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Introducecibn

El agua siempre ha sido un compuesto de vital importancia
en la Tierra para todos los seres vivos incluido el hombre., -
Las ruina@imquaoléﬁnas de varios pueblos antiguos indican =
que las primeras civilizaciones se establecipron en las ribe-
ras de los rios lagos y lugares cercanos a manantiales, los -
cuales proveian de) aqua necesaria para la irrigacibn de sus_
cultivos y demis usos dom@ésticos. La finalidad principal de -
este trabajo es el estudio del agua y su aplicacibn en la - -
irrigacién. 8i se habla acerca de los antecedentes hist&ricos
de esta LZcnicn, o1 primer pueblo que la conocid y practicd -
en gran cscala fue cl pueblo Egipcio, de ahi pasé a Babilonia
China, algynos otros pueblos antiguos y muy probablemente al_
continentce americano. Durante los inicios de la conquista de
México causé sorpresa entre los primeros conquistadores que -
los aztecas conecieran y aplicaran el riego en la agricultura,
Otros puebleos del continente americano que conocieron también
la irrigaci6bn fueron los Incas en PerG y algunas otras tribus
del sur de Estados Unidos, pues se han encontrado ruinas de -

viejos canales.

Desde que el hombre conocid el riego lo ha mejorado y per
feccionado cada dia mejor con mdtodos mls eficaces. Con el --
avance de la tecnologfa la irrigacifn se desarrolla cada vez_
en mayor escala y aparecen nuevos métodos de aplicaci6én entre

los cuales destaca el riego gota a gota. En varios palses sub



desarrollados es practicada esta técnica en muy poca escala -
ya que no contando con recursos suficientes para la construc-
cibn de obras hidrfulicas se recurre al riego de la lluvia na
tural que hace la produccién de alimentos cventual. Por esta_
razén los paises pobrus padecen frecuentemente hambre y desnu
tricién, es por eso muy urgente un desarrollo en mucho mayor
proporcién del riego artificial a nivel mundial, Si se anali-
za el caso de México un alto porcentaje del suelo laborable =~
es de temporal. Existen treinta millones de hectdreas de cul-
tivo de las cualés solamente un 16% son de irrigacibén en su ~
mayoria por métodos tradicionales que ocasionan grandes pérdi
das por filtracidén en muchos casos, del agua que se les sumi-
nistra. La superficie de riego con respecto a la extensi6n to
tal del pals es de un 2.5% que es muy pequeno y es uno de los
factores que determinan la baja productividad agraria y una -
de las causas por las que se tengan gue importar grandes can-
tidades de alimentos. Es neccesario extender el ricgo al_
resto de superficie laborable y predios ganaderos para gue la

produccifn agropecuaria sea mayor.

El porvenir del campo mexicano puede ser muy prometedor -
con un uso eficaz del agua pluvial que cac en el territorio -
nacional. Segflin datos estadisticos promedio de la S.A.R.H. la
cantidad de agua llovida en el territorio mexicanoc es de -- -
1 520 650 millones de metros clbicos anuales, de esta cantidad

415 921 millones escurre,405 068 millones se filtran y - - -



699 662 millones se evaporan y picerden pur otras causas; del _
agua perdida por escurrimientos se aprovecha y almacena en va
sos artificiales 91 161.69 millones de metros cGbicos que es_
un equivalente al 23. % del total, el resto se pierde en co~ -

rrientes naturales qgue van a los mares.

Con la informacibn anterior sc¢ concluye que existen toda-
via enormes cantidades de agua escurrida por aprovechar. El -
objetivo de este trabajo es analizar y estudiar desde el pun
to de vista técnico el almocenamiento y 6ptimo uso del aqua -
pluvial en irrigaci6n, haciendo uso de los avances de la inge
nierfa quinica y civil. Durant. Jas temporadas de lluvias con
los cnormes desperdicios del vital compuesto que causan en al
gunas zonas inundacionos y desastres se podrian aprovechar pa
ra producir grandes cantidades de alimentos en temporada de
scquia, puos en muchos sitios y en otras Cpocas se padecce do
una enorme escascz que causa serics dahos al campo. No se pro
ponc nada novedoso en este sencillo trabajo, simplemente se su
giere sc¢ haga uso de sistemas de bombeo para su almacenamien-
to y para ecllo se construyan los vasos necesarios en la mejor
conformacién del terreno. En el primer capitulo sc expone el _
eyuLpu y procedimiento necesarios para medir el agqua llovida,
las diferentes precipitaciones registradas en todo el territo
rio nacional y su calidad, seglin el contenido de sales. Duran
te el segundo capitulo se explica el proceso a seguir para me
dir los escurrimientos en una corriente con los instrumentos_

necesarios asf como las ecuaciones de flujo del agua en uma -



creciente que fluye en un ducto natural. Ya que se conucen --

los volfinenes escurridos se plantecan tas éptimas condiciones_
para la construccibén de un vaso de almacenamiento alimentado_
por bombeo. Igualmente se dan a conocer en log capitulos tres
y cuatro las ventajas y rendimientos del agua en el sistema -
de riego gota a gota que se ha venido desarrollando paralela-
mente a la industria del pléstice y que ha tenido gran acepta
¢idén en todo el mundo,sobre todo en zonas 8ridas y semidridas.
También se habla acerca del equipo necesario para irvigaci6n_
por goteo,su clasificacifn y costos de compra e instalacién,
lo mismo que para equipo de bombeo que alimente ¢l vaso, Por

filtimo se plantca y resuelve un problema real sobre un siste-
ma de almacenamiento e irvigacidn por gotco para frutales do
dreas nedias (26-36 mz) juntamente con un andlisis y optimi-
zacién de costos; con lo cual se concluye puede resultar efi-
caz el procedimiento sugerido para el aprovechamiento del - -

agua pluvial en zonas de mediana o mucha aridez.
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CARITULO L

VARTACION DE LA PRECIPITACECN PL/IVIAL Y CALIDAD DEL AG/A DE RIE®.
Generalidades

El riego siempre ha sido indispensable en las regiones -~-
dridas y semidridas debido a que la precipitacifn pluvial es
insuficiente para el crecimiento de las plantas, a este fac--
tor se debe que muchos palses destinen enormes cantidades de_
sus presupuestos a la construccidén de obras hidrS&ulicas. En -
el siguiente cuadro se hace una clasificacibn del clima en ba
se a la precipitacién pluvial anual, y el % de superficie denl
ticrra existentc en tedo el globo terrestre juntamente con un

diagrama circular.

z i PR .

Regiones -]

inhabitadas e T
— R O atad

Lluvioso

Arido

Semidrido

Subhlmedo

Clagificacipon del clima en basec a la precipitacién y & de -
superficie,



Clasificacibn del clima Precipitacién Anual % Superficie

Arido 250 mmu 25 &
Semidrido 280-510 mm 30 &
Subhlmedo 510~1020 mm 20 %
Hﬁmedo 1020-1520 mm 5%
Lluviéso 2030 mm 5%

Con la tabla anterior se llega a la conclusién que aproxi
madamente 55% de los climas terrestres son aridos y semidri--
dos; es por esta razdn que el riego ocupa un lugar primor- -
dial en la obtencién de alimentos. En alguncs pafses la agri-
cultura estd sujeta totalmente a la irrigacién mientras que -
en otros solo en un cierto porcentaje y por métodos tradicio-
hales gue para mejorarsc es muy necesario el use de equipo pa
ra un mejor aprovechamiento del agua.

En las regiones &ridas los recurscs acuiferos dependen --
fundamentalmente de la cantidad de hectlreas en bosques y sie
rras pues éstos ayudan a conservar la humedad del sueclo y fa-
vorecen la precipitacién pluvial. Segfin cllculos aproximados
se estima que por cada hectérea irrigada deben de existir sie
tc hectdreas de sicrra y bosque como cuenca de captacifn por
esta razbn es indispensable la conservacibn de los hosques co
mo recursos naturales pues su destruccibn aumenta la aridez.
Si e aplica la proporcibn anterior a la superficie nacional_
ge estima que deben existir 28 millones de hect8reas irriga--
das y el resto en bosgues como cuencas de captacién. Segln da

tos de la S.A.R.H. se cuentan con cerca de 5 millones de hec-



tareas de riego faltando por aprovechar 23 millones. Se men--
ciona en la introducciSn que solo un 23% del agua pluvial, se
almacena en presas por lo que es indispensable se'dé impulso_
a la construccibn de m&s y mejores sistemas de almacenamiento;
de igual manera son muy valiosos los almacenamientos peque®os
en zonas &ridas para completar el agua faltante a los culti~--
vos en las granjas. La construccidén de vasos pequeilos entre -
6000 - 1000 000 metros clbicos serd uno de los temas de mayor

interés en capitulos posteriores.

En cuanto al agua usada en irrigacién no toda es de buena
calidad, cxisten sales disueltas que en ocasiones son ben&fi-
cas mientras que en otras son totalmente perjudiciales. Las -
aguas ricas en substancias reductoras son perjudiciales en =~
irrigacién; el mismo problema presentan las aguas de algunos
manantiales pobres en oxigeno y ricas en metano y &cido car-
b6nico pero a diferencia de las anteriores puecden aercarse en
cascadas y utilizarse sin problema alguno. Las aguas ricas en
bicarbonatos de calcio son igualmente perjudicilales pero pue-
den aerearse para favorecer la precipitacitn del bicarbonato_
0 emplearse con efecto corxectivo en terrenos &cidos. Las - -~
aguas gue contienen sales s6dicas en forma de clorures, sulfa
tos carbonatos y nitratos; pueden emplearse en riego siempre_
y cuando el contenido no exceda ciertos lIimites. Las aguas --
que contienen sulfato c&lcico permiten una accibn correctiva_

en arcillas s6dicas.
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En cuanto a los sigtemas de aplicacién del agua en 10S -«
que se usa mids equipo son bdsicamente dos: el riego por goteo
y el riego por aspersibn, los cuales presentan grandes venta-
jas en zonas 4ridas, muy importantes son el considerable aho-
rro del agua y la fdcil operacién del equipo; de estos dos -~
sistemas el de mayor inter&s en el presente trabajo es el rie

go por goteo ya que ocupard parte del presente trabajo su di-
seiio.

"Bl Ciclo del Aqua

Las fuentes principales de abastecimiento del agua para -
plantas y demis seres vivos son los ocefnos que cubren las —-
tres cuartas partes del globo terrestre..El agua existente en
los mares por medio de la energia solar sufre un cambio de es
tado de lfguido a vapor; el agua en su estado gaseoso eg - =~
transportada por los vientos a las superficies de los conti--
nentes e islas gue al condensarse cae en forma de nleve, llu-
via o granizo, abasteciendo las necesidades de los seres vi--
vos terrestres., La cantidad de agua que cae en la superficie_
terrestre; una parte se evapora nuevamente; otra es absorbhida
y transpirada por las plantas, mientras que el agua que las -
plantas no aprovechan forma corrientes superficiales y subte-
rr&neas. En cuanto el agua llega a la superficie terrest;e en
cualquiera de los estados mencionados tiende a formar drena--~
jes superficiales que hacen subir los caudales de los rfos, -
arroyos y riachuelos que van a los mares y causan muy frecuen
temente, inundaciones y erosibn si las lluvias o tormentas -

son muy abundantes. A este proceso natural continuo se le de~



nomina cieclo hidrolégico o acuatico.

El ciclo hidralbgico se representa mediante una ecuacién_
matemidtica que indica un balance de masa entre la precipita--
ci6n pluvial, cvaporacifn, agua escurrida, agua filtrada y al
macenada. Con una correcta interpretacifn se puede saber,cual
término de la ecuacifn aumenta o disminuye en un fenfmeno me-
tercol6yico. La ecuacibn que se menciona se expresa de la si-

guiente manera:

Poa B DS+ DP 4 8854 Alcieiiiinninersanransenaass( 1)
P= Precipitacion pluvial (mn & m3)

E+ Bvaporacidn (mm 6 m3)

DS= Agua de drenaje superficial (m3)

DP= Agua de corriente subterréneas o de drenaje profundo (m3)A

AN El agua almacenada en mantos aculferos (m3)

La precipitacidn pluvial anual varia en tode el territo--
rio nacional desde 68 mm a 4493 mm, segln cllculos promedio -
reqgistrados en las estaciones pluviométricas de la S.A.R.H. -
su variacién es considerable aiio tras afo sin embargo pueden
realizarse cdlenios de valores promedio de la cantidad total
do lluvia. Ocasionalmente se alteran muchos los terminos de -
la ecuaci6bn # 1 principalmente en afos muy lluviosos o muy se

Cos.

La cantidad de lluvia representada por el término P es en

México de 1 520 650 millones de metros cfbicos. E1 término E
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{evaporaci6n) representa el agua transpirada y evaporada por

las plantas y equivale a una cantidad de 699662 millones de -
metros clbicos. No existen hasta cl momento avances tecnoldgi
cos importantes para impedir evaporacifn en gran escala. El -
agua perdida por escurrimientos superficiaies osktd rorresenta
da por el término DS y comprende aquella agua que se drena su
perficialmente y subsuperficialmente y aumenta los caudales -
de arroyos rfos y riachuelos en &poca de lluvias; en el terri
torio nacional la cantidad de agua perdida por el fenémeno =
mencionado es de 318 972 millones de metros clbicos, Finalmen
te el agua que se filtra anualmente en el terreno y es la -
fuente de alimentacién de manantiales naturales corrientes de
rfos en temporada de sequia mantos acuiferos y corrientes sub
terr&ncas estd representada por los Gltimos térmirse da la -
ecuacién # 1 D.P. y A.A. y en nuestro pais cs de 405068 mi--

llones de metros cibicos.

Es muy importante la preservaci6n de las cuencas de capta
ci6n; una norma adecuada es el cuidado de los bosques que - -~
atraen la lluvia; los 8rboles conservan y reticnen la humedad

del terreno ademds de impedir su erosi6n.

De acuerdo a la cantidad de energfa solar que recihe la -

1o millones de metros cG-

Tierra cada afio se evaporan 12.87x10
9 .

bicos de los océanos y mares ademds de 24.13 x 10" millones -

de metros cfibicos de todas las superficies de continentes con

sus respectivos lagos y rios. De estas cantidades evaporadas_



una parte cae en las continentes y otra nuevamente en los ma-
res. La circulacién de la atnGsfera terrestre hace posible la
distribucidén del agua en todoel globho terréaueo. En algunas vexr
tientes la cantidad de agua filtrada es enorme mientras que -
en otras es mis escasa dependiendo de la permeabilidad del te
rreno. En las regiones que facilitan la filtracibn una parte

alimenta a las plantas mientras que la otra continfia su fil--
tracion por los efectos de la gravedad; en el momento gue en-
cuentra una zona rocosa impermeable sc almacena en grandes -~
cantidades considerables llam@ndosele al lugar del subsuclo -
zona de saturacibn que es fuente de abastecimiento de manan--
tinles, pozos y corrientes naturales en época de sequia. La -
zona de saturacifn varia en profundidad desdc unos cuantos me
tros hasta cientos. La formaci6n de los mantos acuifervs eslkd
en funcifn de la precipitacién pluvial y la profundidad de la
zona rocosa impermeable gue retiene la filtracifn. El agua de
los mantos acuiferos es la que se explota para m@ltiples usos
que pueden ser riegos, usos industriales, abastecimiento a po

blaciones eto.

En el esquema siguiente se puede observar el ciclo hidro-
16gico 0 acudtivu y la formacién de la zona de saturacibn gue

abastece algunos pozos artesianos y manantiales naturales.

Algunas vertientes donde existen rocas impermeables exis-
te muy poca o guizfs nula filtracibn de agua, estas cuencas -

son inadecuadas para la extraccifn de agua del subsuelo pero_
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son muy adecuadas para la construccibdn de vasos artificiales_-
de almacenamiento. En otras reqgiones de fuerte f£iltraci6n es

muy probable extraer el agua a poca profundidad. Posteriormen
te se analizardn los requisitos que debe reunir el terreno en
la construccién de lagos artificiales alimentados por bombeo

en perfodos lluviosos. Para el caso de México falta todavia_
por aprovechar grandes cantidades del vital compuesto; hay al
gunas zonas de yran aridez, en cambio en otras por las necesji
dades ya descritas se ocasionan bnundaciones frocuentes, porn

locual enomay wrgente gque se al tipliquen las obras hidvanli-
can para vasos deoalmacenamiento, para ello posteriormente se

¥

mencionard of equipo necesario utilizado para un sistema como
s¢ propone on este trabajo,

Mediciones de precipitacibn

La precipitacién pluvial puede presentarse bajo forma de

lluvia nieve o granizo. ke indispensable en la construccién -
de cualquior obra hidrdulica conocer los milimetros de preci-
pitacion pluvial de 1a cuenca. En la medicibn (de la precipi-
taci6n) para una zona determinada se mide sobre la base de --
una columna vertical de agua que se acumualarfa si la lluvia -
permaneciera en el lugar donde cae. Las unidades usadas en la

medici6én son centimetros milimetros o pulgadas de agua,
Medidores de precipitacidn pluvial.
ixisten ciertos instrumentos para medir el agua gque llue-

ve en un lugar llamados pluvidmetros. Un recipiente cualquie-
ra abierto con paredes totalmente verticales puede utilizan
sc para medir precipitacién en una cuenca cualquiera; sin em-

bargo ciertos factores tales como el viento y el salpicado -~



nos producen con frecuencia resultados con un cierto margen -

de error.

El pluviémetro estandar (fig. 1.2) del U.S. National - -
Weather Service consiste en un recipiente mnontado sobre un S0
porte con un tubo medidor, un colector o receptor y una regla
graduada en milimetros y décimas de milimetro. ln el sequndo,
Se recibe el agua llovida teniendo presente que un centimetro
de altura del tubo equivale a un milimetro de liquido precipi
tado. En caso de medirla en forma de nieve se retira el tubo
medidor y el colector recibiéndose en el recipiente para pos-

teriormente efectuar la fusibn y medicifn en el tubo medidor.

Existen otros tipos de instrumentos de mediciones mis di-
rectas, este tipo de instrumentos reciben ¢) nombre de pluvié
grafos y tres son los modelos mis comunmente usados que Son:

el de cubeta basculante, el de balanza y ¢l de flotador,

El de cubeta basculante (fig. 1.3) ticne las caracteristi
cas de recibir el s6lido {(nieve, granizo) en un colector para
enviarlo a una de las cubetas que hace que se invierta vaciap
do el contenido en una vasija y moviendo el scuundo comparti-
miento a su lugar correspondiente. En el momento de voltearse
la cubeta act@ia un circuito eléctrico y por medio de una se--
fial mueve una pluma gue anota una marca sobre el papel. Se ~--
usa finicamente para medir precipitacién de nieve al no ser --
que se le suministre calor por medio de un sistema de calefac

¢ién continuo al colector.
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El pluvibgrafo de balanza (fig. 1.4) pesa el compuesto en
forma liquida o s6lida que cac sobre una plataforma con resor
te o bfscula, el aumento de peso se registra en una carta que

acumula los valores registrados de precipitaciones anteriores.

Existen otros tipos de pluvidgrafos llamados de flotador,
quc en su mayorfa cuentan con este instrumento y se produce -
un ascenso de o la lluvia agumulada; en muchos de ellos el flo-
tador sc encuentra suspendido en aceite v mercurio para preve
niv pérdidas por evaporacién, ¢l flotador se eleva conforme -
se eleva el nivel. Este tipo de instrumentos tienen la desvaen
taja de danarse el flotador si hay congelaci6n por enfriamien
to. EBxisten otros modelos de pluvidgrafos con disenos diferen
tes pero son menos usados que los ya descritos. En el momen--
Lo de usar los pluvidmetros y pluvidgrafos debe tomarse en --
consideracién ciertas pérdidas ocasionadas por la velocidad ~
del viento, para ello existen gréficas de correcciones. Para_
mediciones de precipitaciones en una regifn determinada se -~
instala una red de estaciones pluviométricas con el fin de es

timar valores promedio.

Las densidades mfnimas para redes de precipitacién reco--

mendadas por hidr6logos son las siguientes:

1.~ Para zonas planas en climas tropicales, templados o medi-
terrdneas de 100 a 900 sz por estacién.
2.- Fn lugares montafiosos de zonas templadas o mediterrdncas_

de 100 a 250 szpor estacibn,



3.~ Para islas montanosas pequenas con precipitacibn irregu--
lar 25 sz por estacibn.

4.- En zonas dridas y polares de 1500 a 2000 Km2 por cstacibn.

