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OBJETIVO GENERAL

El ohjetivo general de este trabajo es, un mejor aprovechamiento de los
recursos naturales, en este caso el agua, asi como proporcionar las
herramientas tecnolégicas suficientes para un aprovechamiento optimb de este
vital liquido, de acuerdo a las necesidades del agricultor, ya sea para tierra de

labor o para huerta frutal.

OBJETIVO PARTICULAR

Que el agricultor observe las ventajas y desventajas que puede obtener con
este tipo de proyectos, también que aprecie el tiempo y dinero que ahorra a
largo plazo, todo esto con materiales que tenga a la mano y que no sea de alto

costo, para que no se vea afectada su economia.




INTRODUCCION

E! agua es imprescindible para la vida, por ello, desde que tenemos referencias
historicas, las grendes civilizaciones se desarrollaron principaimenie a lo largo de
importantes rios. En estos lugares la poblacion no solo disponia de agua, sino que
también podia cultivar las plantas que necesitaba.

En caso de falta de liuvia o mal reparto estaciona! de la misma, el riego tiene como
finalidad suministrar el agua necesaria en los cultivos, de tal forma que no sufran
perdidas de produccion. Ademas produce unos efectos muy beneficiosos al crear un
ambienie favorable para el desairollo de Ios‘cultivos, provocando un microclima que
disminuye la temperatura en las épocas calidas y aumenta en las épocas frias,
disminuyendo los problemas de golpes de calor y de heladas.

Ahora bien, dicho aporte debe realizaise con la maxima eficiencia, evitando su derroche
asi omo efectos secundarios perjudiciales (erosion, compactacion, salinizacion, etc.)
Que puedan a menor o mayor plazo, disminuir e incluso imposibilitar dicha produccion.
Los regadios existen desde la prehistoria, como los conocidos casos de Mesopotamia
(que aprovechaban las aguas del Tigris y del Eufrates), Egipto, las del Ntio y China, las
de Huang Ho. Todos tenian 2n comln unas condiciones meteorologicas parecidas, con
elevadas temperaturas, especiaimente en verano, escasez de lluvias y periédicas
crecidas de los rios, motivadas por diferentes causas.

Sin embargo muchas de las zonas regadas en la antigiedad, no se han vuelto a regar,
debido a una mala utilizacion del agua, que ha convertido dichas zonas en poco
productivas, principalmente por salinizacion, lo que demuestra la gran importancia de un

adecuado y eficiente manejo del riego.



Cl agua es una cuestion de palpitante actuaiidad, creciendo lu irguietud, a nivel murdial,
ante la limitaciéon de las reservas existentes y el agotamiento progresivn de los recursos

naturales, muchas veces mal gestionados, frente a las demandas crecientes.



CAPITULOC 1.

MECANICA DE FLUIDOS.

1.1 CARACTERISTICAS DE LOS FLUIDOS

Partiendo de una vaga idea generzl d= lo que es un fluido, seria que un fluido es "suave”
y se deforma con facilidad, pero esta definicion no es satisfactoria desde un punto de
vista ingenieril. Desde un punto de vista molecular, los liquidos (agua, aceite. etc.)
presentan moléculas espaciadas con baja fuerza intermolecular (comparandolos con un
solido), las moléculas tienen mas libertad de movimiento, pudiéndose deformar con
facilidad (pero no se comprimen tan facilmente) y es posible verterlos en recipientes o
forzarlos a través de un ducto. Una distincion mas especifica se basa en como se
deforman bajo la accion de una carga externa. Especificamente “Un fiuido se define
como una sustancia que se deforma de manera continua cuando sobre ella actda un
esfuerzo cortante de cualquier magr.itud”. Fluidos comunes como el agua, el aceite o
aire satisfacen la definicion de fluido: es decir fluyen cuando sobre ellos actda un

esfuerzo cortante

El comportamiento de los fluidos se caracteriza considerando el valor medio o
macroscopico, de la cantidad de interés, donde el promedio se evalla sobre un pequeno
volumen gque contiene un gran numero de moléculas. Asi, cuando se afirma que la
velocidad en cierto punto de un fluido es bastante alta, en realidad se esta indicando la
velocidad media de las moléculas en un pequefio volumen alrededor del punto. Esta
manera de analizar un fluido es razonable, puesto que la separacién de las moléculas
suele ser muy pequefia. Para gases a temperaturas y presiones normales la separacion

es del orden de 10°mm y para liquidos es del orden de 10 7 mm, siendo el numero de
3



moléculas por milimetro cubico es del ciden de 0 para los geses y de 10%" para los
liquidos. De esta manera, se puede ver que dar la idea ge valores medios considerados
sohre este volumen es razonable, asi se supondré que todas las caracteristicas de
interés del fluido (presion, velocidad, etc.) varian de manera continua en todo =l fluido,

por lo que, se considera que un fluido es un medio zontinuo.

1.2 DIMENSIONES, HOMOGENEIDAD DIMENSIONAL Y UNIDADES

Como en el estudio de mecanica de fluidos es tratar varias caracteristicas de los fluidos,
es necesario describirlos cualitativemente y cuantitativamente.

El aspecto cualitativo sirve para identificar la naturaleza, o tipo, de las caracteristicas
(como longitud, tiempo, esfuerzo y velocidad.) En tanto que el aspecto cuantitativo
proporciona una descripcion numérica de ellas, se requiere de un nimero y un patrén
con el cual sea posible comparar varias cantidades. Un patrén, por ejemplo, podria ser el
metro o el pie, para el tiempo, la hora o segundo y para la masa de slug o kilogramo, a
estos patrones se les llama unidades. En la descripcién cualitativa se proporciona
convenientemente en térmiros de ciertas cantidades primarias como Longitud de
Tiempo, masa y temperatura 8, de esta manera se puede dar una descripcion cualitativa
de cualquier otra cantidad secundaria, por ejemplo: &rea = L° velocidad = LT

Densidad =ML™. Para una amplia variedad de problemas de mecanica de fluidos, solo
se requieren las tres dimensicnes basicas LT, M.

De otra manera se pueden usar F, L, T, donde F es la dimensién basica de la fuerza.
Como la Ley de Newton establece que la fuerza es igual a la masa por la aceleracion, se
concluye que

F= MLT?, o que M=FL'T?. Asi, las cantidades secundarias expresadas en términos de

M se pueden expresar en términos de F por medio de |a relacién anterior. Por ejemplo, el
4



esfuerzo o es una fuerzz por unidad de area, de modo que o =FL”, pero una ecuacion

dimer.sional equivalente es o=ML T2

1.3 ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE FLUIDOS

En el estudio de la mecanica de fluidos se utilizan las leyes fundamentales de la fisica,
como las leyes de movimiento de Mewton, la ley de conservacion de la masa y la primera
y segunda leyes de la termodinamica. El amplio tema de mecanica de fluidos se puede
subdividir en estatica de fluidos (ﬂuid_os en reposo), ¥ Dindmica de fluidos (fluidos en
movimiento.) Es obvio que fluidos diferentes pueden poseear en general, caracteristicas
distintas, como ejemplo, los gases son ligeros y compresibles, mientras los liquidos son
pesados (comparativamente hablando) y relativamente compresibles. Enseguida, se
mencionan las propiedades de los fluidos que desempefian un papel importante en el

analisis del comportamiento de fluidos.

1.4 DENSIDAD

La densidad de un fluido, se designa por la letra griega p(rho) y se define como la masa
por unidad de volumen, esta caracteristica de los fluidos es utilizada para definir la masa
de un fluido, en el sistema SIG (Sistema Ingles Gravitacional) o Sisterna Técnico Métrico,
las unidades de p son slugsfpie3 y el S, Kg/m®; el valor de la densidad varia entre fluidos
diferentes, pero para liquidos, la variacion de presion y temperatura en general afectan
muy poco el valor de p. Solo en los gases es donde la presion y la temperatura afectan

de manera substancial la densidad.



1.5 PESO ESPECIFICO.

El Peso Especifico de un fluido se dasigna por la letra griega gamma (y) y se define
como el peso por unidad de volumen, esta propiedad esta relazionada con la densidad
por medio de la ecuacion

Y = pg donde g es la aceleracién gravitatoria.

El Peso Especifico se uliliza para caracterizar el peso del sistema. Las unidades para el
Peso Especifico en el SIG son Lb/t® y el SI son N/m>. A condiciones gravitatorias
normales (g=32.174 f/s* = 9.807m/s?), el agua a 60°F tiene un peso especifico de

62.4 Ib/ft® y 9.80 K N/m®.

1.6 DENSIDAD RELATIVA

Se designa como DR y se define como la densidad de un fluido, dividida entre la
densidad del agua o alguna temperatura especifica, normalmente esta temperatura se
considera como 4°C (32.9°F), en estas condiciones, el agua presenta una densidad de
1.94 slugs/Ft* 6 100 Kg/m®, expresandolo en forma de ecuacion, la densidad relativa se
expresa como: DR=p/pH,0(4°C.)

Ya que esta expresion es la razén de densidades, el valor de DR no depende del
sistema de unidades utilizado, con esto se puede mencionar que la densidad, el peso
especifico asi como la densidad relativa, se encuentran interrelacionadas, pudiendo

caicular cualquiera de ellas, a partir de las demas.

1.7 VISCOSIDAD
Tanto la densidad como el peso especifico, son medidas para describir la pesadez de un
fluido, pero estas propiedades no nos describen el comportamiento de los fluidos, puesto

que podemos tener fluidos con densidades similares, pero con diferente forma de fluir.
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Para detetminar el grado de fluidez se utiliza un experimento hiputético, (ver figura 1)

donde un material se coloca entre dos p!acas paralzlas bastante enchas.

placa mowl

placa fija

Figura1. EXPERIMENTO HIPOTETICO.
La placa inferior es fija, la placa superior es movil, si el material entre las placas fuera
acero, y se ejerciera una fuerza P en la placa superior, esta placa se moveria a una
pequena distancia dx (Suponiendo una sujeciéon mecénica entre el sélido y las placas) la
recta AB rotaria un angulo peouefio, &, hasta una nueva posicion AB; Asi, se observa
que para resistir la fuerza aplicada P, se debe crear un esfuerzo cortante T y para llegar
el equilibrio, se debe cumplir P=TA, donde A es el area efectiva de la placa superior.
Pero si en lugar de utilizar acero, se sustituyera por algtn fluido, por ejemplo: agua, se
observaria que la fuerza P aplicada a la placa superior, se mueve de manera continua

con una velocidad U (Una vez que se extingue el movimiento transitorio inicial.)



Figura 2. Comportamiento de un fluido colocado entre dqs placas paralelas.

De acuerdo con la figura 2, el comportamiento del fluido coincide con la definicién de
fluido, esto es, que si se aplica un esfuerzo cortante en un fluido, se deformara de
manera continua. Desde un punto de vista mas detallado, el movimiento del fluido entre
dos placas revelaria que el fluido en contacto con la placa superior s& mueve a la
velocidad de la placa U, y el fluido en contacto con la placa inferior fija posee una
velocidad igual a cero. De esta manera se deduce que el fluido en las dos placas
paralelas se desplaza a una velocidad U=Uyb, que varia lineaimente U=Uy/b, esto
provoca un gradiente de velocidad du/dy, siendo du/dy=U/b, siendo constante el
gradiente de velocidad, en este caso en particular. Si se considerara un incremento de
tiempo &t, una recta vertical imaginaria AB en el fluido giraria un angulo 8B, de modo

que:

Tan 8B = 8B = da/b como 6a = U 8t se conciuye que 3B = U /b

En este caso 8B es funcion no solo de la fuerza P (que rige U), sino también del tiempo.



