la que transporta el fertilizante.
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Los ramales y las boquillas se colocan sobre la superficie del terreno na-
tural o sc entierran a una profundidad comprendida entre 5 em, y 10 em.

(Fig. 5).

Este sistema e¢s adecuado para cultivos en hileras, en el que cada tubo de
distribucién con sus boquillas riega una hilera o un nimero mayor de hile-

ras poco espaciadas.

Los experimentos realizados por los Profesores D, Goldberg y M. Shmueli
demostraron que la longitud dptima de la tuberia de distribucién de 1.27
cm. (é pulgada) de didmetro estuvo comprendida entre 30.0 m. y 42,0 m.
Regando suelo arenoso o de migajén arenoso los mejores resultados se ob-
tuvieron colocando los goteros a cada 0.50 m. con un gasto de 1,514 litros/
hora, La distancia entre los ramales depende del cultivo, del tipo de suelo,
de consideraciones agrotécnicas y econémicas, pero generalmente dicha

distancia varfia entre 1,20 m. y 1.80 m.

En cultivos anuales, el sistema se ensambla y se coloca en la posicidn de-
seada una vez que la parcela se ha preparado para la siembra y en algunas

ocasiones después de clla.

En la figura 6, se esquematiza un sistema de riego por goteo con sus prin-

cipales componentes.

Caracteristicas de los componentes del sistema de riego por goteo del es-

quema anterior:
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P . Fuente de Abastecimiento de Agua,

Puede ser pozo, canal, lago, rfo, manantial, etc.

B - DBomba,

Generalmente los goteros actuales necesitan como 10 m, de narga
para proporcionar gastos comprendidos entre 2 y 4 litros/hora. Si

a esta carga le sumamos la necesaria para vencer pérdidas por fric-
cién en las tuberfas, por piezas especiales y dispositivos tales como
filtros, tanques fertilizadores, ectc., tendremos al principio de la red
de tuberfas una carga hidrdulica no menor de 25 m,, la cual sélo la
puede proporcionar una bomba, ya que los tanques elevados no serfan
una solucién adecuada mds que en lugares donde las condiciones topo-

grédficas permitan aprovechar f{uertes desniveles del terreno.

M - Mandmetro.

La funcién del man6metro es indicar la presién con la que el agua cir-
cula por el sistema. Este dispositivo puede ser un valioso auxiliar
para la deteccién de :.momall'as en el funcionamiento del equipo, ya

que a presiones mds bajas o mds altas, que la del proyccto correspon-

derdn a fugas de agua u obstrucciones y taponamiento en los goteros,

T.F. - Tanque Fertilizador

Este dispositivo ¢s fundamental ¢n ¢l equipo de riego por goteo, va
"”,..-.——-—""-'_—-_--—_'

que es necesario aplicar el fertilizante, cspecialmente el nitrogenado
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a través del agua de riego en forma debidamente dosificada, opera-
cién que facilita dicho tanque, evitando pérdidas de material fertili-
zante, mano dec obra y asegurdndose ademds una fertilizacién unifor-

me.

F - Filtros.

El problema principal que se presenta en un equipo de riesgo por go-
teo bien disefiado es el taponamiento de los goteros, provocado gene-
ralmente por incrustacién de materiales sélidos de naturaleza orgé-
nica o inorgénica, que disminuye la capacidad de goteo o llegando a
obstruir totalmente los emisores, para evitarlo, se deben instalar,
después del tanque fertilizador, dispositivos especiales de filtracién

que impidan el paso de los materiales perjudiciales.

Los filtros pueden ser de materiales graduados (Fig. 7), de mallas
de acero (Fig. 8) o utilizando la fuerza centrifuga del agua (Fig. 9),
los que précticamente evitan el taponamiento (excepto el originado

por incrustaciones de sales,

M.e. - Medidor de Volimenes,
Ya que el método de riego por goteo es altamente tecnificado y que
los fertilizantes se aplican a través del agua, es muy importante te-

ner un buen control de los volimenes suministrados de ésta. De ah{
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que el medidor es uno de los dispositivos importantes del equipo, in«
cluso es muy importante que estos dispositivos registren los volime-
nes acumulados y ¢l gasto instantdnco, obteniendo de esta manera las
dos informaciones més impartantes respecto a los volimenes de agua

que ge aplican a los cultivos.

R - Reguladores de Gasto.

Muchas veces por condiciones topogrdficas o fluctuaciones de la ener-
gia disponible, el cquipo de riego no puede proporcionar el mismo
gasto en todos los goteros o secciones del proyecto y sc estd en peli-
grode no cumplir el requisito de proporcionar a todas las plantas la
misma cantidad de agua. Para poder lograr lo anterior sobre todo en
casos en que no sea posible igualar las presiones de trabajo, se utili-
zardn los reguladores de gasto, cuidando de seleccionar el regulador

adecuado a los gastos con que se va a trabajar. (Fig. 10).

T.P.y T.,5. - Tuberia Principal y Tuberia Secundaria.

Fstas tuberfas son parte esencial en todo equipo de riego por gota.
Puede faltar la primera y en este caso la secundaria ocuparia la ca-
tegorfa de principal, dependiendo del tamafio del proyecto y su dl.se-
fic, Son los medios de conduccién del agua de riego desde la fuente

de abastecimiento hasta las tuberias regantes,
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El material de que estdn fabricadas generalmente depende del didmie-

tro por aspectos econémicos,

Los criterios generales que se deben scguir para la seleccién de las

tuberfas principales y sccundarias son:

Generalmente en riego por goteo se desechan las tuberias de
acero y ashestocemento en ese orden, por las posibilidades de

corrosién debido a los fertilizantes,

Para didmetros iguales o mayores de 1-}5", normalmente se de-

be usar P.V,C. por las siguientes razones:

Son mds ligeras y su transporte y costo en general son mds

econémicos que las de acero y ashestocemento,

Normalmente no hay conecciones en el mercado para tuberias
de polietileno de estos didmetros, por la dificultad para hacer
sus ensambles. Las presiones de trabajo para ¢l P.V.C. cn

condiciones normales son mayores,

Las dreas de conduccidn del P.V.C, por normas de fabrica-

cién son mayores que las del acero y asbestocemento.

Para difmetros menores de 14" y mayores de 3/4" puede utili-

zarse indistintamente tuberia de polietileno o de P.V.C,, de-

pendiendo de la disponibilidad local y del costo, sin embargo,



hay que considerar que el ensamble del P.V,C. lo debe hacer
personal especializado por la cementacién de las uniones v
por la experiencia en la unién de las piezas. En ¢l caso del
polietileno, el £rea hidrdulica de 1a tuberfa disminuye porque
las uniones son por insercién, lo que determina un aumento en

el didmetro,

d. Tuberias de menor didmetro que las anteriores, no entran en
la clasificacién de primarias o secundarias, sino en la de re-

gantes,

T.R. - Tuberias Regantes.

Son las que alojan a los goteros, en general estdn constituidas por tu-
berfa de 12 mm. (") a 16 mm. (2/3") de difmetro, deben ser tubos
flexibles de polictileno de peso especifico medio, que resisten los es-
fuerzos que provocan las cargas de 8 y 10 m., y que puedan adaptarse

a las onfiguraciones topogrdficas del terrcno de cultivo.

E - Emisores o Goleros,

Lste es cl dispositivo m&s importante, puesto que es el que le da cl
nombre al sistema de riego, es ¢l que debe permitir depositar el agua
en el sitio preciso, en las cantidades suficientes de acuerdo con los

principios técnicos del procedimiento de riego.
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En general, los goteros pueden dividirse en 3 grandes grupos que son:

lo.

20.

Goteros de Microtubo,

En estc gran grupo cstdn comprendidos todos los cmisores cu-
yo cuerpo principal son tubos de polictileno de peso especifico
medio, de didmetro muy pequefio comprendido entre 1.0 mm,

y 3.0 mm., conocido con el nombre genérico de "Spaguctti',

Un extremo de estos goteros se inserta en la tuberia regante y
por el otro extremo sale ¢l agua. La longitud del microtubo es-
t{ en funcién de la carga hidrdulica y del gasto que se desea pro-

porcionar.

La figura 1! muestra el gotero de microtubo cunadoe la tuberfa

regante va enterrada.

Goteros Regulables.
Estos goteros tienen como caracteristica fundamental, ¢l poder
modificar el gasto de descarga por medio de un mecanismo ob-

turador en su salida,

Se supone que dicho mecanismo debe ayudar a resolver los pro-
blemas de descargas diferentes en cada gotero, aungue realmen-

te {sta es una accién muy dificil de lograr, Un gotero de este

tipe se muestra en la figura 12,
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3o. Goteros de Descarga Constante.,
Son goteros gue estdn fabricados de tal manera que bajo condi-
ciones précticas de carga hidrdulica constante proporcionan un

gasto también constante.

La figura 13 representa la vista y el corte longitudinal de un

gotero de este tipo.

Aparte de estos tres grupos de emisores, puede presentarse el caso
de goteros que resulten de la combinacién de los dos primeros casos
como s¢ muestra en la figura 14, pero todos presentan una serie de
ventajas y desventajas para poder cumplir con los requisitos del rie-
go por goteo, lo que significa que es necesario conocer debidamente
los dispositivos para hacer un disefio y cdlculo adecuado de los equi-
pos y para scleccionar el gotero mds adzcuado a las condiciones espe-

cificas de cada proyecto.

Se pucde sefialar que tanto los microtubos como los goteros regulables,
podrian tener aplicacién en lotes muy pequefios del tipo experimental,
dado el bajo costo de los primeros y la dificultad de regulacién de los

segundos.,

En general, se ¢stima que los mejores goteros son aquéllos que estdn

digciiados para proporcionar un gasto constante, y que estdn constituidos
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por un cuerpo firme sin piezas {dcilmente removibles y con coneccio-
nes a base de estrias, que aseguran la sujecién del gotero a la tuberfa
regante, facilitan su manejo, colocacién y montaje y no obstruyen el

4drea hidrdulica del tubo.

Fn la figura 15 se muestra una tabla comparativa del crecimiento del melén
cuando dicho cultivo se riega por goteo, por aspersién y por surcos y en la
figura 16 se muestra el efecto del intervalo del riego por goteo, con poca y
gran descarga cn la boquilla, en los rendimientos del tomate, pepino y me-

16n.

3.6 ANALISIS DEL PRESUPUESTO DEL FROYECTO
DE RIEGO POR GOTEO "EL LLANO NO. 36"

El proyccto consiste en el establecimiento de una unidad de riego por goteao,
mediante la perforacién de un pozo profunde (200 m.) con didmetro de 44,45
em, (174") ademado en toda su longitud con tuberfa de fierro de 30.48 cm.

(12") de didmetro, del que se pretende extraer un gasto de 15 1.p.s.

El equipo de bombeo consistird en una bomba vertical tipo turbina de 4'' de
didmetro accionada por un motor eléctrico de 40 H.P., que proporcionard
una altura médxima de 150 m., la zona de riego se dominard con el referido
sistema de riego, el que estard constituido por los elementos que a continua-

cién se detallan:
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RESUMEN DEL PRESUPUESTO PARA LA ZONA DE RIEGO (20 HAS.)