Existen redes de estaciones pluviom&tricas en todo el te-
rritorio nacional gue nos aportan datos sobre la precipita- -
cibn pluvial anual promedio. Antes de continuar ¢l presente -
trabajo se dard a conocer la variacifn pluvial en diferentes_
lugares del territorio nacional; se presenta a continuacién -
la cantidad de lluvia en diferentes lugares del pafs seglin --

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

Precipitacién  Media  Anual en mm entre 1931 - 1970
Estacibn Precip.Pluvial FEstacidn Precip.Pluvial
Aguascalientey 534  mm El Paso de
’ Iritd 228 mm
Calvillo 600 mm
Mulege 122 mm
Pregsa Calles 460 mm
La Paz 80 mm
Baja Calif. Nte.
Poza Grande 113 mm
Ensenada 218 mm
TLa Purisima 158 mm
Mexicall 68 mm
: El Refugio 78 mm
Rodriquez, Presa 221 mm
El Rosarito 143 nmm
Tijuana 239 mm
_ Sn.Bartolo Sur 276 mm
Todos los Santos
(Isla) 173 mm Sn. Felipe 374 mm
Baja Calif. Sur Sn.José del Cabho 234 mm
Buenavista 159 mm Sta.Gertrudis 481 mm

Comondl 162 mm Sta. Rosalfa 133 mm
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Estacitn Precip.Pluvial Estacifn Precip.Pluvial
Campcche Tuxtla Gutie

rrez 958 mm
Campeche 1110 mm

. Villa Flores 1211 mm
Cd.del Carmen 1230 mm
Champotén 1119 mm Chihuahua
Coahuila Chihuahua 314 mm
Concordia 185 mm Delicias 272 mm
Cuatro Ciénegas 247  mm Cd. Guerrero 476 mm
Presa Dn. Martfn 398 nm Hgo. dcl Parxal 446 mm
Monclova 320 mm La Junta 478 mm
. Nueva Casas.
Wi site 0
Nucva Rosita 406 nmm Grandes 280 mm
Piedras Negras 532 mm
. Distrito Federal

Ramos Arizpe 263 mm

Tacuhaya 743 mn
Saltillo 373 mm
Viesca 172 mm Durango

Cahdn Ferndndez 266 mm
(ol ima

Cuencané 384 mm
Colimn 905 mm
Manzanillo 1110 mn Durango 440 mm

Guanacevi 555 mm
Chiapas

Cd. Lerdo 260 mm
Sn. Cristéhal
las Casas 1467 mm El Rodeo 371 mm
llacienda Sn. El Salto 882 mm
Cristbébal 4669 mm

Santiago
Comitan 1065 mm Papasqularo 459 mm
Molozintla 813 mm Tepehuanes 467 mnm
Tapachula 2563 mm Topia 1285 mm

Tonalé 1688 mm



Estacibn

Guanajuato

Alvaro Obreybn

(8n.José Iturbide)

Guanajuato
Irapuato

Lebn

Sn. Diego de

la Unifn

Sn.Miguel Allende

Yuriria

Guerrero
Acapulco
Alcozauca
Chilapa
Iguala

Taxco

Hidalgo
Huejutla
Ixmiquilman
Pachuca
Tula

Tulancingo

Jalisco
Atequiza

Bolanos

Precip.Pluvial

529 mm
671 mm
704 mm
636 mm
401 mm
535 nmm
674 mm
1393 mm
848 mm
941 mm
1030 mm
1407 mm
1613 mm
396 mm
366 » mn
586 - mm
545 mm
842 mm
600 mm

20 -

Estacidn

Calera
Guadalajara
Cd. Guzman

Pto. Vallarta
México

Chapingo

Temascaliopece

Toluca
Zacualnan
Michoacéan
Aguililla
Apatzingdn
Coalcoman

Cuitzeo del
Porvenir

La Piedad
Tacadmbaro
Uruapan
Zacapu
Zinapécuaro
Zitdcuaro
morelos
Atlatlahucan
Cuautla

Cuernavaca
Nayarit
Acanoneta

Ahuacatléan

Precip.Pluvial

734 mm
932 mm
760 mm
1430 mm
625 mm
1453 fun
221 mia

1265 mm

1073 nmm
714  mn
1191 mm
632 mm
904 mm
1191 mm
1639 mm
82 9‘ mat
792 mm
909 mm
1013 mm
1007 mm
1285 mm
1376
834



Estacidn

Guanajuato

Alvaro Obreybn

($n.José Iturhide)

Guanaijuato
Irapuato
Lebn

Sn.
la Unién

Sn.Miguel Allende

Yuriria

Guerrero
Acapulco
Alcozauca
Chilapa
Iguala

Taxco

Hidalgo
Huejutla
Ixmigquilman
Pachuca
Tula

Tulancingo

Jalisco
Atequiza

Bolafios

Diego de

Precip,.Pluvial

529 mm
671 mm
704 mm
636 mm
401 mm
535 mm
674 mm
1393 mm
848 mm
941 mm
1030 mm
1407 mm
1613 mm
396 mm
366 . miu
586 ' mm
545 mm
842 mm
600 mm

70 -

Estacion

Calera
Guadalajara
Cd. Guzmén

Pto. Vallarta
México

Chapingo

Temascal Lopoe

Toluca

Zacua lnan
Michoacén
Aguililla
Apatzingén
Coalcomdn

Cuitzeo del
Porvenir

La Piedad
Tacémbaro
Uruapan
Zacapu
Zinapécuaro
Zitlcuaro
riorelos
Atlatlahucan
Cuautla

Cuernavaca
Navyarit
Acanoneta
Ahuacatlén

Precip.Pluvial

734 mm
932 mm
760 mm
1430 mm
625 mm
1453
221 1

1265 mm

1073 mm
714 mm
1191 mm
632 mm
904 mm
1181 mm
1639 mm
829‘ mnt
792 mm
909 mm
1013 nmnm
1007 mm
1285 mm
1376
834



Baltacidn
Compostela
Tepic

Nueve Le6n
Cadercyteo
Cerralvo

Dr. Arroyo
Granja Experimental
Higucras
Linares
Mopterray
Rayones
Qaxaca

Matias Romero
Miahuatldn
Oaxaca

San Carlos Yautepec
Techuantepec
Tlacelula
Puebla
Cuetzaldn
Piaxtla
Puechila
Teziutléin
Tlacotepec

Querdétaro

Centenario (Tequisquiapan) 516

Jalpan

Querétaro

San Juan del Rio
Quintana Roo
Cozumel

Chetumal

- 21 -
Precip.Pluvial

954 mm
lieeg "

670 "
59
532 "
416 "
451 "
541 "
602 "

353 "

1424 "
618 "
670 "
697 "
945 "
562 "

4443 "
869 "
834 "

1583 "
499 "

837

555 "
592 "
1536 "
1347 "

Estacién

Alvaro Ogregbn
Matehuala

Mexquitic

San Luils Potosf

Sinaloa
Cosala
Culiacén
Choix
Guamuchil
Mazatlén
Palos Blancos
San Blas

Sonora

Alamos

Angostura (Presa)
Atil

Bavispe

Guaymas
Hermosillo

Lomas Nuevas
Mulatos
Nuri

Cd. Obregdn
El Oré&gano
Quiriego
San Javier
Santa Ana

Precip
San Luis Potosf

433
473

350
374

936
671
771
H43
838
728
451

669
375
333
337
217
246
657
570
645
329
337
646
609
315

.Pluvim

[
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Calidad del Aqua de Riego,

Bl agua de riego varis en calidad segln la concentracién_
total de sales disucltas; cierto tipo de sales como nitratos,
gullato de calcio, alqunos clorunus etc., producen efectos be
néficos en lu tierra; en cambio otras tales como los compues-
tos de horo, algunos bicarbonatos fluoruros etc., producen --

¢fcctoy Lotalmente perjudiciales.

Al aplicar el agua a las plantas existir@n ciertos valaores
de tolerancia del suele en la concentracién tolal de sales di-
sueltas dependicondo de 1o permeabilidad y composicibn; algu--
nos terrenos muy impermeables acumulan rapidamente en su su--~
perficic cantidades de sales que los imposibilita para usos -
postoriores. La clasificacids quinnca de las aguas se hace on
base a la salinidad de sales de sodio, boro carbonatos y bi--
carbonatos. lLas unidades de salinidad sce miden en base a la -
conductividad cléctrica y sus unidades son micromohos/cn a una__
tompnratufa de 25% ¢, las unidades mencionadas representan el
grado de salinidad en una agus cualquiera. Para medir la con
ducltividad se compara la del asgua con la resistencia eléctri-
ca entre dos electrodos de una soluci6n estlndar de KCl a 25°
C. E1 contenido de sales se obtiene multiplicando la conducti
vidad por un factor gue para muchos casos es de 0.65; por es-
te procedimiento se calcula en ppm la concentracién total de_

s6lidos disucltos.
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La conductividad varfa desde 190 a 5000 micromohos y
en base a ella la salinidad se clasifica en: baja, media, al-

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

Intervalo de conductividad Clasificacidn de la Salinidad

100 - 250 micromohos/tm Baja

250 - 750 " Media

750 -2250 " Alta
2250 ~5000 " Muy Alta

Las aguas de salinidad baja son recomendables en la mayo-
ria de los casos, pueden acarrear problemas en un cierto pe--
riodo de tiempo finicamente en terrcnos muy impermeables. Bl -
agua para riego de salinidad media es tambidn apta para ¢l --
riego a diferencia del caso anterior tienen que emplearse - -

grandes voltGmenes en muchos casos para lavado de suelos y cul

tivos tolerantes a la salinidad.

La tercera clagificacién comprende las aguas de salinidad
alta, en estos casos se empleardn grandes volGmenes para la--
var suelos ademis de emplear cultives tolerantes a la salini-

dad,

En la Gltima clasificacién se incluyen las aguas de sali-
nidad muy elevada que en rangos menores solamente se usardn -
‘en grandes cantidades con cultivos tolerantes a la salinidad
y en terrecnos muy permeables; en muchos casos no es aconseja-

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

iones Na+ que son el Ca2+ v el Mgz+

, por este motivo se busca
siempre en toda agua de riego que la proporcién de los iones_
sodio sea scmejante a la concentracibn total de los iones - -

2+ 24
2 Y MgZ , como no sucede asf en la mayorfa de los casos se

Ca
pretende que la proporcitn de sodio no rebase ciertos limites.
Lxiste una ecuacibn gue establece una relacibn entre la con--
centracidn de iones Na+ con la \/?é;2++MgZ+)/2 y se define
de la siqguiente forma:

.‘.
Ne

\/ (ca?*emg®h) /9

S.AR.Z=

En donde $,A.R, se define como relacién de adsorcibn de -
sodio, las concentraciones de los iones estdn dados en equivi
lentes por millén. Los valores de 8.A.R. van desde 0 a 31y

no tiene unidades, y se especifican con la tabla siguiente:

Intarvalo de S.ALR. Clasificacibn
0 - 10 Baja
10 -~ 18 Media
18 - 26 Alta
26 - 31 : Muy Alta

Recomendaciones para andlisis y su posible ugo

Dentro del grupo bajo como contenido de sodio no existen_
problemas en la mayorfa de los casos; solamente podrdn presen

tarse inconvenientes en cultivos muy sensibles a este ifn. La
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segunda clasificacifn comprende las aguas de riego que contig
nen una concentracifn de iones sodio en término medio. Las sa
les disueltas pueden ser cloruros bicarbonatos y sulfatos ~--
principalmente; el exceso de estas sales produce una alcalini
dad alta y dureza en los sdelos prescinlando problemas de fil-
tracibn; sobre todo en suelos arcillosos. El efecto de las sa

les mencionadas puede ser neutralizado con sulfato de calcio,

El tercer grupo abarca las aguas con alto contenido de so
dio que es de gran peligro su acumulacién en el suelo, son --
aconseijables en estos casos las aportaciones de materia orgd-
nica y sulfato de calcio asi como un buen drenaje en c¢l terre

ho.

El Gltimo grupo incluye las aguas con contenidos de sodio
muy elevados que solo es recomendable usarlos con muchas pre-
cauciones y solamente en determinados casos. Es también indis
pensable conocer en el agua de riego el contenido de boro y -
en base a su concentracién tener ciertas precaucidones en su -
uso; en concentraciones menores de 0.5 mg/]l puede ser ben&fi-
co el uso de estas aguas, en concentraciones mayores es poco_
aconsejable su usu porque alucia el desarrollo de las plantas
y es téxico a la vida animal. Existen algunas especies que -
son tolerantes al contenido de boro en concentraciones mayo-
res de 0,5 mg/] otras que son en grado mucho mayor y algunas_
que son nuy sensibles. La presencia de este elemento en con-=
centraciones mayores de 4 mg/l no es recomendable el uso de -

csas aguas aun teniendo las plantas un alto grado de toleran-
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Las aguas de riego tambi&n pueden clasificarse segln su -
contenido de carbonatos y bicarbonatos como: se especifica --

continuacién

Calidad del agua Conhe. (Meq/1)
Duena 0 - 1.25
Regular . l.20 - 2.50
Mala 2.50

El contenido de carbonato y bicarbonato puede disminuirse
por medio de una acreacifn para favorecer la precipitacitn de
los bicarbonatos y aumentar el contenido de oxigeno. Los tra-
tamientos anteriores se aplican a aguas procedentes de algu--
nos pozos y estangues porque en algunos de ellos por la mate-
ria orgénica contenida, los microorganismos consumen el oxfge
no. También pueden eliminarse los bicarbonatos agregdndoles_
fosfato potdsico para provecar la formacién de fosfato de cal

cio que es benéfico para el suelo.

Existen algunas aguas para riego con caracteristicas dci-
das que pueden tratarse antes de ser usadas haciéndolas pasar

por bolsas que contengan cal, cenizas o esacorias fosfatadas.,

Algunos otros factores que también influyen en la calidad
del agua son temperatura, contenido de berilio, fluoruros y -
otros de menor importancia. La temperatura Sptima para el a--

gua de riego, es de 28 - 30°C si es mayor debe de aerearse pa



ra su enfriamiento, si las temperaturas son muy bajas tienden
a paralizarse las paredes rediculares de las plantas. El con~
tenido de berilio no afecta la vida vegetal pero si la animal
por esta raz6n las aguas deben poseer este elemento en muy ba

jas concentraciones.
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LCAPITULO 11

Equipo y proceso para wedicidn de escurrimiento Yy
transporte del fluido

kn el capftulo anterior se hizo &nfasis sobre la impor--
tancia del agua en la agricultura, se habl6é también de las di
ferentes precipitaciones pluviales en todo el territorio na--—
cional y de la calidad del agua de riego. En este segundo ca-
pitulo se hablard sobre el equipo y procedimiento necesarios_
Para medir escurrimientos totales en una cuenca, con la fina-
lidad de calcular la capacidad del estanque de almacenamiento
para almacenar toda el agua escurrida en una temporada 1luvio
82 0 ¢en su caso conocer los escurrimientos totales en un lu--
gar detcrminado. También mencionaremos el equipo Y proceso ne
cegarjos para la ampliaci6n y construecién de una obra hidrafi
Jica. En zonas dridas y semid&ridas, donde las precipitaclones
pluviales son bajas es importante aprovechar toda el agua es-

currida en una cuenca cualquiera.
Medidores de Nivel

En el estudio de cualquier proyecto hidrafilico es indis--
pensable estudiar la variacién de flujo del caudal de la co--
rriente natural donde se desee establecer una obra hidraGlica
cualquiera, con l; finalidad de calcular el flujo total en un
tiempo determinado y conocer los lfmites de la obra hidr&uli-
ca que se proyecta. Antes de mencionar los medidores de cau--
dal es muy Gtil conocer otra variable llamada nivel de refe--
rencia. El flujo de agua en una corriente natural (rfo, arro-

yo, riachuelo) presenta muchas variantes que dependen de la -



precipitacién pluvial, temperatura ambiente, permeabilidad --
del terreno etc. E1 nivel de referencia en la creccicnte de un
rio arroyo etc.; se define como la elevacién del agua cn una

estaci6n medida por encima de un cero arbitrario como punto -
de partida., En el siguiente esquema sc ilustra un corte trans

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

Escala o mira
\ Nivel de la creciente

Fig, 2.1: Corte transversal de un rio.

Existen ciertos instrumentos para medir el nivel de un =~
rfo o corriente cualquiera conocidos con el nombre de limnime
tros que consisten en unas miras o escalas seccionadas que se
colocan en un cierto nivel como referencia. Para su uso la mi
ra o escala graduada se coloca dentro del agua en el nivel de
referencia seccionado; puede también pintarse la escala en --
una estructura tal como un puente o puede colocarse directa~--

mente dentro del nivel seleccionado. El margen o escala puede



variar desde unos cuantos centimetvos hasta dos o mds metros,
seylin sea la intensadad del caudal a medir, En la figura ante
o se presenta una escala para con ella determinar el nivel

do referencia,

Existen otros tipos de instrumentos que permiten regis- -
trar el nivel mediantc un flotador y este Gltimo mueve un plu
min que nos indica el nivel del agua en la corriente; este ti
po d¢ medidores reciben el nombre de limnigrafos y los hay de
diferentes clases. Para conocer la variaci6én de nivel respec-
to al tiempo es necesario una carta de registro que nos mar--
que en forma continua las elevaciones y caidas de las crecien
tes a través de un tiempo establecido ya sea semanal, mensual,
bimestral ete. En la siguiente figura se puede observar una -

carta de registro para variaciones de nivel a través del tiem

po. FECHA

tom O
1o 11 12 13 14

A M// e - —

o-/s/m R

b e et o e i I - - -

Fig. 2.2



Los limnimetros y limnigrafos pueden ser de varios tipos_
segtin la exactitud de la variacién del caudal. Algunos de es-
tos instrumentos transmiten la informacién sobre el nivel del
agua por medio de sefiales que envian a los registradores a --
control remoto. Los limnigrafos se instalan cn pozos de pro--
teccibn localizados a una cierta distancia de la corrionte --
(fig. 2.3) natural; tienen una conexién con el caudal que in-
dica el nivel de la corriente, La proteccién sirve para evi--
tar la acumulacién de s6lidos en suspensibn que arrastra la -

creciente cuando las tormentas o lluvias son muy abundantes.

Medidores de flujo {de caudal)

Los medidores de flujo son instrumentos usados para medir
velocidades puntuales en una corriente natural (rio, arroyo -
etc.). En hidrologia los aparatos usados para mediciones de -~
flujo de caudal reciben el nombre de correntémetros; mediante
estos instrumentos se determinan velocidades puntuales en va-
rias secciones de la corriente, con las velocidades promedio

de cada seccibn y el area transversal es posible conocer el -

flujo en U3/seg.

Entre los tipos m8s conocidos para estas mediciones se en

cuentran dog: el correntSmetro Price y el correntémetro de ti

po de hélice.

El primero de ellos es el mds comunmente utilizado (fig.-

2.4) consiste en seis copas cbnicas que giran sobre un eje
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vertical. lLas seis copas accionazn un circuito eléctrico a tra
vés de una baterfa y un alambre eléctrico que soporta el co--
rrentometro produciéndose una sefial por cada vuelta (o cada ~
cinco vueltas que se trasmite a unos audifonos que tiene el -
operador). Estos tipos de aparatos pueden utilizarse para me
dir velocidades puntuales a diferentes profundidades suspendi
do en cables especiales. Existe otro modelo para medir veloci

dades puntualeg en profundidades pequefias y se le conoce como

el correntOmetro Price-Pigmeo,

Otros tamhién muy usados son los del tipo de hé&lice -
(fig. 2.5) , en eslos instrumentos las hélices se usan como - -
medio de rotacién y al igual que en el caso anterlor pone a -
funcionar un circuito cléctrico que por medio de sefiales en--
viadas se efectuan las mediciones de velocidad correspondien-
tes. Una ventaja de &l de eje vertical come lo es el correntf
metro Price es que las balineras que sostienen al eje se pue-
den encerrar dentro de conos invertidos que estdn llenos de -
aire e impiden la entrada de agua cargada de s6lidos suspendi
dos. En los correntémetros de hélice las balineras no pueden_

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

Existe una ecuacién que relaciona la velocidad del agua -
con la velocidad de la hélice y el nfinero de revoluciones por

sequndo N y es la siguiente:

a = Velocidad para vencer la
V= a+bn friceibn mecéniya
4 del N = ¢ de rev. por segundo
= a
\Y velocidad del agua b = Constante



Cada correntfmetro de tipo de h&lice tendrd una velocidad
de friccibén diferente y una constante diferente; por esta ra-
z6n antes de usar cualguiera de ellos sord necesario su cali-
bracién. Para esta operacidén se usaxd algfin vehiculo que se -
mueva en agua a una velocidad constante o que rote alrededor
de un pivote central en un tangue circular. Con los datos de_
velocidad es posible establecer una grafica de diferentes ve-

locidades a diferentes contactos por unidad de tiempo.
Mediciones de velocidad puntuales

Ya que se ha calibrado el aparate el sigquiente paso a se-
guir es medir las velocidades puntuales en un caudal con el -
fin de calcular las velocidades promedio. las dreas transver-
sales multiplicadas por las velocidades promedio nos da el --
caudal promedio en U3/seg, como el caudal varia constantemen-
te las mediciones de velocidad puntual deben de efectuarse lo
mis ripido posible con el fin de obtener valores con un mini-

mo de error.

Existe un procedimiento por el cual se estima la varia- -
cién de velocidades en una corriente. La siguiente figura es-

pecifica la variacibn de velocidades a diferentes profundida-

des. < - - '\\\J
‘ 2 BPuonto
2\ & L

%%;L%L;g&m

Pmcediniento para mediciones con carrentémetro.

Fig., 2.6
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El mencionado método consiste en dividir una corriente en
varias secciones como se puede observar en la figura anterior;
s¢ divide con el fin de calcular la velocidad promedic en ca-
da trame; una vez que se ha dividido en un nfimero determinado

se procede a seguir la siguiente técnica:

1) Se mide la profundidad total del agua por medio de un ca-
ble.

2) Se levanta el correntfmetro a 0.8 m de la profundidad y se
mide la velocidad accionando el cronfmetro y par&ndolo 45 seqg
después. Con el nfmero de impulsos contados (tomando como ce-
ro el primero) y el tiempo recorrido permite el cllculo de la
velocidad a partir de la curva de calibracibn.

3) El correntfémetro se levanta 0.2 m de profundidad y se co—--

mienza con otra seccifn empezando el paso 2.
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Existe un margen de error en las mediciones cuando las ve
locidades son demasiado altas, pueden existir dngulos de in--
clinacién que cuande son grandes producen en las mediciones -
un porcentaje de error que posteriormente tenga que corregir-

s5€e,

Una vez que se han determinado las velocidades puntuales_
el caudal se calcula como indica el procedimiento siguiente:
1) Se determina la velocidad promedioc en cada una de las sec-
ciones promediando velocidades a 0.2 y 0.8 m de profundidad.
2) Se multiplica la velocidad promedio por el &rea de la sec-
cibn.

3) El Gltimo paso a seguir es sumar los incrementos de caudal
y la descarga de las orillas se toma como cero.

Las mediciones anteriores se realizan desde un puente co-
mo seccién de medicién, en caso de no disponerse del mismo --
pueden realizarse con un bote aunque los resultados obtenidos
no son muy satisfactorios. Un método mejor para el caso de no
disponerse de un puente puede ser efectuar las mediciones deg
de un cable suspendido. Otros tipos de mediciones pueden ha--

cerse con agentes quimicos con resultados no muy exactos.
Relaciones nivel - caudal

Las mediciones perifdicas de caudal y las observaciones -
de nivel nos proporcionan la inoformacién necesaria para cons
truir las gr&ficas de nivel contra caudal como se ilustra en_

la figura sigqulente :



Altura de la mira
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Fig. 2.9
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5i el ducto natural de la corriente se ve alterado por se
dimentos, la curva nivel-caudal queda totalmente alterada por
1o que es necesario efectuar nuevas mediciones nivel-caudal -
para una nueva gré&fica. Lo mismo ocurre si el ducto se¢ altera
por erosiones. En caso de una buena confiabilidad en la curva
nivel-caudal la informacifn leida en la gr&fica sobre el flu-
jo a diferentes niveles nos puede ser muy (itil para la medi--
cifén y variacién del caudal en diferentes tiempos; con esta -
informacibén pueden construirse hidrogramas que nos permiten -
obtener el cllculo de la cantidad total de agua pluvial escu-
rrida que fluye en un tiempo determinado como 1o veremos con

mayor detalle mé&s adelante.