De esta manera se puede decir que, la viscosidad, es una carzcteristica de los fluidos, la
cual se encuentra afectada prinsipalmente por la friccion entre el fluido y las paredes ¢
limite del sistema donde se encuentre, somo ejemplo, se podria tomar una tuberia
hidraulica. Pero no solo la viscos.dud es afectada por la friccion, también la presion y la
temperatura juegan un papel importante, ya que éstas provocan cambios en la estructura
del fluido.

Como no es logico relacionar el esfuerzo cortante T, con 8B como se hizo para los
sélidos. 6B se le considera razén de cambio y la velocidad de deformacién se define
como Y . De esta manera:

Formula y = limg; _.p 5B/5t eslo es igual a y = U/b = du/dy

Esto revela que al aumentar el esfuerzo cortante T se incrementa P, aumentando la

razén de deformacién de corte directamente Tay, o bien, T a du/dy.

Esto nos expresa que el esfuerzo cortante y la razén de deformacién de gradiente
(gradiente de velocidad), se puede relacionar mediante (férmula)’
T =pdul/dy
Donde la letra griega u(mu) es la constante de proporcionalidad, llamada viscosidad
absoluta, viscosidad dinamica o simplemente viscosidad de fluido.
El valor real de la viscosidac depende del fluido en cuestién, pero para un fluido en
particular la viscosidad depende en gran medida de la temperatura. Para fluidos en
donde el esfuerzo cortante estd relacionado linealmente con la deformacion de corte

(también llamada velocidad angular) se llaman fluidos Newtonianos, siendo la mayoria

1 Mecénica de fluidos, streeter, victor Lyle, 6ta. Ed. Mc Grahill. Pag. 15




De los fluidos comunes, tanto liquidos como gaseosos. Pero si el esfuerzo cortante no se
relacicna linealmente con la razén de deformacion de corte el fluido es llamado no
Newtoniano. Como ejemplo de fluido no newtoniano se puede mencionar el plastico
bingham, que no es sdlido ni fluido, este material soporta un esfuerzo cortante finito sin
moverse pero una vez que se excede el esfuerzo de nedencia, fluye como fluido. Como
ejemplo de este tipo de material puede mencionarse la pasta dentrifica y la mayonesa.
Las dimensiones de la viscosidad son FTL?, de esta manera la viscosidad se expresa
como Lbs/ft? en unidades I1G y N+s/m? en el sistema ingles (SI.) La viscosidad depende
ligeramente de la presién y el efecto de ésta, pero no es tomada en cuenta, sin embargo
la viscosidad es muy sensible a la temperatura, por este motivo, cuando se quiera
determinar la viscosidad se debe tener cuidado con la temperatura; como para un fluido
dado, la viscosidad varia con la temperatura, es légico mencionar que al aumentar la
temperatura la viscosidad disminuye, pero en los gases un aumento en la temperatura
provoca mayor viscosidad, esto se debe a que en un liquido las moléculas estan muy
proximas entre si, con intensas fuerzas de "cohesion” entre las moléculas. A medida que
aumenta la temperatura las fuerzas de cohesion se reducen, disminuyendo la resistencia

del movimiento.

Pero en los gases las moléculas se encuentran bastante separadas entre si, siendo las

fuerzas intermoleculares insignificantes, Por este motivo, a medida que aumenta la

temperatura de algun gas, la actividad molecular crece, provocando un incremento en la

viscosidad. Existen dos férmulas empiricas para conocer el efecto de la temperatura

sobre la viscosidad, llamada Ecuacion de Sotherland para gases expresada como:
H=CT*#/T+S

Donde C y S son constantes empiricas y T la temperatura absoluta.




Para liquidos, la ecuacién empirica es p=De® ", donde D y B son constantes y T es la
temperatura absoluta. A esia ecuacion se le conoce como Enuacion de Andrade. En
ambos casos, para determinar las dos constantes, es necesario nonocer la viscosidad al
menos en dus temperaturas. En problemas de flujo de fluidos, la viscosidad aparece
combinada con la densidad de la rorma.
u=ulp.

Esta relacion es conocida como viscosidad cinemética, siendo las dimensiones de ésta,
L3, siendo las unidades FT%s en el IG y m%s en Sl, en el sistema métrico CGS
(centimetro, gramo, segundo) con unidades dina+s/cm?. A esta combinacién se le llama
POISE (P) y la viscosidad cinemética utiliza unidades cm?/s en el sistema CGS, llamada
STOKE (St).

Existe un valor adimensional muy importante en el estudio del flujo viscoso a través de
Tuberias, llamado Nimero de Reynolds (Re) se define como pVD / 4, donde p-densidad
del fluido, V es viscosidad media del fluido, D es el didmetro de la tuberia y p es la

viscosidad del fluido.

1.8 COMPRESIBILIDAD DE FLUIDOS
Médulo de Elasticidad Volumétrico
Esta propiedad es de uso comun, puesto que da a conocer que tan compresible es un
fluido, esto es, que tan facilmente puede cambiar el volumen, el modulc de elasticidad?
volumétrico Ev, esta definido por:

Ev = -dp/dV/V

Donde dp es el cambio de diferencial de presién necesario para crear un cambio

2 Mecdnica de fluidos, streeter, victor Lyle, 6ta. Ed. Mc Grahill. Pag. 30
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Diferencial de volumen dV, de volumzan Y/, =l signo negativo indica que: un aumento en
la presién produce una disminucién de volumen de una masa dada, m = pV, se obtiene
un increments de densidad, 'a ecuacion anterior también se expresa como:
Ev = dp/dp/p

El modulo de elasticidad volumétrico, tiene dimensiones de presién, F L

En unidades IG, los valores en general son: Lb/plg®, y en el sistema ingles son N/m’
(Pa), valores grandes del Modulo de elasticidad Volumétrico, indican que el fluido es
relativamente incompresible, esto quiere decir que, se necesita un gran cambio de
presién para provocar un pequefio cambio de volumen. Debido a esto, se puede concluir
que todos los liquidos se pueden considerar ccmo incompresibles para casi todas las
aplicaciones practicas de ingenieria, pero el médulo volumeétrico de interés es el que se

tiene a la presion atmosférica.

1.9 PRESION DE VAPOR

Liguidos como el agua y la gasolina se evaporan, si se exponen a la intemperie, esto
sucede porque en la superficie del liquido existe una cierta cantidad de movimiento
suficiente para superar las fuerzas intermoleculares de cohesion, provocando que
escapen hacia la atmésfera.

Pero si se coloca un fluido deritre de un recipiente cerrado de modo que arriba de la
superficie del liquido haya un peguefic espacio de aire, haciéndose este espacio el
vacio, es alll donde se crea una presion, como resultado del vapor formado debido a las
moleculas que escapan; Entonces, la presion ejercida por el vapor sobre la superficie del

liquido se denomina presién de vapor.



Como la presién de vapor esta muy relacionada ccn la actividad molecular, el valor de la

presion de vapor para un liquido en particular depende de la temperatura.

1.10 LA EBULLICION

Es la formacién de burbujas de vapor dentro de una masa de fluido, inicia al momento en
el que la presion absoluta del fluido alcanza la presion de vapor. Una razén por la cual
justifica el interés de la presion de vapor y la ebullicién, es que en los fluidos es posible
crear una presién muy taja detido al movimiento del fluido, y se reduce la presion a la
presion de vapor, presentandose el fenémeno de ebullicion

Un ejemplo claro es, el flujo a través de los pasajes irregulares y estrechos de una
valvula o bomba, cuando en un fluido se forman burbujas de vapor, estas son llevadas
hacia regiones de mayor presion, rompiéndose con intensidad suficiente para provocar

algun dafio estructural, esta ruptura de burbujas de vapor es llamada CAVITACION,

1.11 TENSION SUPERFICIAL

En la interfase liquido-gas o entre liquidos inmiscibles, se crean fuerzas en la superficie
del liquido que provocan que la superficie fuera como una piel 0 membrana estirada
sobre la masa del fluido, por ejemplo: Si se colocara una aguja de acero sobre el agua,
esta flotaria por efecto de la fuerza de tension desarrollada sobre la membrana
hipotética.

Gotas de mercurio se transforman en esferas al ser colocadas en una superficie lisa, de
la misma forma se forman gotas discretas de agua al colocarse en una superficie
encerada. Este tipo de fenémenos superficiales son producto de fuerzas de cohesion no
equilibradas que actian sobre las moléculas del liquido en la superficie del fluido, las

moléculas en el interior de la masa del fluido estan rodeadas por moléculas que se
13




atraen entre si de la misma forma, pero las moléculas 2 lo largo de la superficie estan
siijetas a la fuerza neta hacia el interior.

Esto provoca la aparente membrana hipotética, a ia intensidad de atraccion molecular,
por unidad de longitud a lo largo de cualquier linea de la superficie, se le llama tension
superficial, se designa por la letra griega sigme o. La tension superficial es una
propiedad del liquido y depende de la temperatura, asi como del otro fluido con que esté
en contacto en la interfase, sus dimensiones son: FL™' y sus unidades 1G son: Lb/ft y en
el sistema ingles son: N/mn.

El valor de la tension superficial disminuye cuando aumenta la temperatura, los efectos
de la tension superficial son importantes en varios problemas de mecéanica de fluidos,
pues incluyen movimientos de liquidos a través del suelo y otros medios porosos, el flujo

de peliculas delgadas, ia formacién de gotas y dispersién de chorros liquidos.

1.12 UNIDADES DE PRESION

Las dimensiones con las cuales se expresa ia presion son:

P =FL?=ML"T? en el sistema inglés se expresa como 1p = 1 N/m?

Expresandolo en unidades basicas 1N/m? = 1 Kg/ms® = 1Pa, el factor de conversién del
Sistema Técnico al Sistema Ingles y viceversa es 9.81N/m*/Kp/m? = 1

En la practica es comun expresar la presion en altura equivalente de columna de liquido
determinado, por ejemplo: En metros de columna de agua o en milimetros de columna
de mercurio.

De Manera dimensional Ia presién no es una longitud, sino una fuerza partiendo de una

superficie, este es el motivo por el cual las unidades en el sistema ingles como unidades




de presion fueron abolidas, como alternativa se continua utihizando 'os milimetros de
mercurio como unidad de piesion llamada también TORR.
1.13 PRESION ATMOSFERICA
En la superficie libre de un liquido, existe una presién de aire o gas, esta presion puede
adquirir un valor cualquiera dentro de un recipiente cerrado, pero si el recipiente es
abierto, la superficie libre del liquido presenta una presién llamada presion atmosférica,
debido al peso de la columna de aire que gravita sobre el fluido, esta presidn varia con la
temperatura y la altitud. En general existen 3 tipos de atmosferas:

v Atmosfera normal 1.01396 bar

v" Atmdsfera Técnica 1 bar

v Atmésfera Local y Temporal ( es una presion atmosférica, en un lugar y tiempo

Determinados.)

114 PRESION ABSOLUTA, PRESION EXCEDENTE O RELATIVA.
Cuando nos referimos a presion absoluta, hablamos del cero de la escala que estemos
utilizando, las presiones absolutas se miden con relacion al cerc absoluto( vacio total o

100% de vacio), y las presiones relativas con relacion a la atmésfera. (Ver figura 3)
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Figurz 3. TABLA DE PRESIONES.