Precio
A Unitario importe
Concepto Unidad Cantidad (3) (S)

Tuber{a de Asbesto Cemento de 6"

de & Clase A-7 m, 15.0 103.00 7,7125.00
Tuberfa de 14" de ¢ de P.V.C. . 290.0 2L.40 6,206.00
Tuberfa de 2" de § de P,V.C. RD-26 w, 576.0 29.20 16,819.00
Tuberfa de 3" de @ de P.V.C. RD-32.5 m. 336.0 47.00 15,792.00
Tuberfa de 4" de @ de P,v,C. RD-41 m 280.0 68.80 19,264 ,00
Tuberia de Polietileno de Alta

Densidad de 1" de ¢ m. 988.0 11.00 10,868.00
Tuberfa de Polietilenc Alto Intem-

perismo de " de ¢ m. 53,250.0 1.60 85,200.00
Goteros de 3/8” y ¢ = 2.0 L.p.h. pza.  32,760.0 2,40 78,624.00
Jgo. Filtro 60 m/hora Mod. 1006 pza, 2 3,562.50 7,125.00
Jgo. Mallas para filtro Mod. 1006 pza. 13 2,437.00 2,437.00
Tanque fertilizante y conexiones pza, 3 2,565,00 2,565.00
Cabezal principal pza, 1 16,500.00 16,500.00
Adaptadores, coples, niples, tees,

codos, abrazaderas, reduckiones,

tapas, reguladores y medidores

de gasto, vAlvula de compuerta,

juntas, piezas especiales de fie-

rro fundido, etc. lote 1+ 85,000.00 85,000.00
Total 354,125.00

COSTO UNITARIO POR CONCEPTO DE ZONA DE RIEGO: $17,706.25/lA.

Los preclos anteriores, al ser de gobierno estén marcades con un 25% de descuento, por
lo que si un particular adquiriera este equipo, tendria que pagar aproximadamente
$450,000,00, tenlendo un costo unitario de $22,500.00/la.
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RESUMEN DEL PRESUPUESTO

CONCEPTQ

OBRAS CIVILES E INSTALACIONES F1.JAS

Perforacidn, ademe, filtro y aforo del pozo
caseta de operacibn y evaporfmetro
Suministro y colocacidn de la llnea eléctrica
SUMA

Imprevisgtos

SUMA

Direccidon y Administracitn

SUMA

Z0NA DE RIEGO

EQUIPO DE BOMBEO

Motor de 40 H.P. con arrancador magnético,
apartarrayes, Interruptor y accesorlos

Banco de Transformacién de 60 K.V.A.

Bomba de 4" y accesorios

Fletes e instalacibn

SUMA

INVERS ION TOTAL PARA OBRAS

COSTO UNITARIO $ 73,505.00/Ha.

IMPORTE
Miles de Pesos

1,470.1
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En el plano que se anexa, proporcionado por la Secretarfa de Recursos Hidrdu-
licos, se¢ muestra la zona de riego del proyecto antes descrito con sus carac-
ter{sticas y detalles as{ como con las cantidades estimadas de material y

equlpo necesario para el buen funcionamiento de la obra.
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CAPITULO IV

DESCRIPCION DE LOS EMISORES PROPUESTOS ¥
TES REDUCCION, OBJETO DEL PRESENTE TRABAJO

En la actualidad los emisores de tipo comerclal, ya sean de gasto hidréulico
constante, regulable o mixto, poseen la caracteristica comin de que el orifi-
clo por el que fluye el agua es de un difmetro muy reducido (de 0.4 mm. & 1.0
mm.) para proporcionar el agua gota a gota, originando lo reducido de dicho
diémetro, el taponamiento constante y muchas veces permanente de los emisores,
ya sea por ralcillas, pequeflos fragmentos de hojas y basuras, etc. o por mate-
ria orgénica e inorghnica en suspensién tales como pequeilos organismos produc-
tores de lamas, as{ como sales minerales, arcillas y limos que al irse sedimen-
tando, por la baja velocidad de circulacién del agua en la tuberfa, van obstru-
yendo los orificlos emisores, trayendo come consecuencia una baja eficiencia
del sistema y las molestias y gastos extras causados por el reemplazo de los
goteros o emlsores que se obstruyen permancntemente, asf{ como la aplicacién de

4cidos especiales para el destaponamiento de dichos emisores.

El objeto del presente trabajo es tratar de evitar los taponamientos tanto par-
ciales como totales en los emisores o goteros y el reemplazo peribdico de és-
tos, haciendo el orificioc emisor de un difmetro mucho mayor, comprendido entre

3,0 mm. y 5.0 mm., pero con la caracterfstica de ser obturable.

Haciendo referencia a la Flg. | ge muestra una perspectiva de la presentacién
del emisor del tipo ccondmico, que consta de un cuerpo principal (10) con el

que se funde un soporte (11) con un cireulo graduado (33) y un orificio con
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rosca fina (12) en el que se aloja un tornille (13), cuyo extremo superior
esth dotado de una cabeza cillndrica eatriada (21) para su f4cil wanipulacién
dotada de un (ndice {32}, en el extremo inferior del tornillo wencionado ante-
riormente, hay un obturador cénico (14), regulador del gasto hidriulico, que
ge i{ntroduce en el oriffcio emisor (15), practicado en la tuberia regente (16),
la que se introduce en el hueco cilindrice del emfsor. En el cuerpo principal
se ha practicado un corte (17) pora que por ah{ escurra el agus sobre la super-
ficle exterfor de la tuberfs regante, la que queda al descubierto por el corte
en cuyo extremo inferior existe una protuberancla cénica (18) que sirve para

la formacién de la gota en un 88lo sitio del emfsor y el depésito de éata en
un 86lo lugar del suelo, evitando as{ el escurrimiento del agua a lo largo de
la tuberla debido a alguna inclinacidn de ella. Para que no hays movimiento
del tornillo regulador una vez seleccionado el gasto hidrfulico spropiadeo, el

emisor consts de un resorte de sujecién (19) que act@ia entre el soporte y el

tornillo regulador.

La Fig. 2, nuestra una vista frontal del emisor, con sus elementos constituti-

vos, anteriormente mencionados y enumerados, noténdose ademfis el corte A-A.

La Fig, 3, representa el corte transversal del emisor, en la seccibn A-A de la

Fig. 2, mostrando los elementos constitutivos del miswo.

Haclendo mencidn a la Fig. 4, se muestra una perspectiva del otro tipo de emi-
sar, el cual estd constituldo por un cuerpo principal (20) que tiene en sus
extremos uniones del tipo de insercidn (21) para la conexibn con los tramos de

tuber{a repante (29), con este cuerpo principal va fundido un soporte {22) con
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un circulo graduado (33) y un orificio con rosca fina (30) en el que se aloja
un tornillo regulador (23) que tiene, en su extremo superior, una cabeza ci-
lf{ndrica estriada (31), para su fécil manipulacibn, dotada de un {ndice (32),
y en su extreme inferior un obturador cbnico (24) cuyo eje coincide con el
centro del orificlio emisor (25) practicado en el cuerpo principal, para poder
regular el gasto hidréulico. Para que no haya movimiento del tornillo regula-
dor una vez seleccionado el gasto hidr&ulico, el emisor consta de un resorte
de sujecibn (26) que actGa entre el soporte y el tornillo regulador. En el
cuerpo principal, a lo largo de toda la circunferencia, de ancho un poco ma~
yor que el orificic emisor y abarcando a éste, se practica una escotadura (27)
de aproximadamente 0.4 rm. de profundidad para que circule por ella el agua.
En la parte inferior del cuerpo principal y alojada en la escotadura hay una
protuberancia cénica (28) para la formacién de la gota de agua en un solo si-
tio del emigsor y el depésito de ella en un solo lugar del suelo, evitando asi
el escurrimiento del agua a lo largo de la tuberis debido a alguna inclinacién

de ésta.

La Fig. 5, muestra una vista frontal del emisor, provisto con uniones del tipeo
de insercifn, con sus elementos constitutivos y finalidad de éstos, anterfior-

mente mencionados y enumerados.

La Fig. 6, representa el corte transversal del emigor, en la geccibn B-B de la

Fig. 5, con los elementos constitutivos del mismo.

En ambos emisores el torhillo regulador seré de rosca fina para que a un des-
plazamiento angular determinado corresponda un desplazamiento lineal minimo con

el objeto de medir y regular el gasto hidrdulico. La medida de dicho gasto, se
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haré con un fndice que llevard la cabeza estriada del tornillo regulador y el
gasto hidrdulico proporcionado por el emisor se leerd en un circulo graduado

en el soporte de dicho tornillo.

Las ventajas que poseen los tipos de poteros propuestos sobre los emisores ac-

tuales son:

la. La limpieza del emisor es inmediata con el solo hecho de retirar
el tornillo regulador, debido al mayor difimetro del orificio emi-
gor, ya que fluirdn con el agua todas las impurezas que ocasionan

el taponamiento.

2a. Reposicién nula de goteros por concepto de taponamiento permanen-
te en ellos, caso muy frecuente en los emisores de gasto constan-
te y en los de "Spaguetti", ya que el gotero propuesto es précti-

camente intaponable de una manera permanente.

3a. Al no introducirse el obturador cénico en la seccidn de conduccidn
de la tuberfa, no obstruye el Area hidriul{ca de ésta y no es ne-
cesario aumentar el didmetro de conduccién, lo que incrementaria

el costo inicial del equipo.

ba, Trabajando con carga constante y en una posicién determinada den-
tro del sistema, se puede seleccionar el gasto en el circulo gra-

duado, en lt/hora, con el fndice del tornille regulador.

5a. La mayoria de los goteros de gasto regulable actuales, por su di-
seflo, solamente se pueden fijar a la tuberfa regante por medio de

un cementante y como para la tuberfa de polietileno no hay cemen-



tantes, ¢l uso de dichos poteros estd restringldo a la tuberfa de
P.V.C. que pasar& a la categoria de regante y que es mucho mds
cara que ia de polletileno, c¢levéndoge considerablemente el costo
del equipo. Por otro lado, loa goteros actuales de gasto regula-
blu al cementarse con la tuberfa regante quedan adheridos a ella
en forma permanente, as{ que al romperse algin tramo de dicha tu-
ber{a y quedar inutilizada, automiticamente queda inutilizado tam-
bién el gotero y hay necesidad de reemplazarlo, ademfs, es necesa-
ria una mano de obra especlalizada para limpiar con solventes apro-
piados las Areas por cementar y usar cementos y técnicas de cemen=
tacion adecuadas para un correcto trabajo, todas éstas desventajas
se superan plenamente con los emisores de gasto regulable propues-

tos en este trabajo.

Las principales ventajns que ofrece el emisor con uniones del tipo de inserciém,

gobre el gotero que se aloja en la tuberia regante son:

la.

2a.

Una mayor eficiencia por que el tornillo regulador y el orificio
emisor estn en la misma pieza y no puede haber movimiento relati-
vo entre ellos, wovimiento que se puede presentar en el otro tipo
de emigor si por alg(n motivo éste queda flojo en la tuberfa regan-

te.

Al estar provisto en sus extremos con uniones del tipo de inser-

cibn, actla como'

‘cople", o sea una unibu entre 2 tramos separados
de tuberfa, asf que si por cualquier circunstancia, un tramo de tu-

ber{a se echa a perder, es f&cilmente reemplazable por otro de igual



3a.

- 83 -

longitud, la que generalmente no excede de 8.00 m. En un sistema,
provisto con goteros del tipo econémico, en el que por cualquier
razbn sufra un desperfecto la tuberfa regante, serd necesario o
cambiar todo el tramo (generalmente de 30 m. a 50 m.) o hacer un
corte en el lugar afectado y unir los 2 tramos con un cople, lo

que encarecerfa el sistema, reduciendo ademés el Area de conduccibn

en dicho sector.