En la Fig. 2,10 se tienen dos gré&ficas de nivel contra -~

caudal para dos diferentes niveles de referencia mientras --
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que en la figura 2,9 son tan s6lo dos curvas parabBlicas ajus-

tadas a un solo nivel cada una.

En las mediciones de caudal raramente se observar& un flu
Jjo constante es decir existe una continua variacidn gue depen
de de la precipitaci6n pluvial. El flujo en 03/seg se ralacio
na con ¢l area transversal y el nivel de la corriente de - -
acuerdo c¢on la siguicnte couacidn,

B L Ay

70) 50 B %)

En donde q representa el flujo en U3/seg, s es la pendiente -
ded caudal y F la dif. de alturas de dos miras del agua de_
la corriente; m y k son exponentes cuyo valor es mayor que ce
ro y menor que 1. Bl flujo en el sistema métrico decimal se

mide enbf’s.Se muestran anteriormente unas gré&ficas do nivel
contra cawlal para dos ejemplos de rios de E.U. en la primera
la variaci6n de F es peguefia mientras que en la sequndia es myu
cho mayor. Sc¢ disponen de dos grificas auxiliares para deter-
minar el valor de q a un determinado nivel. La forma de leer_
las gréaficas se explica ampliamente en el pérrafo que se en--

cuentra en la pagina siguiente.

En la primera de c¢llas la variacifn de F es menor que en
la segunda; el procedimiento para determinar un valor de q a__

un nivel determinado es como sigue:

Se conoce primero la relacién q/qo gue multiplicéda poxr -

do se obtiene q. Fo y o son valores constantes de referencia.
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Para calcular el valor de 4n en el caso de la segunda gréfica

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

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

2} Se obtiene el valor de Fa
3) Con Fa y Fn se calcula Fa/Fn
4) se encuentra el valor 9a/qy

5) Se multiplica 92/9n por 9n para obtencr da

El valor de In se obtiene grdficamentc conociendo la altu

ra de la mira,

Ecuaciones de flujo

’

Las ecuaciones de las curvas de calibracién pueden ser de

terminadas en una forma aproximada; generalmente son de tipo_

parabélico:

a=K (g-a)°

g = Gasto del caudal en m3/seg
g = nivel de la creciente

a, b y k son constantes para la estacién lluviosa; a es una -
distancia fija entre la elevacién cero de la mira y la eleva-

¢ién para un caudal cero.

Existe otra forma para extrapolar curvas de calibracifn -
estd basada en la férmula de Chezy ; que se muestra en la pé-

gina siguientea
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e
n

Area de la seccién

i

Ac \V/ RS

q

R Radio hidraQlico

C = Cocf. de rugocidad

H

5 = pendiente de la creciente

Un Gliimo m@todo para calcular gastos de caudal se hace por

medio de la férmula de Chezy-Manning

A = Area de la seccifn transversal
4= }ffL' ne?/I1/2 R = Radio hidratlico

n = Coef. de rugosidad

5 = pendiente de la Sup del agua

El coeficiente de rugosidad en corrientes naturales es de
0.035, el drea se determina como ya quedd especificado., Bl -~
coef. de 1 se usa para unidades inglesas y 1.49 para unidades

del sistema métrico.

Métodos de cdlculo de escurrimiento total en una co-

rriente natural.

El flujo en unn corriente natural depende de la intonsi--
“dad de latormenta o aguacero, una parte se deposita en como_
retenci6n subsuperficial, otra forma corrientes inmediatas -
que aumenta el caudal de arroyos, rfos y otra se evapora, El_
agua que mé&s interesa para nuestro estudio es el agua que es-
curre y forma corrientes naturales en épocas de lluvias y que
durante las tormentas hacen subir momentancamente caudales de

riachuelos arroyos y rios. Existe un método para determinar -
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la cantidad total de agua que fluye en una corriente y sc ba-
sa en cdlculos por medio de una gré&fica cl volumen total de -
agua escurrida en un lapso de tiempo. Este tipo de grificas -
recibe el nombre de hidrogramas. Para su construccién se re--.
quieren datos sobre variacibn continua del nivel de caudal en
un periodo de tiempo, para ello es indispensable colocar en -
el ducto natural los registradores continuos de nivel. Con -
los datos sobre variacibn de nivel se puede determinar el cau
dal en cualquiera de los tiempos transcurridos, por medio de_
las curvas de nivel contra caudal; con el conjunto de valores
conocidos se construye la gréfica de tasa de flujo contra - -
tiempo. En el diagrama de la fig. 2.10 se ejemplifica un hidro
grama de una corriente natural para tres tormentas consccuti-
vas. En el eje vertical sc encuentra la escala de valores de
los diferentes flujos segln la precipitacidn pluvial; los pi-
cos de la grafica indican el flujo méximo por la precipita- -

cidn

El eje horizontal especifica el lapso de tiempo entre ca-

da tormenta.

Flujo en
203
M~ /seq. : .
5,
\\‘v,
11
Fecha
N 2 3

Fig., 2.10
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Si se mide el Area bajo la curva se obtiene el volumen to
tal de agua que fluye en la corriente en un intervalo de tiem
Po. En los picos de la gré&fica se encuentra el flujo miximo,
conforme disminuye a medida que cesa lentamente o de una mane
ra repentina la tormenta. El &rea total de la grdfica bajo la
curva en un margen de tiempo representa el escurrimiento to--
tal. No pucede hablarse de un flujo constante en una corriente
natural debido a que existen muchas variaciones meteorolégi--

cas que lg alteran.
Anflisis y clasificacién de hidrogramas

En un hidrograma cualqulera se distinguen tres corrientesg

conmponentes:

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

agua subterrinea originada por un manantial natural.

La sequnda es el flujo de la corriente por escurrimiento sub-

superficial (8rea # 2)

Finalmente la tercera representa el escurrimlento superficial

Yy es la m&s abundante (superficie # 3)

En la figura siguiente se especifican los tres elementos que_
componen el hidrograma. Con las dreas 4 1, 2y 3 se represen~
tan las corrientes de flujo originadas por el manantial y los

escurrimientos provocados por perfodos lluviosos,
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o - S1 sc desea calcular la canti-
Flujo en y Pico o
M3/seq. : Maximo dad total de agua que escurre
t
: Recesidn| debido a una tormenta o aguace
Limbo X enn-dias o ]
Ascenden ! cero debe restarse en el hidro
' 3 \Escurri- | 9rama la cantidad total de - -
// ey iento -
a S : lirecto agua gque fluye debido a un ma-
’\-—~—~.~’/ .7 U S nc-"‘/
ST g nantial natural que suele ser
2 ,
o en e me e e s emTe s o aproXimadamente constante o .o
1 Tiempo

presenﬁa pocas variaciones.,
Yig. 2.11 Fluwjo contra tiempo

En la fiqura se ilustra el aumento de nivel del caudal en
una corriente ocasionada por los tres componentes. En la par-
te inferior de la curva antes de iniciarse el crecimiento re-
pentino del caudal tenemos el flujo de un manantial (nfmero -
1) gue es aproximadamente constante; al comenzar a subir el -
caudal de una manera repentina la corriente recibe agua por -
escurrimiento superficial y subsuperficial (# 2 y 3) conforme
pasa un cierto tiempo el escurrimiento superficial hace que -
la corriente alcance un caudal méximo para posteriormente ini
ciar el periodo de recesibn; durante este lapso el agua por -
escurrimiento superficial cesa para escurrir finicanente agua_
subsuperficial y del manantial natural. En el pico del hidro-
grama se alcanza el flujo méximo. Analizando las yxdlicas pode
mos sacar los resultados que representan cada parte de la grd
fica y algunas &reas. El &rea ABCD representa toda el agua eg

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

to total tarda algunos dias. El tiempo de drenado en el 8rea_
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desde que comienza la recesin varfa dependiendo del &rea de_
la cuenca drenada y de los escurrimientos subsuperficiales. -
Ixiste una ecuaci6n que nos permite calcular el tiempo de dre
nado en forma aproximada:

0.2
N = Ad 1

N

i

Perfodo de escurrimientos en dias

Ad = Arca de la cuenca, m2 P sz

Se puede establecer un balance hidrico en una &rea cualquie
ca entre el velumen del &rea escurrida, precipitacién pluvial
agua de realimentacién a la cuenca y la cantidad de agua en -

la zona de saturacion.

R=P~-1L~-G

R = Cantidad de agua escurrida (mm agua o m3)
P = Precipitacién pluvial (mm de agua o m3)
Agua de realimentacifén a la cuenca (mm o m3)

Agua en la zona de saturacibén (mm o© m3)

t
§i

«
1

El valor de R puede calcularse como se describi6 a princi--
pio del capitulo mediante mediores de nivel y correntfmetros_
en la corriente natural de drenaje de la. cuenca. En hidrogra-;

ma anterior estd representada por el &rea A,BCD,
La precipitacién pluvial se determina con pluvidgrafos como -

vya se describib en el primer capitulo.

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

igual que la transpirada y existen unos instrumentos especila-
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les llamados evaporimetros para su medicién.

El valor de G puede obtenerse conocidos los valores de —-

las démas variables..
Coeficientes de escurrimientos

Se puede establecer también una ecuacién entre la precdpi
tacidén pluvial y el agua escurrida partiendo de la conéidera-
cifn de que la precipitacién pluvial es directamente propor--

cional al escurrimiento

Podemos establecer una igualdad en la ecuacibn anterior

R = KP

El valor de K s¢ determinard en forma experinental se --
aproxima a la unidad para superficies muy impermeables. Su va
lor estard siempre entre 0 y 1 dependiendo de las caracteris-

ticas de la cuenca, evaporaciones etc.
Vasos de almacenamiento

En pdginas anteriores sc estudié el escurrimiento superfi
cial del agua en una corriente natural cualquiera juntamente
con sus variables mfs importantes; el objetivo del estudio de
sus variables es con el f£in de estimar el flujo total de agua
en una corriente natural en una temporada lluviosa. La infor-

macibn necesaria para la estimacién total del aqua es un pe--
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rfodo de tiempo es la siguiente:

1 - Conocimiento del &rea de drenaje de una corriente cual~ -
quiera.

2 ~ Curvas de relacibn nivel~caudal

3 - Cartas de registro continuo sobre variacién de nivel

4 - Hidrogramas de todas las tormentas, peri6dos lluviosos vy

aguaceros de cinco o mis afios consecutivos.

Para obtener la informacifén mencionada ya se ha sequido -
un largo proceso como se describe paso a paso en este capitu-
lo. Con la informacidn ya descrita sc estiman voldmenes tota-
les de flujo anuales promedio y de esta forma se pueden dise-
fiar los vasos necesarios para su almacenamiento total , pues_
en zonas 4ridas es indispensable el aprovechamiento total ---
del agua escurrida. Para alimentar algunos de los vasos serd
necesario la instalacién de sistemas de bombeo; con el proce-
so que se describir8 mis detalladamente se eliminan arenas y
polvos en suspensién que pueda llevar el agua bombecada. Los -
usos posteriores pueden ser para irrigaci6n pero también el -
liquido almacenado puede ser tratado y potahilizarse para - -
usos de pueblos o ciudades pues la demanda es cada vez mayor.
En este trabajo nos enfocaremos més al uso del agua en agri--

cultura con el equipo necesario para un buen rendimiento.
Célculo~del volumen de cscurrimiento anual

En el cdleculo del volumen anual se sigue el sigulente pro



cediniento:

1- Obtencibn de las curvas nivel-caudal de la corriente natu-
ral

2~ Coleccionar todas las cartas de registro

3- Elaboracién de los hidrogramas de iLas co.iiontes durante -
todo el periocdo lluvioso,

4~ Medici6n del drea bajo las curvas de todos los hidrogramas
de las crecientes.

5~ Suma de todas las &reas de los hidrogramas y obtener su --—

equivalencia de agua escurrida.

El procedimiento antes mencionado se realiza durante 5 &

mds anos consecutivos con el fin de obtener volfimenes de agua
pluvial escurrida promedio, y los volGmenes de los vasos sean

mis precisos.

Diferencias entre las presas tradicionales y los sistemas
propuestos: [os criterios gue se siguen tradicionalmente en la
construccibn de un vaso de almacenamiento para irrigaci6n es_
la existencia de una corriente natural, baja permeabilidad en
el terreno, que haya un vaso natural y buenos rendimientos --
del agua. La diferencia que existe entre lus sistemas propues
tos y las presas en cauces naturales consiste en el tratamien
to previo del agua antes de ser almacenada; con el tratamien-
to se eliminan en gran parte los sélidos en suspensi6én. En --
las presas los sblidos (en suspensibn) agotan progresivamente

la capacidad del vaso,que en unos casos es lento,mientras que
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cn otros més rdpido, dependiendc de las pendientes del &4rea -
de drenaje tipos de suelos ete. Con los s6lidos en suspensidn

la finalidad de todo vaso es ¢l azolvamiento de su capacidad.

1 agua natural que escurre al caer una lluvia intensa --
arrastra s6lidos del suelo que la hacen tener una cierta tur-
bidez; cstos s6lidos son arenas y cierta cantidad de polvos -
finos por esta razdn es importante darle un previo tratamien-~
to antes de depositarse en un estanque artificial. El primer_
paso a seqguir es depositar las arenas y polvos finos en una -
presa artificial que variar§ su capacidad en base al escurri
miento total de una tormenta de mayor intensidad en la cuenca
del lugar durante el perfodo de lluvias. En el diseno del de-
p6sito de sedimentos se tomardn on cuenta el nfimero de tormen
tas en la temporada lluviosa, el escurrimiento mayor alcanzade
¥y los hidrogramas de 5 6 mds afios consccutivos con la finali-
dad de conocer el volumen escurrido en la tormenta de mayor -
intensidad. Con esta base y con la cantidad total de sblidos_
en suspensibn anuales arrastrados por la corriente se recurre
a un ingeniero civil para el disefio de los vasos de almacena-
miento en los cuales se depositard el agua escurrida en toda_
una temporada lluviosa. En caso de contarse con una estacibn_
pluviométrica en el lugar se tiene bastante informacifn sobre

tormentas.

En sitios donde ya existe una presa construida puede to--

marse el vaso como depSsito de sedimentos e instalarse el - -



equipo necesario para el transporlte del agua del exceso de su
capacidad a depSsitos de almacenamiento ya disehados y cons--
truidos mediante un previo balance hidrico. Con este procedi-
miento el agua escurrida durante los perfedos lluviosos puede
tenor un aprovechamiento 6ptimo. En la construccién de los de
pb6sitos de almacenamiento es necesario igualmente recurrir al

ingeniero civil quién seleccionari el mejor sitio posible.

Una manera de proteger los vasos de sedimentos es cubrien
do los alrededores con capas de vegetaciln, para ello es muy_
itil la asesoria de agrénomos especializados en el drea de --

conservacidn de suelos.

Seleccibn del sitio para vasos de almacenamiento y -

de sedimentacidn

Entre las muchas variantes sobre los sitios mis adecuades
para los vasos de almacenamiento y de depflsitos (sedimentos)-

se mencionan a continuacifn:

1.~ La cantidad de terreno ocupada sea minima
2.- El vaso debe poseer una buena profundidad con 6ptima capa
cidad para que la energfa solar recibida sea minima y en con-

secuencia las pérdidas por evaporacién sean pequefias.

3.- Distancias lo m&s cortas posibles entre los deplsitos con
el fin de reducir costos de bombeo y equipo.
4.- Evitar 4reas que produzcan mucho azolve

5.~ Elegir los vasos de almacenamiento en lugares donde no se
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contamine mucho el agua con exceso de sales o substancdas t6-
Xicas,
6.- Bvitar fugas por agrietamiento del terreno

7.~ Baja permecabilidad en los suelos de los depbsitos.

Los lugares que satisfagan las normas mencionadas se eli-
gen como depdsitos de sedimentos y almacenamientos; como en -
la realidad es difficil satisfacer cabalmente los requisitos =~
mencionados se busca al menos los mejores sitios que cumplan_

mejor con los requerimientos anteriores.

Equipo y proceso necesario para el transporte,almacg

namiento e irrigacién del aqua pluvial escurrida

Il agua pluvial escurrida superficialmente y subsuperfis- .
clalmente en el ciclo hidrol6gico para.ser usada como agua de

irrigaci6n es sometida al siguiente proceso:

[ FLLTRACIONES '[iimﬁ\—éionns ’ [ FILTRACIONES|

PEQUERAS PEQUERAS PEQUERAS
BRI DN I //*"_”'(‘77""
q..i\_-ma’—:{—(’g’:l\\
AGUA DEPOSTTO . DEPOSITO
DRENADO BOMBEO
PLUVIAL » DE » DE
}SCURRT DA SEDIMENTOS ALMACENA-~
HMIE
(1) (3)

IRRIGACION

(5)
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En el esquema anterior el cuadro nfimero uno representa el
agua pluvial que escurre en una tormenta aguacero o lluvia; -
en una cuenca cualquiera; al fluir momentancamente hace su
bir los caudales de las corrientes naturales, otra parte del-
agua escurre mis lentamente y alimenta tamhién los caudale - -
de las corrientes naturales. Mediante el drenado, el escurri-
miento fluye al dep&sito de sedimentos (2) arrastrando arenas
y s6lidos en suspensifn que le dan cierta turbidez. En el de-
pbsito de sedimentos {(2) se eliminan mediante decantacién - -
ciertas arenas y polvos finos quedando en algunas cantidades_
de lodos,en el primer depbsito. El vaso de sedimentaci6én con-
siste en una presa construida sobre la corriente natural con_
capacidad que puede equivaler a los escurrimicontos de la to--
menta de mayor intensidad; de ella puede bombearse agua para_
irrigacién en @época de sequia o fluir por gravedad seglin la -
localizaci6n del predio que se desee regar. El agua del depd-
sito de sedimentos pucde bombearse al dep6sito de almacena- -
miento; en algunos casos podré establecerée un flujo por me--
dio de un canal y fluir por gravedad, para el caso dc un bom-
beo hablaremos m&s adelante sobre las bases de disefio. En am-
bos depbsitos ocurren pérdidas por evaporacibén y filtraciones
pequeiias (5,6,7) ya que existe un poco de permeabilidad en -
los dep6sitos. Para evitar que las pérdidas por evaporaci6n -
gean grandes (6) sc ha tomado ya en consideracifn que el drea
de los depbsitos sea pequeha y de la mayor profundidad posi--

ble para que la energfa solar recibida sea en la menor -
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~-cantidad. En el momento de usar el agua para irrigaci6n --
(4) se hard uso nuevamente del sistema de bombeo unido a una_
red de tuberias que pueden sex para riego de goteo o asper- -

$i6n scy(in convenga mAs al cultivo de que se trate.
Bases para cl disefio del sistema de bombeo

Antes de proceder al discio del sistema de bombeo es in~--
dispensable conocer los escurrvimicntos totales en la corrien-
te patural en la cual se iniciard el alimacenamiento por hom--
beo., Anteriormente se hablé sobre el proceso seguido para la
medicibn de escurrimicntos totales, para ello se cuenta con -~
los hidrogramas de las temporadas lluviosas de los (ltimos §_
6 mis anos consecutivos para estimar escurrvimientos anuvales -
promedio. Los datos de escurrimiento totales proporcionan un__
criterio para el disefio de los dep6sitos de almacenamiento vy
de sedimentacibn cuando se deseca un almacenamiento total, en
el caso en el que solamente se desee almacenar una pequena --
cantidad de los escurrimientos totales no se requeririn capa-
cidades gigantescas en los depbsitos de sedimentacifn y alma-

cenamiento.

Para un almacecnamiento total deil agua escurrida en una corrien

te se seguirén los siguientes pasos:

1.- Medicién de los escurrimientos totales anuales de cinco -~
o mis afios consecutivos

2.~ Estimacién del volumen anual promedio de escurrimiento
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3.- Hidrogramas de las tormentas dec mayor intensidad

4.- Medicidén de los escurrimientos de las tormentas anterio--
res

5.- Cédlculo del escurrimiento promedio de las tormentas mis -
intensas en m3.

6.- Disefo de la capacidad del dep6sito de sedimentaci®n con_
el dato anterior.

7.- Disefo del depbsito de almacenamiento en basc a los escu-

rrimientos totales.

8.- Cédlculo de la capacidad del sistema de bombeo

En los pasos anteriores solamentc en dos de ellos se recu

rre a un ingeniero c¢ivil que son el scis v el sicte.

El Gltimo de ellos puede 0 no consullarse Segln sea el ca-
so de hacer llegar el agua al depbSsito de almacenamiento. En
zonas 4ridas de nuestro pais ocurren la mayor intensidad do -
lluvias en los meses de julio yagosto en los meses de junio,
septiembre y octubre existen menos probabilidades de lluvias_
o tormentas Intensas. Para el diseno del sistema de bombeo se
considerard que un 80% o mis de los escurrimientos ocurren en
estos meses. En caso de hacer llegar el agua por canales del
dep6sito de sedimentos al de almacenamiento no es necesario -
el bombeo. En el disefio de la tuberfa y la bomba; se seguird_
el procedimiento siguiente:

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

rfodo de los meses de julio y agosto que es de 62 dfas, para_
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cllo se sugiere recurrir a los hidrogramas y estimar valores_
promedio

2 - 8Se divide el volumen total entre 62 para conocer el gasto
por dfa a bombear

3 - Medicibén de la longitud entre los dos depSsitos, altura -
de uno con respecto al otro.

4 ~ Se efectfia un balance de materia y energfa con el fin de

calcular la potencia de la bomba o bombas requeridas.