Pabs- Presufm abroluta

Pe- presion (siempr: posttiva)
relativa
o
o Pe- presién
(Pabs- Presién absoluta ~ relativa
positiva.
P | | ) SR T T R - G Atmésfera Tecmca= 1 bar.
Pe- presitn
relativa
negalva Pe:- prmcm
Pamb- Presién Barometrica
(vanable for Ingar y tiempo) negatnra.
0 ABSOLUTO 0 ABSOLUTO
Presiones relativas Presiones Relatvas, refenidas a la atmésfera
refendas a la atmésfera local o técmica o 1 bar (linea continua)
presién barométnica vanable
(linea de trazos)

1.15 MAQUINAS HIDRAULICAS

Una maquina es un transformador de energla, esto es: Absorbe energia de una clase y

restituye energia de otra clase, por ejemplo se puede mencionar un rotor eléctrico,

absorbe energia eléctrica y Ia restituye en energia mecéanica y viceversa. De una manera

muy general, las maquinas se clasifican en grupos: Maguinas de Fluido, Maguinas

herramientas, Maquinas eléctricas. etc.
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Las Maquinas hidraulicas sun dei grupo ce Maquinas de Fluido, pues es el fluido el que
proporciona la energia a la méquina, ( por ejempio el agua que se suministra a presion
en una turbina) o bien, aquellas maquinas donde el fluido es el que recibe la energia,

( por ejemplo el agua que sale por una bomba), cabe mencionar que en toda maquina de
fluido hay un intercambio ertre energia ge fluido y energia mecénica. Las aplicaciones

de este tipo de maquinas son muy extensas, y revisten upa infinidad de formas.

Las Maquinas de Fluido se clasifican en:
v" Magquinas Hidraulicas
y
¥" Magquinas Térmicas
La Maquina Hidraulica, es aquella en que el fluido intercambia su energia ﬁo varia

sensiblemente de densidad, en su paso a través de la maquina, por lo cual, en su disefio

y estudio de la maquina se hace la hipétesis de que p (rho) es constante.

Maquina Térmice, es aquella en que el fluido en su paso a través de la maquina varia
sensiblemente la densidad y volumen especifico, el cual, en el disefio y estudio de la

maquina ya no puede suponerse constante.

1.16 CLASIFICACION DE LAS MAQUINAS HIDRAULICAS
Para clasificar las maquinas hidraulicas, se considera el érganc principal de la maquina,
esto es, el érgano que intercambia’la energia mecanica en energia de fluido o viceversa;

Segun los casos, este 6rgano es llamado rodete o émbolo.



Ahora, para clasificar las méyuinas hidraulicas rotativas y alternativas se consideran dos
grupos, basados en el principis fundamental de funcionamiento, que es distinto en Ics
dos grupos.

Un grupo es el de Maquinas de Desplazamiento Positivo, llamadas también Magquinas
volumétricas, donde el intercambiador de energia cede energia al fluido o el fluido a él
en forma de energia de presion, provocado por la variacion de volumen. El segundo
grupo es el de las Turbomaquinas, también llamadas Maquinas de Corriente, donde los
cambios en la direccién y valor absoluto de la velocidad del fluido son de gran

importancia.

Las Turbomaquinas absorben energia del fluido y restituyen energia mecanica. Las
Maquinas de Desplazamiento Positivo absorben energia mecanica y restituyen energia

al fluido. (ver figura 4)

—MAQUINAS DE FLUIDO
— MAQUINAS FIDRAULICAS

TURBOMAQUINAS
Generatnces: para iqudos- bombas
Motoras. Turbinas Hidraulicas

MAQUINAS DE DESPLAZAMIENTO POSITIVO
Generatrices y Motoras.

— MAQUINAS TERMICAS p#C Su estudio se hace en termodinamica.

Figura 4. CLASIFICACION GENERAL DE LAS MAQUINAS DE FLUIDO.
1.17 MAQUINAS DE DESPMMIENTO POSITIVO
Motores y Bombas constituyen la segunda clase de méaquinas hidraulicas, esta clase de
maquinas comprende. un grupo muy extenso compuesto por cilindros hidraulicos y

neumaticos;



Jn campo de aplicaciér. exclusivo de las midgquinas de despiazamients positivo es al de
las transmisiones y controles hidraulicos y neumaticos.

1.18 EL PRINCIPIO DE DESPLAZAMIENTO POSITIVO

Se analiza considerand> un émbolo con movimiento uniforme y velocidad v, hay un
fluido a la presion p.( ver figura 5)

El movimiento del émbolo se debe a la fuerza aplicada F, el émbolo al moverse desplaza
al fluido a través del orificio de la figura, si el émbolo se desplaza un espacio | hacia la
izquierda el volumen ocupado por el liquido se reduciré un valor igual a Al (donde A es el
area transversal del émbolo.) El tiempo t empleado en recorrer la distancia | es t= l/v;

El caudal Q o volumen desplazado es la unidad de tiempo sera:

hn i

Figura 5.

Esquema del movimiento de un émbolo, si se desplaza un espacio £ hacia la izquierda, el

volumen ocupado por el liquidc se reducira un valor igual Af

(A area transversal del émbolo.)

19



Atenciendo a la figura anterior, podemos observar que, podria tratarse de una bomba o
un motor, es decir, la maquina puede absorber potencia mecanica Fv, y restituir potencia
hidraulica Qp (bomba) o viceversa. De esta manera queda claro que * El principio de
desplazamiento positivo consiste en el movimiento de un fluido causado per la
_disminucién del volumen de una camara”. Este tipo de maquinas no tienen
necesariamente movimiento alternativo {(émbolo), también pueden tensr movimiento
rotativo (rotor.) En las maquinas de desplazamiento positivo tanto rotativas como
alternativas, tienen una camara que aumenta de volumen (succion en la bomba) y
disminuye de volumen (impulsién), es por esta razén .que también son llamadas

maquinas volumétricas.

v" El intercambio de energia de fluido se hace siempre en forma de presién, en
contraposicion a las Turbomaquinas, en donde ios cambios de direccion y valor
absoluto de la velocidad del fluido son muy importantes.

v Las Turbomaquinas basadas en la ecuacion de Euler en general no son
reversibles; Una bomba rotodinamica al funcionar como turbina, empeora su
rendimiento, la razén es que los angulos de los alabes son muy importantes en
la transmision de energia, y al funcionar como turbina los alabes no tienen

angulos apropiados
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1.99 CLASIFICACION DE LAS MAGUINAS DE DESPLAZAMIENTO FOSITIVO
Su czracteristica depende del érgano principal, que tiene la funcién de intercambiar
energia con el liquido, a este 6rgano se le conoce como desplazador generalmente,

teniendo una infinidad de disefios pero su clasificacion depende de dos criterios:

¥ 1ro segun el tipo de movimiento, se encuentran:
las maquinas alternativas y rotativas

» 2do segun la variabilidad del desplazamiento, que se clasifican en:
Maquinas de desplazamiento fijo

y

Maqguinas de desplazamiento variable.

En resumen, tomando en cuanta los dos criterios anteriormente mencionados, las

maquinas de desplazamiento positivo se clasifican en cuatro grupos:

» Magquinas alternativas de desplazamiento fijo.
» Maquinas alternativas de desplazamiento variable.
» Maquinas rotativas de desplazamiento fijo.

» Maquinas rotativas de desplazamiento variable.

1.20 MAQUINAS TERMICAS
Una maquina térmica es un sistema cerrado que opera ciclicamente y produce trabajo

intercambiando calor a través de sus fronteras. La condicion de funcionamiento ciclico p
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continuo implica que la sustancia dentro de la maquina reg.esa a st estado inicial a
intervalos regulares.

Como ejemplo de Maquina Térmica ciclica se cunsidera un equipo de piston y cilindro
sin friccion, El piston y el pesn descansan en unos soportes en la posicién 1, y en el
volumen debajo del piston se encuerntra un gas. Iniciaimente la presién del gas es menor
que la presién equivalente que ejerce la combinacion de atmésfera, peso y pistéon que se
encuentra arriba del gas. Luego se suministra calor desde una fuente a ternperatura alta

hasta que la presién del gas contrarresta exactamente la presion de oposicion.

7

Temp. baja ; Temp. alta \

Figura 6.
Ejemplo de Maquina térmica ciclica, se considera un equipo de pistén y cilindro sin

friccién. (ver figura 6)



El pist6n y el peso descansan en unas soportes en la posicion 1, y en el volumen debajo
des pistén se encuentra un gas. Iniciaimente, la presion del gas es menor que la presién
equivalente que ejerce la combinacion de atmdsfera, peso y piston que se encuentra
arriba del gas. Luego se suministra calor desde una fuente a temperatura alta hasta que

la presion del gas contrarresta exactamente la presién de oposicion.

El proceso a volumen constante hasta este nuevo estado 2 a partir del estado original 1

se muestra en el diagrama PV. (ver figura 7)

P
A 3

Figura 7.
Si ocurre una transferencia de calor adicional desde la fuente de temperatura alta, el gas
tendra una expansion a presion constante hasta que el émbolo toque el conjunto
superior de topes, en éste punto cesa la adicién de calor y el peso se desliza

horizontalmente del pistoén hacia un soporte exterior.

El estado del gas se encuentra ahora como en el punto 3 del diagrama PV, entonces, se
expulsa calor del gas hacia un sumidero de baja temperatura, el volumen no cambia sino
hasta que la presion del gas disminuye a un valor para contrarrestar exactamente el

peso del pistdn y la presion atmosférica, este es el estado 4. Una extraccidon adicional,
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provocara que el émbol> descienda a presién constante, hasia alcanzar su posicion
inicial, en este punto el ciclo se completa. El trabajo neto que pruduce 2l ciclo se mide,
ya sea mediante el area encerrada en el diagrama P'/ o por el cambio de energia

potencial gravitatoria de los pesos.

Como ejemplo de Maquina Térmica Continua se puede mencionar un equipo

termoelectrico: (ver figura 8)

Condicién X
Fuente RS Sumidero
Caliente Frio
¢ Condicién Y &
Q entrada Q salida
Motor W
Figura 8.

En esta ilustracion, se muestran dos conductores eléctricos distintos con uniones
comunes, pero a temperaturas diferentes, estas diferencias de temperatura desarrolian
un potencial eléctrico, produciéndose trabajo por la corriente que circula a través del

motor.



En la siguiente (figura Y) se ilustra la versién moderna de un equipc termozléctrico:

Q entli.'ada
|

FUENTE CALIENTE

Figura 9.
Los conductores eléctricos son elementos semiconductores, que se conectan en serie,
con uniones alternas en contacto con una regién de alta temperatura, o baja
temperatura, lo cual es clara la descripcion en la palabra “ciclo” y continuo, para generar

trabajo a partir de calor.

Una forma general de representar las méaquinas térmicas mencionadas, es en la forma
de diagrama de bloques (ver figura 10), donde cualquier méaquina térmica con sumidero
de calor Q4 desde una fuente de temperatura alta y una expulsion de calor Qg hacia un

sumidero de temperatura baja.
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Fuente de Surridero de —l
temperatura Migquina Termica Laja
Qa

alta Qn temperatura

W neto

Figura 10.
Analizando de esta manera, este tipo de maquinas, el principio de conservacion de
energia es:Qa+Qe+Wnero = 0
Existe un pardmetro muy utilizado en ingenieria, para calcular la efectividad de cualquier
convertidor ciclico de calor en trabajo, este parametro es llamado EFICIENCIA
TERMICA®, en general ésta definicion es el cociente de una produccién deseada, entre
una alimentacién necesaria.