Una mayor facilidad y rapidez en la instalacién de la tuberfa re-
gante, ya que mientras que los emisores de tipo econbmico se ten-
drén que correr a lo largo de la mitad de dicha tuberia y hacerlos
colncidir con los orificios practicados en ella, los emisores del
otro tipo simplemente se introducirén en los tramos de la tuberfa,

graclas a las uniones del tipo de lnsercibn,

Las principales desventajas que pregenta el emisor provisto de uniones del ti-

po de insercién con respecto al de tipo econémico son:

la.

2a.

La reduccidn del drea de conduccién en la tuberfa regante por la
forma de sujecibn de los emisores, lo que representa o una mayor
carga hidrdulica o un didmetro mayor en la tuberfa regante para

vencer lag pérdidas por contraccibn en el 4rea de conduccibn.

Los fenfmenos de agrietamiento que se prescntan en el Area de la
tuberfa que eat& en contacto con las unjfones de insercién, agrie-
tamientos que no aparecen en la seccidn de la tuberfa en contacto

con los emisores de tipo econdmico.
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3a. La diferencia de costos de produccibn, tanto en las matrices como

en el inyectado y cantidad de material empleado,

Para poder efectuar las conexiones entre la tuberfa principal con q»= M5 3"

y la regante con ¢z= Y' en el siatema de riego propueato, descrito en el Ca-
pftulo V, es necesaria la fabricacién de tes, que no hay en el mercado, y que
1lamaremos en adelunte te reduccién, que se muestra en la figura siguiente,

con el objeto de evitar el uso de tramos de tuberfa a las salidas con coples
de reduccidn que varfan de 1/4" en 1/4" y que 1égicamente incrementarian muchi-

gimo la inversién iniclal.
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CAPITULO V

ANALISTS HIDRAULICO DEL SISTEMA DE RIEGQ PROPUESTO

PRINCIPIOS BASICOS

Al movimiento de un fliido se le denomina flujo, analiz&ndose, en el
predente trabajo el flujo de fldidos reales en tuberfas, que se dife-
rencian de los fliidos ideales por la accibn de la viscosidad que ori-

gina esfuerzos tangenciales entre tubos de corriente.
Los escurrimientos de fliidos reales se pueden dividir en:

a) Flujo laminar.

b) Flujo turbulento.

En cualquiera de las 2 formas anteriores de escurrimiento, se tienen

que cumplir los principios fundamentales siguientes:
1. Las 3 Leyes de Newton.

2. la Ecuacibn de Continuidad o Ley de la Conservacidn de la Masa,
la que establece que la masa del interior de un sistema permane-

ce constante en el tiempo

o representada en otra forma muy dtil

Q=AY = A,
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3. El Primer Principio de la Termodinimica, o de la Congservacifn de
la Energfa y el Segundo principlo de la Termodindmica o de la
imposibilidad de transformar Integramente una cantidad dada de

calor en trabajo mecéhnico.
4. Las Condiciones de Contorno:

a) En un contorno fijo, la componente de la velocidad normal

ha de ger cero en todos los puntos del mismo.

b) Para un contorno mbvil, donde un punto tiene la velocidad
V, la componente normal de la velocidad debe ser igual a

la velocidad normal del contorno.

Es el nimero de Reynolds el que define que un flujo sea lamimar o tur-
bulento. Este n(mero de Reynolds expresa la relacidn existente entre

lag fuerzas de inercia y las de viscosidad.

VO
R="3

En donde
Vv = Velocidad del flaido.
¢ = Difnetro de la tuberfa.

() = Yigcosidad cinemética del fldldo.

Un flujo laminar es aquél en el que ﬂ:{ << 2000,

Un flujo turbulento es aqufl en el que IF:i ™ 4000,
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Para valores intermedios de IR , los efectos viscosos y de {nercia
son importantes y los cambios de viscosidad cambian la distribucidn
de velocidades y la resistencia del flujo.

FLUJO LAMINAR

Se define al flujo laminar en tuberfas de seccibn circular, a aquél
en el cual las partfculas del flGido se mueven en capas o lfmines des-
liz&ndose una fina capa gobre la adyacente con solo un intercambio mo-

lecular de cantidades de movimiento.
fate flujo laminar se caracteriza por:
1. La regularidad de las trayectorias de las particulas.

2. Las fuerzas viscosas son las mAs importantes en la evalua-

cibén de pérdidas de carga.
3. En general, se presenta para [R( 2000,

4. Se cumple la Ley de Newton de la Viscosidad.

G- oM

En donde l} = Componente de la velocidad del flGido en el eje y

M = viscosidad dinfinica del flaido.

5. lLas pérdidas de energfa son directamente proporcionales a

la velocidad media.

hf = F(V)
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6. La d{stribucién de velocidades instantéineas es una pard-
bola.

g —3

S rd

FLUJO TURBULENTO

Flujo turbulento es aquél en el cual las particulas del fliido se mue-
ven sigulendo trayectorias muy irregulares originando un intercambio
de cantidad de movimiento de una porci6n del flGido a otra. El flujo
turbulento origina un mayor esfuerzo cortante en el fldido y 16gica-

mente produce mayores pérdidas, se caracteriza por:

1. La pérdida de energia mecénica varia, aproximadamente con

el cuadrado de la velocidad.

2. La corriente de un fliido viscoso se hace inestable en un

punto cualquiera.

3. La distribucién de las velocidades instantfneas pasa de una

parfbola a una forma logaritmica.

\/\
L q
W\'\“\/\}\]\FJ\)’
VA
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4, Se cumple la Ley de Newton para la viscosidad turbulenta.

En la que_rlv = Viscosidad turbulenta y que ademds de ser una propiedad

del flaido depende también del movimiento de &1 y de su densidad.

PERDIDAS DE CARGA POR FRICCION

En el flujo de fldidos reales en conductos de seccifn circular a la
pérdida de capacidad para realizar trebajo debido a la friccién o ro-
zamiento y a otras causas se le llama pérdidas de carga, ocasionando la

caida de la linea de alturas piezométricas en la direccifn del flujo.

la intensidad del esfuerzo cortante en la pared del conducto se expre-

sa por medio de:

G=C L

1

Donde Cf = (Coeficiente de empuje local, adimensional.
‘/o Densidad del fluido (Peso especifico / aceleracibn de g)

Las fuerzas cortantes en la pared, en flujo permanente, estén equili-

"

bradas por las fuerzas debidas a la presién y por la componente axial

del peso del fldido en el conducto (Fig., 1).
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La expresidn de squilibrio en la diveceién axial es:

(R@ﬁ)g*?fﬁtszm@:&[_p st Lsene=A7

v P-F = AP
Tendremon: R (A‘P-}-XAZ) . g;, LP

1 Slesdo P = Perfmetro mojado y af A . & (Radio Hidrdulice)
B

Tendrenos : %(AP+XA2):&L
0 sea: R(AP%*XAZ):«“ gQL .

G, _ hptUAZ (2)
R~ L




-9} -

Por otro lado si a la expresién (1) la dividimos entre R ten-

dremos:

2

6o _ VA
508 (%)

S1 la pérdida de energia mecénica per unidad de peso es:

h Ap+¥AZ
- =
f b

Entonces la pérdida de energia mecénica por unidad de peso y

por unidad de longitud seri:

Z
__hﬁ_ _ ,_A_Eix_yé_.--_(q)

Si en (4) sustituimos (2) tendremos:

_he & .
5-‘ L ”RX (5)

Si en (5) sustituimos (3) tendremos:
h 2

f.‘
CF ZXR
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o S
7Y _he ,
Tendremos: 6_ L - R 23

Despe jando hf:

_Ce LW g
hp“ R 29 ©

Para tuberfas de seccibn circular:

S S I

En donde:

:\ = Coeficiente de friccibn adimensional.

525 = Difmetro de conducci6n de la tuberia.

Suatituyendo (7) en (6) obtendremos finalmente:
2

R
hF—D\ ¢ 23

Que es la Ecuacién de Darcy - Weisbach para valuar las pérdidas
de carga por friccidn en una tuberfa de secciédn circular. Esta

férmula y las experiencias nos indican que las pérdidas son:
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a) Directamente proporcionales a la longitud de la tuberia.
b) Inversamente proporcionales al dm:nf:t:ro.

c) Funcibn de la rugosidad de las paredes internas del tubo.
d) Funcidn de la densidad y viscosidad del flGido.

e) In&ependientes de la presitnm.

£) Directamente proporcionales al cuadrado de la velocidad.

El valor del coeficiente de friccibn }\ dependers de la velocidad
del fldido (V), del difimetro de conduccitn (@) de la denaidad (j"),

de la viscoailad (M) y de la rugosidad de la pared. ( fi;éi‘[777)

en que:
éz = Medida del tamafio de las proyecciones rugosas.

!
5_ = Medida de la localizacibn o disposicién de los elementos

de la rugosidad.

TN = Factor de forma que depende de la forma de los elementos

individuales de la rugosidad, es adimensional.

Para tuberfas lisas & =E‘= ™M=0  de donde R dependerf de
la velocidad del flGido, del didmetro de conduccién, de la densidad y }4
del flGido, parémetros éstos que se agrupan de una sola manera para
formar un solo parfmetro adimensiunal y conocido que es el Nimero de

Reynolds.
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t
Para tuberfas rugosas, los términos (3 y & se harén adimensio-

nales dividiéndolos entre el valor del diémetro y asf:

\=f (L5 )

El valor del coeficiente de friccién variaré por las siguientes condi-

ciones:
a) Flujo laminar.
b) Flujo turbulento de transicién a tubo liso.

c) Flujo turbulento a tubo rugoso.

El Gnico criterio que existe para determinar cuéndo una tuberfa fun-
clona como lisa o rugosa es la Teorfa de la Capa Limite. Esta teoria
valora la resistencia en las tuberims lisas y con el concepto de la
magnituq relativa de la rugosidad del contorno, vala la resistencia

en lag tuberfas rugosas.

Se llama Capa Limite a una estrecha regién, préxima a los limites del
flGido, en donde los efectos de fricci6n interna en dicho fldido son

apreciables.

La Capa Limite comienza siendo una capa limite laminar, al aumentar

la distancia, la continua accién de los esfuerzos cortantes tiende a
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frenar partfculas vecinas del fldido lo que hace que el espesor aumen-
te con la distancia, al aumentar el espesor de la capa limite, ¢nta se
hace inestable y finalmente se transforma en una capa limite turbulen-
ta, a pesar de lo cual existe una capa delgada, préxima a la pared que

tiene un wovimiento laminar y se llama sub-capa laminar.

La ecuacibn de la cantidad de movimiento permite encontrar valores
aproximados para el espesor de la capa limite (,S‘) cuya magnitud va-
riard inversamente con el Nimero de Reynolds y directamente a la dis~

tancia ( )( } del tubo a partir del borde de ataque.

5
As{, para [R < 51’0 la capa li{mite es laminar y su espesor

serd:

- Vo

_ A8
%R

¥

5

El incremento del Nfimero de Reynolds hasta valores de 5 x 107 a 106,

puede representar al mismo tiempo una disminucién de la viscosidad,
un aumento de la velocidad o un aumento de la distancia X , tenién-

dose una capa limite turbulenta cuyo espesor serf:

O.3T7 X

Siendo X = Distancia desde el borde de ataque.

R; Nimero de Reynolds basado en la distancia X .
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El espesor de la subcapa laminar se calcula:

eV
= Lo

Siendo 9 = Vigcosidad Cinemética.

¥* .
"f = VYelocidad del Esfuerzo Cortante.

Un conducto es 1iso o pulido cuande la influencia de E sobre 7\
es despreciable, puesto que é interviene en el Nimero de Reynolds
a través de la relacién & /8, un conducto serd liso cuando su didme-

tro no tenga mayor influencia que la del Nimero de Reynolds.