5 - Se le asigna a la homba un 50% mds de disefio en su poten-
cia por las alteraciones pluviomé&tricas en afios muy lluviosos

1
81 se desea un almacenamiento total,

El tipo de bomba a usar se recomienda sea de motor de com
bustién interna; aungque cn algunos lugares podrd usarse bom--
bas de motor eléctrico. Las bombas centrifugas son muy reco--
mendables para bombear agua y presenta muchas ventajas su uso;
ejemplo de ellas son: su bajo costo inicial, simplicidad en -
su diseno, costos de mantenimiento bajos y flexibilidad en su
aplicacifén. Con este tipo de bombas pueden bombearse desde --
cantidades pequefias como pueden unos cuantos litros por minu-
to hasta cantidades muy considerables como son 2,028000 li-=e
tros por minuto en alturas hasta de 95 m. En muchos lugares -
existirid el problema de la falta de corriente eléctrica por -
esa razén se ha sugerido el uso de bombas de motor de combus-~
tién interna. El1 impulsor deberd ser inatascable es decir de-~
be poseer amplios espacios para evitar que algunos pqlvos fi-

nos y materiales fibrosos que existan .en el agua obstruyan el



flujo. Otro tipo de impulsor que también es recomendable es -

el impulsor abierto que permite el paso de algunos s6lidos.

Otros factores a considerar en el disefio de la bomba o -
bombas necesarias son las caidag de presifn en todo el siste~
e wu rdlyu pus goteo, por esta razén al final del Gltimo ca-
pitulo se hablard ampliamente de todas las variables de dise-
fio, Las bombas a diseiar tendrdn dos funciones: La primera de
ellas serd bombear agua en los meses de julio y agosto princj
palmente al vaso de almacenamiento y la sequnda hacer llegar
el agua a los cultivos a tra%es del sistema gota a gota du--

rante la temporada de sequia.

Hewos mencionado el procedimiento para el cllculo de la -
capacidad de los vasos de almacenamiento y sedimentaci6n para
un almacenamiento total, pero aun falta especificar el caso -
de un almacenamiento parcial de los escurrimientos totales de
una corriente. El procedimiento a seguir es exactamente el --
mismo con la diferencia de que sc suprimirfn algunos de los -
pasos anteriores. Entre los pasos que no son necesarios son:
la medicién total de escurrimientos, estimacifn del volumen -
anual promedio, volumen escurrido en tormentas intensas, dise
fio de capacidad del depb6sito de sedimentos en base a los escu
rrimientos de tormentas intensas. Pueden resuhirse en los pa--

s0s siguientes:

1. Disefio de la capacidad del depbsito de almacenamiento
2. Disefio del dep6sito de sedimentos para eliminar parcialmen

te s6lidos en suspensién y arenas.
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3, Con la capacidad del depfSsito de almacenamiento se calcula
la cantidad de agua a bombear en 62 dias

4. Medicién de las distancias enire los dos depbsitos as’ co-
mo su diferencia de alturas.

5. Balance de materia y cacrifa con los daltos anteriores

6. Asignacifn de un 50% mds de su disefio por las variaciones_

de caudal.

Con las especificaciones anteriores y las caidas de pre-
8i6n totales en el sistema de riego por goteo se disefia la ca
pacidad y potencia de la bomba como se hard en el Gltimo capl

tulo.
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Capftulo III

El Sisteoma de Riego por Goteo

Entre los sistemas tradicionales de suministro de agua a
las plantas qgue el hombre ha usado desde hace 5000 afios exis-
te un considerable desperdicio debido a que las plantas finica
mente aprovechan del 30-60% del agua que se les suministra. -
En lugares 4dridos y semifridos donde la escasez de agua es -
muy frecuente el buen rendimiento del vital liquido es de -~ -
enorme importancia; por eéta razdén se han desarrollado nuevas
técnicas de suministro del agua a las plantas que permitan~ -
mayores rendimientos. Entre los sistemas de desarrollo mds re
ciente que hacen uso de equipo y que proporcionan rendimiens-
tos satisfactorios se encuentran: el riego por aspersitn, ol_
de goteo y subterrdneo; de los tres el que mds nos interesa ~
en nuestro estudio es el sistema de riego por goteo que pro--

porciona rendimientos sorprendentes en el uso del agua.

El sistema de riego por goteo fue observado accidentalmen
te hace mis de 40 ahos por el ingeniero israelita Symcha Blas
quien distinguié que el crecimiento de un 4rbol cercano a un_
grifo gue goteaba era mucho mds frondoso que el crecimiento -
de los Arholes no alcanzados por el agua del grifo. Blas sa--
bfa que los métodos tradicionales desperdiciaban agua en gran
des cantidades por lo cual el ejemplo observado le sirvié pa-
ra idear una t8cnica de riego que suministrara el compuesto a

las plantas en cantidades pequefias e intervalos frecuentes -~
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con 6ptimos resultados. La técnica consiste en una red de tu-

bos de pléstico (polietileno principalmente) conectados a una
tuberia principal, colocados cerca de.una hilera de cultivos_
que suministran cantidades pequebas y constantes de agua- -
en intervalos frecuentes de tiempo. En esta forma nacié el -~
sistema de riego por goteo que tan buena aceptacién ha tenido
en todo el mundo sobre todo en zonas &ridas y donde la mano -

de obra es muy costosa.

La cantidad de mangueras dependerd basicamente de los cul
tivos que se tengén en el predio agricola; de igual manera el
niimero de emisores estari en funcién de los mismos. Existen -
varios tipos de emisores gue se han desarrollado y perfeccio-
nado paralelamente al perfeccionamiento del riego por gotec;_
se describirén detalladamente mds delante, En la figura 3.1 -

se muestra un esguema sobre el sistema de riego por goteo.
Ventajas y desventajas de este sistema

El sistema de riego por goteo ofrece excelentes ventajas_

a saber:

1- Se obtienen rendimientos hasta de un 70% con respecto a --
otros métodos de irrigacién.

2~ Nivel de humedad ideal y en consecuencia la fotosintesis -
se realiza en Sptimas condiciones.

3~ Grandes ahorros del agua y reduccién al minimo de las pér-

didas por evaporacifn filtraci6n y escurrimiento.
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4~ Se puede utilizar todo tipo de suelos sin problemas de ero
sibn.

5- Funciona en todos los climas y preferentemente en los &ri-
dos y semidridos.

6- No existe interferencia de los vientos como sucede con el
riego por aspersién.

7~ Facil control de las hierbas ademis de disminuir el sumi--
nistro de agroqufmicos.

8- Ahorro de mano de obra por su cémodc manejo de equipo.

9~ Fertilizacién simult&nea de las plantas y aprovechamiento
bptimo de los fertilizantes al aplicarlos disueltos.

10- Fvita la asfixia radicular en las plantas y se aprovechan
las aguas muy salinas.

11- Mejor calidad en frutos y mis precoces.

El sistema de riego gota a gota también tiene sus desven~
tajas como cualguier otro como se enumeran de la siguiente ma

nera:

1. Alto costo de inversifn inicial segfin la extensibn a culti
var,

2. Equipos de -alta calidad para que resistan todas las condi
ciones ambientales.

3. Vigilancia constante para evitar irreqularidades.

4. Problemas de obturacibn en goteros por sales mal disueltas
o algunos s6lidos en suspensién.

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

6. Proliferacién de algunas plagas y enfermedadcs.

7., Dificultades cn el uso de aguas turbias por el tratamiento
due requieren.

8. Blaboracifn de nrovecrtns para hacer llegar a la planta la_
misma cantidad de agua, al mismo tiempo que se necesita una -
buena filtracibn.

9. La proliferaci6én de algunas algas obtura frecuentemente --
los emisores.

10, Problemas dec anclaje de la planta por concentrarse las --
rafces en un solo lado.

11. Disturbios ocasionados por roedores on el eguipo.

En sus comienzos de aplicaci6n de este sistema se¢ presen-
taban serias dificultades entre ellas la obturacifn en los -~
orificios por los que se suministraba el agua; otro serio pro
blema era los altos costos de tuberfas razfn por la cual fue
necesario esperar que la industria del pléstico se desarrolla
ra para gue los costos se redujeran considerablemente. Entre
los materiales mis usados ‘.ara mangueras son dos principalmen
te el polietileno y el cloruro de polivinilo, este Gltimo tie
‘ne la desventaja de degradarse ripidamente con la luz soular -
por esta razén las tuberias y mangucras no deben de estar ex-
puestas a la intemperie; las mangueras usadas para el riego =--
por goteo deben de ir enterradas. El polietileno posec mejo--
res propiedades tales como ser inerte a los 4dcidos y bases --

fuertes y no degradarse tan fédcilmente como el P.V.C., este -



polimero se usa también para moldcar goteros ; accesorios y -
tubcrfas, Existen polietilenos de diferentes densidades y sus
usos son para darle a las tuberias y accesorios mayor o menor
rigidez ; cada fabhricante podrd darle al polietileno la densi
dad deseada y el negro de humeo le da mayor intemperismo,por -

esta raz6n las tuberias y accesorios se mezclan con este cons
tituyente. .

Equipo utilizado en el sistecma de riego por goteo

El sistema de riego por goteo se caracteriza por las bha--
jas presiones con las que trabaja el equipo; el intervalo de
presifn varia de 0.2 a 2 atm, pueden existir variaciones de -
presibn ya sea que las mangueras se encuentren al mismo nivel
de la bomba o en uno menor. La presibn en el sistema variarf_
seglin la cantidad de emisores, al aumentar el nmero de emisu
res la presibn disminuye en caso contrario si el nGmero de --

emisores disminuye la presifn interna seri mayor.
El sistema puede dividirse en tres partes:

1. Unidad de control
2. Ramas principales

3. Sistema de redes laterales

La unidad de control esté formada del siguilente equipo:

a) Bomba central que se coloca en la parte mis alta del terre

no con sus elementos y conectada al tanque de .almacenamien--



to de agua; puede prescindirse de ella si el tanque tiene la_
altura conveniente (Fig. 3.la).

b) Tubo de conduccién central; se encuentra conectado a la --
bomba y al depésito de agua (Fig. 3.1Db).

¢) Depbésito del agua: varfa su volumen seg@n los requerimien-
tos del cultivo

d) Filtros segGn la cantidad de s6lidos en suspensi6n o mate-
ria orgdnica disuelta, para el caso de agua pluvial se reco--
miendan filtros de arena.

e) Medidor de volumen de agua

f) Mandmetro para medir variaciones de presién

g) Rompedor de vacfo que evite los cambios internos de pre- -
5i0n gque alterarfan los flujos constantes y medidas.

h) Vdlvulas de retencibn de bola que controla la salida a - -
los ramales.

1) Tanques para fertilizantes disueltos cuyo volumen puede -

ser 25, 50 6 100 litros seglin los requerimientos.

En la unidad de control salen' los ramales principales de
plastico (polietileno negro) que se encargan de distribuir --
los ramales laterales en los cultivos. Sus didmetros varian -

entre 25 y 50 mm gegln el tipo de cultivo, tamafio, forma y ca

racteristicas del predio.

FEn los ramales principales se acoplan las demfs lineas de
la red cuyo difimetro varfa entre 6.9 y 16 mm su difmetro es-

tard en funci6n de las caldas de presifn y tipos de emisores_
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que ge usen; al fipal de cada linea lateral se encuentra un -
tapon rue sirve para abiir y lavar tuberias lo mismo que para
regyular presi@n. El material de cada rama lateral es polieti-

leno. (Fig. Jd.1db.

Losg emisores o goteros se encuentran unidos a los ramales
laterales y su nlmero dependeri dei Lipo de cultivos gue se -
tenga en el campo. Existen reglas geaerales recomendadas para
cultivos que nos dicen el nlmero de goteros por planta saglin_
el cultivo de¢ que se trate, algunas hortalizas y levumbrag -~
ocupan 1 emisor por planta. Otros factores que determinan la_
cantidad de goteros son: la edad de la planta y la superficie
que ocupan. Si se aplica el ricgo gota a gota a frutales; se
hard una clasificaci6én en plantas de pequeha superficie, me- -
diana y grande. Los frutales dc superficie pogquens ocupan en_
general un drea de 9m2 ejemplos mds comunes son la vid y el -~
pldtano, Los de superficie mediana 25m2 y son ejemplos el man
zano,duraznero, citricos y aguacate chico, Los drboles de su--
perficie grande abarcarin lreas de 40 a 50m2 como el nogal --
olivo, higuera, aguacate grande, mango, tamardindo, etc. El n
mero de goteros por planta, para el caso de plantas jévenes -
de superficie mediana se reromiendan de 4 a 6 goteros por &r-

bol en un circulo de 1.8 - 2.0 m de didmetro (Fig. 3.2)

En plantas de superficie chica se emplean 3 goteros por -
drbol. En drboles de superficie grande de 6-7 goteros por &r-

bol. En plantas establecidas no habrd mucha diferencia con --
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Fig. 3.1d Lineas laterales regantes
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las reglas anteriores asi en Arboles de &reas medianas adul--
tos se colocardn de 5 a 6 goteros por planta: para &rboles de
superficie grande en edad adulta es recomendable de 6 ~ 7 go-

teros/planta en un circulo de hasta 3 m de difimetro.
Bases del sistema de riego por goteo

El principio en que se basa el disefio de un sistema de --
riego por goteo es la transferencia de momentum que es un fe-
némeno de transporte gque se realiza dentro de la tuberfa de -
pléstico; existe un gradiente de momentum producido por la -
bomba de la unidad de control o por el dep6sito instalado a -
una altura determinada. Existen dos tipos de flujo en la tube
rfa ocasionados por la transferencia de momentum y son: el -~-
flujo laminar y flujo turbulento; en el laminar el movimiento
macroscépico del fluido forma un perfil parabflico de veloci-~
dades a lo largo del difmetro del ducto de pléstico,en el tur
bulento el movimiento macroscbpico es errdtico y forma remoli
nos dentro de la manguera; el nfmeroc de Reynolds nos indica -
el tipo de flujo; ambos se presentan en el sistema de riego -
por goteo e interesa su estudio para el disefio de los ramales

laterales y principales de un sistema.

El sistema de red

El conjunto de tuberfas y accesorios en el sistema de rie
go por goteo son de materiales plésticos. El flujo que se pre

senta en la red puede ser turbulento o laminar.
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Cuando ¢t luge en lamina log guteros se obturan frecuen
temente debido a gue quedan en ¢l agua algunos polvos finos y
sales disueltas que alcanzan a cristalizarse., Cuande el flujo
es turbulento las abturaciones son mucho menos frecuentes, En
las laterales de la red se encuentran instaladoes una cierta -
cantidad de emisores cuyo nmerc estard en funcifn del culti-
vo que se tenga. Una propiedad f[undamental de los goteros es_
que deben ser fuertemente resistentes a la luz solar para evi
tar su deformacifn y crecimiento de algas; por esta Gltima ra
zbn su coloracidn es negra. En cuanto a sus dimensiones no de
ben variar a diferentes condiciones climfticas para conservax
las caracteristicas de flujo del sistema. El polipropileno y_
polietileno de alta densidad poseen las propiedades anterio-~-

res y sc¢ usan para wmoldear los accesorios mencionados,

Tipos de goteros

Existe en el mercado una amplia variedad de goteros y cada dfa -
son desarrolados nueves modelos. Los més conocidos se describen

a continuacifn:

Microtubos
Goteros integrados de trayectoria larga
Goteros de orificio
Tubos de plastico porosos
Los primeros consisten en tubos de pléstico de un didme--
tro muy pequefio que es de 0.05 a 0.0875 cm (algunas yeces se_

usa un difmetro diferente al intervalo mencionado) gue se in-
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su Jongrtud. Eo 1a figura 3. . 8¢ observa Comu aumentando su -
longitud el gasto se ve limitado severamente; por lo antes --
mencionado es necesario ajustar las longitudes perfectamente_
para que ¢l gasto sea uniforme debido a que ¢n caldu Lrame de_
tuberfa existen pequefas caidas de presién. ¥i tipo de flujo_

interior del microtubo es laminar.

Para su instalacibn se procede a taladrar la lateral con_
un orificic de un di&metyro de 0.16 cm menor al didmetro del -
microtubo; con las propiedades ellsticas hay un ajuste adecua
do. 8in embargo este gotero instalado tiene una desventaja Y_
es el riesgo constante de alterarse la tuberia lateral y los_
microtubos por viento cambios de temperatura o las diferentes
prédcticas de cultivo. Por los factores mencionados siguicndo_
el mismo principioc se ha fabricado un gotero llamado de tra--

yectoria larga.
Gotero integrado de trayectoria larga

Bajo el mismo principio gque el anterior puede clasificar-
ge de dos tipos: '
i) Gotero Espiral. En este gotero la trayectoria larga estd -
hecha de polipropileno en forma espiral y es endurecida para_
mantener una forma permanente; una terminaci6n de la espiral
es insertada en la tuberfa lateral y el resto alrededor de la
misma ; para en esta forma el &rbol reciba un goteo conti-

nuo. El difmetro de la espiral de estos cmisores es de 0.0375
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FIG. 3.3 GOTERO DE MICROTUBO.
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a 0.0875 cm; su costo en el mercado es bajo pero tienen la -~
desventaja de ser muy afectados por los cambios de temperatu-
ra no son muy eldsticos y pueden saltar fuera del agujero de_
la lateral, La antaja principal es que proveen menos obstruc
ci6én al flujo del agua. las pérdidas de energfa y consecuente
mente la descarga estd influenciada por la curvatura de las -

espirales,

ii) Gotero Espiral Interno: Muchos fabricantes basados en el_
principio ya descrito han adoptado este nueve tipo de goteoro
a diferencia del anterior no lleva microtubos o capilares. El
efecto del microtubo es producido por moldear un Iargo canal
que se cubre con una tapa cilindrica exterior. Este emisor es
ta insertado dentro de la lateral  [Fig. 3.4a) ; asf so crea un -
conducto espiral interno de seccibén cruzada circular o rectap
gular. El agua entra por una terminacién y sale por la otra -
con energia menor. El flujo en estos goteros es de 2, 4 u -
8 lts/h y el tipo de flujo es laminar con una presién de ope-

raciétn de 100 centibars.
Goteros de orificio

Estos tipos de goteros consisten en-'una c&mara interior -
de alta presi6n y una exterior de presidn mis baja; el flujo_
es regulado pdr un obturador movible; los fabricantes han de-
sarrollado varios disefiog; uno de ellos se .jlystra on la fig.
3.4h DPresentan varias ventajas sobre otros emisores.por eso_

nos ocuparemos de ellos m&s ampliamente. Se opina frecuente--
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mente sobre la dificultad de obtener una descarga baja en es--
te tipo de goteros pero su simple y econbmica construccién ha
hecho que se hagan estudios sobre su aplicacién en ciertas --
dreas y que se mejoren sus modelos. El didmetro de los orifi-

cios es menor de 1 mm.

La forma tradicional de insertar estos goteros (por medio
de taladro en la tuberia) ha resultado ineficaz debido a que_
se presentan obstrucciones en los orificios por presiones al-
tas; y a presiones bajas la descarga en la tuberia no es uni-
forme. Por estas razones los fabricantes han desarrollado ori
ficios para insertar en las laterales con el f£in de consequir
una descarga més uniforme. Se puede resolver el problema de -
altas descargas ajustande al emisor un obturador movible (en
forma de una diminuta pelota o pequefio cono que consigue ha--
jar la presibn en la lateral) y alcanzar una presién de opera
¢ién normal. Por medio de esta elevada presi6n en la opera- -
cibén inicial se consigue dejar fuera a pequefas partfculas --
que causarfan azolve a presiones altas la pelota o gono blo =
quea la entrada a particulas extraiias del exterior y deja so-
lamente una pequena salida al agua. las partes movibles se ==
han incorporado para regular descaryas y logxzar un flujo méds
uniforme. Existen algunas objeciones para las innovaciones he
chas a estos goteros tales como el blogueo por materia extra-
fia a las partes movibles y en consecuencia operar el equipo -
defectuosamente; por esta razén el equipo deber8 revisarse --

ciidadogamente antes de salir al mercado.
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Aunque muy frecuentemente se presentan problemas de insta
laci6n y funcionamiento con los goteros de orificio, son rela
tivamente baratos y ficiles de instalar, ademis siendo el flu

jo turbulento los azolvamientos rara vez ocurren.

El difmetro de las tuberfas es de aproximadamente.1,25 cm
y la presi6n es de 50-150 centibars, como a presiones bajas -
el nGmero de salidas es mucho mayor la proporcién de flujo es
grande, en cambio a presiones elevadas el nfimero de salidas ~

es mis pequeho.

l.as ventajas de los goteros de orificio se resumen como -

sigue:

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

b) No ocurren obstrucciones frecuentes porque se trabaja con

flujos turbulentos y presiones interiores altas.

c) Descargas de agua muy pequefias como 117k (1 litro por hora) -
que son muy apropiadas para suclos pesados.

d) Con las descardas pequeiias el tiempo de operacién es mayor
y ¢l sistema es m&s econbmico

e) lLos gastos de operacibn e iniciales pueden reducirse al -~
usar tuberfas de didmetro pequefios y bombas mAs pequeias.

f) El didmetro de la tuberfa debe ser mayor cuando el nﬂmero_

de emisores es grande.

En afios recientes se han fabricado tuberfas de ddble pa--



- 77 -

red que han sido muy econdmicas por ser de parcdes delgadas.
Este equipo tiene la desventaja de no operar satisfactoriamen
te en pendientes empinadas por no tener un gasto uniforme; pe

ro en pendientes moderadas trabaja sin graves problemas.
Tubos de pléstico porosos

Los tubos de pldstico porosos descargan agua a través de-
su longitud total en una proporcién relativamente uniforme,su
uso ha sido muy limitado. Al ser colocada una tubcrfa enterra
da con estas caracteristicas la aplicacifn del agua se desvia
del concepto de aplicacifn por goteo. Lste sistema pucde ser_
muy duradero si el agua de riego es de bucna calidad de otra_

manera resulta impréctico en la mayoria de los casos.
Otros tipos de goteros

A medida que transcurre el tiempo aparccen en el mercado_
nuevos modelos de goteros mejorados en base a la experiencia
de los modelos ya conocidos. Como ya se ha mencionado el pro-
biema mis serio en cualquier gotero es el ensuciamiento que -
impide el suministro de agua. Todo fabricante debe proporcio-
nar una lista de probables problemas qué se presentan en los_

emisores y la manera de resolverlos.
La fertilizacifn en el riego por goteo

Debido a que la mayorfa de la irrigacién por goteo es muy

usada en regiones &ridas por este método es posible fertili-~
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zar el suelo y proveer en esta forma los nutrientes necesa- -
riog para el desarrollo de la planta. En lugares con lluvias
abundantes y donde la irrigacién por goteo es suplementaria -
puede agregarse el fertilizante a la planta sin antes ser di-
suelto y con el agua de lluvia se disuelve y llega a las raf
ces  de las plantas; pero en lugares de lluvias escasas y don
de las plantas estdn sujetas casi en su totalidad al agua de_
irrigacifn, al agregarse el fertilizante sin disolverse se co
rre. el riesqgo de desperdiclarse o ger poco eficiente si no --
hay una suficiente cantidad de agua; por lo que es convenien-
te incluir en el sistema de irrigacidn el equipo'y proceso ng

cesarios para una fertilizacion,

La fertilizacién por este medio ayuda a un buen rendiwien
to y calidad de la cosecha pues se pueden alcanzar produccio-
nes hasta de un 60 u 80% més de lo ordinario; ademd&s al in- -
cluirse la fertilizaci6n en el riego por goteo,puede supinis—~
trarse un buen control de la fertilizacién y un ahorro de ma-

no de obra en los cultivos.