En el caso de las maquinas térmicas, eficiencia térmica n;, se define como:

M = Wheto/Qentrada
Cabe mencionar que el principio de conservaciéon de la energia (Qa+Qg+Whee=0), No
delimita, restringe la conversion de calor en trabajo, pero, existe un enunciado de Kevin y
Planck de la segunda ley que dice:
“Es imposible, construir una maquina térmica cuyo Unico efecto sea e! intercambio de
caior, con una sola fuente inicial-nente en equilibrio y la produccién de trabajo neto.”
Explicando este enunciado en otras palabras seria:
“Es imposible construir una maquina ciclica que no tenga otro propésito, si no el de
transformar calor, en una cantidad equivalente de trabajo.” Esto es que la eficiencia de

cualquier maquina térmica es siempre menor al 100%.

3 Termodinamica kenneth Wark JR , 5ta. Ed. Mc. Grawhill. Pag. 210



CAPITULO 2.

Bombas y Tuberias.

2.1 TURBOMAQUINAS HIDRAULICAS: BOMBAS ROTODINAMICAS

Una bomba es una maquina que absorbe energia mecanica y cede al liquido que la
atraviesa, energia hidraulica. Las bombas son utilizadas para impuilsar liquidos, ya sea
agua, aceite, combustibles, acidos, cerveza, leche, etc. También son utilizados en
liquidos espesos con soélidos.

Las bombas se clasifican en:

2.2 BOMBAS ROTODINAMICAS

_Todas y solo las bombas que son turbo maquinas pertenecen a este grupo, siempre son
rotativas, su funcionamiento se basa en la expresidon de EULER, y el elemento
transmisor de energia se llama rodete. Son rotodinamicas, pues su movimiento es
rotativo y la dinamica de la corriente es de interés en la transmision de energia. La
ecuacion de EULER es la base rara el estudio de la Turbomaquinas hidraulicas, asi
como el de las turbinas térmicas; Esta ecuacién expresa la energia intercambiada por el

rodete de todas las maquinas. Existen dos formas de Ia ecuacién de Euler®, estas son:

' UiCiy—V:
Yu=_+__ (UlCIu—I.D Coy) Hu =i—¢2czu

. g
EXPRESION ENERGETICA EXFRESICN DE ALTURAS

4 Mecanica de fluidos y Maquinas hidraulicas, Claudio Mataix, 2da. Ed. Harla 1982, Pag 137
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Las unidades de la expresion energética son: m“/s? en el sistema ingles, en la expresién

de alturas sus unidades son m, en el sistema ingles. En ambas expresicnes el signo (+)

mas representa una maquina motora, el signo (-) menos, expresa una maquina

generadora.

2.3 ELEMENTOS CONSTITUTIVOS DE UNA BOMBA

1-

RODETE- es el elemento que gira con el eje de la maquina, tiene un cierto
numero de alabes, que dan energia al fluido de manera cinética o en forma de
presion.

CORONA DIRECTRIZ- o Corona de alabes fijos, recoge el liquido del rodete,
transforma la energia cinética suministrada por el rodete en energia de presion;
Este elemento no lo tienen todas las bombas, pues eleva el costo en su
construccion, pero hace a la bomba mas eficiente.

CAJA ESPIRAL- De igual manera cambia la energia dinamica en energia de
presién y recoge, ademas, con pérdidas minimas de energia, el fluido que sale del
rodete, conduciendo a la tuberia de salida o tuberia de impulsion.

TUBO DIFUSOR TRONCOCONICO- Este elemento vuelve a transformar la

energia dindmica en energia de presion.

2.4 CEBADO DE LA BOMBA

Las bombas rotodinamicas no son autocebantes, las de émbole y de desplazamiento

positivo si, Esto es porque las bombas proporcionan una energia al fluido por medio de

un rodete; en cambio, las maquinas de desplazamiento positivo funcionan a partir de

una diferencia volumétrica.

28



2.5 INSTALACION DE LA BOMBA

Para insialar una bomba, deben considerarse cierto nimero de elementos, que hagan
posible el transporte de un fluido de un lugar a otro. En primer lugar, se puede
mencionar:

2.6 LA ALCACHOFA Y LA VALVULA DE PIE

La primera evita entrada de suciedades (ramas, hierbas, papeles, etc.) que pueden
obstruir la bomba. |

La valvula de pie ayuda a retener el liquido para el cebado de la bomba, ambos

elementos provocan pérdida de carga.

2.7 DOS VALVULAS DE COMPUERTA EN LA ASPIRACION Y EN LA IMPULSION
A menudo no se instala la primera, pero la segunda si es necesaria puesto que ayuda

para la regulacion del caudal de la bomba.

2.8 VALVULA DE RETENCION EN LA IMPULSION

Evita que el liquido se regrese al momento de detenerse la bomba, esto es necesario
siempre y cuando la tuberfa de impulsiéon sea muy larga o se encuentre a gran presién.
2.9 REDUCTOR EN LA ASP'RACION

Esto mejora la aspiracion y evita la cavitacion, pues evita la formacién de bolsas de aire,
en una instalacion es necesario el uso de una serie de metros de tuberfa y de accesorios
(codos, tes, constricciones, etc.) en tramos rectos se presentan pérdidas primarias, y en

los accesorios, pérdidas secundarias; estas pérdidas son las pérdidas exteriores a la

bomba H.ex.
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2.10 PERDIDAS
Las perdidas en una bomba se clasifican en tres grupos:
» Peérdidas hidraulicas- Estas pérdidas disminuyen la energia especifica util, que
la bomba suministra al fluido y, en consecuencia, la altura util; Estas clases de

pérdidas se dividen en (pérdidas de superficie y pérdidas de forma.)

» Pérdidas Volumétnicas- Llamadas Pérdidas intersticiales; en la realidad son
pérdidas de caudal y se dividen en dos clases: Pérdidas exteriores Qe y
pérdidas interiores g;. Las pérdidas exteriores ge son parte de la salpicadura del
fluido al exterior, que escapa por el juego de la carcasa y el eje de la bomba
que la atraviesa. Pérdidas interiores g;, son las mas importantes pues.reducen
en gran medida el rendimiento volumétrico de algunas bombas.

» Peérdidas mecanicas- Esta clase de pérdidas son provocadas por el rozamienio
del eje con los cojinetes, accionamiento de elementos auxiliares, como son:

bombas de engranes para lubricacion, cuenta revoluciones, etc.

2.11 CAVITACION Y GOLPE DE ARIETE DE UNA BOMBA.

La cavitacion es provocadza per una depresién en algin punto o zona de la corriente de
un liquido, este fenébmeno sucede tanto en estructuras hidraulicas estaticas (tuberias,
venturis, etc.) como magquinas hidraulicas (bombas, hélices, turbinas, etc.); Existen
muchos problemas en la técnica relacionados con este fenomeno. Dentro de las
bombas, la cavitacién produce dos efectos perjudiciales, reduccion de! rendimiento y

erosion.
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El fenémeno de cavitacidén estd muy relacionado con el tipc de bomta, instalacion de la

misma, asi como las condiciones de servicio de la bomba.

1.12 GOLPE DE ARIETE

Este fenémeno es transitorio y de régiinen variable, donde la tuberia no es rigida y el
liquido ec compresible, este fendmeno es producido al cerrar o abrir una valvula y ai
encender o detener una maquina hidraulica, o disminuir bruscamente el caudal, ( en
otras palabras, cuando se producen algunas manicbras antes mencionadas, el liquido
que fluye a través de la tuberia sufre una onda de presion, que provoca que la tuberia se
dilate), si se detiene el motor de una bomba, sin cerrar previamente la valvula de
impulsion, o si se presenta un corte imprevisto de corriente en el funcionamiento de la
bomba, el liquido que fluye a través de la tuberia provoca una onda de presion, esto
genera una dilatacion en la tuberia, propagandose a través de la misma.

2.13 TUBERIAS

El método mas comn para transportar fluidos de un punto a otro es impulsarlo a través
de tuberias, siendo las de seccidon circular mas frecuentes, ya que ofrecen mayor
resistencia estructural y también mayor seccion transversal. La palabra tuberia se refiere
siempre a un conducto cerrado de seccion circular y diametro interior constante.

Debido a la gran variedad de fluidos que se utilizan en los procesos industriales
modernos, existe una ecuacién que es utilizada para cualquier fluido, ésta es la férmula
de Darcy, conocida como la férmula Weisbach o la férmula de Darcy-Weisbach, que
puede ser deducida por analisis dimensional, pero una de las variableé de la férmula, el
coeficiente de friccion, debe ser determinado experimentaimente, ésta formula es muy

utilizada en mécanica de fluidos.
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214 FORMULA DE DARCY

ECUACION GENERAL DEL FLUJO DE FLUIDOS-

El flujo de fluidos en tuberias esta siempre acomparnado de rozamiento de las particulas
del fluido entre ¢i y consecuentemente, por la pérdida de energia disponible. Para
aclarar un.poco este concepto, en ofras palabras, tiene gue existir una pérdida de
presion en el sentido del fiujo.

l_a ecuacién general de la pérdida de presion conocida como la formula de Darcy® y que
expresa metros de fluido, es;

2
_fLv
hL— D2gn

Esta ecuacion de Darcy es valida tanto para flujo laminar como turbulento de cualquier
liquido en una tuberia, pero puede suceder que debido a velocidades extremas la
presion corriente abajo, disminuya de tal manera que llegue a igualar la presion de vapor
de liquido, apareciendo el fenémeno conocido como cavitaciéon y los cuales obtenidos

por el caiculo seran inexacios.

2,15 FACTOR DE FRICC!ON

La formula de Darcy puede deducirse por analisis dimensional con la excepcion del
factor de friccion, que se determina experimentalmente. El factor de friccion para flujo
laminar (Re’2000), es solo funcion del numero de Reynolds, mientras que para el flujo

turbulento (Re34000), es también funcion del tipo de pared de la tuberia.

5 A Brief introduction to fluids mechanics, Young, Donald F. Okiishi, Theodore Hisao 1838, coaut. New York, Pag, 60
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Existe una regién llamada zona ciitica que compreide entre los numeros de Reynolds

de 2000 a 4000.

Aqui el flujo puede ser tanto laminar como turbulento, esto se debe a varios factores,
tales como:

» Cambios de seccidn

» Cambios de Direccion del flujo

> Y obstrucciones, tales como valvulas corrientes.
Un flujo laminar de transicién (zona critica) o turbulento es importante, pues permite al
ingeniero, determinar las caracteristicas del fluido que se mueve a través de la tuberia,
suponiendo que se conoce la viscosidad y la densidad en las condiciones de flujo. Como
el tipo de la superficie interna de la tuberia comercial es independiente del diametro, la
rugosidad de las paredes tiene mayor efecto en el factor de friccion. El factor de friccion
f se muestra en la grafica siguiente con base a la rugosidad relativa obtenida y el
niumero de Reynolds. El valor f se cetermina por la proyeccion horizontal de la
interseccién de la curva £/d, segur el niumero de Reynolds calculado en la escala vertical
a la izquierda. Debe tenerse en cuenta que estos valores solo se aplican cuando las
tuberias son nuevas y limpias.
2.16 EFECTO DEL TIEMPO Y USO EN LA FRICCION DE TUBERIAS
.Las pérdidas por friccion en ‘tubegias sor muy sensibles a los cambios de diametro y
rugosidad de las paredes. En miichos de los servicios, el interior de la tuberia se va
incrustando con cascarilla, tierra y otros materiales extrafios. Los técnicos
experimentados indican que la rugosidad,
se incrementa con el uso, en una proporcién determinada por el material de la tuberia y
la naturaleza del fluido. Como ejemplo; podria mencionarse que una tuberia de
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4 pulgadas de acero galvanizado duplicé su rugosidad e incremen:6 el factor de friccion

en 20 % después de tres afos Ce uso mode:ado.