Si la rugosidad de la pared es menor que el espesor de la capa limite,
adn cuando exista flujo turbulento, el tubo serd liso o hidrfulicamen-

te liso.

Se dice que un tubo o conducto es rugoso cuando la influencia de 6

eg determinante.

Si el espesor de la capa limite es menor que el valor de 6 , las
rugosidades penetran en la regién turbulenta del flujo establecido,
acentuando dicha turbulencia, habléndose entonces de un tubo rugoso

en flujo turbulento.

En tuberias rugosas a la relacién & /¢ se le conoce como rugosidad re-
lativa, slendo el término que influye en el factor R en flujo turbu-

lento, como probs Nikuradse.
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Para flujo laminar - , ecuacldén que representa wuna 1{-
nea recta de M= i en papel logar{tmico. Su validez ge comprobd
experimentalmente y se aplica tanto a tubo liso como a rugoso, pues
en régimen laminar, la pérdida de carga por friccidn es independiente

de la rugosidad de las paredes.

Blasius, en 1913, dedujo una ecuacién empirica en tuberfas lisas en

flujo turbulento para 2000< ﬂ:{:;looooo la cual es:

x___ 0.316/4
= —-’4
R

A partir de Nimeros de Reynolds mayores de 100000 Nikuradse encontrd

la férmula empirica:

0.224
A = 57 +0.0032

Prandtl y Von Karman sabiendo que la distribucién de velocidades y el
gradiente de presiones estin relacionados con el esfuerzo cortante,

dedujeron para un contorno liso el siguiente valor de 7\ .

—%2—:2,05 Los;( ve ?\/z -0.Y

Y para régimen turbulento en tuberf{as lisas:
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L _
'X/L“ Z LOE]

[R )\4/2
2.5

La Ecuacifn de Resistencia de Von Karman y Prandtl para Régimen Tur-

bulento en tuberfas rugosas es:

] :Zl_oq 31 @

S e

Y ast como las anteriores, hay muchisimas ecuaciones para tratar de
cuantificar las pérdidas de carga, debidas a investigadores como Du-
puit, Prony, levy, Flamant, Von Mises, Lebeau, lanocq, Hagen, Hazen,

Williams, Kazency, Manning, Moody, Scobie, etc.

Ademds de las pérdidas por fricci6n existen las llamadas pérdidas lo-
cales que sc presentan en los lugares donde ocurren cambfos de seccibn,

de direccibén, bifurcaciones, juntas de unién, vllvulas, etc.

La evaluacién de dichas pérdidas se hace mediante:

2

_ vV
hL—' 29 L

En donde el coeficiente de pérdida de carga P<\l. se determina experi-

mentalmente y depende del tipo de pérdida de que se trate y la velocidad
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del fliido V , Berd la que posea éste inmediatamente después del

lugar donde ocurre la pérdida.

Las pérdidas que més comlnmente ae presentan y que tienen valores de-

terminados experimentalmente son:

a) Pérdida por entrada.

b) Pérdida por rejilla.

c) Pérdida por ampliacifn.

d) Pérdida por reduccibn.

e) Pérdida por cambio de direccidn.
f) Pérdida por vélvulas.

g) Pérdida por salida.
Las pérdidas mencionadas anteriormente, pueden expresarse en funcibn

de la longitud del tubo equivalente LQ , que es la longitud del tubo

en la que se produciria la misma pérdidn para el mismo gasto:

% Kza
L=

A

ANALISIS HIDRAULICO PARA UNA TUBERIA CON SALIDAS MULTIPLES

Para efectuar el desarrollo de este andlisis supondremos las siguientes
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condiciones:
1. La separacién entre salidas es constante.
2. El gasto en cada salida es conatante.

3. Nuestro plano de comparacién es horizontal y sobre &1

encuentra colocado el eje de la tuberia.

4, El dikmetro de la tuber{a es constante:

s A a ot |

se

S T T T

1 2 3 n-2 n-1 n

Como se ve, el gasto serd varlable a lo largo de la tuberfa.

En el tramo:

D-1 el gasto serd Q1 = ng

1-2 el gasto serd Q2 =(n - 1)g

9.1 el gasto serd QJ =(n - 2)q
n-2,n=1 el gasto serd qn-1= ne(n-2) q
n-1,n el gasto serd Q= n-{n-1) g

n = nlmero de salidas.
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Si queremos conocer cufil es la carga hidrfulica en cada una de las sa~-

lidas, tendremos que aplicar el Teorema de Bernoulli a cada uno de los

tramos, es decir del punto O al punto 1, del 1 al 2, etc., obteniéndo-

gse lo sigulente:

hy, +h_ + h
Ho =ty * 8 + Broy

R

hv2 + hp2 - hv3 + hp3 + hf2_3

crs e (XN
Xy cee cas

h + ah + + h
Vn-1 hpn¢l ~"n hpn fn-1,n

81 sustituimos sucesivamente obtendremos:

HymBvp *hp v Mgt Bepopan?

hp. _ +
f1-2

h
f0-1

Para evaluar las pérdidas de carga, las dividiremos, como vimos ante-

riormente, en:
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a) Pérdidas de carga por friccibn.

b) Pérdidas de carga localizadas.

Para el primer caso uvsaremos la Férmula de Darcy - Welsbach, deducida

al principio de este capftulo:
}'\ _ A L vV
f ¢ 29

Apliclndola a cada tramo o segmento comprendido entre goteros, as{

tendremos:

2
h ) ')\5\/42‘ h :AS\/?_Z’ _h :16\/1’\
b 299 'Rp 298 7 Ry 29

Si: Q:HV:- V= % tendremos :

.nd . yt.nd
Vd_—FT— ..Vi H?.

n-1) -4
Vz'-'-( H‘i V:: (ﬂH)Z




Sustituyendo estos valores en la Férmula de Darcy - Weisbach se tie-

ne:

-h, = Eﬁiz
=Ny, = 2%{95”2

h, = Ast-) g
fe™  29¢ R

hpZ

2

3 B ls(n-z)zﬁe
hfb— th-a_ 294 R*

2

v asknml g
hp‘ﬂ _th-im— 29 R
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La pérdida total scr& la suma de las pérdidas parciales:

e =2 b= By he by

L

h _ ?\snzqz . AS(Y\—DZQZL AS(n-Z)ZCLZ
o 299K 298 R° | 299

2 2

\S[n-n-1)]9
29 ¢ R*

Tt

. S1 observamos las {gualdades, notamos la existencia del términc comln

que llamaremos KP :

\Sq
}<;€ = é?§3 96 F]Z

Entonces:

2

hy,? Ko+ sz(‘n%)z—k Kp(n-2)2+. )
+K, [n-tn-2)] + K, [h-(n-j)]

Sacando coma factor comin el término k<;F , habiendo operaciones y

simplif{cando obtendremos:
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hﬂ: KF [T’l2+ (T\-i)z"(ﬂ-Z)z'*...’f 22‘*12J
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Y factorizando tendremos finalmente:

= Kn(n+1)Zn+1

Formula que determina la pérdida total de carga por fricci6ém a lo lar-

go de la tuberfa hasta el Gltimo emisor.

&

Para flujo laminar sabemos que A-—: [p y

_ 64y
FR2q4

Imponiendo las mismas condiciones y analizando segmento por segmento:

- 645\/712
e RZ2g9

_ V¢
Y

_ 645\/n2v )
o 299\ @ - -

Y como:

Tendremos :
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Sumando unc a uno los términos sacando }<:t.C1 como factor comtn, ha-

ciendo operaciones y reduciendo:

hijLqr[m(n—i)+(n—2)+...+2+1]

Y como;

n+(n-1)+(-2)+...+ 2+ 1= ﬂ%ﬁ
hFT: Kﬂ[ n(ém) }

K9
R

hffKn n+1)

Ecuacion que dard la pérdida total de carga en Flujo Laminar.

Entonces:

Para Flujo Turbulento en tuberfas lisas y con{FEl A:; 100000:

=



- 109 -

Y como un sistema de riepo por poteo funcilonar4 dentro de estos limi-

tes, haremos un anflisis semejante a los anteriores:

ALV
T 2gp

_ 03164 .
)\— IE'M )
‘ V&
R=5-

V.
_ 0364 D"

-

v Z ¢'/4

8i:
|
oz
K"__g—j‘/?—
Obtendremos:

Y : = Q
como v A
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Entonces:
A /4
A=K-gu
§i:
I
K= KA
Obtendremos:

A= Kx __Cl_?_%
| 2
. Kaan LV
b Z2g¢
V = Q

V=

Sustituyendo cste valor en la primera expresitn tendremos:




h: K)\—C%W L’
T 29 ¢ R

- Ko L Q" ]

F 2gpQ"H

Ky= KR"

endremos

Lo KL
o 290Q"H
h = KLQ™
b 2qH%d

_ 03164’ A
g

- 0316491 0"
¢ an ¢5/4 H?A
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51

A-0.7864 ¢°
R*-0.6552 ¢

|- 03" LQh
¢~ T1962 ¢x 06552 g

- _08I649V"L0™

; [2.855 %"
_ __0.0246V".Q"%
qF ¢&9/4

Si:

l/4

_ y '
KF - O 0246(‘@79) ”
hr}@LQ%

hf, = KF g (q T?)%
th = KF‘ g q%(ﬂ~l)7/4
= Kes g¥n-0)"
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e -Kpsq n-(n-2)

Y4

;SC{ n-(n-1)]
=h+hrz+h+ +h +th

Ml
e (-1 (n2)

e =Kesq { 3
su[ﬂ-m-Z)]/ I -(n—i)} 4}

iz

Entonces:
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Entonces:

|
= '3/1 4 2 1 V3
th Kﬂ HH+Z—H+TZ_

Ecuacién que determina la pérdida total de carga por friccién en un

régimen turbulento en tuberfas lisas.

Come ya dijimos, las pérdidas locales ocurren en los sitios donde
existen cambios de seccién, de direccién y por salidas en el emisor

usado y la forma de insercibn de éste con la tuberfa regante.

Para analizar la pérdida de carge por una salida de la tuberfa, utili-

zaremod la Ecuacibén del Impulso:

4 1

WQ{I
M

- ‘ —1

= = =
=
|

I
¢ T Q,
l .

g
L
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HHZ,/D y Q@ =Hy,

8, (P-R)= 4 R (pu) -

sz — Y2 Vl'z
. \ (9\/) --{a)

Aplicando el Teorema de Bernoull{ entre las secciones 1 y 2 tenemos:

ROV _RB . W
cui+2g:w Zgh

. hL= Pérdida de carga local,

he v, RB-R (b)

29 - w

Sustituyendo {(a) en (b):

h = V-V MYa s
L 2g g -




= VoW -2V (V=)
L 29

h = \42. \/22_2 \/2\/L+2 \/z2
L 2q

= Vi =20\ +V
L 2%

Y factorizando:

h:(w~%f

L. 2(3

Como esta ecuacibn serh aplicable a cada uno de los emisores ana

los T} em{ :
‘ 2
h — Vi— Vz)
Ly 29 ,

liza-
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2

- (vn -4~ Vn)
hl-'n-l—— 2 q

2
h _ Vn
Ln 29
Si sustituimos los valores de: \/17 VZ 7\/3’_ . _)\/.n 5

Obtendremos: 2

Ing-m —UCI]

Lz: ZgHz v .
_[ng-q- nCI+ZCﬂ -
Q . ZqH ©




Se observa que

hLi hLZh L-n-1 th
Por lo q GZ
Z h Zgﬂz
Lag pérdidas de carga locales son en general una funcibn de la carga

de velocidad:

N
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El valor de K depende del tipo de pérdida y mAs adelante detallaremos
cada uno de esos tipos de pérdida con su correspondiente valor de K,

para el sistema de riego propuesto.