Antes de aplicar la fertilizaci6n en un campo es necesa-~
rio conocer la solubilidad de las sales nutrientes; algunas -~
de ellas son poco solubles y su aplicacién por la red de go--
teo causa serios problemas que puede ser el azolvamiento en
los goteros o la corrosidn en las tuberfas, algunas sales de_
fé6sforo son poco solubles otras a temperaturas de agua muy ba

jas pueden cristalizar y causar seriog problemas en la red. -
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Por esa razén se mencionar8 cuales son las sales nutrientes -

mds adecuadas.

Tipos de fertilizantes a usar en el riego por

goteo

Los fertilizantes a usar en el riego por goteo deben ser _
perfectamente solubles; cualquier sal parcialmente soluble --
bloguean al sistema y crean obstdculos operacionales., El su~=-
perfosfato es parcialmente soluble razén por la cual es difi-
cil de aplicar en el riego por goteo; en lugares donde el rie
go por goteo es suplementario pueden aplicarse los nutrientes
del f6sforo en &pocas lluviosas y el resto en perfodos de se-
guia. En algunos jardines privados se aplican fertilizantes -
ya preparados con todos los nutrientes necesarios para las
plantas, tales como nitrbégeno, f6sforo, potasio, magnesio hie
rro, manganeso, zinc, cobre, boro, molibdeno y azufre. El ni-
trégeno puede aparecer como nitrato o sales de amonio; los mi
croelementos aparecen cono quelatos en dcidos orgénicos que -
preven perfectamente las precipitaciones en la red y retienen
su solubilidad. Estos tipos de fertilizantes son muy costosos
Yy Su uso en gran escala resulta antieconémico. En los fertili
zantes preparados con todos los nutrientes el fésforo presen-
ta serias dificultades debido a que la mayorfa de sus compues
tos son poco solubles. Una pr&ctica comfin de la aplicacién --
del f6sforo es el método que ya anteriormente se menciond. Va

rios de los fertilizantes usados se listan a continuaciSn con
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sus sciubg bidades respectivas,

Fertilizante Solubilidad g/1
Amoniaco (NH.) 97 "
Nitrato de amonio (NH4NO3) 1185 "
Sulfato de amonio 700 o
Nitrato de calcio 2670 "
Sulfato de calcio Insoluble "
Fosfato de di-Amonio 413 "
Sulfato de magnesio ’ 700 "
Sulfato de mangancso 517 "
Fosfato de mono-amonio 225 "
Fosfato de mono-calecio Insoluble
Cloruro de potasio 277 g/l
Nitrato de potanio 135 "
Sulfato de potasio 67 "
Urea 1190 "

Preparacifn de fertilizantes en $olucibn

Los fertilizantes liguidos pueden ser preparados de com--
puestos quimicos que son solubles en aqua y pueden almacenar-

se en soluclidon u en Lofma s6lida y se preparan como sigue:
Materiales

En cualqguier preparacitn de fertilizantes es necesario co-
nocer el % de composicifn de cada elemento nutriente. A conti

nuacibn se especifica el % de su composicibn én peso de las



siguientes sales gquimicamente puras:

Compuestos Composicibn en peso
Nitrato de potasio 14%N, 39% K
Urea 32 &N
Sulfato de magnesio 20% Mg
Nitrato de amonio 35% N
Nitrato de calcio 17.) % N, 25 % Cao
Fosfato de monocamonio 12 ¢ N, 61 % P05

Todos los fertilizantes deben ser almacenados en lugares_
bien ventilados y en contenalores hermeficos tales como costa-
les de polietileno. Debe evitarse el excesivo calor cerca de_
ellos pues algunos son muy oxidantes y en presencia de mate--

ria orgdnica pueden causar incendios.

Las soluciones se preparan teniendo en cuenta su solubili
dad. No es en general conveniente preparar soluciones con fer
tilizantes de solubilidad baja a no ser que sea en concentra-
ciones muy bajas y con extremas precauciones; en concentracio
nes no muy bajas se corre el riesgo de azolvar las tuberfas -
de plastico. El agua que se emplee para solubizarlos debe ser
no muy frfa a no ser que su solubilidad sea muy elevada. En -
el caso del nitrato de potasio si se emplea agua demasiado --
frfa se corre el riesgo de que se formen cristales en las man
gueras y las corroan. Si se mezclan dos o mis soluciones de -

nutrientes dehe conocerse de manera precisa las reacciones --
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iénicas que puedan ocurrir entre dos compuesteos diferentes, -
puede ser probable gue s foowes precipitados muy insolubles
que muy facilmente tapan los emisores y azolven las mangueras.
BAst poy ojomplo al mezclarse una sal de caleio soluble con un
fosfato de cierta solubitidad puedce formarse como precipicado
fosfato de cairio de muy poca solubilidad que azolve totalmen

te manguevas y goteros,

C&lculo de la concentracifn de [ertilizantes disuel-

tos

Las eoncentracienas de {ertilizantes disueltos pueden cal

cularse como porcentajes de peso en volumen o como porcenta--

je de pesn on peso.

91 se Jesea calenlar la concenlraci6n expresada como ppm °
en solucifn y gse tienen el % de peso en volumen (¥/V) se apli

ca la siguiente ccuaciéne:

% P/V % 1000

Pilucidn

i

ppm en Soln diluids

Como ejemplo ; si se tiene un fertilizante gue contenga -
4% de N2 y 10% KZO en P/V y las diluciones son de 1:400 ml -~

se obtendrdn las siguientes concentraciones

pprm N = --11.}(1.).8*000‘ =100 ppm N
. _ 10 x 10000 _
ppm K0 = 400 250 ppm K,0

P
En el caso de que se tengan concentraciones de % 7 {por--
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centaje de peso en pesu) sé pueden calcular también lasg con--
centraciones de soln dilndda en ppn con la siquiente formula:

BB x 1000 X P _
Dilucibn -

pan de o soln dic
Puede considerarse como ejemplo el mismo case anterior en
el cual se tienc una densidad de la soln concentrada de 1.2 y

una conc. en peso de 4% Ny 10% K?O

ppm N = _éuﬁﬁ%gggmﬁwiJg...z 120 ppm

ppnm KZO = TTTTTHGG - 300 ppm

Efecto de fertilizantes en las caracior islicas del

suela

ILos fertilizantes tienen un efecto sobre el suelo de va--
rias maneras; como pueden ser camiiando su pH aumentando el -
indice de sal, provocando demasiada dureza etc, El pH en el_
suelo se define como su grado de acidez. Los suclos segfin su
pH pueden clasificarse como Acidus, bdsicos y neutros. El uso
constante de urea y nitrato de amonio provoca un aumento de -
la conc. de iones ut y por lo tanto acidifica el suelo. El ni-
trato de sodio y de potasio son peligrosos en concentraciones
elevadas. El nitrato de calcio y la cianamida tienen un efec-

to diferente a los compuestos anteriores.

Concentracién de sal en el suelo
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Otra propiedad muy importante en el suelo es su Indice de
sal. que se define como el grado de incremento de la presién -
osmbtica en la solucibn del misw .; comparando iguales cantida
des de fertilizante con respecto al Indice de sal de nitrato_
de sodio (que se le asigna un nlmero de 100) observaremos co-
mo varfa el indice. En la tabla siguiente se tienen algunos -~

Iindices de sal para algunos fertilizantes.

Fertilizante Indice de sal
Nitrato de amonio 105
Nitrato de sodio 100
Ur ea 75
Nitrato de potasio 74"
Sulfato de amonio 69
Nitrato de calcio ‘ 58
Amoniaco o 47
Sulfato de potasio 46
Fosfato de diamonio ' 34
Cianamida de calcio ' 31
Fosfato de monoamonio 30
Superfosfato concentrado 10
Superfosfato ordinaric 8
Carbonato de calcio 5
Melafosfato de calcio 0
Magnes}a 2

Con el incremento del Indice de sal la capacidad de akgQr



cidén de las plantas se ve disminuida ya que aumenta su pre- -
8itn osmbtica y por lo tanto su crecimiento es menor; en ca--
80s extremos la planta se marchita y muere, pero antes lag -~
concentraciones excesivas ocasionan serios dafios a las ralces

Y a sus semillas,
Efecto especifico del idn c¢loro

El cloro también incrementa la presién osmStica en la - -
planta, su exceso retarda el crecimiento en forma directamen-
te proporcional a su concentraci6én; alqunas plantas son nds -
sensibles al cloro que otras. Entre las plantas sensibles al_
cloro se encuentran los cerezos, durazneros, ciruelo, manza--
hos, aguacates, citricos, papas, vides,nogales y tabaco. El ~
cloro también afecta la germinacifén de semillas y calidad de

los frutos.
Efecto especifico del ién sulfato

El azufre en pequefias cantidades es necesario para el cre
cimiento de las plantas, si se aplica excediendo los requeri-
mientos minimos contribuye a elevar la concentracifn total de
sales y aumenta la presifn osm6tica en las plantas de una ma-
nera perjudicial. El aumento del azufre en forma de iones sul
fato (soz ) acompafado de ciertos cationes tales como Ca%+Naf
K" y otros que elevan la presién osmética de una manera inade

cuada retardando el crecimiento de las plantas, provocando da

flos en la ralz o retrasando la germinacién de las semillas. -
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Para evitar los danos anteriores se aplican los fertilizantes

en dosis pequenas e intervalos frecuentes.

Los cloruros y sulfatos pueden acumularse al aplicarse o
no Jertilizanles cloruro de potasio y sulfato de amonio. Para
evitar la acumulacifn de sales los terrenos de cultivo deben_
de tener un sistema de drenaje con el fin de que pueda reali-

zarse un lavado perif6dicamente en forma natural o artificial.
Recomendaciones para una bucna fertilizacibn

Antes de llevar a cabo una fertilizacién por medio de un_
sistema de riego por goteo es conveniente dque se tomen mues-—-
tras del terreno de cultivo para conocer las concentraciones_
de nutrientes del suelo y con es:os datos llevar a cabo una -
adecuada fertilizacibén. Si los niveles de nitrOgeno y potasic
son mis bajos que los requeridos es necesario suplementarlos_
inmadiatamente; en caso contrarvio si son demasiado altos serd
necesario un lavado terreno para volver a refertilizar nueva-
mente o bien conseguir las concentraciones adecuadas. Los - ~
muestreos deben ser hechos en forma continua y periddica y de
ben ser representativos, es decir, deben tomarse del cono de_
la raiz la parte humedecida del gotero; también debe de haber

suficientes muestras para conocer el nivel de concentracifn

i

promedio en todo el predio. Los anflisis de suelo aungue no -

garantizan todavia un crecimiento Sptimo,si son upa buena -
gufa para el campesino pues ayudan a evitar la acumulaci6n -~

excesiva de sales y a una mejor produccitn de cosechas.
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Métodos de aplicacifn de fertilizantes a través del -iste-

ma de riegu por yoteo.

Los métodos de aplicacién de fertilizante por medio del -~
sistema de goteo se clasifican en tres qrupos principales: Por
tangues de fertilizaci6n, bonbas de fertilizacibn y medidores

tipo Venturi,
i) Tanques de fertilizacibn

La fertilizacifn por medio de tanques consiste en conectar
un tanque en paralelo a la tuberfa principal con la dosis co--
rrecta de nutrientes disueltos, para ello debe de tencrse may
en cuenta las solubilidades ya mencionadas de los nutrientes y
las reacciones ifnicas gue ocurren en determinado tipo de mez-
¢las de soluciones. Con el tangue de fertilizacidn en paralelo
y ¢) gradiente de presitn producido por la bomba o depdsito la
solucidén del tanque de fertilizacién se diluye con el agua de
la tuberfa principal en toda la red de cultivo en forma conti-

nua.

Los volGmenes de tanques de fertilizacifn pueden ser desde
30 a 100 1. Es importante cuando se va a aplicar el fertilizan
te conocer las cantidades que se van a suministrar a los culti
vos y la frecuencia con que deben de aplicarse, para realizar_
esta operacifn conviene la asesorfa de técnicos agricolas. El_
volumen del tanque se selecciona en base a las cantidades de -
fertilizante a suministrar, la frecuencia de aplicacibn y las_

solubilidades. La dilucién estard en funcién del cultivo, pue-
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de ser de I%ﬁ T%U T%Uﬁ etc. La concentracibn disminuye pro-

gresivamente conforme el equipo comienza a operar.

En figura 3.5 se mucstra un esquema del tanque de fertiliza-
¢i6n que se acaba de describir. Este tipo de tangues son cons-
truidos de¢ metal con sus recubrimicntos apropiados. El tanque
es cerrado por un cerrojo central que presiona sobre la tapa;_
en la cubierta se encuentra una vdlvula de vacfo que previene_
el flujo de retorno de la solucibn del fertilizante a la malla
del suplemento de agua. Se han hecho pruebas con tanques peque
fios y difmetros de tuberias pequenas trabajando a elevadas pre
siones, obteniéndose excelentes resultades sobre la uniformi~--
dad de distribucifbn, Para prevenir en el sistema el retorno de
diluci6én también se tienen que montar vdlvulas de retencibn -
que al igual que las de vacio se encargan de desconectar del -
tanque el sistema del agua de riego., El uso de estos tanques -

es excelente, su problema es su elevado costo.
Bombas de fertilizacibn

Con estos equipos la solucibn es introducida dentro del siste
ma de irrigacidén por medio de una bomba exterior que crea una_
diferencial de presibn; existen dos tipos de bombas, unas ope-
ran con energfa externa e introducen la solucibn de fertilizan
te bajo presién al sistema de irrigaci®6n; otras son operadas -

con agua a presifn de la bomba de irrigacién.

Bombas operadas con energia externa.
En cste kipo de bombas (fig. 3.6) de solucién de fertilizante,

se inyecta la solucibén a una presidn mayor que la  inter-- -
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BOMBA OPERADA CON ENERCIA EXTERNA

b
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La sclucifn se encventra en el tangue superior devecho. La dilucion
depende del volumen del cilindro y de la velocidad.

Fig. 3.6 Mecanismo de la borba de cdesplazamicnto positivo
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rior, El flujo de descarga puede ser regulado por medio del
control para conseguir la dilucién deseada. El1 reciplente que_
contienc la solucién de fertilizante no tiene que estar necesa
riamente cerrado, por medio del control del flujo de descarga_
se logra una amplia escala de valores de la dilucién. Este - -
equipo tiene la desventaja de que solamente puede ser usado en
lugares donde existe fuente de abastecimiento de energla eléc-
trica, tambié&n hay el inconveniente de su alto costo y contami

nacifn del agua dulce si el flujo para irrigacién cesa.
Bombas operadas por presifn de irrigacifn del Ssistema.

El funcionamiento de este equipo depende de la presibn de --
irrigacion del sistema y opera sobre bascs proporcionales; to-
do cambio en la presién de irrigacién repercuke en la bomba de
fortilizacién, si cesa ol flujo de agua de irrigacibn igualmen
te cesa el flujo de fertilizacidén al mismo tiempo que queda --
contaminada la red de irrigaci6n. La limitante de estos equi-~-
pos es que operan solo para relaciones constantes y ne pueden_
ser cambiadas por el usuario ademds de ser su costo elevado y_

no son portdtiles,
Medidores tipo Venturi
Los medidores tipo Venturi pueden ser de dos tipos:

a) De succibn de tanque ablerto

b) De succién de tangue cerrado

La seleccién de cada medidor para la fertilizacibn depende
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de los siguientes criterios:

I) Volumen del tangue de fertilizaciéin

II) Relaci6n de dilucién de la soluciGn del nutriente por el--
agua,

ITI) Exactitud de la dilucidn

IV) Facilidad en su transporte

V) Costo de la unidad y su capacidad

De las normas mencionadas los medidores tipo Venturi (fig.
3.7) poscen la ventaja de proveer mejor control y exactitud en
las relaciones de dilucidn, lo mismo que en la proporei6n de -

descarga de la solucibn.

En cuanto a los medidores cerrados el tanque cameroom es -

el mis usado.
Tangue Cameroom

El tanque tipo Cameroom es unrecipiente con un montaje inte-
rior construido dentro de la cubeta. El montaje a través del -
cual pasa el agua de irrigacidén contiene una vllvula venturi -
que produce una diferencial de presifn, La presién ayuda a que
el fertilizante disuelto fluya a través del pequefio tubo de --
difmetro interno que controla el recipiente con montaje dentro

de la cublerta.

El agua de irrigacién entra al tanque y se mezcla con la -
solucibn de fertilizante asentada en el fondo., Una vllvula pue

de colocarse para regular el flujo de agua a la entrada y la -



. -'\.::._J—.——-—"—"" -
clujo .dg( g para e * Mezcla de agua con fertilizante
L = TR en solucifn

parte de prosion alta " - . : .
) prosibon aite /" Presién atnosférica cue

7 . I
i i '{ L{ anpuia a la solucion -
=1 concentrada e foorilis
zant:e,

Lugar do presidn baja

La el dola solweidn concentrada con ¢l agua para irrigacién la
ocagiona la Jilerencia de presifin entre la atmosferica y la parte -
de medidor de presifn haa.

Fio, 3.7, Medidor Venturi de tangque abierto.
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mezcla sca lenta. También esta unidad es mds precisa que el -
tanque regqulador pero mis complicada y la trayectoria de flujo
muy estrecha, a menudo se bloquea. Es de fabricaci6n inglesa y

muy caro.
Tanque abierto

Estaunidad es capaz de succionar una soluci6én de un recipien
te abierto y tiene la ventaja.de ser pequefia y no cara. lUna am
plia gama de diluciones puede efectuarse con un conirol com--
pleto, sin embargo presenta la desventaja de ser apropiada so-
lamente para irrigacién de baja presién debido a que causa cai

das de presibén grandes.
Sofocadores friccionales

Los sofocadores friccionales tienen la funciSn de causar ba-
Jas de presidn en algunas partes del sistema de irrigacién. Se
requeritrén en aquellos casos en 10s cuales las tuberfas estén -
debajo de una pendiente tan empinada qu+ las ganancias debidas_
a la gravedad sean mucho mayores que las friccionales de la tu
beria; pueden también ser necesarias cuando es aconscjable - -
w. . Jdifwetros mayores que los 6ptimos ya sea por uniformidad_
en todo el sistema o las necesidades a futuro obliguen a usar_

anticipadamente difmetros de mayor tamaiio que los requeridos.

La funcién de los sofocadores es disminuir presiones mien-
tras que la vdlvula regula el gasto del agua aunque haya fluc-
tuaciones de la presién, por tanto una vélvula de control de -

flujo no puede ser usada para regular la presibn.
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Para dischar es importante establecer los limites permiei4
bles de la presién de trabajo: para flujos laminar y turbulen--
to es de un 20 % la variacibn con respecto a la presién final
en la lateral mientras que para flujo turbulento es de un 44%.
Es imprdctico acabar un disefio con dlémetros de tuberfas total
mente diferentes en toda la red lateral; en estos casos exis-~‘
ten otras maneras de regular las presiones elevadas causadas -
por pendientes muy empinadas del terreno como son los Instru--
mentos anteriormente mencionados. Puede haber factores extra--
nos que causen variaciones en la presidén impredecibles ademis_
de las pendientes empinadas, como pueden ser mayores difwmetrog
de tuberia y la rugosidad casi nula; en estos casos también se

rd necesario el uso de sofocadores (1)

I.a contraccifén repentina de la tuberia reducrid la presifn
en ese punto. La manera de llevar a cabo este mecanismo es me
diante el cierre parcial o total de una vdlvula de entrada. La

pérdida de presifn es expresada por la siguiente ecuacifn:

Velocidad del agua (M/segq)

aceleracién de la gravedad (M/seg2)
H

i}

bPérdida de presibn m, cm

£l coeficiente de pérdida X es independiente del nlimero de
Reynolds. Existe otra valvula parn regular pérdidas de presifn
y es la de diafragma amhos instrumentos girven para regular -
la presifn en la tuberia como se espccificé en la siquiente ta

bla:

(1} Ref. Bibliogrd&fica # 16, Pdginas 182 - 222,
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Tipo de VAlvula Grado de abertura K
Vdlvula de entrada Totalmente © 0,19
tipo bola 3/4 0.15

1/2 5.6
1/4 24.0
Vélvula de diafragma Totalmentec 2,3
3/4 2.6
1/2 4.3
1/4 21.0

Los datos anterlores de diferentes grados de abertura y ~-~

sus constantes son proporcionados por los fabricantes.

Control de flujo

Existen numerosas formas de control de flujo prescindiendo -
de la presidn de operacidn del sistema; todas lag formas estén
basadas en una membrana de goma activada por la presi6n de en-
trada, seglin la intensidad de la presién cierra en mayor o me-
nor dgrado la membrana reduciendo el flujo. Un instrumento usa-
do frecuentemente consiste en un dispositivo de goma altamente
preciso que tiene pequenas respuestas al tiempo y temperatura,
acomodado en la forma de un anillo. Los bordes de las orillas_
del anillo se cierran cuando la presgién aumenta y si é&sta dis-
minuye, el anillo se contrae permitiendo el paso del agua., El_
uso de este mecanismo permite la prevenci6n de suciedad y mate
ria extrafla en la red y una mejor uniformidad en la distribu--

cibn del aqua.
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Control de la presibn

Hay inumerables y econfmicos mecanismos de control de la pre
8i6n, de varias figuras y disefios para propbsitos diferentes._
Varios de ellos se desarrollaron para irrigacibn por aspersién
pero operan de una manera muy satisfactoria en irrigacifn por_
goteo. Su disefio se basa en un mecanismo de salto de pist6n el
cual ahoga la presibn por prensado. Existen muy pocos instru--
mentes con un mecanismo diferente al anterior., Los instrumen--
tos de control de presién se diferencian de las valvulas sofo-
cadoras en que poseep mucho mis baja pérdida de cabeza {1-3 m)
y ofrece mucho menos obstruccién a azolves. El mecanismo de -~
contro! de esta variab]c'puede servir a una inumerable canti--
dad de emisores y ayudan a un buen control en presiones excesi

vas de sistemas de riego gota a gota.