2.17 TIPOS DE VALVULAS Y ACCESORIOS USADOS EN SISTEMAS DE
TUBERIAS.
2171 VALVULAS
La variedad en disefios de valvulas dificulta una clasificacién completa, pero su
clasificacion esta basada segun la resistencia que ofrecen al flujo, por ejemplo:

» Vdlvulas de compuerta, bola, macho y de mariposa, pertenecen al grupo de

baja resistencia.
> Las valvulas que provocan o tienen un cambio en la direccién de qujc:cgmo'

valvulas de globo y angulares, estan en el grupo de lata resistencia.

2.17.2 ACCESORIOS
Estos son empleados para conexién o acoplamientos, se clasifican en:
> De derivacion reduccién, ampliaciéon y desviacion. Los accesorios como, tes,
cruces, codos con salida lateral, etc. Se pueden llarnar accesorios de
derivacion.
Los conectores de reduccion ¢ ampliacién son aquellos que cambian la superficie de

paso del fluido, en esta clase se encuentran las reducciones y los manguitos.

(Ver figura 11.)
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Fntrads B Cambio gradus! de direccion
| g _; : — d J

TR

Ampiacién reduccion Obstruccion

Cambio j Bifurcacisn

:ru:cq o:e Salida
ireccion ° -

Extraccibn  Aportacibn

Figura 11. Perdidas localizadas en una conduccion.

2.18 PERDIDA DE PRESION DEBIDA A VALVULAS Y ACCESORIOS.
Cuando un flujo se desplaza uniformemente por una tuberia recta, larga y de didmetro
constante, la configuracion del flujo adopta una forma caracteristica, cualquier obstaculo
en la tuberia cambia la direccion de la corriente en forma total o parcial, altera la
configuracion del flujo y ocasiona turbulencia, causando una pérdida de energia mayor,
de la que normalmente se produce en un flujo por una tuberia recta. Ya que las valvulas
y accesorios en una linea de tuberias alteran ia configuraciéon del flujo, producen una
pérdida de presién adicicnal®.
La pérdida de presién total producida por una valvula o accesorio, consiste en:

» La pérdida de presion dentro de la vaivula

» La pérdida de presién en la tuberia de entrada, es mayor de la que se produce

normalmente si no existe valvula en la linea, este efecto es pequenio.
» La pérdida de presion en la tuberia de salida es superior a la que se produce

normalmente, si no hubiera valvula, este efecto puede ser muy grande.
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Experimentalmentz es dificil mecir estas ires caides por separado.

I
xi—z
= —_—V
KO - 0'7l ———
- Ke=0,50
Tubo re-entrante Arista en &ngulo recto

L

Y

Arista ligeramente
redondeads

Algunos valores de pérdidas locales por entrada

Pérdida por amphacién:

Ke =0,23

Ke =0,05

Abocinada

Ka depende de la relacion asfa, ‘(area antes de la ampliacion)

(area después de la ampliacion)
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Pérdida por reduccidn:

2

hy =k,
¥ 2g

K. depende de la relacién de diametros d4/d;

Pérdida por cambio de direcciér graduél:

| %
h[ = kﬂ—

2

Ka depende de la relacion r/d radio de la curva  y el angulo 6 del cambio de direccion.

diametro de la tuberia

Pérdida por cambio brusco de direccién:
(Va—V,)®

hy =
! 2

Pérdida por obstruccién:

Ve

2g
Ko depende del tipo de obstruccidn y la abertura dejada por la misma.

h_( = kn
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Pérdida por bifurcaciéon:
12
VTR

Ky depende del angulo de bifurcacion y varia segan se frate de una extraccion o una

aportacion a la tuberia.

Pérdida por salida:

V2
h/ == k‘ -
2

K¢ depende de las condiciones de la salida.

2.19 RELACION ENTRE LA PERDIDA DE PRESION Y LA VELOCIDAD DE FLUJO
La pérdida debida a valvulas y accesorios es proporcional a la velccidad elevada a un
exponente constante, cuando la caida de presion o pérdida de presion se grafica contra
la velocidad en coordenadas logaritmicas, la curva resultante es, por tanto, una linea
recta.

La mayor parte de las dificultades encoritradas con las valvulas de retencion, asi como
de obturador ascendente y oscilante, son provocadas por un sobre-dimensionamiento
que origina funcionamiento ruidoso y desgaste prematuro en las partes moviles.

Existen datos sobre pérdidas de presién para una amplia variedad de valvulas vy
accesorios, sin embargo, debido el tiempo y al costo de tales pruebas, en la practica es

imposible obtener datos de cada medida, tipo de valvula y conexion.

6 Bombas, Teoria Disefio y Aplicaciones, Ing. Manuel Viejo Zubicaray, 2da Ed, editorial Limusa, Pag. 189.

38



Las pérdidas de presién an un sistema de tuberias se delen a varias carécteristicas del
sistema, como son:
» Rozamiento en las paredss de la tuberia, gue es funcién ce la rugosidad de Iz
superficie interior, asi como la velocidad, densidad y viscosidac del fiuido.
» Cambios de direccion del fiujo.
» Obstrucciones en el paso del flujo.

» Cambios repentinos o graduales en la superficie y contorno del paso del flujo.

Como existen elementos que no pueden ser probados, o no han sido analizados, se

utilizan a menudo una serie de conceptos que proporcionan informacién confiable, estos

son:
» Longitud equivalente L/D
» Coeficiente de resistencia k
» Coeficiente de flujo C, 0 K,
La relacién /D es la longitud equivalente en didmetros en tuberia recta, que causa la

misma pérdida de presién que el obstaculo, en las mismas condiciones de flujo.

El coeficiente de resistencia K (ver figura 12.), en teoria, es constante para todas las
medidas de un cierto disefio o lineas de valvulas o acceéorios," si todas las medidas

fueran geométricamente similares.
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Figura 12. Coeficiente de friccion X como una funcién del nimero de Reynolds,

para distintos valores de la rugosidad r/k (Nikuradse).
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En la industria de fabricucion de vélvulas, sobre tode en 1elacién cor. valvulas-de control:
conviene expresar la capacidad de la vélvula y las caracteristicas del flujo de la misma,
en funcion de un coeficiente de fliujo. En Estados Unidos y Gran Bretafa, el coeficienta
de flujo se designa como C, y se define por:

C. = caudal de agua, en galones (E.U.A.) o imperiales por minuto, a 60°F (15,6°C) que’
produce una pérdida de presion de una libra por pulgada cuadrada en la valvula.

Otro coeficiente utilizado es K,, utilizade principalmente en Europa, se define asi:

K, = caudal de agua en metros cubicos por hora (m*h), que produce una pérdida de

presion de un kilogramo fuerza por centimetro cuadrado (Kgf/cm?), en la valvula.
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CAPITULC 3.

SISTEMAS DE RIEGO.

3.1 METODOS DE RIEGO
Cuando se va a disefiar un riego hay que tener en suenta tres premisas fundamentales:
o El agua se debe captar, transportar y distribuir.
» La cantidad de agua debe ser suficiente para cubrir las necesidades de los
cultivos. (Eficiencia del riego.)

+ Elregante debe ser capaz de manejarla adecuadameante.

Por lo general, en el disefio de los sistemas de riego, se hace hincapié en los dos
primeros puntos, pero también se debe tener en cuenta el tamafio y el tipo de suelo de la
parcela a regar, todos estos factores influyen en el método y sistema de riego que se

debe disefiar, acorde con las condiciones reales existentes.

METODOS DE RIEGO

Existen 3 métodos de riego:
» Riego por gravedad.
> Riego por aspersion.

» Riego localizado.

Las diferencias entre los 3 métodos consisten en que el primero no necesita energia,

pero si sistematizacion del terreno, los dos Ultimos son méas modemos y, en



consecuencia, requieren una tecnologia rnas avarzada, tanto para la fabricaci¢n de sus
elamentos como padra un disefio optimo.
Pero debe quedar claro que el riego por gravedad también ha aprovechado los avances

tecnolégicos, mejorando su eficiencia con las modernas técnicas actuaies.

El riego por gravedad y por aspersion moja todo el terreno, mientras que el riego
localizado, solo aporta agua a una fraccion de la superficie de! terreno, cada uno de
ellos, segun las condiciones especificas de utilizacion han dado lugar a numeroses
sistemas de riego, atendiendo como tal, al conjunto de instalaciones necesarias, que
partiendo de los mismos principios, han ido introduciendo modificaciones para adoptar el
riego a condiciones particulares, buscando mejorar el rendimiento y facilitar el trabajo al
regante, especialmente en condiciones dificiles.

Los avances tecnoldgicos, los resultados obtenidos y las numerosas investigaciones
realizadas han aportado sustanciales mejoras, en las instalaciones de riego, existiendo

en la actualidad numerosos sistemas de riego para cada método.

Los tres métodos de riego tienen caracteristicas distintas y, en consecuencia,
rendimientos o eficiencias diferentes, pero eso no quiere decir que regando con uno u
otro las plantas deban recibir menos agua, las diferencias vienen determinadas por la
forma en que cada método aporta dicha agua a la planta y en que segun el rendimiento
o eficiencia de cada riego es necesario, una mayor cantidad de agua, debido a las
perdidas que se producen hasta que el agua llegue a la planta, pero debe quedar claro
de que para que una planta tenga la misma produccién, sin variar la frecuencia de riego,
debe recibir practicamente la misma cantidad de agua sea cual sea el método de riego

empleado.
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3.2 ELECCION DEL METODO DE RIEGO

La eleccion del método de riego depende de los siguientes factores:

»
»
»
»
»

»

La topografia del terreno condiciona sobre todo al riego por gravedad a medida que los
desniveles aumentan, son necesarios mayores movimientos de tierras para la
sistematizacion del suelo, con el consiguiente aumento del costo, lo que puede hacerlo

poco rentable, frente al riego por aspersién, que no necesita dicha sistematizacion.

La calidad del agua es un factor muy importante, con aguas buenas se puede emplear

cualquier método, mientras que al ir disminuyendo su calidad van aumentando las

Topografia del terreno.

Caracteristicas hidrofisicas del mismo.

Cantidad y calidad de agua.

Disponibilidad, precio y calificacion de la mano de obra.
Funcion de produccién y rendimiento econémico del cultivo.

Inversion y costos de funcionamiento del riego elegido.

ventajas del riego localizado.

La disponibilidad de la mano de abra es un requisito para el riegb por gravedéd. aunque
con los modernos sistemas ha desaparecido, en gran parte la dureza de este trabajo,

este método siegue requiriendo salvo automatizaciones bastante costosas, la mayor

cantidad de mano de obra.