El objeto del presente trabajo, como ya se dijo, es aprovechar los
tiempos ociosos y mano de obra del campesino para lograr, con un pe-
queno incremento de estos factores, una distribucién mis sencilla de
los elementos constitutivos de un sistema de riego por goteo, as{ como
la supresién de muchos de estos elementos tales como el tanque ferti-
lizante, muy caro, y para cuyo buen funcionamiento se necesita una
carga hidrfulica de 4 m., el juego de filtros comerciales, que ademis
de ser exageradamente caro, reporta una pérdida de carga de 2 m., equi-
po de bombeo para proporcionar cargas de 10 m. a 20 m., el uso de tube-
ria priﬁcipal de P,V.C., que también es cara, asi como las piezas es-
peciales para ella, tales como adaptadores, uniones cementadas o del
tipo de silleta, etc., y tuberfas secundarias con todas las piezas es-
peclales que llevan (Tes, codos, coples, reducciones, etc.), para fines
de este trabajo, se analizaré una superficie upitaria de 1 Ha., sensi-

blemente plana y con el abastecimiento de agua relativamente cerca,

En las figuras 2 y 3 se muestran, respectivamente, el perfil y planta
del sistema de riego por goteo propuesto, con 8us elementos constituti-

vos detallados a continuacibn:
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Fuente de abastecimiento de agua, que puede ser un pozo a cie-

lo abierto, una noria, un canal, un reembalse, etc.
Filtro del equipo de bombeo.

Equipo de bombeo que puede estar constitufdo por un guimbalete,
o una bomba accionada por un papalote movido por el viento, o
una bomba ;ccionudu por un motor eléctrico de poca potencia, ya
que al eliminarse el tanque fertilizante y el juego de filtros
comerciales, la carga hidrfulica para el funcionamiento del sis-

tema es minima,
Medidor de volGmenes.

Tanque de alm, para proporcionar la carga hidréulica necesaria
para el funcionamiento del sistema. Este tanque puede ser desde
un tinaco de lémina soportado por una estructura barata, que sea
fécilmente removible para utilizarse en otros predios hasta un
tanque de concreto armado o de mamposterfa, si se va a aprove-
char alguna condicién topogréfica favorable, con capacidad para
2 6 3 dfas de riego para contar con agua en caso de una descom-
postura del equipo de bombeo, todo depende de la superficie por
regar, de sus condiciones topogréficas y de las posibilidades

econdmicas del usuario.

Este tanque estd provisto de un sistema electromecénico, para

mantener la carga constante, consistente en un flotador con un
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contacto de mercurio que acclonard el motor de la bomba cuan-
do el flotador baje y lo desconectard cuando dicho flotador

suba,

Agitador de aspas, manual, para provocar fenbmenos de turbulen-
cia con el objeto de disolver y evitar que se sedimente el fer-

tilizante disuelto en el agua.

Filtros de mallas de diferentes aberturas para retener algunas
impurezas que hayan logrado pasar por el filtro del equipo de

bombeo.

Tuberfa de Polietileno de 2" 6 3" de @ (segln la superficie por
regar), que har& el papel de tuberfa principal, que se colocar&

perpendicularmente a los surcos o hileras.
V4lvula de control para la salida del agua.
Manémetro, indicador de la presibn en el sistema.

Codo de 90°, con uniones de insercién, provisto con 2 abrazade-

ras para la firme sujecidén con la tuberfa principul.’)
Te-reduccibn de 2" 6 3" a %", (Descrita en el Capitulo anterior).

Tuberfa de polietileno de %' de @ que har las funciones de tu=-

beria regante.

Emisores o goteros, descritos en el Capftulo anterior.
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Con el objeto de economizar en la tuber{a regante, en los emisores y
en las tes, que son un renglén importante en el aspecto econdmico y

disminuir las pérdidas tanto de friccién como locales se propone que:

51 es Y} el nimero de tuberfas regantes que se necesitan para satis-
facer la demanda de agua en la superficie estudiada (1 Ha.) légicamen-
te tendrd que haber Y) tes alojadas en la tuberfa principal a una
distancia de lOO/W\/Yn , una de otra. Propongo colocar Y1 /2 tes, en
dicha tuberfa principal, separadas 100/2T , con T\/2 tuberfas re-
gantes, de aproximadamente 50 m. de longitud cada linea, aplicar el
agua de riego el tiempo necesario, (de 2 a &4 hrs./dfa), separar las
lineas regantes de las tes, aflojar la abrazadera del codo de 90°, gi-
rar 180° la tuberfa principal, desplazar las tuberfas regantes hasta
hacerlas coincidir con las tes, conectarlas, apretar la abrazadera y
proporcionar el agua de riego, cubriendo asi el total de la superficie
y abaratando en un 50% el costo de tuberfas, tes y emisores, tal como
indican las lfneas punteadas de la Fig. 3, otra forma de hacerlo serfa
hacer girar (nicamente las tes, al separar de éstas las tuberfas regan-
tes, aprovechando la circunstancia de que las uniones no son rigidas

ni estéin cementadas, Otra gran ventaja la constituye el hecho de que
los emisores y tes, actGan como coples o uniones entre tramos de tube~
ria cuya longitud no excederd, en’la principal de 4.00 m., y en la 225!
2.00 m., por lo que cuando un tramo se eche a perder por cualquier cau-
sa, serd ffcilmente reemplazable sin una erogacién alta por concepto

de mantenimiento.
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En seguida procederemos a calcular las pérdidas en el sistema de rie-

g0 por goteo propuesto,

La distribucién de las tuberfas serd como se indica en la Fig. 3, o

F i

sea:

Tuberia regante
con n emisores

Tuberia principal con
N lineas regantes.

N = Nimero de l{neas regante,

q = Gasto unitario por emisor.

N = N(mero de emigsores por linea regente.
§ = Separacidn entre lineas regantes.

g = Separacibn entre goteros.

SZ& = Difmetro de la tuberfa principal.
¢

Difmetro de la tuberfa secundaria o regante.

Entonces ]ﬂCi = gasto por linea regante.
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Esquematizando:

nq
'%l Tuberia principal ]?I

nq

3 &

henminiatintei

———
=
£

El gasto en el tramo serd:

Tramo
0 -1
1 -2
2 -3
N-2, N-1
N-1, N

El gasto total:

QT= Q=Nngq

N-1 N
Gasto
Q= Nnq
QZ = {(N-I)ngq
Q3 = (N-2) nq

QN_l“[N-(N-2ﬂ nq

QN’-“-[N-(N-l)] nq
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flujo

Hﬁ KN%HN

&qum

(- 00246( },fi )/4

La férmula (1) evaluaré las pérdidas de r friccién en la tube

2

AN AW
+'2“N+Tléé}'@

ria principal

mhpt ( %[Mﬁ“zﬂ"ﬂ—} """ 9

(=K. sq”

(= 00246 (55

Ya
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La férmula (2) nos daré las pérdidas de carga por friccién en cada 1{-
nea regante.

La pérdida por entrada la calcularemos por:

2

hozsq

La pérdida por la vdlvula de control estard dada por:

h.=o4 1{3

La pérdida por codo estd en funcibén de la relacién:

Radio de la'curva -— Difmetro del tubo

2
N=0223

Las pérdidas de carga por contraccién sGbita debidas a las tes en la

tuberfa principal estarén dadas por:

’L

ot (:) (355 zzsj
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Las pérdidas de carga por contraccidn sGbita en los goteros estarén

expresadas por:

=0.0
cq 7‘3

| =1.2

Las pérdidas de carga por ensanchamiento sGbito en las tes de la tu-

berfa principal estarén dadas por:

2

. 008 79

Ya que:

d,
s

Las pérdidas por ensanchamiento sGbito en los goteros estarén expresa-

das por la férmula:

P oot

Ya que:
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La péraida de carga por fl{ltros de mallas se determina por:
+1 4[2
la pérdida de carga por bifurcacibn en las tes es:
&=90" h
LR z

y
n g
ALY

_ "
Qt hLP_O'O5 —Z—q—

Siendo ¥\ la pérdida en la linea regante }] la pérdida
LR @ gante y [|_p lap

4

en la linea principal.

Para determinar n, N,q, v,s, y por lo tanto, les pérdi-
das por friccibn y locales, se procedid al célculo del consumo de
agua, suponiendo que se plantara frijol, y a la elaboracién del pro-
totipo del gotero provisto con uniones del tipo de insercién, para
determinar el 4rea y volumen de influencila de éste en un suelo de las

siguientes caracterf{sticas.

El suelo es de textura arcillo-arenosa, de estructura moderada, poco
plédsticos sin fragmentos rocogos, de consistencia friable en estado
hémedo y llgeramente duro en estado aeco. Este suelo ha estado abier-
to al cultivo de temporal, principalmente de maiz, por lo que es nece-
saria la aplicacién de fertilizantes, tales como nitrégeno, fésforo,

potasio y abonos orglnicos.
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Posee una capacidad de campo del 21.8% y un punto de marchitamiento

permanente del 11.2%.

CALCULO DEL CONSUMO DE AGUA POR LOS METODOS DE LOS
DRES. BLANEY Y CRIDDLE Y POR EL DEL DR. THORNTWAITE

1°

29

30

40

Fijaremos el ciclo vegetativo medio; 3% meses, del 31 de ma-

yo al 15 de scptiembre.

Determinaremos las temperaturas medias mensuales para los me-
ges del ciclo vegetativo, ayud&ndonos de los anexos del Capf-
tulo iI, tomando como representativo el Distrito de Riego No.
3, dichas temperaturas cxpresadas en °C, las transformaremos

en °F con la férmula: °F = 9/5 °C + 32.

El valor de Kc, (Coeficiente de desarrollo), lo obtendremos de

la curva de desarrollo correspondiente al fijol del Capitulo 1I.

El valor de p lo calcularemos sabiendo que la latitud de México
es de 23°27' = 24°, y auxilidndonos del anexo correspondiente

del Capitulo II.

Tenmperatura Media f= XL

100

Junio 0.85 20,1 68.18 9.20 6.27
Julio 1.10 19.0 66.20 9.41 6.23
Agosto 0.80 19,3 66.74 9.05 6.04
Septiembre 0.75 18.4 65.12 8.31 _5.41
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Con los datos anteriorea, calcularemos el consumo de agua mensual por

medio de la férmula: .

UCw= F KT Kc

En la que P(_r es un coeficiente de correccibn de J. T. Phelan y va-

.

le: Kp = 0.0173t - 0.311.
U.C.m K
Mes EI ul X U.C.m
Junio 0.8685 4,63 0.95 4.40
Julio 0.8343 5.72 0.95 5.43
Agosto 0.8436 4,08 0.95 3.88
Septiembre 0.8156 3.31 0.95 3.14
17.74

Para ajustar los consumos de agua mensuales (U.C.m) se calcula un coe-

ficiente K' que vale:

" >UCm 1774
K" >t 2099

El valor de K correspondiente al frijol varfa de 0.60 a 0,70, tomaremos

el més alto: K=0.70 '. K/K' = 0.95 (Anexo No. 2)

Obteniendo finalmente:
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Consumo de Agua en cm

Mes Mensual Acumulado
Junio 11.18 ' 11.18
Julio 13.79 26,97
Agosato 9.86 34.83
Septiembre 7.98 42.81
Total en el ciclo 42.81 42,81

Calculemos ahora el consumo de agua por el Método del Dr., Thorntwaite,
sabiendo las temperaturas medius mensuales y haciendo uso de la tabla
para encontrar las E.T., (Effciencia de la temperatura) y el nomograma

del Capftulo II para encontrar el lJ.c.