- 98 -
CAPITULO IV

Disefio Hidrafilico.

En este capftulo sc hablard sobre disciio v optimizacién de sis
temas de bombeo para almacenamiento e irrigacién por gotco.

Los materiales usados en la manufactura de tuberias y acce-
=nrios para riego por goteo son principalmente: El P.V.C. y el_
polietileno; el P.V.C. tiene la desventaja de degradarse pau
latinamente mediante la accién prolongada de la luz solar; por_
esta raz6n se recomienda que las tuberfas y accesorios de este_
material se entierren; el polietileno ¢s més resistente al in--
temperismo lo mismo que a &cidos y bhascs fuertes. Cadua Tabrican

te podrd& darlte le densidad deseada. Los costos de tuberfa y ac-

cesorios de estos malteriales varfan segGn su didmetro,
F6rmulas Hidraulicas

Existen diver-ne ernaciones para caleular cafdas de presién -

en la red de las cuales la de Darcy-Weisbach es la mds usada:

“f T e

g Caida de presi6n, en pies, metros o psig

f = Factor de frieccidn

. = Longitud de tuberfia o distancia entre emisores
V = Veloc. media: ft/seg, cm/seg, o m/scq.

D = Difmetro de tuberfa, m, cm, o pies
y Y . 2
g = Constante de gravedad, cm/segz, m/saqz, ples/seg”.
El factor de friccién estard en funcién de la rugosidad de_

la tuberfa y el nfimero de Reynolds. Existen diversas ecuaciones

para su céilculo seglin el tipo de flujo que se lleva a cabo en -
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la ved.

En el sistema de riego gota a gota se trabaja con tuberias_
de pléstico que pueden ser de P.V.C. o polietileno. Estas tube-
rfas ticnen una rugosidad minima y el factor de friccibn es fun
¢idén Gnicamente del nGmero de Reynolds

L= @ (Re)

Para las zonas laminar, de transicibn y turbulenta existen_
ecuacionos cspecificas para el clilculo de £ que depencen b&sica
mente del nlmero de Reynolds. Las ecuaciones usadas son las si-

gulentes:

Zona laminar : £ = 64/ge
. e - 1/4
Zona de transicifn: £f =0.25/
Re 0.32
Zona turbulenta: f = 0.00% + 0.5/Re

El flujo en una manguera de riego por goteo llamada lataral
es variable dependiendo de la cantidad de emisores, antes del -
primer gotero el flujo sord turbulento y de un valor alto,e ird
disminuyendo conforme el nGmero de emisores se incremente. La =~
descarga en toda la lateral deberd ser lo mis uniforme posible_
para ello la caida de presifn total no deberd exceder de un 20%
la presién final en la lateral para flujo laminar y turbulento;
en el caso de tenerse finicamente flujo turbulento la descarga -
uniforme podrd alcanzarse con una caida de presi6n no mayor a -
un 44% la presidn final. En capftulos anterjores ya se discutie
ron las ventajas y desventajas de los flujos anteriores en las_
laterales.

El consumo de agua de irrigacién estar8 en funcién del ti-
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po de cul tive, caractesrfsticas del terreno, temperotawra moedza -

anual) etc. Para fijar el consumo diarvio de agua en un predio --

agricola se requerird de la consulta de téenicos agrfcolas. lLa_
distancia de separacifn de los goteros variari de acuerdo al ti
po de cultivo; ¢l disefo descrito en este capitulo es aplicable
para frutales de drcas pequehas y medianas; las plantas de - -
dreas pequenas llegan a ocupar hasta 9m2 de superficie por plan
ta y son ejemplos el pldtano y la vid. Los érboles de reas me-
dianas ocupan superficies de 25-36 m2 y son ejemplos el manzano,

peral duraznero citricos y aguacate chico.

El nGmero de emisores (1) a usar variari de acuerdo a la -
densidad del cultivo; en algunas ocasiones resultard antiecon6-
mico el uso de goteros por el nlmero  tan elevado de mangueras_
a usar. En fruéales de area chica se recomienda un emisor por -
cada metro lincal o tres goteros por planta. Tratindese de plan
tas de superficie mediana adultas se instalardn de cinco a seis
goteros por Aarbol distribuidos en una circunferencia de un did-
metro de 1.8 a 2 m (2);&ig. 3gkﬂ En plantas jévenes de superfi

cie mediana existird muy poca diferencia.

Existe una ecuacibn por medio de la cual puede calcularse -
el consumo diario de agua por &rbol y que fue desarrollada (3)_

por té&cnicos en agricultura:

DR 0.623 x CU X A x K

i

Cu proporcién de agua aplicada al terreno.
(1), (2) Ref. bibliogrdfica # 5 pédgs. 90-93

(3) Pef. bibliogrdfica # 16 pdgs. 188-189
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A s Area dol terreno ocupada por &rbol,
K = Fracci6n del &rea del &rbol cubierta por la cosecha del fru
to.

DR = Consumo diario de agua por &rhol

Los valores de CU y K pueden consultarse en manuales de - ».
irrigaci6n (3) y dependen del tipo de planta y de suelo a culti
var. Teniendo el valor de DR se calcula el flujo de cada gotero
con ecuacidn:

DR

Q= Tx N

En donde T representa el tiempo diario de operaci6én de la -
red de irrigacidén y N el nlmero de emisores por drkol., El tiem-
po de operacién diario es fijado por un gasto minimo bara cada__
golero, cada clasificacién de ellos tendrd una cecuacién de flu-
jo gue es Gtil para el diseio del difwetro de la tuberfa late--
ral. El técnico de campo determinard los espaciamientos en los_

cultivos.

Con los datos necesarios para el disefio fijados por un téc-

nico agricola se procederd a disefar: didmetros de las latera--

{3) Rieqo a Presi6n Aspersitn y Goteo.
Pedro GOmez Pompa
Ed. Acdos, Barcelona 1975
Padginas 90-123.
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les, capacidad de los filtros,potencia de la homba, tipo de - .-
equipo para fertilizacifn y algunos otros detalles de menor im-
portancia. Para el diseno de los didmetros de laterales se pro-
cederd a calcular caidas de presibn en cada una de ellas, el ~-
cllculo se har& dividiendo la lateral en un nfimero de tramos ~-
igual al nGmero de goteros. La caida de presi6n en cada tramo -
se har8 por separado empezando por el (ltimo tramo hasta llegar
al primero. 8i la caida total de presifén es de un 20% con res--
pecto a la presi6n final de la lateral en flujos laminar y tur-
bulento, la tuberia se acepta. Si el flujo es (nicamente turbu-
lento el cdlculo se determina de la misma forma con la diferen
cia de que la caida de presifn total puede ser hasta de un 44%

con respecto a la presi6én inieial. El procedimiento interior --

puede resumirse de la manera siguiente:

Paso 1 : Determinacifn por el asesor agricola de: Distancia en-
tre filas de &rboles (ST); separaci6n entre los &rboles por ca-
da hilera (SR), proporcién de agua al terrcno (CU), Factor de -
alcance (K), longitud lateral (L, I3), tiempo de operacitn diario-

(T) y drea de cada &rhbol.

Paso II: Determinaci®6n del agua aplicada a cada &rbol (DR)
DR = 0.623 x CU x A % K

Paso ITI: Cilculo del flujo del primer emisor.

= DR
> T xN

Paso IV: Fijaci6n del tiembo de operacién del sistema a base de

de un gasto minimo.
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Paso V: Se escoge un didmetro inicial
Pago Vi: Cllculo de la caida de presién total en la lateral

Paso VIT: Si la caida de presi6n total en la lateral es menor a
un 20%(y el flujo es laminar y turbulenuj se acepta el didmetro;
¢n ¢l caso de flujo turbulento la mdxima calda de presifn seréd_
de 44% con respecto a la presién inicial. En caso de no satisfa
cer ninguna d¢ las condiciones anteriores se escoge otro difime-
tro y se reinicia el clleculo en el paso V. El procedimiento pa-
ra doterminar el dilmetro adecuado es algo laborioso por lo que
seorecurre a un programa de computadora para determinar las cai
das de presitn en cada tramo de las laterales. Fn el momento de
altmentar los datos de) programa debe de considerarse las longl
tudes equivalentes de los accesorios de las laterales y en algu
nos casos las de los goteros.En los diagramas siguientes puede -
verse la secuencia de cdlculo para las caidas de presi6n junta-
ment:e con su codificacién en lenguaje BASIC; el primero de - ~-
ellos podrd aplicarse para dimensionar difmetros de mangueras -
on plantaciones de frutales de &reas pequehas; mientras que el
segundo es (til para el diseio de laterales de riego en fruta--

les deo Areas medianas.

k] disefo se lleva a cabo considerando una pendiente cero -
en ¢l terreno; en la realidad pocas veces se encuentran terre--

nos totalmente horizontales.

Para controlar las subidas repentinas de presiones por pen-

dientes empinadas pueden usarse sofocadores fricclonales como -



- 104 -
piagrama de flujo para caldas de presién en
frutales de dreas pequefias.
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FAsOGEHAMA  FARA UAL l'.'IUL..AF\' CAIDAS DE PRESION
EN MAMGUERAS DE POLIETICEND,

I HOME

2 FRINT * PRUDKAMA FARA vaLLLah BIANETROS IE TUEERIAS EN FRUTALES Db AREAS PEGUESAS"

£ OVIAE 200 INVERGE @ PRINT “Pald CONTINUAR PRESIONE CUALGUIER TECLA®: GET AS: NORHAL

4OHHE ¢ PRIND “INTRODZUA LOS SIGUIENTES DATOS ": PRINT & PRIND **

S PRINT SLONG, (M) G, TUBLY .60 1o, Ca/5) CABERALCH)

b INPUT *pEN DEE FLUTO0 EN O /OM CUBLCDS: 2"y INFUT "DISINNCEA DE SERLOE GOTERDS EN CHL=7":lle IN
FUL “VISCOS IR0 EN POTSES="svy INPUT "DTAMETRG DE TUBUMTA EN OH-7*38e INPUT "ACELERAVITN OF Lh GRAV
EOnb EN UM POR SEH AL CUADRADU: 50

20 INFUT “CABE2A DEL FLUIDO EN CH-7"gHr INFUT *AREA BCL ORIFICLD DEL GOTERO BN CH=7"1ds IHPUT “CONS
TANIE DEL Pl IMGRor SoUNTOARES=7*30

25 PRIND "LONG, (LM OO TUR 6,60Ti0. 0. 7S HIFM"

WVHU=2hrlridrbrth* D

Wi g

Soal s sl x B2t 2

ot~ D, Al

ToRi=Grui a7 Y

40 I R o g0 THEN 10

90 Fl = of 1 RS

10U Bl = (FLALL &R 3/ RQeBs()

W09 WAL obss FRIND O INT (L & 1000) / 1000;: HTAB (13): FRINT INT (&« $000) /7 100052 WIAB (22): P
RINT INT 21 & 40000 /7 100Gss HIAG (200 PRIND INT (H « 1309 4 1300

t2e L= LorLls IF L o 10000 THEN 170

130 H= v Bl Dol 30

14y IF R - 3000 THEN lev

150 = L 3t0 7R3 C L2580 DOTE 100

Tow F1o= (0056 4,8 4 HI * 32 GOIO 10D

120 ENG ’
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piagriama de flujo para cardas de presidbn en
tuberfas de frutales de drcas medias.
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FROGRAMA PARA CALCULAR LA CALDA LE PRES]ION
EN FRUTALE:S DE AREAS MEDIAS.

Eooepan

fv KEH FhUunalien donwe JUBERTAS DE FRUTALES bt mtow niolds

20 INPUT "DENSTOAD DEL AGUA EN GRANOS POR CENTINC TRD CMsliD= D

30 INPUT “DISTANCIA DE SEPARACICN DE LOS EMISURES EN Lo CIRCENE G NCTA ENCCERVERE Mir 7% L1

d GHRUT ML DF SEPARACION DF LAS CIRCUNFERENCTAS TON LONT, EWUIVALENTES T€ ACCESORIOS LN CENT (M

fis="; Lo

50 INPUT "WISLusiinll EN FOISES=25Y

s0 INFUT "CUAL E% !A CABEZA EN CH=7"iH

70 INFUT “CUANTO VALE EL DIAMETRO DE LA TUBERIA EN CN-Y™iB

0 INPUT “ACELERACTON Ut Liv ORAVEDAD EN CHLPOR SEG. AL CUADRADD: 756

90 INPUT “AREA DEL ORIFICID DEL EMISOR EN CM.CUADIADUS= 216

100 INPHT "VALOR DB LA CONSTANTE DEL POLIHERD SIN UNIDADES=?";C

100 INFUT "VALIR DE L& LONG,DE MEDIA CIRECNFEREN. TA= ;L3

15 PRINT "LiNo, 6. TUB. G001, CABEdR G Tuial®

e FRINT (M (RS AN WL ¥ | CH*

120 FORN =104

B0 QR =ha (RS0 2 0=+

oAl = 3 idle s B 7 2~ 2Rt - Q7 M

Vn Ri= b 2Rl = /7 V

160 1F R3 » 2000 THEN 199

1T FL = 64 / R3

175 1 = (F1 a Ll «aRl * 20/ (2% B2ty

130 G010 030

1% IF R3 2 3000 THEN 180

200 F1 = 3o /RILI

2y G010 179

20 Fl = 3% ¢+ 57 R332

430 DU 175

HOH=H+H

Zu [F N = | THEN 2%

20 IF N = 2 THEN 310

27u JF M =3 THEN 310

280 IF N =4 THEN 317

20 LETHZ = H

A0 GOM 3N

My He = H2 42 s Hl

315 GO 3X0

37T H = He + AL

320 HTAB (102 PRINT INT (L # 10) / 10;: HYAB (92 PHINY INT @ % Job0) / 1000;: HiAE «J%0: PRIN
INT (00 & 10003 / 100033 HTAB (2504 PRINT INT (H & 100 / 10g: HTAB (33): PRINT INT iH2 = 10w / |

Y

JoL=L+LU

0 NEXT N
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R RN
et he R4 ALKE B SRz« DS Y
v IF R4 , #0006 THEN 45¢
Jhe k2 - b o RA
FooHy s F. Lesbkz & 7 QB0
4in) Ho = HZ + Ha
el oL o
Axe AR Lo by THEN Sl
4av LEV H = W
435 HIAB (1): PRIND INT L # 100 ¢ 1oz HTAB \%,0 FRIND IND @ & Di0od /10605 HIAB (18); PRINT
INT o0 & $000r ¢ Yuig, HTAE o250 FRINT INT (H » 105 ¢ 1050 HIAB (383 PRINT INT (2 # 100 / 1
UU
o u=0/72
0 610 12w
4u 1F R4 o 3000 THEN de.
480 F2 = 316/ R} * .25
47y GOTO ¥
SN0F2 = 50+ 57 R L3
g GOT0 390
500 END
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ya se describif en ol capitule anter Lor,

En terfiinos muy gencrales ya se menciond el nfimero de gote-
rog por hilera en frutales de &reas pequebas y medianas. El ti-
po de goteros al que es aplicable el disefio son de orificio, --
por la serie de ventajas que presentan sobre los demis modelos
de emisores. lxisten ecuaciones de flujo (1) sobre las cuales
se basan todos los disenos existentes en el mercado y los nue
vos modelos que desarrollen dfa con dfa. Es indispensable apli-
car la ccuacidn de flujo del gotero en el diseno de los didme--
tros de las laterales; para ello se describirdn las écuacinnes
mas conocidas sobre las cuales se han desarrollado varios tipos

de goteros.

En los goteros de orificio la ecuacidn que controla el flu-

jo del emisor estd dada por:

Q=ACVY 20H

A = Area del orificio y cuyo difmetro es menor de 1 mm

¢+ Uonstante veferente al polimero y su valor estd entre 0.5 y
0.7

G = Aceleraci6n de la gravedad y sus valores pucden ser :
m/seg2 , CM/geg? o ft/seq?

H = Cabeza de la manquera en m, cm, 0 pies

Los goteros de orificio son econbmicos, tienen la ventaja -

de ajustarse por un obturador movible y los hay de varios mode-

(1) Ref. Bibliogr&fica | {6 piginas 209 y 210
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los.

Los microtubos y goteros de trayectoria larga se basan en -

las ecuaciones de flujo especificadas a continuacifn:

Flujo Turbulento Para flujo Laminar
5 2
S ] ok W . Lopd
. 8 lig F A VI T

Las variables quedan definidas de la manera siguiente :

[
ft

- Longitud del microtubo

G = Aceleracidn

=
it

Difimetro de! microtubo
f = Pactor de friccifn

. Hf = Cabeza del fluido

Q- dasto del gotero

v Veloctidad del agua dentro del microtubo

Antes de continuar con el procedimiento de disefio del fi)~-
tro de arena conviene definir las variables de los programas y

sus unidades como se especifica en la siguiente columna:

D = Densidad del agua en g/cm3

L1 = Distancia entre los emisores con su longitud equivalente
(si la hay) en cm

V = Viscosidad del agua en poises (0.01)

=]
i

Area del orificio en cm cuadrados
E%t Cabeza del fluido en cm

C = Constante del polimero (0.5, 0.6, 0.7)



O - Casto de la tuboerfa en cm3/seg

Q1 = Gasto del emisor en cm3/seg

AT Aarea transversal on la lateral:

m velocudad en la tuberfa

R4 B ode Roeynodds

El = Factor de friceibn en tuberfas lisas

DI - bongitad coumivalente del gotero si se considera, sus unida
fes son cont Tmetros;,

L2 Distane g cotee L circunforencias incluidas las long. --

edquivatontes

Ereel segunao programa el diseno de emisores se distribuye
Cone ver se espect fied anteriormente. La distancia entre cada --
. . o
srroanberencia es odeoa 0 pata plantaciones de Sx5 (2507) metrosg

eroet et Jebe inclaivse las Tongitudes equivaloentes de tos

Drseno de Jos Filtros de arena para agua pluvial usada en -

Prrngae idn por gaten,

UL agua para vraiego por goteo debe de estar libre de s6lidos -
en suspensidn para ser distribuida en todo el siétema; en caso
de tenev pequenas partfeulas suspendidas su presencia obstruye
los orificios de los cmisores ¢ i{m; ... ¢l funcionamicento del --
sistema. El agua pluvial al escurrir en una cuenca arrastra are
nas y polvos finos que al llegar a un vaso de almacenamiento se
sedimentan causando azolves, Existen polvos muy finos que des--
pués de un largo tiempo afin permanecen en suspensiln; razén por

la cual se recomienda que al usar agua pluvial en irrigacién --
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por goteo eliminarlos por filtracidn. Los filtros adecuados pa
ra este tratamiento son de arena; para su disefio se procede co

mo se describird en las pdginas posteriores.
Variables de diseilo

El flujo a través de un lecho de particulas se realiza por -~
los espacios libres existentes. Las dimensiones en los espacios
dependen de las variables tales como: Porosidad de la capa, did
metvo de particulas, esfericidad, orientacif6n del empaquetado -
y rugosidad. Todas ellas juegan un papcl muy importante en el -
disefio de un filtro; a excepci6n de la rugosidad que su efecto_
en flujo laminar es despreciable, solémente se tendrd en cuenta
en flujos turbulentos. Algunas variables de los matceriales se -
especifican en las figs. 4.2 y 4.3; otras se determinan en for
ma experimental. La porosidad se define como la fraccitn de es-
pacios vacfos en partfculas de un lecho; para el caso de un ma-
terial cristalino (arena cuarzo) se tendri en cuenta la porosi-
dad entre partfculas ¥ no la interior de cada una de ellas; su_,

valor va de 0 a 1.0,

La esfericidad de cada particula del lecho queda definida -
como la relacifn de &reas entre una esfera de igual volumen de_
la partfcula y el &rea de la propia partfcula sus valores van -

de 1 a 0.0.

El tipo de flujo que se lleva a cabo en los espaclos vacios
del lecho es laminar existiendo flujo turbulento parcialmente =~

solo a velocidades muy elevadas, por lo tanto en el disefio fini~



camente se tendr& en cuenta el primero. Para el flujo de un 1i-
quido on un medio poroso existen nfincros de Reynolds y factores
de fricci6n distintos a los existentes c¢n tuberfas sin ohstécu-
los que dependen de factores tales como didmetro de particula,-~
porosidad, espesor del lecho; estos factores se designan por --
Fre y Peoy 0 oo Jeterminados en fabla. copecificadas o ex
perimentalmente. Para el caso de lechos de arena existen tahlas
experimentales que nos aportan los datos de FR y F¢. 1as restan
tes variables se determinan en forma experimental, directa; pa-
ra el cdlculo de la esfericidad existen tambhién tablas experi--
mentales. La determinacién del didmetro promedio se realiza por
medio de un tamizado y la porosidad es cspecifica en cada mate-
rial o determinada experimentalmente. De todas las variables -
doscritas pueden incluirse como de mayor importancia, ¢l tamaio
de particula porosidad v esfericidad. Ia orientacion tiene im--
portancia en particulas de forma definida, para el caso del --
emnaquetado en desorden como lo es ¢l lecho le arena v agrava; -
no tiene imnortancia. La rugosidad en flujos laminares su cfec-

to es casi nulo, solamente tendrd importancia cn flujos de lo-
chos altamente turbulentos.

Ecuacién de flujo laminar a través de lechos porosos.

La ecuacién aplicada en el disefio es la de Darcy que es una -
modificacién de la ecuacifn de Poiseulle en la que se¢ conside—F
ran las variables ya descritas.