3.3 RIEGO FOR ASPERSION

La aspersion es un método de regu que distribuye el agua en forma de lluvia

(Ver figura 13.) sobre el terreno, el agua no se transporta a cielo abierto, esto se hace
por medio de una red de tuberias de baja presién aprovechando la pendiente del
terreno, va en conduccion forzada hacia el aspersor, y desde éste por el aire, cae en
forma de lluvia sobre ia parcela, infiltrandose, sin desplazarse sobre el suelo. Para poder
ser distribuida de forma eficiente es necesario instalar un material de riego en parcela,
esto con el fin de que el agua alcance cierta presion, llamada presiéon de trabajo del
aspersor. Dicho material esta constituido por aspersores y tuberias al que es necesario
afiadir un grupo de bombeo, que proporcione |la presion de trabajo necesaria, la presion

presenta evidentes ventajas en algunos casos, asl como inconvenientes en otros.

Figura 13. Riego por aspersién

3.4 VENTAJAS E INCONVENIENTES
De forma general se puede decir que presenta las siguientes ventajas:

> Permite el riego de suelos muy ondulados, sin necesidad de sistematizacion de

los mismos.
» Permite el riego de terrenos que no es posible nivelar.

» Permite una disminucion de la mano de obra necesaria en el riego.




3te ahorro es variable, pues depende del tipo de instalacion disefiada, la mano de obra

se utiliza principalmente en el traslado del equipo, la persona que se encarga del riego

no necesita ninguna especializacion, de igual manera el trabajo es menos pesado desde

el punto de vista fisico, por las condiciones en que se realiza.

v

Permite regar casi todos los cultivos, salvo algunos muy delicados a los que el
tamafio de la gota puede causar darios.

Evita la construccién de canales sobre el terreno, tanto de los definitivos como de
los provisionales.

Al mismo tiempo desaparecen los trabajos de conservacion de dichas redes de
distribucion, que tan necesarios son para una buena eficiencia del agua.

Conserva las propiedades fisicas dptimas del suelo, al no necesitar movimientos
de tierras que destruyen su estructura.

Permite la distribucién en el agua de riego de diferentes sustancias, siendo las
mas utilizadas los fertilizantes.

Produce una gran oxigenacién del agua

En caso de nuevos regaaios, la transformacion se puede efectuar facilmente por

sectores, con una inmediata puesta en produccién.

Pero este tipo de riego tiene sus inconvenientes, que es necesario conocer, con el fin de

obtener el maximo aprovechamiento del riego que se va a disefiar.

>

Elevado coste de instalacion respecto al riego por gravedad, debido a la

necesidad de disponer de grupos de bombeo, asi como de tuberias y aspersores.

46



» Mayor costo de iuncionamiento respecto a |2s otros métodos, ya que se necesita
una presion de trabajo a la salida del aspersor como minimo del orden de 20

m.c.a.

Es evidente que el aumento del precio de la enargia en los Ultimos afios, obliga a
considerar una serie de criterios sobre la utilizacién de ciertos sistemas de riego por

aspersion.

» Necesidad de un suministro de agua de forma continua o lo mas prolongada

posible.

Existen también limitaciones de tipo econémico, que en algunos casos puede ser
importantes, referentes al costo de funcionamiento, necesidades de mano de obra,

Alturas maximas de elevacion del agua de riego, etc.

A lo largo de los afos, el riego por aspersion ha venido sufriendo una serie de
alternativas y modificaciones, en funcién de las variaciones producidas en los

parametros que intervienen en su aisefio y, sobre todo en su costo.

Inicialmente la aspersién contemplaba, en general, la posibilidad de regar durante un
extendido horario, lo que disminuia el caudal de riego, la longitud y diametro de las

tuberias necesarias para el mismo, lu que repercutia en una menor inversion inicial.

Todo ello era posible, ya que la mano de obra era relativamente barata y las jornadas de

trabajo, sobretodo en el campo, tenian pocas limitaciones.
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3.5 MANO DE OBRA

La mano ce obra a lo largo de los afios, ha sufrido variaciones importantes, ha
experimentado grandes aumentcs vy por otro lado, los horarios habiles han disminuido,
buscando una mayor comodidad en los mismos y un menor esfuerzo fisico en la mayoria

de los casos.

El aumento en el precio de la mano de obra, unido a la dificultad de encontrarla, debido
al abandono del medio rural, ha tenido una gran incidencia en el disefio de sus
instalaciones. Se ha buscado la disminucién de la misma que, como regla general, va

acompanada por el aumento de una inversion inicial.

Como regla general se puede decir que la progresiva tecnificacion de este método,
buscando mejores rendimientos de riego, repercute en una mayor inversion, por lo que;
Los sistemas mas sofisticadcs solo se pueden rentabilizar en cultivos con mayores

rendimientos economicos.

3.6 INSTALACION DE RIEGO POR ASPERSION
Las instalaciones de riego por aspersién comprenden las siguientes partes:
» Alas de riego médviles o fijas, que constituyen la parte regante propiamente dicha
del dispositivo, algurias veces reciben el nombre de laterales de riego o de
tuberias terciarias, sobrs eltas van instalados los aspersores, que son emisores

que a través de los cuales se distribuye el agua.
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» Una red de tuberias orincipales, constituyendo una red primaria y secundaria,
cuya misién consiste en lievar el agua hasta las parcelas de riego, instalandose
sobre ellas las tomas para la conexiéon de las alas anteriormente citadas.

» Un punto de alimentacién de agua, que puede ser una toma coilectada sobre una
red de distiibucion a presion. 2 bien un depdsito, un rio, un canal, un pozo o

cualquier otro punto donde el agua pueda ser aspirada por un grupo de bombeo.

3.7 ASPERSORES
Los aspersores son los aparatos que distribuyen, a través de una boquilla por donde
sale un chorro a presion, el agua sabre el terreno en forma de lluvia, girando sobre su
eje vertical.
Los normalmente utilizados son los de chorro rotative, subdivididos en aspersores de
giro rapido y giro lento.

> Los de Giro Rapido son utilizados en jardineria e invernaderos pequefios,

parcelas, etc.

» Los de Giro Lento, son los méas empleados en el riego agricola.

Segln la causa que produce el giro, se clasifican en:

» Aspersores de Reaccion.

» Aspersores de Turbina.

» Aspersores de Choque.

Su rotacion se realiza porque el chorro de agua incide sobre un brazo, provisto de un
muelle recuperador que hace girar el aspersor en forma intermitente, mediante sucesivos

chogues, pueden tener 1 0 2 boquillas,
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El caudal Q que sale a través de la boquilla, se ajusta a |z ecvacion de descaiga de
emisores:

Q = KeH" siende

H - La altura de presién a la entrada del emisor, en m.c.a.

K - El coeficiente de descarga ( caudal con carga unitaria.)

X = Exponente de descarga, que depende del tipo de flujo, para los aspersores vale 0.5,
y la formula se puede escribir:

Q=Cqs-S-(2gH)"* siendo:

Cqs — Coeficiente de gasto, que en aspersores con buena calidad de fabricacién varia
entre 0.95 y 0.98

S - La seccion de la boquilla generalmente circular.

g — aceleracién de la gravedad y equivale a 9.81 mis?

A la salida de la boquilla del aspersor, la presién, que se puede medir facilmente
mediante un tubo de Pitot, se convierte en velocidad formandose un chorro que se va
dispersando en el aire y cae sobre el suelo determinando el area mojada.

Respecto a este parametro, los aspersores se clasifican en tres grupos:

3.7.1 BAJA PRESION

Estos pueden alcanzar un maximo de 2Kgﬁcm2, su caudal y radio mojados son
pequefios y se usan principalmente en jardineria, huertas e invernaderos. (ver figura 14.)
3.7.2 MEDIA PRESION

Esta categoria comprende los aspersores con presiones entre 2,5 y 4 Kgficm?,

generalmente se les suele llamar cafones, su marco puede alcanzar grandes
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dimensiones, con aparatos situados cada 69, 80 e incluso 107 inetros, se usa para riego
de praderas y forraies en zonas con ielieve. (ver figura 15.)

Figura 14.

Figura 15.

3.8 TUBERIAS

Las tuberias principales suelen ser generaimente fijas, aunque en pequefas
instalaciones, pueden ser moviles e incluso no existir. Dichas tuberias fijas generalmente
van enterradas y tradicionalmente se construian de fibrocemento, pero en pequerios
didmetros. Cada vez se utilizan méas las tuberias de plastico PVC, y polietileno
principalmente debido a su mas facil montaje.

No hay ninguna regla que aé preferencia técnicamente a un determinado tipe de
material, la solucién optima debe buscarse en cada caso particular, teniendo en cuenta
las condiciones de uso y los precios resultantes. Sobre estas tuberias existen a
intervalos regulares, previamente calculados o bien, al nivel de cada parcela, bocas
donde se conectan las alas de riego méviles o los aspersores de sistemas fijos. Estas
tomas presentan una gran variedad de dispositivos, desde los simples acoples rapidos,
hasta las mas sofisticadas tomas de riego, estas Ultimas pueden incluir ademas de la

llave de paso, un limitader de caudal que limita el paso de caudales superiores.
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Las tuberias méviles generalmente estan constituidas por elementos ligeros, duraluminio
y material plastico principalmente. (Ver figura 16.) Son de dos tipos:
» Tuberias rigidas.

» Tuberias flexibles o mangueras.

Figura 16.

Las tuberias rigidas se componan generalmente por tramos de € o 9 metros de longitud,
y su diametro varia entre 50 y 100 mm. En consecuencia, la distancia entre aspersores
debe ser multiplo de € 0 9 melics, siendo el mas usado el de 12 y 18 metros. La
tendencia actual es utilizar tubos de diametro pequefio pata facilitar el fransporte de los
mismos.

Junto a estos tramos de tuberias existen numerosos accesorios del mismo material,
entre los que se pueden citar codos, tes, tapones, valvulas, reducciones, etc., que
permiten un facil tendido de las tuberias, y su puesta en riego sin tener que interrumpir,

la circulacion en toda la red.



Todas estas tuberias y accesorios se caracterizan por su sencillez, ligereza, facilidad de

manejc y resistencia a los golpes y a la corrosion. (Ver figura 17.)

Figura 17. Toma de riego con contador, regulador de presion y limitador de caudal

3.9 GRUPO DE BOMBEO
Esta compuesto por una o varias bombas, seglin la potencia necesaria. Las
caracteristicas del grupo de bombeo, deben ser rentables, y que corresponda a las

necesidades reales de la instalacion. (Ver figura 18.)

Figura 18.




3.10 SISTEMAS DE RIEGO POR ASPERS!ON
Los sistemas de riego se pueden dividir en 4 grandes categorias:

» Sistemas moviles.

» Sistemas Semimoviles.

» Sisiemas fijos.

» Sistemas autopropulsados o especiales.
Dentro de cada sistema existe un gran nimero de modalidades, ya que partiendo de
idénticos conceptos, los fabricantes van modificando las piezas y perfeccionando los
mecanismos, con el fin de aportar al agricultor soluciones que se adopten mejor a cada

caso concreto.

3.11 SISTEMAS MOVILES

En este sistema la superficie a regar suele ser peguefia, es muy utilizado para riegos de
complemento o de socorro. No suelen emplear un punto fijo de toma de agua, sino uno
diferente en cada posicién de riego; Es el mas simple de los sistemas, el equipo de
bombeo, compuesto por una bomba acoplada a un motor, envia el agua a una tuberia
con acoplamientos rapidos, generaimente de duraluminio, que se tiende sobre el terreno,
sobre dicha tuberia van instalados los aspersores.