En el cuadro siguiente se resumen los datos:

Temperatura
Media u.cC. u.C. %
Hes ¢ B (m)  (m)
Junio 20.1 8.22 10.1 10.10
Julio 19.0 7.55 8.8 9.1
Agosto 19.3 7.73 9.0 9.3
Septiembre 18.4 7.19 8.6 8.6

* (Corregido para meses de 31 dias).

En el siguiente cuadro se flustra la obtencibén de I (Eficiencia

anual de la temperatura):
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Temperatura Media

Enero 13.0 4.25
"Febrero 16.9 5.22
Marzo 17.5 6.66
Abril 19.1 7.61
Mayo 20.1 8.22
Junio 20.1 8.22
Julio 19.0 7.55
Agosto 19.3 7.73
Septiembre 18 .4 7.19
Octubre 16.9 6.32
Noviembre 15.1 5.33
Diciembre 13.3 Tobuo

S0 T= 7

En el cuadro siguiente compararemos los resultados de los 2 métodos:

U.C. (cm) . U.C. (cm)
Método Dr. Método Dres.
Mes Therntwaite Blaney & Criddle
Junio 10.1 11.18
Julio 9.1 13.79
Agosto 9.3 9.86
Septienbre 8.6 _7.98

Total 37.1 42.81
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CAPITULO VI

DETERMINACION EXPERIMENTAL DEL AREA Y
VOLUMEN DE INFLUENCIA DE UN EMISOR

El movimiento del agua en un suelo se presenta como el flujo de ella a través
de los conductos formados por las secciones de los poros contenidos en el sue-
lo. Al no ser este suelo homogéneo, isétropo ni uniforme, el camino que dichos
poros presentan al flujo del agua es irregular y la velocidad de {nfiltracién

de ésta cambia constantemente en magnitud, direccidn y gentido.

El Ing. Francés llenri Darcy realizé investigaciones gobre la filtracién del
agua en filtros de arena y llegd a la conclusidén de que el flujo de un liquido
a través de un medio poroso es proporcional a la capacidad del medio para tras-
mitir el liquido (conductividad hidrdulica) y a la fuerza que actla sobre el

lfquido y en la misma direccién que ésta, o sea el gradiente hidrdulico W R

q -KYH

El movimiento del agua se puede realizar en un medio saturado o en uno no sa-
turado. En el primer caso el campo de fuerzas que producen el movimiento del
agua es el gradiente de un potencial positivo de presi6én. En el caso de un
suelo no saturado, éste esté sujeto a presiones inferiores a la atmosférica,

siendo el gradiente de tengién el productor del flujo.

Para un suelo saturado y partiendo del concepto de que el incremento del gas-
to unitario debe ser igual a la proporcién en aue disminuye el eontenido volu-
métrico de agua en un tiempo t, y relacionéndolo con la ecuacidn de Darcy se

llega a la siguiente expresitdn:



K, %, K, Ql, M.,
axz : ayz azz

donde Ky, K, ¥ K, son parametros de la conductividad hidrdulica del suelo sa-

turado en las direccivnes x, vy, 2z, respectivamente,

Las leyes para el flujo del agua en un suelo no saturado, son muy complicadas

y diffclles de cuantificar ya que fntervienen muchfsimos factores.

Partiendo de la ecuacién de Darcy e introduciendo en ella los conceptos de con-
tenido volumétrico de humedad, la tensifn matricial como fuerza productora del
flujo de agua y la difusividad Childs y Collis-Ceorge llegaron a la siguiente
ecuacibn para flujo unidimensional:

-%%nv. n(-e»)V& +_%iﬁl

donde:

k = Conductividad hidrdulica.
L = Contenido columétrico de humedad.
oS
D(®) = k () =
¥4
)5 = Campo de fuerzas del potencial del agua,

Miller y Kute proponcn para el anflisis del flujo de agua en un sistema bajo
condiciones de riego por goteo, la sigulente ecuacifn que puede ser resuelta,
sdlo por el método numérico y con ayuda de computadoras:

ot

=X
d 1 alke)
‘éED(e)%%_‘ [az]
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Rosales (1972) calcula el volumen del bulbo de mojado por la siguiente [drni-~

la;

donde:

B = APr

Volumen del bulbo de mo jado
Area de evapotranspiracién
Profundidad radicular

0.785 D

Diémetro del follaje del 4rbol
Sxa

Separacién entre emisores

Anchura de la faja del follaje

(lts.)
(m?)

(mm)

(m)

(m)
(m)

y el volumen de agua necesario para llevar a capacidad de campo este volumen

de suelo lo calcula por:

donde:

Da
cc

PMP

V. = BxDa(CC-P.MP) /100

= Volumen de agua necesario

= Volumen del bulbo de mojado

Densidad aparente

= Capacidad de campo

Punto de marchitamiento permanente

(1lts.)
(1lts.)
(gr/=md)
]

()
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Se ha obtenido erperimentalmente que para suelos pesados tanto el movimiento
. . . 0.33

horizontal como el vertical son proporcionales a (qt) y por lo tanto,

el volumen infiitrado es también proporcioral a qt (q = constante). Para un

guelo arenoso el movimiento horizontal es aproximadamente proporcional a

(qt) 0.2 v el vertical a (qt) 0.6,

Vochteloo en 1971 concluyd que para un suelo mds o menos homogéneo con 20%
de arcilla, 407 de limo v 40% de arena fina el radio de la zona humedecida
¢ 0.33

es proporcional a y el patr6n forma aproximadamente una semiesfera,

la que esté en relacidn directa con la cantidad total de agua aplicada.

Dada la dificultad para encontrar las conductividades hidréulicas Ky, Ky, Kgs
as{ como la dificil determinacién del campo potencial @ y todos los factores
que provocan ¢l flujo del agua a través de un suelo, describiré el trabajo

efectuado personalmente para la determinacidn experimental del 4rea y volumen

de influencia de un gotero con vistas & la utilizacién del sistema de riego

por goteo en cultivos del tipo anual.

En el capitulo anterior se indicaron las caracteristicas fi{sicas del suelo

con que se hard la observacidn,

Dicho suelo se colocard en dos cajones de 0.67 m x 0.61 m x 0.57 m, unidos
en sus bases por 4 bisagras que permitirén, mediante el giro de éstas, la
geparacion de dichos cajones para mostrar la seccibn media humedecida y hacer

lag observaciones que e tabulardun en la tabla correspondiente.
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Estos cajones se colocaron en 2 bases formadas con fierro &ngulo con medidas
de 0.50 m x 0.30 m x 0.30 m que permiten el desplazamiento longitudinal de
log cajones al ser levantados por un gato hidrdulico en la unidn con las bi-

sagras tal como se muestra en las fotografias.

Los cajones ge formaron con marcos de madera v se forraron de la siguiente
manera: Uno de ellos por fibracel perforado con refuerzos de madera y del
mismo fibracel en el fondo y en 3 de sus caras laterales, siendo el elemento
de contencién del suelo en la cuarta cara (directamentecpuesta a una de las
caras del otro cajbn) tela de alambre de tejido grueso para proporcionar,
dentro de ciertos limites, la mejor continuidad para que el flujo hidr8ulico
en la tierra contenida en los cajones sea lo mfs parecido al flujo en el sue-

1o en estado natural.

Las perforaciones en el fibracel tienen por objeto drenar el agua que sobre

después de la saturacién del suelo.

El otro cajon se forrd con fibracel perforado en el fondo y l&mina acrilica
transparente también perforada en tres de sus caras laterales para la obser-
vacibén y medida del avance del bulbo himedo, siendo igualmente tela de alambre

el elemento de contencidn del suelo en la cuarta cara comin a ambos cajones.

La conduccidn del agua se hizo del depdsito al gotero a través de tuberia de

cloruro de polivinilo de X" de didmetro.

Para efectuar las medidas se llenaron los cajones con tierra v se procedié a

compactarlos segin indicaciones de gente del lugar (Jonacatepec, Edo. de Morelos)
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tal como quedartfa el suelo después de la siembra, Se calibrd el gotero para
qiue diera un gasto aproximado de 3 lt/hr y se procedid a efectuar el riego
durante 15 minutos en la unién de los 2 cajones, o sea en la parte media del
conjunto, se levantaron con los gatus hidréulicos y se anotaron las medidas
y las observaciones en el renglon correspondiente, se bajaron los gatos repi-
tiéndose el experimento para tiempos de riego de 30 minutos, 45 minutos y 1
hora tal como se asienta en la tabla de recopilacién de datos y las fotogra-

flas que se anexan,

RESULTADO DE LAS OBSERVACIONES

En los primeros 15 minutos de riego (Fotos 7, 8 y 9 ) se noté un ligero en-
charcamiento en la superficie de la tierra que estaba practicamente seca, for-.
mindose un circulo de 0.13 m de radio (promedio), al levantarse los cajones

se notd perfectamente definida una semielipse con semiejes major y menor de
0.13 my 0.09 m, principifndose a formar la zona de transmisién (semielipsoide
de revolucién). Al finalizar el riego a los 30 minutos (Fotos 10, 11y 12)

el radio superficial del bulbo himedo fué de 0.15 m, noténdose al levantar los
cajones que los semiejes mayor y menor fueron 0.15 m y 0.14 m, respectivamen-
te, disminuyendo notablemente la excentricidad del elipse constituyéndose en-
tonces la zona de trausmision en una semiesfera précticamente., En los siguien-
tes 30 minutos (Fotos 13, 14 y 15) el radio superficial del bulbo himedo fué

de 0.16 m v al levantarse los cajones se notd que el frente de humedecimiento

presentaba la siguiente seccidn con las dimensiones que se indican:
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3}

0.32wm v

0.18m

Por la congtruccién del cajon (marcos de madera con fondos de fibracel con
refuerzos del mismo y madera no se pudo aftadir mis peso de tierra por cajén
0.6l mx 0,57 mx 0.18mx 1,95 Kg/m3 = 122 Kg/cajén, peso por el cual

el cajbén estaba presentando sintomas de falla en el fondo si se anadfa més
tierra) las observaciones en lo que se refiere a la profundidad de penetra-
clén del agua se redujeron a los 0,18 m de tierra visible que se tenfa. En
una Gltima observacion se repd en forma continua durante 4 horas observindose
la formacib6n del bulbo Wimedo de la tierra con un radio superficial de 0.40 m
no pudiéndose determinar ¢l volumen saturado por la falra de fondo en la tie-
rra almacenada, sin embargo, si suponemos que el casquete esférico crece pro-
porcionalmente tendremos los resultados gue se muestran en las tablas de re-

copilacion de datos y en las fiynras correspondientes.

Para hacer medidas mds realistas sobre el terreno sin tener discontinuidades

en el medio de transmigion del agua he pensado en dos electrodos conectados

en serie con las pilas que sean necesarias voun miliamperimetro v sabiendo

que la registencia cléetrica del suelo varfa en funcion inversa con su conte-
nido de humedad, determinar lag dimensiones v torma del bulbo hdmedo en funcion
de la corriente repistrada por el miliamperimetro v de las distancias entre los

electrados. Lo ideal scifa, con un poco mds de presupuesto hacer wn mejor diseno
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de los cajones, con material mds resistente, que permita albergar de 2.0 )

a 2.5 m de tierra con otro funcionamiento, por ejemplo que se separen entre
ellos deslizdndose horizontalmente sobre carretillas para hacer mls objetiva-
mente las medidas y observaciones y ademds contar con el higrémetro eléctrico
para correlacionar los resultados v va en el terreno por regar determinar con
dicho higrémetro el volumen de influencia del gotero y el nimero de éstos pa-
ra la zona de riego de que se trate de una manera mds precisa, aprovechando

de esta manera al miximo el recurso agua.