La ecuacifn queda de la siguiente manera:

c DE) FRe - Apf

g , - APy
V= (R ’(L/u

) = K (G

qpr
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En dondc las variables s definen como:

it

Ye Constante gravitacional

i

Dp = Difmetro promedio de partficula
Fre - Factor corrvectivo del nfinero de Reynolds
I = Espesor del lecho de arena y yrava
/&w viscosidad del agua en poiscs
Py

= Cafda de presiébn en el lecho, m, cm, psig

v = Velocidad dn el filtro ™ /m%min

Fn ¢l diseio de cualquier lecho de arena y su drea es noce-
sario se conozcan lag variables anteriores., Para conocer los -
factores r"Rc y I;'f se tienen las tablas experimentales ya mencio
nadas cn las cuales los factores estin en funci6én de las varia-
bles porosidad y csfericidad. La poresidad y esfericidad se cal

culan cn forma experimental directa.

La caida de presi6n serd funcifn del espesor del lecho y los
s0lidos en suspensidén retenidos, §i se trata de un filtro que -
opere con la fuerza de gravedad la caida de presi6n puede recu-
cirse 5 ARx que ighala al espesor del lecho. Si se trata de un_
filtro de arena qgue trabaja continuamente el aumento de los s6-
lidos en suspensién, retenidos provoca un aumento a la resisten
cia al flujo razén por la cual es necesario un lavado a contra
corriente perifdice va que en ocasiones la velocidad llega a -~
ser 0.5 su valor inicial; para el lavado anterior algunos fil--
tros ya estdn provistos de v@lvulas que permiten invertir el --
flujo a para su limpieza. El dep6sito que contiene el lecho de_
arena se recomienda sea de acero inoxidable y para que opere ==

con la presién de la unidad de control debe de estar cerrado,
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Existen algunos filtros abiertos que opervan con la fuerza de -
gravedad y la presi6n atmosférica; pueden construirse los dépﬁ-
sitos de arena; de madera cemento o algfin otro material adecua-
do. Estos filtros son muy ecandinicos pero tienen la desventaja_

de ser incdmodo el lavado de los lechos.

En la aplicaci6én de filtros para irrigacién por gotco o
conveniente se¢ tengan dos conectados a la bomba o depGsito prin
cipal; si se desca que el sistema trabaje continuamente; pues -
es necesario un lavado a contracorriente periddicamente confor-
me se acwnulen los sdlidos en suspensidén y obstruyan el flujo -
en cada uno de ellos. Contdndose con dos filtros mientras se --
seacicd el lavado de uno,opera el otro y viceversa. Los valores
de velocidad en que trabajan son de 0.08 m3/m2pin 2 0.2 - - --
r"7',/,1,2min para filtracibén de agua; para lavado a contracorriente
la velocidad méxima de operacibn es de 0.6 m3/m2min; no se reco
mienda velocidades superiores porque se pueden tener pérdidas -

de arena del filtro arrastradas por el agua.
Disefio de las bombas del sistema

En el disefio de la bomba del sistema de almacenamiento y rie-

go por goteo deben considerarse varios factores a saber:

a) Distancia entre la fuente de abastecimiento (rio, arrollo, -

presa etc.) y el dep6sito de almacenamiento.

b) Distancia entre el campo de ciultivo y el vaso de almacena- -

miento.
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c) Diferencias de altura (si las hay) entre la.fuente de abaste

cimiento y el lago de almacenamicnto,
d) Eficiencia del motor y economia

Pars que las bombas presten un servicilo eficlente se busca_
que su disefo satisfaga el volumen total del vaso de almacena--
miento en €pocas lluviosas y la alimentacibn de agua al depbsi-
to del gsistema de riego por gotco en pefiodo de sequia. Los mo-
tores que operen las bombas se prefiere sean de comﬁustién in--
terna, aunque no se excluye la posibilidad de usarse bombas de_
motores eléciricos si es que existe fuente de corriente covcana.
Las hombas operadas deberfin poseer impulsor que tolere la pres--
sencia de s8lidos en suspensi6n; los tipos de impulsores reco--
nendados para aguas de esta naturaleza son abiertos y semiabier
tos pues toleran didmetros de partfculas suspendidas desde 0.9
hasta 3.81 cm. En caso de existir s6lidos en sugpensifn de ma--
yor tamafio es apropiadoc colocar una malla en los tubos de suc--
citn que impedird su paso a los impulsores. Otra recomendacidn_
para las motohombas es que sean portitiles para mayor facili--
dad en su manejo y transporte. Si se usan bombas el8ctricas su_
instrumentacién y control son mds ficiles que las de motor de -

combustidn interna.

En el esquema siguiente puede representarse el proceso que_
sufre el agua pluvial antes de ser suministrada al campo de cul

tivo:
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oo st i s st hia 48 R

Fuente Natural i Vaso de ’ 2 Depﬁsito~_~m
de 1 ™ del
Suministro Bombeo| Almacenaniento | Bombeo Cawpo de

(Presa arroyo etc) Cultivo

Determinacifn de la c¢cabeza de bombeo

La variable Hl representa la cabeza total existente entre la_
fuente de suministro y el vaso de almacenamiento; su valor numé
rico aumenta si el diémetro de las tuberfas es pequefio; para su
cdlculo se llevard a cabo un balance de eﬁergia entre la fuente
de abastecimiento y el lago de almacenamiento. Para ello son ng
cesarios los datos de diferencia de altura (D3), la longitud to
tal, el didmetro de tuberia, tipo de material usado, propieda--

5

Gl Liuido ote.

La ecuacibn usada para el balance de energia es la de Berno

ulli y se expresa como:

HL =_(D2}g , &P V2 + .

9c P 2gc¢

Los t&rminos APép y v2/2gc pueden considerarse desprecia
bles por ser muy pequeiios. Los térmihos de la ecuacién de mayor
importancia son XF vy ~§%9— ; el primero representa las p&rdi-
das por.friccién y el segundo la diferencia de altura; ambos se

miden en metros de fluido.

Para determinar las pérdidas por friccifn se cuentan con -~
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lag tablas 471y 412 en las cuales ge especifican los difmetros
disponibles para un determinado gasio en G.P.M. y sus caidas de
presion por cada 100 pies para tuberfas de P.V.C. de cé&dula 40_

y 80 raespoctivamenle,

E1 valor de D7 se suma a las caidas de presifn en metros y_
ne obtiene la cabeza total Hl. La denseuad y viscow.dad son -~
1 g/cm3 y 1l eps. Il agua pluvial arrastra arenas y polvos fi--
nos gue se sedimentan parcialmente en la fuente de abasfecimicg
to. Los polvos finos restantes no varian mucho las propiedades

antes mencionadas,

Para calcular la potencia necesavria para el bombeo se multi
plica el gasto misico promedio del agua pluvial por la cabeza -
total en metros y se divide entre la eficiencia y valor edquiva-
lente de un H.P. que es de 76.04 TV Para ello se aplica la_

siguiente ecuacidn:

* ik
P (HP) = ....!‘{.,1_,_".}.,..}.;99_._._..

ﬁz*76.04

Bl = Cabeza total en metros

W

i

Gasto mdsico Kg/seg
ﬂ1= Eficiencia en %

P

Potencia en H.P.

En e} disefio del dopbsito de alimentacién a la red de goteo
se consideran el consumo diario del predio agrfcola; si el depd
sito se construye a la altura conveniente no serd necesario pro

ducir un gradiente de presién para operar la red de irrigaci6n,
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5i se prefiere producir un gradiente de presién por hombeo se -
considerard el tiempo m&ximo de operacibfn del motor de combus--
ti6n interna y su rcemplazamiento ya sea de la motobomba o e] -
motor Ginicamente. La capacidad del deplsito variard seqgty la su
perficie total irrigada permeahilidad del terreno y otros facto
Lua w...  "7as por el técnico de campo; su capacidad variard_
desde 2Om3 a cientos o arriba de 1000 y su costo sers proporcio
nal a su capacidad, Por datos reportados por ingcnieros civiles
de la S.A.R.H. (1) el costo promedio de un dep6sito de ladrillo
reforzado con varilla de fierro es alrededor de $12500 $/m3 has
ta el afio de 1984; si se desea una actualizacibn basta hacer --
uso de los indices inflacionarios de los ahos 1984 y parte de -

1985 registrados en la tabla 4.8.

Influencia de los costos en el proyecto

En el momento de llevar a caho un proyecto ya con anteriori-
dad debe conocerse el beneficio de la inversién en $/alio, cos-
tos fijos y costos de operacién del sistema de bombeo e irriga
cibn y costo de construccidn del vaso de almacenamiento. La --
produccién fructicola en Méxlco es alin escasa de 4 788 000 hec
tdreas de riego solamente se destinan al cultivo de frutales -
871,885, Por las razones anteriores existen buenas perspecti--
vas en la realizaci6bn de un proyecto encaminado al cultivo de_
frutales por irrigacién gota a gota. Las principales ventajas_
de este tipo de riego ya quedaron mencionadas anteriormente; -

unas de ellas son una mayor produccién (60 u 80% mds gque otros

{1) Ver Gltina raferencia al final.
A
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métodos) y mejor calidad de frutos. El beneficio anual puede -
conocerse en forma aproximada consultando datos estadfsticos -
promedio scbre produceién fructicola en toneladas por hectfrea;

asf como sus precios promedio en ¢l medio rural.

Los datos aportados en la tabla 4.7 fueron proporcionados_
por el CONAFRUT y sus precios promedios son del afio de 1983 .o

nara actualizarse basta conoccer el fIndice inflacionario del .

afio 1984 tabulado en la tabla 4.8

La manera dc optimizar los costos totales es comparande va
rias posibles alternativas y seleccionar la nejor en economia_
y ‘disefio, Los factores que influyen en los costos de un sis-
tema de rieqgo por goteo son: la distancia de la fuente de abag
tecimiento del agua, tipo de cultivo, material de la tuberfa,

topograffa del terreno y cantidad de superficie irrigada.

En el caso de un abastecimiento de agua muy alejada del -

predio agricola puede ser antiecondmico el riego por goteo,
lo mismo puede suceder si la densidad del cultivo es alta. En_
frutales los costos iniciales de riego gota a gota son los mis
econdmicos y los beneficios a mediano plazo muy remunerativos,
Existen limites en los didmetros de las laterales a usar por -
el conto que se eleva a medida que los difimetros son mayores y

se considerardn en optimizar costos totales.

Optimizaci6n de costos en el bombeo para almacenamiento e

irrigacidn gota a gota,

En todo sistema de bombeo son necesarlas las curvas de opera
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ci6n del sistema y las curvas de operacién de la bomba, con =~
ellas puede seleccionarse el punto dptimo de operaci®n en efi-
ciencia gasto y cabeza. lLas curvas de operacién de la bomba -~
(Hvs Q, WI‘VS Q y RPM vs H) son proporcionadas por los fabrican
tes. la de operacidn del sistema puedce calcularse para dife--
rentes difimetros y gastos. Antes de usar cualquier curva de —-
operacién de un didmetro determinado es itil conocer los cos~-
tos de operacidn de cada una de ellas a fin de scleccionar el_

diametro Optimo,

51 se desea una buena optimizacidn sec comparan varias posi
bles alternativas teniendo en consideracifin lus costos fijos ~
en el sistema de bombeo e iriigacidn por goteo yuo vomprenden-
compra de cquipo, instalacidn, instrumentacion  y control {ui-

Jos hay) asf comou supervisidn y mantenimiento.

Su aumento o disminucién dependen de una mayor © menor ca-
pacidad de los equipos, aumento o disminucién del didmetro de_
tuberias, calidad del material de fabricacién ete. Los costos_
de operacién en un sistema de bombeo abarcan costo de combusti
ble y Lubricantes y serén mayores si aumenta la potencia de la

bomba.

El procedimiento para optimizar el disefioc de la tuberia de
P.V.C. y potencia de las bombas consiste en comparar varias a}l
ternativas y seleccionar la mejnr en economia y dilsefio como se
especifica en el ejemplo numérico final. Existen intervalos de

flujo para los didmetros recomendados para ello las tablas 4.1}

v 4.12 nos reportan las velocidades de flujo méximo. También se
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especifican las cafdas de presi6én por cada 100.pies a diferen-
tes velocidades., En una tuberfa cualquiera las longitudes equy
valentes de los coples de unién son desprecigbles, en cambio -
las longitudes cquivalentes de codos y demds accesorios si se_
consideran;y se especifican en la tabla 4.6 gue son el resulta

do de corridas experimentales para tuberfas lisas (3)

Para la construccibn de la tabla para optimizar el equipo_
se considera una vida Gtil de 10 afios para tuberfa, bomba y ac
cesorios. El lago de almacenamiento puede tenar una vida Gtil_
de 20 6 mis aios, para fines de célculo se considera una vida_
minima de 20 afios. El motor de combustifn interna de la bomba_
tiene una vida Gtil menor y su diseifio estd calculado para un -
intervalo de 2500 ~ 3500 horas. Para uso de almacenamiento y -

riego por goteo su vida serd de 5 afios aproximadamente.

Algunas bombas de alto gasto pueden ser operadas con motor
de tractor, una bomba operada en esta forma puede emplearse pa
ra bombear agua en perfodos lluviosos y secos. Un agricultor -
propietario de un tractor puede tener alcance a construir va--
sos de almacenamiento mediante el procedimiento que se mencio-
na en este capftulo, En la figura 4.10 se presentan curvas de
operacibn para bombas operadas con tractores de 30 40 y 50 H._

P.

Existen valores de gasto cabeza total y capacidad del vaso
de almacenamiento para los cuales se recomienda una potencia -
determinada de la bomba a instalar y se aportan en la siguien-
te p&gina. El material de la tuberfa se recomienda sea de P.V.

(3) Ver pdgina siguiente
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C; entre las ventajas que presenta son: mis bajo costo,es  --=-
irrompible a temperaturas muy baja: (si hay congelaci6n) alta_
resistencia a &cidos y bases fuertes y mayor facilidad en la -

instalaci6n etc.

El ingeniero civil encargado del diseilo y construccién del
digue o diques del vaso medirf y aportard su capacidad que se-
rd Gtil juntamente con la cabeza total de la tuberfa y diferen
cla de altura D% (entre vasos de sedimentacibn y almacenamien-
to) para fijar el gasto diario (en meses lluviosos) y potencia
de la bomba. La tuberfa se considera lisa debido a la bajisima
rugosidad que presenta y es despreciable. Los datos que son ng
cesarios para calcular la cabeza total son: Caidas de presibn
de la tuberia, relaciones L/p de accesorilos y vdlvulas de regu
laci6n de flujo. Las pdginas 134, 143 y 142 presentan las ta--
blas 4.11 y 4.12 para caidas de presi6n y las relaciones L/p -
de algunos accesorios (1). Posteriormente se éresentan las_
curvas de operacién de las motobombas recomendadas para almace
namiento (péginas 138—141) . Para la selecci6n de la potencia -
de la bomba a usar ya se han considerado todos los factores --
descritos en aste capftulo y en los anteriores y pueden resu--
mirse en los intervalos especificados en la tabulacién poste-=-
rior. De la primera a la segunda clasificacifén las cahezas de
las bombas son pequefias, de la quinta a la sexta son cabezas -
altas y de la séptima a la novena son medianas. Sus curvas de -
operacifn e presentan Je las Eiguras 4.10-1.1.0£,

{1y, (3) Ref. bibliogrffica # 17 nfqs. 61-67
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Volumen del Vaso Cabesa Total Flujo Potencia

la. 9000 - 36 Q00 M 32 - 1én 100

400 1/min, 4.h.P.

2a. 9000 - 72 000 M° 38 ~ 14m 100 ~ 800 1/min, 8 H.P.

Ja. 35000 - 125 000 M> 40 ~ 14 m 400 ~ 1400 1/min,12 H.P.
4a. 35000 - 200 000 M> 17 - 7 m 400 - 2500 l/min,18 H.P.
5a. 27000 - 580 000 M° 118 - 48 w300 -~ 650 1/min,20 H.P.
6a. 35000 ~ 62 000 M° 112 - 58 m 400 - 700 L/min,25 H.P.
7a. 66000 - 350 000 M5 45 - 17 m 700 - 3750.1/min,30 H.D,
ga. 66000 - 350 000 M° 50 - 20 m 750 - 3750 1/min,40 H.P.

%9a. 66000 - 400 000 M 60 ~ 30 m 750 ~ 4500 1l/min, 50 H.P.

La cabeza total de la bomba puedc ser calculada conociendo
las caidas de presifn, las relaciones longitud / difimetro y la
diferencia de altura entre la fuente de abastecimiento y el va
suv de almacenamiento. En la tuberfa de P.V.C. existen limites_
de presiones y flujos permisibles que son proporcionados por -
los fabricantes (1) y se reportan en las tablas 4.11 y 4,12 -
Las relacivnes L/D se reportan an la tabla 4.6 y son datos ex-
perimentales. Los didmetros en que se fabridan tuberfas de P.-
V.C. van desde 1/2 hasta 10 in. y cada volumen de vaso tendrd_

un didmetro Optimo para el bombeo,

El beneficio de un proyecto puede evaluarse conociendo la
produccifn anual media de frutales por hectérea y sus precios_
promedio en el mercado rural. La inflacidn en los Gltimos afios
ha sido muy alta y los precios se han elevado en forma conside
rable. En la tabla 4.7 se reportan los precios de las frutas -

en el mercads rural hasta el afio 1983; con los Indices infla-~

{1) Ref. bibliogrdfica # 15 pag. 7
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cionarios de la tabla 4.8 puccnn actualizarse precios hasta el

ano 1985,

El procedimiento para seleccionay el diémetro mis apropia-
do en las mangueras de riego por goteo es calcular las caidas_
de presién comenzando con las de menor difmetro hasta encon~ -
trar caidas de presidn inferiores al 20%. Bl diseiio de los -~ -
equipos restantes queda optimizado no excediendo su capacidad_

requerida.

Las instalaciones para el riego por goteo son muy Efdciles_
Y en consecuencia son bajos, aproximadamente en una hectlrea -

son del 15-20% de los costos del equipo.
Evaluacién de costos

Los costos del equipo son proporcionales a su capacidad lo
mismo sucede con los costos de operaciodn. En las tablés 4.5a _
y 4.5 b se reportan los costos de tuberia, diferentes accesorios y man-
gueras de polietileno; en las primeras se incluye el precio de
los coples. Los costos de las motobombas con motores de combus
tién interna de 3600 rpm hasta el afio 1985 estdn tabulndos en
la tabla 4.9. En la tabla 4.9a quedan especificados los costos
de accesorios y de un modelo de goteros de orificio de pblieﬁi

leno de diferentes densidades.

Los costos de instalacifn del sistema de bombeo son de 40

a 50% con respecto al precio del equipo. En el sistema de rie-
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go por goteo son mucho més bajos por la mayor facilidad dé- Ja
instalacién (15-20% del costo total); pueden sar muy Gtiles --

los fndices inflacionarios de la tabla 4.8 para una actualiza- ‘

cibu,

El costu del Vaso de almacenamiento es directamente propor
cional a su capacidad y al tipo de digue gue se construya. lLos
costos pueden evaluarse conociendo el precio por metro ctibico_
de cortina y son muy variables,y varfan desde 84000$/m3 hasta_
400 000.$/m3 o més. Para el casc de almacenamientos inferiores
4 una capacidad de 1000 000 M3 los precios unitarios pucden -
ser los mis bajos como pueden ser 84000 o 131 000 $/m3; para -
estos casos las cortinas del lago de almacenawmiento estdn en -

el intervalo de costos ya mencionadc(t)

Para evaluar los costos de operacibdn se necesita conocer -
el consumo promedio de combustible en litros por hora de ia mg
tobomha que depender8 de su potencia y las rpm para ello se re
portan los costos de gasolina y lubricantes y en la figura 4.4;
tambidén se especifica el consumo 1/h de combustible para moto-

res de diferente potencia y a una velocidad de 3600 rpm.

Otra manera de hacer la evaluacién de costos fijos y de ~-
operacibén es evaluando los costos de operacibm en funcibn del
casto de la motobomba considerando las vidas itiles del motor y
de la bomba recomendadas poy los fabricantes. Los costos de -~
operacifn pueden ser también evaluados en funcién del costo --
del moutor como se especifica en la tabla 4.9 en la cual se es-

tAn considerando una velocidad de 1800 rpm y una vida Gtil de_

f}}Ver referencia 20



3000 horas. Ll costo de la bomba Gnicamente es de 20 ~ 30 % de

costo de la motobomba.

Consumo promedic de Gasolina en 1/h en motores de combus=--

tién interna a 3600 rpm (1)

Potencia Motor Costo§/1 Consumo 1/h C.Aceite
52.5 $316/1
4 1.24
6 1.30
8 1.5%
10 2.87
12 ‘ 3.86
14 3.86
16 , 6.40
18 : 7.20
20 ‘ 8.0
25 10.2
30 | 12.6
40 16.5
50 : 21.0
Tabla 4.4

(1} La informacibén sobre los consumes de gasolina en los motores
anter iores fueron proporcionados por las compafifas SELMEC y-
VOLKSWAGEN de México.
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Costo de tuberfa de P.V.C. en §/m

Dil&netro Espesor Costo
13 MMseevennores 1.6 mn 120.16 $/m
13 " 4.3 "" 244.7 "
19 "Ml e 2.0 "" 189.5 "
19 " e . 1.5 " 170.0 "
)11 4.4 mm 341.0 $/m
25" e 2,5 "" 278.0 "
25" e . 1.5 " 212.0 "
32", ... PPN l.6 " 247.0
38" it e 1.9 " 328.0 "
50°". ..., 2.3 " 417.0
60", e 2.8 "" 621.0 "
- 3.4 " 883.0 "

100" e ianans 4.4 %" 1376.0 v

100" .ot . 2.8 "" 910.0 "

B 6.5 "" 2087.0 "

150" s e vnnennn 4.1 "" 1913.0 "

200" it g.4 "" 5301.90 "

200" e . 5.3 " 3393.0 b

254" e 10.0 ™" 9064.0 "

127" i 5.45"" 2236.0 N

Tabla 4.5

(1) La informacién anterior fue proporcionada pox la
gerencia de ventas de la compaififa Pldsticos Rex, S.A,
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Accogoring Costo Dimensiones
Adantador de insercidn
Hieivo a pléstico s 30.00. 13.mm

S 45,00 19 mm

wn

60.00 25 mm
AP e TN 30.00 32mm

1 q $ 11%.00 38 mm
K== $ 175.00 50 mm

N

Cople de insarcian

. : $ 30.00 13mm
plistico o plastico ’ )

$ 45.00 19mm

S 60.00 25mm

At NN, §$ 90,00 32mm

$ 115,00 38mm

~ l::,f:_lil’l;ﬂu $ 175,00 50 mm

Cople reduccitn $ 30,00 13X 6mm

pléstico a pléstico $ 45.00 19X 13mm

§ 60.00 25X tymm

“ $ 90.00 32X 2 mm

H $ 115.00 38X 32mm

!l !!I $ 160,00 S0X 25mm

K ' $ 175,00 50X 38mm

$ 115.00 _38X25 nm

Tap6n de insercién s 30.00 - -

plistico s 45.00 -

$ 60.00 25 mm

I oo $ 90.00 32.am

13 § 115.00 3%mm

...l $ 175,00 50 mm

Fig. 4.5a




Accesng tos

Codo 90°
pmmico a plastico

Tes insercién
pidstico a plastico

Tee reduccién

pldstico a plastico 2

pléstico

Cruz reduccion

Fig. 4,5b

Costos Dimensiones
$§ 45,00 13 mm
$ 60.00 19mm
$ 80.00 25mm
$ 125,00 32 mm
$ 145,00 38mm
$ 240.00 60 mm
$ 60.00 13 mm
$ 70.00 19 mm
$ 100.00 26 mm
$ 160,00 32 mm
$ 205,00 38 mm
$ 305,00 50 mm
$ 100.00  25X25X13 min
$ 265.00  32X32X12 mm
§ 305,00  38X3BX13 mm
$ 340.00  38X38X19 mm
$ 350.00  38X30X25mm
$ 360.00  S0X60X131inm
$ 410.00  53X50X%19 mm
$ 420,00 50X50X25 mm
$ 390.0050X50X13X13mm
$ 460.0050X50X19X19mm
$ 470.0050X50X25X25mm



~ 134 -

Relaciones L/D de los accesorios més importantes en

tuberfas de P.V.C.