En este sistema, si no se utilizan mangueras, tiene el inconveniente de necesitar una

abundante mano de obra, por o que en pequefias explotaciones es cada vez menos

utilizado.
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3.12 SISTEMAS SEMIVOVILES

Este sistema es utilizado cuando la superficie regada aumanta, tanto el grupo
motobomba como las tuberias abastecedoras son maynres y, en consecuencia, mas
pesadas y d= mas dificil manejo.

Por ello es aconsejable una instalacion fija, debidamente protegida, para una mayor vida
atil. La unién con las iuberias enterradas se hace mediante tomas que sobresalen por
encima del terreno. La mano de obra disminuye con respecto al sistema maovil, ya que se
transporta menos tuberia. |

Este sistema se enfoca a cultivos frondosos o de porte alto, ( maiz, por ejemplo) en
donde el traslado, carga y descarga de tubos es dificil y arduo. En algunos casos se
puede llegar a dejar los aspersores, buscando la disminucién de la mano de obra, siendo

necesario Unicamente, abrir o cerrar las valvulas en cabeza de las tuberias.

3.13 SISTEMAS FIJOS

En los sistemas anteriormente citados, la mano de obra juega un factor importante, a
través del tiempo se ha ido escaseando. En este sistema las tuberias se entierran,
quedando Unicamente sobre el terreno las conexiones de los aspersores, generalmente
acoples rapidos. Este sistema se ha visto favorecido por la evolucién de los plasticos,
pues permite tuberias de diametros mas pequefios y, por consiguiente, menor costo, es
muy comun utilizar secciones pequenias, ya que circula Unicamente el caudal de pocos
aspersores, que son los que van ocupando sucesivas posiciones de riego.

Este sistema, tiene facil aplicacién en parcelas irregulares, pues pueden instalarse

tuberias y aspersores segln las necesidades de la parcela o &rea a regar.



Un paso més adelante, favorecidc por los avances tecriologicos, €3 la automatizacion
parcial o total de este sistema, yue p:iere ser desde la puesta en marcha del grupo de
bombeo hasta la del Ulimo aspersar, sin necesidad de ninguna accidn manual.

cste tipo de adelantos tiene un gran porvenir por la cantidad de veritajas que ofrece
pero tiene un inconveniente, su elevado costo y una dificil y laboriosa puesta a purto de

los censores o programa de riego utilizados.

3.14 CALCULO DE UNA INSTALACION DE RIEGO
Eleccion del aspersor.
Las caracteristicas del aspersor, que se deben determinar en cada caso concreto, estan
en funcion de parametros de riego, estcs son:
» Presion de trabajo
» Marco de utilizacién

» Caudal, que varia segun el diametro de la boquilla o (boquillas empleadas)

El marco de aspersion (ver figura 19, 19a y 19b) define la distancia que debe situarse los
aspersores sobre el terreno, expresado por medio de las incognitas (a,b) el primero
indica la separacién de los aspersores a lo largo del ala de riego, y el segundo, la
distancia entre dos posiciones consecutivas de dicha ala cuando ésta es rhévi!. 6 la

distancia entre tuberias abastecedoras en sistemas fijos.

El valor de a es, en alas méviles, muitiplo de 6 o de 9 que son las longitudes de los
tramos de la tuberia empleada. Las configuraciones mas empleadas son los cuadrados

(a=b) y las rectangulares, usandose en algunas ocasiones, la posicién triangular.
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Disposicion en cuadrado

Figura 19.

S=1.7R

ﬂf\ﬂ?

@Jﬁ@/

Disposicion en triangulo

S=1.5R

Figura 19a.
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S§=1.2R

Disposicion en rectangulo

Figura 19b.

Sin embargo hay que tener en cuenta que la presion minima utilizable debe ser
compatible con una adecuada distr_ibucibn del agua, para los marcos antes citados, las
minimas presiones de trabajo suelen ser de, por lo menos, 2.5 0 3Kgflem?, generalmente
se elige la presion de trabajo compatible con el marco elegido, segun el tipo de
instalacion fija, con estos dos parametros se determina el tipo de aspersor y el diametro

de la boquilla, para una pluviometria adecuada.

Dicha pluviometria, altura del agua aportada sobre el terreno en la unidad de tiempo, no
debe provocar encharcamiento.

| = Pluviometria(mm/h) = Q.1,000/s, siendo:

Q = caudal del aspersor, en m*/h

S = superficie regada, que viene

Representada por el marco a que

Est4 instalado el aspersor, a.b m?
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La conductividad hidraulica de un suelo no es constante y varia segun la cantidad de
agua existente en el mismo, disininuyendo a medida que avanza el riego, por ello se
debe utilizar en los célculos del provecto un valor medio, valido para la duracién de dicho

riego.

3.15 CALCULO DE TUBERIAS ABASTECEDORAS

La red principal de una instalacién de riego esta constituida por el conjunto de tuberias
abastecedoras de las alas de riego, sobre ellas no van instaladas aspersores, solo tienen
salidas como son los hidrantes o tomas. A partir de cierta superficie para regar, dichas
tuberias suelen ser fijas enterradas, con el fin de no entorpecer las labores agricolas vy,
estar protegidas de los factores atmosféricos. La profundidad debe ser suficiente para
gue no sean afectadas las labores de cultivo.

En caso de prever grandes cargas, cada vez mas habituales en una agricultura
moderna, las tuberias deben protegerse eficazmente contra roturas, es muy utilizado <l
hormigén en los iugares donde se producira el paso por encima de la tuberia, donde se
produzcan sobrepresiones y grandes empujes sobre elementos de tuberia.

La red debera poder vaciarse, esto con un doble motivo, para evitar la congelacién del
agua en zonas de fuertes heladas que puedan provocar roturas y, en segundo lugar,
evitar la sedimentacion o incrustacion de sustancias transportadas o disueltas, cuando el

agua no circula, para este fin se instalan llaves, generalmente en los puntos mas bajos.

La determinacién de los didmetros de las tuberias se pueden hacer mediante la

comparacion entre la repercusion anual del costo inicial de las mismas y de la energia
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consumida en vencer las pérdidas de carga, al aumencar dichos diametros crece la
inversion inicial pero disminuyen las pérdidas de carga, es decir, el gasto de energia.
Existen numerosas formulas para celcular las pérdidas de carga. siendo la mas cunocida
la de Darcy Weisbach.

hf = f.L/D.U%/2g siendo:

hf = pérdida de carga, en metros

f = coeficiente

L = Longitud de la tuberia, en metros

D = diametro de la tuberia, en metros

U = velocidad del agua, en metros/seg

G = aceleracion de la gravedad = 9.81 m/s?

Todos los fabricantes de tuberias facilitan las pérdidas de carga que en ellas se
producen, calculadas segln diferentes férmulas, que son variantes de la ya citada
férmula de Darcy Weisbach.

Cuando se utilizan tuberias plasticas, principalmente PE y PVYC, se pueden considerar
hidraulicamente lisas, los puntos singulares son aquellos en que se produce una
variacion en el régimen de la corriente, existe en toda la red de tuberias, siendo los mas
conocidos los codos, tes, estrechamientos, valvulas, etc. En todos ellos se produce una
mayor pérdida de carga, dicha pérdida se estima la producida en dichos puntos como un
5 0 10% de la calculada para toda la tuberia, segln la mayor o menor complejidad del

trazado.
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Los caudaics circundantes por dickas tuberias y, en consecuencia, los diametros de las
mismas, irdan disminuyendo a medida que los aspersores 0, en su casgc, las alas vayan
tomando el agua necesaria para el riego.
La solucién consiste en dimensionar la tuberia por tramos, segun el caudal maximo que
pueda circular por eilos, que depende del niumero de aspersores que se debe abastecer.
Conociendo el caudal Q que debe transportar cada tuberia se determina facilmente el
diametro, ya que:

Q= UW =Uzn D4
La velocidad admisible de calculo, varia entre 1 y 2 m/s, una vez elegido un valor de
calculo para U, determinamos el correspondiente a D, diametro gue no coincidird con
ninguno comercial. En PVC los diametros se expresan por su medida exterior que es
comun, mientras la interior dependera de ia presion de trabajo maxima, en riego por
aspersion las presiones de trabajo mas habituales en estas tuberias son de 6 y 10
atmdsferaé.
A continuacion se muestra un cuadro de los didmetros exteriores existentes en el
mercado y sus correspondientes interiores, segun la presion maxima que puede soportar

la tuberia
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3.16 DIAMETROS INTERIORES DE LAS TUBERIAS DE PVC, SEGUN LA PRESON

DE TRABAJO. Figura 20.

Diametro 6 10
exterior atmoésferas | atésferas
75 70.6 67.8
90 884.6 81.4
110 103.6 89. 4
125 117.6 113.0
140 11318 1266
160 150.6 1446 -
200 188.2 180.8
250 2354 226.2
Figura 20.

3.17 CALCULO DEL GRUPO DE BOMBEO
La bomba viene definida por el caudal Q que debe elevar a una altura de elevacién H,
factores que determinan el punto de funcionamiento, este punto debe estar en la zona de

maximo rendimiento de la misrna, que viene determinada por la potencia de la bomba’:

Pl= PeQ H Obien Pl= 'YJ—H
75
donde:
P1 = Potencia de la bomba, en CV.
P2 = Potencia de la bomba, expresado en watios.

Pe = Peso especifico del agua, expresado en Kgf/m®




y = Peso especifico del agua, expresado en N/m°.
Q = caudal que hay que suministrar, en m%/s.
H = altura de elevacion, expresada en metros.

n = rer.dimiento de la bomba.

El caudal C sera el total del riego y vendra determinado por el nimero de aspersores
regando simultdneamente, la altura de elevacion del agua comprende los siguientes
puntos:

» Presion de trabajo del aspersor.

» Altura del porta aspersor.

» Pérdidas de carga producidas en diferentes tuberias por donde circulz el agua.

» Desnivel que existe entre la toma de agua y la posicién que se debe regar.

Una vez determinados estos valores Q y H, se elige la bomba teniendo en cuenta, que
segln las curvas caracteristicas que debe facilitar el fabricante, el rendimiento de la
misma sea lo mas elevado posible, es por eso que los grupos de bombeo estén

correctamente instalados para que toda la potencia consumida sea activa.

3.18 TIPOS DE BOMBAS
Las bombas mas cominmente utilizadas para el riego por aspersion son las centrifugas
horizontales, que son mas simples, baratas y de mas facil mantenimiento.

Su limitacidén de uso estéa provocada por la altura neta de aspiracion (n.p.s.h.), que en

7 Ingenieria del Riego utilizacion Racional del agua. Guillermo Castafion, 1era. Ed. Editonal Paraninfo. Pag. 80
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este tipo d2 becmbas, puede alcarzar un méximo dz 7 metros, y representa la maxima

diferencia de cotas que puede existir cntre el nivel Iibre del agi'a y el eje de la bomba.

Existen 2 tipos, segun la posicién del motor que la acciona:

No sumergibles, con motor en la superficie del terreno, lo que obliga a la existencia de
un eje desde el motor hasta la bomba. Cuya longitud limita la profundidad de la
instalacion,

Sumergib'es, que como su nombre lo indica tienen un motor eléctrico sumergido. Toda la
instalacion se encuentra dentro del pozo o sondeo y Unicamente sobresale el cable
eléctrico.

La potencia total que se debe instalar calculada para el periodo de maximas
necesidades, en el cual normalmente se riega toda la superficie. Sin embargo, si la
alternativa incluye diferentes cultivos, es muy frecuente que a lo largo de todo ciclo
agricola, no se riegue toda la parcela o bien que las cantidades de agua que se van a
aportar varien, en este caso la utilizacion de toda la potencia de bombeo calculada no es

necesaria.