De los resultados obtenidos, se deduce que con un gasto de 3 lt/hora y & horas
de riego se formd un bulbo himedo de 0.40 m de radio superficial, por lo que
con un gasto de & It/hora y las mismas 4 horas de riego se formard muy proba-
blemente un bulbo himedo con un radio superficial de 0.60 m & 0.70 m producién-
dose el traslape interno entre los frentes de humedecimiento a una profundidad
comprendida entre 0.15 m y 0,25 m y con un radio aproximado que [luctuaré entre
0.80 m y 0.90 m, De acuerdo a lo anterior se concluve que la separacidn entre
lineas regantes v goteros seré del orden de 1.60 m a 2.00 m dependiendo del
suelo. Si éste es arenoso se reducirdn considerablemente las distancias entre
lineas y goteros, mientras que para terrenos medios v pesados, arcillosos o

limo-arcillogos, éstas aumentarén.

Para nuestro case tomaremos como distancia entre lineas y entre goteros 1.80 m,

quedando de acuerdo a la distribucién de la figura de la p&gina 120 con :

N = 28 (Nimero de lineas regantes/Ha).

n = 784  (Nimero de goteros/la).



Ancxo VI - |
Riszpgo por Noteo Radic del Bulbou Himedo Tempesa- -
[ (_:ar.: idlad ) Cacto 3 ; ‘ Volumen “tur'a o E\'Jlfc’.r:--
! Ticupo de Agun Hidréulico Superii- del Bulbo wedio Humad ad < il
Foto Hora de * Hora de de Riego Eapleada (Q) cial Intexno Hamedo Ambicute Reletiva Media
Nira Inicio Téreioo (min,) {lts.) (lts./ary) () (o) (mj) [S4 )] ) (ran) Feeha
7-8-9 11:55 12:10 15 GL.880 3,50 0,130 0,09 2032 41,0 4o
0-11-12 12:35 12:30 15 D690 1,75 0.150 G164 (VAR 42,0 40
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11:00 11:05 5 0.250 3.0k UL050 V03 Q.0002 7.0 40
li:10 10 Ga200 240 0,070 SN2 A £ U0 37.0 40
11:15 15 3,125 t.5 0,100 .06 (3.0013 37.0 40
11:20 2:} 24250 3.u0 Lal39 1,09 Galrs3 2 37 .0 40
11:25 25 3. 250 3.0 S 1) el FINES 3?.0 40
1L:30 3 D250 3. O, 1% valB [V 37 . 4o
11:35 35 Bi250 3,0 vig 190 37.0 Gu
Lizhir 40 3,230 R [R5} 370 AL
11:45 45 0.250 Ao 0,270 37.0 A
1150 50 1,220 2,04 0,230 T 37.0 &
Li:55 03 v 2tu Rt Ve 3 G
l2:'l:l (R 220 2o b . s vl bl 31,5 [N
12515 ¥ 10.325 3o 1,00 i8, 4
12:1 u Yo 2k 3. th Yo a4
12:16 N . . AP [ -t
’ P B [P d. gl RIS 4
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Rrepo por Goteo

Radio Jel pulbo Haacde

Tenpera= !
Cantidad Casto Voluen tura |
Ti de Apua idraulico Supcerfi~ del Bulbo Medio Humed ad [
flora de llora de de hicgo Copleada Qi <ial Interno Hdunedo Anbleate Relativa g
Infcio Término (min.) (les.) | (les./br.) () (51} (nd) °cy (i) ! Secha
i
12:35 K »- e D285 2 ol 35.0 At
12:40 i) [PEER] 3.0 3,299 IR Eha Y0 315.0 Ly
12:50 1R8] (AR S 1.0 .31 332.0 40
1300 20 0.5 wy 3.5 [ TS 13.0 40
13:10 i34 DBy 3.0 na3lo *4) G964 33.0 40
13:20 14 0.480 2.68 D820 32.5 40
13:30 15 0,500 3.0 0,330 32.0 45
13:40 160 Q.5 3.00 Y350 jt.o 56
1400 180} 1,05 3.15 0,360 31.0 55
14 : 20 201 Lolow 3. 0,380 30,0 Lo
16 15:00 240 1.850 2,78 0.400 *(5) 0.1914 3t.0 55 3.0 29/8/7
¥ Se obdervb en unafde las paredes de pllafico transparknte la primfra senal de| hamedad, deduciéndose fue la secdion del bulte
hémedd ful aprozuladamente, 14 sigurente|para los cashs 1y, €2) (B, &) v {5, seghn Jos dibujos hue se muediran vn las -
jas ajuxas.
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Fotografia 1 Fotografia 2

En la fotograffa 1 se muestra el emisor de insercibn conectado a le tuberia

de P.V.C.

En la foiograffa 2 se aprecia la tuberfa, con el emisor, conectada al reci-

picnte calibrado para el almacenamiento del agua de riego.




aean Vi o= O

“otogratia 3 Totografia 4

La fotograffa 3 uos musstra el calibrado del gotero para el gasto requerido,

En la fotograifa 4 se aprecia la aplicacibn del agua de riego v la formacin

del bulbo Wimedn.



Aauxn V- 7

Fotograffa 5 Fotografia 6

Las fotograffas anteriores muestran los cajones antes de recibir la tierra

en posicidn de observaclén, levantados por los patos hidrfulicos.
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Con log datos obtenidos anteriormente, procederemos a calcular las pérdidas
.
de carga hidriulica por los conceptos que se analizaron en el Capitulo V.

Primero se determinard el régimen al que pertenece el flujo para lo cual

calcularemos el Nlmero de Reynolds.
Datos:

N o= 28

n = 28/ linea regante

q = &4 Llts/hr., ¢ = 0.00111 lts/seg ., ¢ = L.1ll x 1076 m3/seg
Y = 0.010068 Stokes ., Y = 1.0068 x 1070 n?/seg

fpo= 30 fp= 0.0762m oA = 0.,00456

f = 05"0 fp = 0.0127m ). Ay = 0.000127

S = s = L80m

Q = Nng.. Q = 78 x L.111 x 10°® w¥/seg.nq = 871.11 x 1079 w3 /seg

9 . 0.00087
A 0.004562

Q = VAV vV = 0.191 m/seg

RA45 - R=hsisnes [P 14456

El flujo esta localizado en la zona de transicién, entre el flujo critico v el

turbulento ﬂ;?}i 4000 para tubos lisos, por lo que lus célculos se hardn para

régimen turbulento con lo que tendremos un buen factor de seguridad.
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HH (N’ L..N2+LN+ Z
K=KS(gN)!
(.- 00246(&.9)/

K,- oom(;sfsfrﬁz)‘“

e 0.0246 (017814 10" K =0.01693¢10°

© Ke=199.36

K=159.36 (1.111x10 ><28)

C=159.36 (31111 10°)

K'=159 26(409.825x10™°)
K=65509.712x3.1625+10"
K'=206528.9+ (0 K=0.0000207
200000207125 & (184) +5 (28) + 2
Hey= 00000207+ 12.17) 286,09+ 14.00+0.30]
Hy, =0.000252]299.39] "
He=0.0754m.
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Se determinard ahora el régimen del flujo en lag 1%veas regantes:

q=lI 10" kg q=q28

q.= 31108+ IO’éms/sag ; R=0000127m°

Vedo VL Bene V20,2449 m kg

[R=-224180850 - P =0,0050892+(0"
R=50892

El nimero de Reynolds nos indica que el [lujo estd localizado en la zona
erfitica tendicndo hacia el réyimen laminar en tubos lisos por lo que calcu-
laremos lag pérdidas por friccidn en las lineas regantes considerando el
flujo como laminar, va que caleuléndolas como flujo turbulento, dan resulta-

dos muy [uera de la realidad (del orde~ de 700 m).

Célculo de la pérdida de carya en una linea regante:

he =K (nt]) K‘ 3 K= 2634,?}2
Kz 26 gvlfo Jﬁ%fi’éég\m - K=288.6h8
K= 2886520 M) . K=0,000160
he=0.000160x28%29 -
he =0.13m




- 145 -

Como ya se dijo en el capftulo anterior, las pérdidas de carga locales son

una funcibn de la carga de velocidad, la que se expresa como:

‘JZ
2

Pérdidas de carga localizadas en la tuberia principal,
y?
—-2—;,’-— = (0,001839m (carga de velocidad)

Pérdida de carga por {iltros de mallas

2
hff = 32
23
hff = 3.2 (0.001839)

hgg = 0,00588 m

Pérdida de carga por entrada:

3%}

h, = 0,23
8

hg = 0,23 (0,001839)

0,000423 m

=
L=}
n

Pérdida de carga por la vdlvula de control:

h, = 008 _13_
2

=
]

v 014 (0.001839)

0.000257 m

<
n
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Pérdida de carpa por codo:

W
hb 2 0,2 e
g

hy = 0.2 (0.001839)

b= 0.0003678

Pérdida de carga por contraccidn sibita debida a las tes en la tuberla prin-

cipal:
7
hey = 28 (0,03 X
Bep = 0.86 (0.001839)
h, = 0.001545 m
ct

Pérdida de carga por ensanchumiento sébito debida a las tes en la tuberfa

principal:
V:Z
he[ = 28 (0,08 ~§?-)
het = 2.24 (0,001839)
het = 0.,004119 m

Pérdida de carga por bifurcacidn en las tes en la tuberia principal:

b

o2
Ip 28 (0,05 _5§~)

hlp 1.4 (0.001839)

0.00257 m

"

hlp

En las lfneas regantes v = 0.245 m/sey v la carga de velocidad sera:

T8

= 0,003059 m
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Pérdida de carga por contraccién s@bita en los goteros:

2
heg = 28 (0,07 _2?)

hcg =

heg

1.96

(0.003059)

0.0060 m

Pérdida de carga por ensanchamiento sGbito en los goteros:

2
heg = 26 (0-10 )

heg

heg =

2.8 |

0.0086

0.003059)

m

Pérdida de carga por salida en los goteros (Ref. Pig. 118):

28 (

1.09

0.000L

Sumando las pérdidas de carga

“ft =
hee =
hgg =

eg

0.0754
0.1300
0.0059
0.0004
0.0003
0.0004
0.0016
0.0042
0.0026
0.0060
0.0086

0.0001

1.235 x 10-12
31.588 x 1078

X 10'A

m

por friccibn y locales tendremos;
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Siendo la pérdida de carga total:
]]T i 0,2355m

Para determinar el costo del equipo propuesto, se tendria que hacer un anfli-
gis de adquisicidn de maquinaria de inyectado de pléstico, troqueles y moldes
para la fabricacidn del gotero y t-reduccidn, awortizacidon del capital, cos-
tos de produccion v mantenimiento, etc,, por lo que no se puede determinar con
exactitud el precio de los emisores v tes-reduccién. Sin embargo, tomando en
cuenta los precios existentes en el mercado asignaremos a los goteros y a las
tes-reduccibn de insercidn un valor mdximo de $3.50 ¥ $125.00, respectivamente,
para hacer la evalvacion econdmica de un proyecto nipotético de | Ha (en mu-
chos de los estados de la Repiblica Mexicana como Morelos, Hidalgo, Michoacén,
Tlaxcala, ete., estd muy extendido el minifundio, en el que la superficie de

la tierra cultivable no se mide en hectéreas sino en tareas, siendo una tarea
la décima parte de ! Ha, o sea 1000 m?). En esta lla se sembrarén maiz y fri-
jol en dos ciclos anuales (primavera v verano) suponiendo que el aprovechamien-
to es un pozo a cielo abierto con un nivel dindmico de 10,00 m y que en el
aforo proporcioné un pasto de 1 lps, necesitdndose 0.8 lps durante 8 horas
diarias de riepo como méximo, ya que al saturarse el suelo después de log 5
primeros dias de riego la necesidad de agua disminuird, necesiténdose hacer
pruebas y experimentos para calcular la demanda de agua en este sistema de rie-
go en funcidon de rendimientos obtenidos con diferentes regimenes. Supondremos

que en huestro caso se construye el tanque de mamposterfa de tercera clase.
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Seleccién del equipo de bombeo

La potencia del motor que accionard la bomba se calculard con la férmula;

Pt = 3O (15,

75

)( = 1000 Kg/m3

B = 10.00m+5.00m=1500mn

1'\ = 80
Q

e 28 %28 x L.111 x 100 = 871,02 x 106 n¥/seg  Q = 0.000871 n’/seg

Pot = 1000 x 0.280871 x 15

Por = 0.2177 W.P.