A L/seqy L/D ‘Accesorio
0.95 56.4 Codo de 90°
0.80 38.09 "

0.66 28,10 Onriin de 90°
0.45 11.42 ‘ "

0.95 34,28 T de 45°
0.81 22.85 "

0.58 11.42 "

0.51 8.38 "

0.97 44.19 T de g0°
0.95 38.0 "

0.91 ' 34.3 "

0.87 30.5 "

0.97 100.5 Codo de 45°
0.95 96.75 "

0.94 91.4 "

0.88 80.0 "

0.25 241.52 Reduceién brusca
0.226 208.0 "

0.192 152.4 "
0.1678 115.0 "

0.245 22.8 Ensanchamiento brusco
0.206 18.28 "

0.171 14.47 "

0.119 7:61 "

Tabla 4.6



Aeciso 108 Costo DimensLones

NOMBRE

No, Diamaetre
Fradsot (yotern)

S 44,00 Giom
$ 50,00 13mm

* oadar de insercion ¢/reduccion

i

Hierro a Pldstico $ 45.0019X13mm

« g0.0n28X 19 mm

r nifmetro Espesor Presibn ‘,r_onni;tud Costo

| » de Ob.

ooomm Pole. 4 _dat23°C. |
13 1/2 1.5 7 Kglent 100 m 7320.00
13 1/2 1.8 8.8Kg/enf 100 m 8662.00

! 19 3/4 23 " 100 m 14274,00

l B O —_— —— -
19 3/4 1.5 56 Kg./ont 100 m 9516.00
25 1 1.8 " 100 m 14030.00
32 11/4 23 1 100 m 23058,00
38 1172 2.7 " 100 m 31110.00
50 2 35 n 100 m 50874 .00

Fig, 4,5¢



TABLA 4.7

Especie Superficie Cultivada (Has) , Rendimiento (Kg/Ha), Precio Med (5, TON)
Aguacate 60 000 Has ' 8000 Kg/ la 22278
Aceituna 2 600 Has ‘ 4000 Kg/ ‘a 16256
Ciruela 3 950 Has 5500 Ky, ‘a 25305
Chabacano 1 600 Has 5800 Kg, la 21840
Datil 490 Has 2500 Kg/ ia 86048
Durazno 28 000 Has 6200 " 31555 \
Fresa 4 389 Has 12600 Kg/Ha 94268 .
Guayaba 16 500 Has 15500 1140, &
Limén 69 500 Has 10500 " 9500 !
Manzana ' 54 000 Has 7000 " 23112
Membrillo 2 350 Has 17000 " 14457
Pera 5 200 Has 8600 " 24730
Naranja 16 500 Has . 12500 ' 8700
Lima 3 000 Has 10500 ' 11250
Uva 69 234 Has 10925 ' 20373
Pl&tano 77 000 Has 21000 ! 8588

R —

TOTAL : 871 885 Has



-.136 -

TARLA 4.8

Indices inflacionarios registrados por el Banco de México

en los fltimos 12 afios,

Aio ‘ Indice
1973 21.3 %
1974 20.5 %
1975 | 11.4 %
1976 27.2 %
1977 20.7 %
1978 16.2 %
1979 20,1 %
1980 | 29.8 3
1981 28.7 %
1982 98.8 %
1983 80.8 %
1984 ' ’ 59.2 %
1985 Ene.~ 7.4 %

Feb."' 4:2 %
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Costo aproximado de algunas mutobombas con motor de combus

tién interna

- =]
Coslo en Costo del consumo Cogto del consumo
botencia el afo - de aceite cn su - de gasolina en su
(H.P.) vida til en for- vida atil.
{e 1985
de 193 ma aproximada
4 110 000 17% del Costo total 32% del C.7Total
del motor del motor
8 210 000 " "
12 300 000 " "
18 308 000 " "
25 550- 000 " "
30 620 000 " "
45 960 000 " "
50 260 000 " "
42.5 850 000 " "
Tabal 4.9

En la tabla anterior los costos sobre el consumo de combug

tible estdn considerados para una velocidad del motor de 1800

rpm. La vida fitil del motor es de 2 500 a 3 500 horas.

Costos de los filtros de arena

Gasto medio de Filtracifn
22 1/se9
5 1l/sey

Costo

$ 260 000
$ 140 000
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Fjemplo: Como un caso real se plantea la construccién de -
un vaso de almacenamiento a una distancia de 300 metros de un_
rio con una capacidad de 250 000 M3 y una diferencia de nivel_
de 20 mm. Se desca saber la potencia de las bombas para trans--
portar el volumen anterior en un perfodo lluvioso de 62 dias ~
(julio vy agosto), sus costos de operacibn, costos f£ijos, cous—--
tos totales v difimetro 6ptimo. Si el agua almacenada riega una
superficie de 110 hectireas de durazneros por el sistema de =~
riego por goteo. ¢cuil serfa el costo total anual?, considere-
se un consumo de agua equivalente a 4.5 m3/arbol en el perfiedo

de sequfa, ¢Como serfa la rentabilidad respecto a log costog -

totales? Bl escurrimiento total del rfo en épocas lluviosas es
dos millones de metros cGbicos. Un esquema sobre el caso se s

presenta en la pdgina siguiente,

Diseno y optimizacién del sistema de bombeo y almacenamiento.

1.~ El primer paso consiste en determinar el gasto diario en -

los meses de julio y agosto como sigue:

0 V vaso _ 250 000 m3 . 4.67 x10_2m3/seg
=~ t flujo = 5 356 800 sey
. =2 3 10001 . 46.7 1
0 = 4,67 x 10" m~/seg x m3 seg
t =62 dfas = 5 356 800 seq.

2.~ Como segundo paso se transforman las unidades anteriores
al sistema inglés en Gali/min y se obtienen las unidades -

en ¢l mismo gistema de acuerdo con las tablas 4.11 y 4.12

Q =46.7_1 x 60 seg x 1 Gal

= 740.3 Gal
segq min 3.785 1 740 2.

min
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Una vez obtenido el flujo en galones por minuto se consul-
tan tablas ya mencionadas y se¢ tienen los didmnctros comer-
ciales disponibles para ese flujo v se anotan en la Labla

4.15, lo mismo que las caidas de presidn.

Se obtiene la relacién L/D de la tabla 4.6 para un codo de
90° que llevard la tuberia. Con la relaciBn anterior se ob
tienen las longitudes equivalentes de diferentes didmetros

se anotan en la tablafg.ds

Se obtienc la cabeza total para los diferentes didmetros -

disponibles y se anotan en la misma tabla.

Ya que se tiene la cabeza total se procede a calcular la -

potencia de las bombas necesarias

vardg este problema los tres primeros pasos ya se han efec--

tuado.

Paso # 4: Para un codo de 90°; L/D=56.4, Leg=56.4 D

Paso 4 5: Htotal = Z F o+ D% 4 Leg

Para D= 3.5° Upotal = 3 %X 54.3 + 20+ 5.0 = Jgg.om
o - By . 188,0 % 47.16 . 194.12H.P.

Paso # 6 P = —557 0.6 (76.04)

Se calculan los costos fijos, costos de operacidfn para to-
dos los didmetros disponibles; lo mismo gue los costos to-
tales. .

Se selecciona el difmetro Sptimo en el sistema de bombeo.
Los pasos anteriores se resumen en la pagina siquilente,

Para calcular los costos fijos y de operacién asi como los

totales se usan las ecuvaciones de la pégina 148.
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C8lculo del flujo diario en la
éroca lluviosa (62 dias)

Trans formacién de las unidades al
sistema inglés,

vt Aot s mes e wsbmeen e eses Pr—

Sc consultan vy obtienen los
didmetros disponibles {(Tablas 4.11

v 4.12)

b sciat wme e men
Se ohtienen las relaciones L/D -
{Tabla 4.6)

bt e e i -1

Se calculan las diferentes cabezas
nara los didmetros disponibles.
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Cdlculo de las wotencias de las
bombas mara cala didnetro.

|

Se establece un balance de costos

S B - - ——

|
Seleccién del didmetro Sptimo ;
|

v sus bombas correspondientes

——

Fig.
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costos firjous Anuales E’%ﬁg?da}* “ £”§€32q3+ C.Instalacidn +

C. Vaso Alwmac. ) C. Motores Lt e N |
Vido ULTT fanos) ' Tida Utii (ahos) *(C-Total F13°ﬁ""(1)

Costo Comb, + Costo Lubricantes

C s Operac i ales =
ostos de Operacidn Anuale Vida del FMofor o

C. Gomb.: C. Motor ( ]Iﬁ% ) e e s e s (3)
C. Lubricantes = C. Lubricantes = (C.Motor) (100)........(4)
C. Bombas = {C. Motor) (19/100)....... e )]
C. Tuberfa « Costo (5/m) (L Total) s evriwrereneenrnnanses (6)
C. Instalacidn = 0.40 (C. Tuberfa)....eeenenenn veeanees ()

C. Vaso Almaccnamiento =_ 84,0008 (CovlyViotal) . evev .. (8)
M3

En la ecuaci6n # 1 se considera un 10% més del costo fijo
Ltotal por gastos menores como son mantenimiento del motor, com
pra coanstalacion de alaquna valvala requladora de Fluio, alguos otros -
ok en aounrdie! e control, ele,

Tos didmet ms pemisibles para el flujo del nroblema se especifican en -
far tabila 4015

C. Fijos: bPara un difmetro como el anterior se necesitaft 200 -
H.P. de potencia para almacenar un volumen de 250 000 M3 para_
elle se ocupan 4 bombas en serie; como es recomendable como mi
xino 8 horas continuas de operacién en un motor de combustifn_

interna se necesitan 3 series de 4 bombas c/u.

C. Fijos = ElleZGO 000) (0. 19)43(1129—§wx300)+ 3(1376x300)0.4)

10 anos
N 84,0008 « 8%1 (coﬁnnah (L 260 000) (12) (0.81 % 1.1
m3 20 anos 5.14 ano

= 3 375 499.2 + 745 140 = 4 120 639.0



‘1 () .

woo ML AT 200.0) (0.1 v (e 287 200.0) 3./
5. 14
C. Op.o= 8 029 7790 €. = CF 1 CLOp

Cor = 3 37% 499.2 + B 029 779.0 + 1 075 380 = 12 480 (58

C.T. = 11405278.00 S/afio + 1075 380 = 12 480 658

i

La vida Gti) del mol Tt o eonsidavando el tiempo -
total de operaci6n en los meses lluviosos de julio y agasto --
gque wa menor o igual 496 h y un ¢ de Liewpo de operacidn en ol
periodo de rieqgo gue pucde ser de menoy o igual a 180 hrs la -
mayoria de los motores de combustion interna s¢ disceinan para

un tiempo de uso de 2500 a 3500 horas.

Para D = 100 mm, se colocan 9 bombas de 42.5 H.P. on 3 series
C.¥ijos = BQ % 850 000)(0.19)+3 (1376 x 300) +3{(} 376 x300)0.°
10 anos

L 80,0008 X 43 furt) 9y B 50000 x 0.8)
m? 20 anos "~ 491 afos

.l o 2297 41000 $/aﬁn

C.Operacifn = (9x850 000 x 0.81) 6.17 +(9x 850 000x0.81)3,?
4,91 anos

C. Operacién = 4 252 994 ®/afio

C.T. = 6550 104
Para D= 127 mm

Se sugieren 6 bombas en 3 series de 42,5 1P, c/u

C.Fijos = EGXBSO 000) (0.19)+ 3(2236) (300)+3%x2236x300x0.4
10

, 84,0008 % 83 (cort), _6 x850 000 x o.elq 1.1 =1 809 374.6
m3 20 afos 4.5

C. Operacién = (6x 850 000x 0.81)0.17+(6x 850 000x0.81) 3.2

= 3 093 660



~ 150 =
C.T = CF, 4+ C.0. = 4 903 034.6

Para D = 150 mm

En ¢l difmetro anterior 3 bowbas de 50 H.P., conectadas a ~

una tubctfa dan el flujo necesario las 24 horas del dia.

c.r. = E3 x 1260 000)x0.19 +3087 —3— x 300 +3087x300x0.4
3 10
. 84,000 83 {cortina)
+ 24,00 8 x - + 3 x 12207200 ¥ O.Bl) 1.1 = 1315240
MJ 20 aros .

C. Op. = (3 x 1260 000 x 0.81)3.37 = 2 176 849.4
4.74

C.7T. = 3 492 089.4

Para = 203 mm

[(3)( 960 000 x 0.19)+(5301 x 300) + {5301x300x04)
L 10

3 TI0 anos 4.74

3
’M (N)’) : R et mlt
. § x MM (ort) « 3 % 960 000 x 0.81 ﬂ L1 =1 229 5403

m

(3 x 960 000 x 0.B1) x 3.37 _

€.0.= 1774

1 658 552

C.T, = 2 BBY 092.2

D = 254 mm

C.F.= ig?: X 1260 000)0.19 + 9064 x 300 + 9064x 300 x90.4
10

34,0008 83*1 (u)rt)4 3 x 1260 000 x 0.81 )} 1.1= 1591 374.8
M3 20 avos 4.74

C.0, = {3 x 1260 000 x 0. 81) 3.37 . 2 176 849.4
4.74
c.T, =

3 768 224.2
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Los difimetros disponibles para ese gasto se escriben en

una tabla 1o mismo que se 2P/100 ™

™ T
Difmetro (mm) { . g9 100 127 150 203 254
AP
100 m 54.5 29.1 9.53 3.97 1.02 0.334
APgotal 163.5 87.3 28.6 11.9 3.06 l 1.002 |
i j
; i !
Leq(m) 8.61 9.85 12.3 14.8 19.7 | 24.6 | —
Azim) 20.0 20.0 20 20 20,0 i 20.0 v
Htotal(m) 188. 113 56 | 404 34,5 . 35.3
1 '
Pot (H.P.) 194 117 { 58 | 48.3 35 © 36,5
! {
$/ano :
C. Fijos 4 120 639 2 297 110 .1 809 374 1 315 240 |1 229 5403 1591 375
$/afio ! ; f
C.Operacién | 8 029 779 | 4 252 994 '3 093 660 |2 176 849.4.1 558 55222 175 849
c.T. (P/afio) |12 480 658 | 6 550 104 | 4 903 034 |3 492 089 |2 888 092.5{3 768 224
|

Tabla 4.15



it imaclion de costos en la red del sistema gota a gota

Para una estimacifn aproximada de costos para el riego por_
goteo el primer paso consiste en consultar los precios en el -~
mercado de manguera, goteros y accesorios, los precios de acce-
sorios y mongueras de difercenles didmetros se especifican en --
las tablas. Los goteros de orificio son para 13 y 6 mm de didme

tro.

El costo de manguera de 13 mn tiene un precio de 73.2 s/m
y los goteros de orificio de regulacitn manual 50$/pieza (figsw

4.5a~4.5¢),

Para frutales se reguiere 6.28 m/drbol en circunferen--
cia (fiqg. 4.2a) con goteros por cada planta, 2 T por circunfe--
rencia y 3 m para la unién de cada circunferencia y un tapbn -
por hilera. L/pilera ={2wr) (20 Grboles) + 22x3 = 192 m de -~
manguera/hilera

#$ T = 20.x 2 = 40/hilera
Costo para 1 hilera

C=191.6mx 73.2 8§ + 40 7 x 60 + 120 Emisores x 50§
m T emisor

+ 1. Tapbn x 52%%3 = 22474 $/hilera

Para 1 hectérea:
# hileras = 20

T de reduccién de 32 x 32x13 mm: 20, Costo: 265 $

Pieza
Manguera de 32 mm : 100 m, costu 230.6 S

m
Costos de equipo = 22374 §/hilera x 20h + _3§g~§~ X 207

+ 100 m x 230.6 §

= 477940 §
n

hectdrea



Para todo el predio agricola

Lquipo Costo
2 iltros de arena (0= 22 1/seqy) 2 X 260 950 §
unidad ~
¢ 1 iltros Mallas {Q= 22 1/seg) 2 X 78_200 %
unidad

1 Depbsito de 1540 m3 en la parte

alta del predio $ 19 250 000.00

500 m de tuberja de 254 mm 1.4(4 527 000.00;
Costo total de instalacién

de mangueras y goteros: 20% de los 477 940 X 110 X 0.20
Costos del equipo

Gaslos imprevistos 10% del total... 8 935 418. 0

Costos del Equipo en todo cl

predio (mangueras y goteros) ...... 477 940 x 110

Total del Fguipo e Inst. 98 289 598

sin considerar C. Bombeo y M. Obra

51 se consideran los vastos de bonbeo v mano de obra anual so obtienep

los costos totales de 1a instalacifn v mancio del sistoma.

C. Total anual del ccuipo = 98'289,598  _ 9'828,959.8 $/afo
: 10 anos -

C. Bombee Ontinmizado = 2'888,002 $/af

C. Mano de obra : 6 hombres para todo el sistema

1 para cada 20 hectdreas es lo recomendable {1):
Costo 6 000 000 S/afo

C. Totales = C. Equipo + C. Bombeo + M. Obra

C. Totales = 9'428,959.8 -+ 2 888 092 + 6000000

{1} Vor Gltima reforencia bibliogrdfica
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C. Totales = 18 717 052.0 $/afo
Costo Total / Ha " 18'717,052.0

170,000 $/afio

- 1 ano 110 hectireas
Beneficio Anual Obtenido = 6 Ton x 1.65 x 31,558 X 1.592
Ha Ton

Beneficio Anual Obtenido = 500,000 $/Ha.

Rentabilidad = (B Anual Obtenido) (100) = 500,000 x 100
C. Total/Ha 170,000

Rentabilidad = 294.1%

Con este problema puede conlulrse que todo sistema de bom-
beo tiene un didmetro econdmico Sptimo, Si se analizan los resul
tados de la Tabla 4.15 para este caso particular el diimetro de
20.3 cm. aporta la optimizacidn de costos en todo el sistema. -~

Para otro sistema en particular el procedimiento para optimizar

el equipo es exactamente el mismo y las ecuaciones a sequir tam-
bién se mencionan antes de plantear el problemai La baja produc-
tividad agraria depende en gran parte por el aprovechamiento ina
decuado del agua; siendo un compuesto indispensable para produ--
cir una gran cantidad de alimentos de consumo humano y animal =~
es urgente se optimice su usoc en los sistemas de irrigacidn y se
construyan en forma particular mis estanques para almacenamiento
en granjas rurales; podria ser una muy buena alternativa para -

aumentar la produccidn agropecuaria.

Sobre el beneficio anual obtenido en este sistema de irriga
e¢idn por goteo puede haber una magnf{fica rentahilidad cowo puede

observarse en los resultados anteriores.



Conclusiones

Con este trabajo se puede conocer que afin existen enormes
volGmenes de agua gue con log avances de la tecnologia pueden
ser aprovechados con buenos rendimientos para una produccion_
wayor de alimentos y demds usos domésticos e industriales. En
épocas recientes la demanda de agua en las grandes ciudades -
es cada vez mayor y la producciSn agraria es paquefia e insufi
ciente, una excelente alternativa para la solucitn de los pro
blemas anteriores es un major aprovechamiento y rendimiento -
del vital liquido. Se han construido grandes oleoductos para_
el transporte del petr6leo que una excelente materia prima a
nivel industrial ¢{no es acaso el agua una materia prima vital
para producir alimentos en gran escala si se utiliza, con 6p-

timos resultados como puede ser en el riego gota a gota.

El ejemplo del Gltimo capitulo da la respuesta a esta pre
gunta. En un futuro en que la poblacién mundial sea mds nume-
rosa una alternativa similar a la anterior podrfa ser la solu
cidén. En la antigquedad durante el reinado de los faraones en_
Egipto sabemos por la historia que siendo José primer minis--
tro hubo una gran escasez de alimentos en toda la Tierra sien
do el pueblo egipcio el (nico que tenia alimentos suficientes
y una de las causas fue que conocia y aplicaba en su agricul-
tura la irrigacién. En nuestro mundo actual una de las causas
mayores del hambre y miseria en Africa y otros paises pobres_

es la falta de obras de infraestructura hidrafilica para riego,
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en el caso de México esta técnica es practicada todavia en po
ca escala y por métodos que ocasionan grandes desperdicios de
agua; por lo cual se espera este trabajo dé al menos una vi--
sifn general sobre el problema y proporcione un criterio acer
ca de una posible solucibn. México posee buenas reservas de -
materias primas para producir fertilizantes y pldsticos en -~
grandes cantidades juntamente con volfimenes considerables de_
agua pluvial por aprovechar que son base para extender el rie
yo por gotco en gran escala que puede ser una muy buenz solu-

ci6n para la baja productividad agraria.
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