Por esta razén y salvo en caso de pequefias instalaciones con poca potencia, se suele
dividir la potencia que se va a instalar en mas de 2 bombas, que funcionen
separadamente cuando disminuyen las necesidades de riego y conjuntamente cuando

estas asi lo requieran.



A modo de recordatorio, a continuacién queremos repetir las princirales ideas para

proyectar correctamente una instalacién de riego por aspersion:

»

v

Dividir el caudal de riego tndo lo posible, con el fin de disminuir el diametro de las
‘uberias y consecuentemente su costo.

El Jimensionamientc de las tuberias abastecedoras debe, sobre todo en zonas
con muchas horas de riego anuales, evitar grandes necesidades energéticas por
pérdidas de carga, que repercutirian en grandes costos de utilizacior.

Las alas de riego deben situarse lo mas niveladas posibles, para lograr una mayor
longitud de las mismas con la misma variacion de presiones.

El trazado para areas de forma irregular, debe hacerse de manera que exista el
mayor numero de alas de igual longitud.

Es conveniente mantener constante el numero de aspersores regando
simultdneamente, para que la bomba pueda funcionar siempre en las mismas
condiciones, sin variaciones de caudal.

La altura de elevacion del agua debe calcularse con exactitud. El curarse en
salud, con calculos y coeficientes por excesg, trae ccmo consecuencia un
aumento de la potencia calculada y un mayor costo para el regante,

despilfarrando energia sin ningun beneficio.

3.19 MANEJO DE UNA INSTALACION DE RIEGO POR ASPERSION.

Un buen manejo debe incluir labores de conservacion y proteccién de la instalacion.

Como norma general se puede decir que conviene vaciar la red en épocas sin riego, por

un doble motivo. En primer lugar para evitar la congelacion en zonas de fuertes heladas,

que puedan provocar roturas. En segundo lugar para evitar la sedimentacion o

incrustacion de sustancias transportadas o disueltas, cuando el agua no circula.
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Ademas cuando existen abundantes sustancias en suspension puede ser conveniente
una limpieza de las tuberias.

En el manejo de riego por aspersion sz puede distinguir dos aspectos diferentes. Par un
lado, se debe buscar la disminucién del costo y por otio lado una buzna eficiencia de
aplicacion.

Para disminuir los costos de energia se debe de analizar la tarifa eléctrica segun
potencia instalada y horas de uso.

El viento suele ser el principal condicionante para este riego, en zonas ventosas, se
recomienda ademas de las modiﬂcapiones de marco de aspersion, disminuir la
pluviometria y aumentar el tiempo aplicacion.

En equipos autopropulsados o méviles la disminucién de la pluviometria se consigue
modificando su velocidad de despiazamiento.

El unico condicionante que puede existir es regar toda la parcela en el tiempo maximo
previsto de separacion entre dos riegos. Sin embargo, en sistemas fijos dicho cambio
implica, en general, modificaciones en la presion que se debe disminuir, y caudal
utilizados. En consecuencia el rendimiento del grupo motobomba varia, asi como la
duracion de los horarios de riego.

En general |as diferentes dosis o aportaciones de riego a lo largo del ciclo de cultivo se
logran modificando el tiempo de riego. Este cambio se puede efectuar faciimente en
instalaciones fijas, donde no se modifica el nimero de alas, aumentando Unicamente el
horario de riego. Por el contrario, en equipos mdviles obliga a aumentar el material
necesario en parcela o bien la mano de obra. En ambos casos aumentan los costos de
inversién o de explotacién. Scbre estas variaciones en el manejo es posible utilizar

diagramas de operacion o programas de computadora, que permite simular las
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operaciones de riego y prever los resultados que s2 puwden obiener al cambiar las
variab'es de operacion, buscando un optimo rendimiento.

Pero debe juedar clarc que estos resultados tedricns simulados tienen que ser
comprobadcs en la realidad, pues el funcionamiento de la instalacién puede ser aigo
diferente de acuerdo a la teoria.

Existen numerosos modelos, en el cual se estiman los valores come el deficit,
rendimiento de aplicacion y la fraccion adecuadamente regada.

Para aspersion el programa mas utilizado es el Catchcan, que pérrn‘rte estimar la
uniformidad de distribucion de agua, g.egl.'m diferentes marcos, presiones de trabajo y
vientos previstos. También calcula la distribucion real del agua segln datos obtenidos en

evaluaciones sobre el terreno.
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CAPITULO 4

PROYECTO.

Memoria de calculo.

PERDIDAS DE CARGA

2
e (@) mfs N 5
i = £(E)( L )_ 032 { 3222 )(2(9.81&'5))- 94.003
CAUDAL
Q= y(ZLZ D™~ 2mis)(

M) = 9.817x10E-4rs

BOMBA
98101/m)(2.81710B 4m/s)(1 3t 3601r+3 3
P=Y%HW=( (3 BT O A S ) _ 362394

1HP =746w  3623.94w equivale a 6.47hp
*Esto es con 22 aspersores y 360 m de maguera de 1 pulgada

PERDIDAS DE CARGA
2
—¢ =022 (250m y¢ (2 W5 y_csong
( )( ) 0z ( 025m )(2(9.81“1(5)) °
CAUDAL
Q = (LD LDy 2ms)( ilt“fm) 9.817x10E-4nVs
BOMBA
p= YQH W= _ (9810N/m)(5.817x 10E-4m/s)(13m+250m+2. Sﬁml3 09 23w
n 75 :
1HP = 746w 3409.83w equivale a4 57hp

*Esto es con 17 aspersores v 25)m de maguera de 1 pulgada
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4.2 SITUACION ACTUAL

Cuando vemos llover nos damos cuen*a como el panorama cembia, gozamos del clima
agradable, de mucha belleza y se mantiene mientras llueve.

C.uando este tiempo pasa, nos enfrentamos a la necesidad de sustituir esta lluvia por
alguna forma para llevar agua a las plantas y lo logramos en cierta forma.

Si esta necesidad de agua la transportamos a un terreno de cultivo se vuelve entonces
una serie de problemas que dehemaos de solucionar.

La cantidad de agua que se necesite para regar. puede disminuir si en los terrenos
aledarios se esta usando, inclusive el exceso ya que la Unica regulaciéon que existe son
las compuertas.

Dentro del terreno hay que dirigir el agua en forma regular, el tiempo para llevar acabo
esta labor es demasiado y muy cansado aun asi, no se tiene un resuitado optimo, no se
humedece el area como se desea, el terreno, en diferentes formas se erosiona. Y al
mismo tiempo se deforma la superficie que se preparo para cierto cultivo.

La persona que hace este trabajo, a! caminar por el terreno, se expone a demasiado
enfriamiento, riesgos de cortaduras que las mas de las veces se infectan,
paulatinamente sufren dolores en las extremidades inferiores y ya en la edad adulta
sufren problemas reumaticos, acomparnados también, en deformaciones en los pies.

Otra caracteristica muy importante es el tiempo en que se tardan en regar, u él poco o
nada de cuidado y el demasiado desperdicic del agua.

Cuando por fin, después de todas las dificultades y deficiencias, hemos logrado
humedecer el terreno, nos quedan aiin lo gue son las fumigaciones vy la fertilizacion, que
siendo dos trabajos diferentes, es posible hacerlos con el sistema que se recomienda,

son adaptaciones no costosas y sencillas de manejar.
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CAPITULO 5

ESTUDIO DE FACTIBILIDAD.

5.1 COSTO BENEFICIO

200 m de manguerade 1* $270

codos $ 6 cada uno por 4=%24

tes $9 cada uno por 5=$45

llaves de paso de 1" $ 35 cobre $12 plastico por 5 =$175
Aspersor de ¥2” de pulsaciones metalico $80y $95 por 20 =$1900
Bomba de agua con motor de combustion interna. $ 4000

Mano de obra aproximadamente. $ 1700

Costo total del proyecto $ 8114

Estos precios pueden variar, ya que la necesidad del agricultor esta en funcién del tipo

de riego que necesita, ya sea en una huerta o un terreno para cultivo.

Como el proyecto desde un inicio esta pensado para utilizarse en una huerta, un

agricultor en la comunidad de San Martin Ocoxochitepec, tiene un ingreso aproximado

de $5600 a la quincena, su principal actividad es el cultivo de aguacate, ave de paraiso y

guayaba, siendo su ingreso mas: fuerte la venta de guayaba, ya que en esta region este

producto es muy facil de cultivar por las condiciones de la region, ya que tiene un clima

calido humedo.
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El agricultor tiene la posibilidad de ir pagando el proyecto co mensualidades de $680
pesos, esto con el fin de que no se vea tan afectado en su economia, pero aun asi, los
agricultores tienen la posibilidad de pedir créditos, ya que existen programas de ayuda
(PROGRESA, PROCAMPQO, SEDAGRO) donde, tienen la posibilidad de pedir
herramienia para cultivo, semillas, feriilizarites y hasta material para construccion.

Con este tipro de ayudas estamos hablando de que el agricultor solo pagaria la mano de
obra, esto considerando que a un peoén se le esta pagando el dia a $70 pesds, pero
cabe mencionar que lo que se pagaria de mano de obra esta en funcion del tipo de
terreno donde se aplicaria el sistema de riego.

El beneficio que el agricultor tendria con este sistema de riego es, el hecho de poder
regar su terreno en menor tiempo, y cuando lo considere necesario. Actualmente riegan
por tiempos, esto es que cada persona cuenta con cierto tiempo de riego de 3 0 mas

horas segun el tamano del terreno.
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES.

El sistema de riego que estoy proponiendo nace precisamente de los factores antes
mencionados, pues es increible que existiendo tanta informacién con respecto a este
tema, la gente del campo no cuente con métodos que le hagan la vida mas placentera,
con este tipo de proyectos solo se estaria resolviendo una pequefia parte de la gran
problematica existente dentro del campo, en si el proyecto esta pensado para personas
de escasos recursos, pues los materia'es con los que estoy disefiando el sistema, son
los que la gente del campo tiene a la mano como son, mangueras, codos y tes. En lo
inico que podria haber algun problema seria en la bomba a utilizar, pues aqui es donde
se debe de analizar st conviene un motor de combustion interna o eléctrico, pues el
costo de estos motores oscila entre los $1000 y $3500 pesos, pero aun asi, existen
programas de ayuda para la gente del campo, donde el gobierno proporciona créditos
para la obtencidn de maquinaria o herramientas para el cultivo. Es solo cuestion de
organizar a la gente para sacar un proyecto adelante, explicandoles las ventajas o

desventajas que tienen este tipo de proyectos.
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diagrama superior xe reficre alu-
berias de acero scgtin ANSI 36,10

Irp ¥ RSN e indica los didametros .

“ . teri0res de estac tuberias para dile-
rentes nameros de cédula. Para
otras tuberfas de acero comerciales,
hallese ¢l didmetro interior v véase
solo ta gsdfica principal.
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~FLUJD DE FLUDOS EN VALVLLAS Y ATIESORINS

CRANE

Coeficiente de resistencia K, longitud equivalente L/Dyy coeficiente
de flujo {continuacion)

L 4
4 5 6 7 89°¢C

Cosicente ¢ tesiengie X

Figurs 2.14 Variaciones de! conliciente do resistencis < (= f L /DI con Is medida
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