Pot = 1/4 WP,

Para tener un margen de seguridad por si el nivel dindmico del agua ge abate,

se adopta una bomba accionada por un motor eléctrico de % H.P,

Se necesitarén 20 m de tuberfia galvanizada con las conexiones necesarias, un
medidor de volGmenes y el flotador con el interruptor clectromecdnico, El tan-
que elevado, con capacidad aproximada rde 12,00 m3, Ilevard su juego de filtros
y el agitador mecénico de aspas, adaptador de insercién para 3" de ¢, vilvula
de control ymanémetro, En la zouna de riego se necesitardn 100 m de tuberia de
cloruro de polivinilu de 3" de didmetro v 1,400 m de la misma tuberia de ' de
@, 28 tes-reducci6n de insercién y 784 emisores teniéndose el siguiente presu-

puesto.
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RESUMEY DEL PRESUPUESTO PARA EL TANQUE DE MAMPOSTERIA

PRECTO
UNITARIO IMPORTE
CONCEPTO UNIDAD CANTIDAD  (S) ($)
Obra Civil e Instalaciones Fijas
Losa de cimentacibn de concreto ar-
mado (3.00 m x 4.00 m x 0.17 m) P 2 1,700.00 3,400.00
Mamposterfa de 3a. clase w 3 750,00 2,250.00
Flotador electromecénico pza. 1 300,00 300.00
Filtro de mallas pza. 1 300.00 300.00
Med idor de volimenes pza. 1 1,200.00 1,200.00
Agitador mecénico de aspas pza. 1 800.00 800.00
Adaptador de 3" de @ de insercién pza. 1 100.00 100.00
vdlvula de control de 3" de @ pza. . 1 850,00 850.00
Mandémetro para 5Kg./cm2 pza. 1 250.00 250.00
’ Abrazadera de 3" de @ pza. 1 14.00 14.00
Suma 9,464 .00
i
‘ Imprevistos __936.00
Suma ‘ 10,400.00

Direccién y Administracién 1,600.00

Suma 12,000.00
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PRECIO
UNITARIO IMPORTE
CONCEPTO UNIDAD CANTIDAD _ (5) ($)
Zona de Riego
"
Tuberfa de P.V.C. de 3" de # m 100 27,85 2,785.00
Tuber{a de P.V.C. de ¥ de ff m 1,400 2.10 2,940.00
Te-reduccion de insercidn de 3"

a ¥ de ff pza. 28 125.00  3,500.00
Emisores pza. 784 3.50 2,744.00
Bomba con motor eléctrico de ¥ H.P.

con conexiones y tuberia pza. 1 2,500.00 2,500.00
Suma 14,469.00

La tuberfa de P.V.C. en la zona de riego se cambiard cada 10 anos, siempre y cuan-
do ge tenga un cuidado adecuado en su manejo, la bomba cada 2 aflos, se asignaré

un 207% del valor de la tuberfa como concepto de operacidn y conservacidn para la
evaluacidn econdmica del proyecto. Suponiendo que se¢ siembren maiz y frijol en
ciclos de primavera v verano, no se tomarf en cuenta en dicha evaluacion econd-
mica la utilidad extra que representaria la siembra de algunas hortalizas de ci-
clo vegetativo corto tales como la calabacita, rébano, etc., que pueden sembrarse

en invierno.

El Banco de Crédito Rural proporciona un crédito refaccionario con una tasa de
interés del 137 anual y un plazo de amortizaci6n de 5 afos. Los costos de cul-
tivo por maiz y frijoJ ser&n aproximadamente de $1,000.00/Ha y $1,500.00/la,

respectivamente teniéndoge la utilidad que se indica en el siguiente cuadro:



Precio Valor de Costo
Sup. Rendimiento  Rural la Cosecha  Cultivo Benefivio
Cultivo (Ha) (Ton/lla) ($/Ton) () (S) Neto

Primer Ao Productivo

Maiz (P) 1.0 3.0 2,340 7,020 1,000 6,020
Rastrojo (1.0) 4.0 200 800 120 680
Frijol (V) (L.O) 0.7 5,500 3,850 1,500 2,350
SUMA 1.0 9,050

Sepundo Ado Productivo

Maiz (P) 1.0 3.5 2,340 8,190 1,000 7,190
Rastrojo (1.0) 4,7 200 940 120 820
Frijol (V) (L.0) 1.1 5,500 6,050 1,500 4,550
SUMA 1.0 12,560

Tercer, Cuarto y Quinto Atos Productivos

Maiz (P) 1.0 4.0 2,340 9,360 1,000 8,360
Rastrojo (1.0) 5.5 200 1,100 120 980
Frijol (V) (1.0) 1.5 5,500 8,250 1,500 6,750
SUMA 1.0 16,090

La inversibn se hard en los términos siguientes:

En el primer afo se construird el tanque, se adquirird el raterial para la zona

de riego, se preparari la tierra para la siembra, se instalari el equipo de riego.

En el cuarto aio, tercero productivo, se cambiarf la bomba v del segundo al quinto
afio se considerard el costo por operacidn y conservacidn, quedando las ioversiones,
beneficios, factores de actualizacidn v relacidn beneficio-costy, ascntados en el

ciadro siguiente:



Operacién
y Conger-
Inversién vacibn Total
Ao 8) (%) %)
1 26,469 26,469
2 1,145 1,145
3 1,145 1,145
4 2,500 L, 145 3,645
5 1, 145 1,145
SUMA

Factor

Benefi-

Inversio- Factor cios
de Actua- nes Actua- de Actua-~- Actuali-
lizacidn lizadas Beneficios lizacibn zados

(12% (€3] (€] (13%) (€))]

0.8849 23,422

0.7832 897 9,050 0.7832 7,087

0.6931 794 12,560 0.6931 8,705

0.6133 2,235 16,090 0.6133 9,868

0.5428 622 16,090 0.5428 8,734
27,970 34,394

RELACION BENEFICIO-COSTO B/C 1.230

- €61 -
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La relacidn B/C ligeramente mayor que 1, indica que el proyecto es econbmicamen-

te factible.

El caso que se analizd anteriormente es el més deafavorable de todos por las

siguientes razones:

la, Por la congtruccidn del tanque de concreto armado que puede ser
sustitufdo por una bomba de 1" de @ accionada por un motor eléc-
trico de 1 H.P. con valor aproximado de $3,000.00, con la des-
ventaja sobre el tanque que hay que cambiarse y éste servird pa-

ra muchos anos,

2a, Los cultivos scleccionados son los menos remunerativog pudiendo
sembrarse hortalizas como la lechuga, zanahoria, cebolla, jitoma-

te, etc. que serian mucho mds remunerativos.

Ja, No se tombé en cuenta la utilidad derivada de las hortalizas de
ciclo corto que podrian sembrarse entre cultivos en invierno ta-

les como el rdbano, lechuga romana, ejote, etc.

ba, Con los cultivos seleccionados, maiz y frijol, se puede proponer
un plan de siembra intercalado, es decir, juntos, con lo que au-
mentaria notablemente el rendimiento en los dos ciclos ya que el
frijol es una oleaginosa que fija nitrogeno en el suelo, mismo
que es aprovechado por el maiz, con la desventaja de que la cose-
cha del frijol se dificulta. Esta es unda préctica comin en los

minifundios.



CONCLUSIONES

En el Capftulo I de este trabajo se mencionaron algunas de las ventajas y

desgventajas

dicionales.

del sistema de riego por goteo con respecto a los sistemas tra-

Estas se pueden congiderar como siguen:

Ventajas de un Sistema de Riego por Goteo Comercial

la.

2a,

Ja,

ba,

Sa,

Aumenta la eficiencia de riego por conceptos de conduccibn y
aplicaci6n de un 65% a un 90% 6 95%, ya que las pérdidas por

conduccibn, aplicacién y evaporacidn son minimas.

No se pierde el agua por peneiracién profunda quedando fuera

de la zona de absorcidn de la zona radicular de la planta.

No se presenta el fenbnemo de erosién de las tierras cultiva-

bles que son arrastradas por el agua en terrenos de mediana o

fuerte pendiente.

No se presenta el fenbmeno de lexiviacidn o arrastre de mate-

rias nutrientes por penetracidn profunda del agua.

Se puede incrementar la superficie de cultivo, con la misma

cantidad de agua, hasta en un 25%.
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Desventajas

la. El alto costo de la inversibn inicial que lo hace prohibitivo
para cultivos como el ariz y frijol, que son tradicionales en
nuestro pals, siendo aplicable {inicamente a frutales como la

vid, aguacate, durazno, ctc. que son mucho mis remunerativos.

2a, El taponamierito de log emisores de gasto constante y el costo
m&s o menos elevado por concepto de operacidn y conservacién,

ya que es dificil que un campesino lo haga en forma adecuada.

Ja. El poco conocimiento técnico que se tiene de este sistema y lo
poco difundido que se encuentra en muchas partes de la Repdbli-

ca.

A continuacién se mencionardn las ventajas y desventajas del sistema de riego

propuesto en este trabajo con respecto a uno comercial.

Ventajas

la. El abatimiento en el costo de la inversibn inicial de $70,000.00/

Ha. a $27,000,00/tla.), lo que lo hace accesible a muchos campesi-

nos para el cultivo de maiz, frijol, hortalizas, etc,, como que~

dé demostrado en la evaluacién econdmica del proyecto presentado.

2a. La diferencia tan contrastante en las pérdidas de carga hidréulica

(de 20.00 m en el equipo comercial a 0.25 m en el propuesto).
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34, El abatimiento en los costos de operacifn v conservacidn, ya
que se suprime mucho del equipo comercial, tales como el tanque

fertilizante, el juego de filtros, el cabezal, etc.

ba, La ocupacidn de los tiempos ociosos de los campesinos en la

instalacibn y mantenimiento del sistema propuesto.

5a, El menor taponamiento de los poteros.

6a, Una mayor eficiencia en la aplicacién del agua debida a la dis-

minuci6n de probabilidad de falla mecénica por tener menos ele-

mentos mecénicos,

Degventajas

la, Se tendria que adquirir la maquinaria para el inyectado de los
emisores y tes-reduccidn, con el propdsito de no obtener ganan-
clas desmedidas, como sucede en el campo industrial y comercial,
y en verdad hacer algo real y palpable en favor del campesino
que es quien, a fin de cuentas, nos proporciona nuestro diario

alimento.

2a, Por ser goteros de gasto regulable, serd muy engorroso la cali-
bracién inicial y su marcacién en el lugar definitivo dentro de

la zona de riego.
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3a, Se tendrén que detectar fallas por ser un sistema no probado

adn y corregirlas.

i
i
¢
H
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