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Resumen

El presente trabajo consiste en realizar una investigacion bibliografica sobre la situacion del agua en
México y los sistemas de riego por gravedad y presurizados. Para el desarrollo de la tesis, se establece el
marco de referencia para el analisis, disefio e instalacion de un sistema eficiente de riego, con la descripcion
de los equipos de pivote central, estudios preliminares requeridos, determinacion de las necesidades de
riego, diseflo del equipo y disefio del cabezal de bombeo y linea de distribucidon. Se incluye un estudio de
caso en el que participe en el disefio e instalacion de dos equipos de pivotes, para el cultivo de papa en la
Huerta “La Trinidad”, Tlaxcala. Se hace énfasis en el marco tedrico, conceptual y referencial asi como la
metodologia utilizada en la planeacion, en el diseflo, los trabajos de obra civil, las instalaciones eléctricas,

las instalaciones electromecénicas y los trabajos de montaje de los equipos de pivote central.
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| Introduccion

En México el desarrollo agropecuario es gran importancia, debido al vinculo que existe con la pobreza, y la
irrigacion en la agricultura es fundamental en el desarrollo y crecimiento.

En la actualidad, la tecnificacion del riego debera ser encaminada al ahorro del agua y la energia eléctrica y
al aumento de la productividad, utilizando el agricultor la tecnologia que mejor se adapte a las necesidades
del cultivo, tipo de tierra, condiciones de terrenos y a las necesidades de agua, congruentes con la
disponibilidad del recurso natural.

De la gama de alternativas de riego existentes, la de pivote central es una opcién viable para muchas zonas
agricolas del pais ya que por lo general tienen eficiencias de aplicacion superiores al 90% y un manejo
sencillo, similar al de la maquinaria agricola de uso comun. Los sistemas de riego por pivote central
funcionan por aspersion mecanizada de tipo continuo y consisten en una linea lateral con aspersores, la cual
tiene uno de sus extremos fijos a un pivote mientras que el otro extremo se desplaza en circulos alrededor
del punto pivote. En el capitulo III se describen los detalles de los tipos de pivotes, los componentes del
sistema, los paquetes de aspersores y las ventajas y desventajas del equipo de pivote central.

El presente trabajo parte del hecho de que el riego es determinante para la produccién de alimentos y por
tanto un factor en el incremento de la seguridad alimentaria, el crecimiento agricola y productivo, y el
desarrollo humano en las zonas rurales del pais. Sin embargo, la irrigacion tiene repercusiones ambientales
principalmente en la sobreexplotacion del recurso natural mas importante, el agua. En México, el consumo
de agua en el sector agropecuario representa el 78% del total del pais y de los 6533 acuiferos, 102 se
encuentran sobreexplotados. Esta problematica conduce a la busqueda de estrategias para optimizar el uso
del agua en la agricultura y es objeto de este trabajo hacer énfasis sobre la eficiencia del uso del agua y la
energia eléctrica mediante tecnologias modernas de riego.

En el Capitulo I de este trabajo se presenta una descripcion de la situacion del agua y el desarrollo de la
irrigacion en México ya que los recursos hidricos y la infraestructura hidraulica para riego estan
distribuidos de manera desigual por el pais, lo que crea realidades muy diferentes. Por tal razon, se requiere
hacer frente a los desafios clave del sector riego, incluyendo: el deterioro de la calidad del agua, poca
eficiencia de los sistemas de riego y drenaje, marcos institucionales y juridicos débiles, costos excesivos de
operacion y mantenimiento, vulnerabilidad frente a la variabilidad y cambio climatico.

En México, la superficie con riego representa el 25% de la superficie cosechada total y el valor de su
produccion constituye el 54% de las cosechas totales. Esto significa que la productividad de la tierra ($/ha)
en areas de riego es 3.5 veces mayor que en las de temporal.

México se encuentra entre los 10 paises con mayor superficie irrigada y la agricultura es por mucho el
mayor consumidor del recurso hidrico del pais al utilizar casi 8 de cada 10 litros de agua. Sin embargo las
pérdidas en la conduccion, distribucion y aplicacion del agua representan un volumen muy importante, del

orden del 60%.



De acuerdo con lo anterior, resulta evidente la necesidad de ser eficientes en el uso del agua en la
agricultura y que cualquier mejora obtenida en este sector tendrd mayor repercusion en el global de los
ahorros obtenidos en otros usos consuntivos. Las principales lineas de accién recomendadas por los
organismos nacionales e internacionales relevantes son: incrementar la eficiencia en la aplicacion a través
de un sistema de riego tecnificado; emplear agua tratada en la agricultura para sustituir fuentes primarias; y
modernizar la infraestructura existente para reducir pérdidas en la conduccion y distribucion.

Durante afios, el Ingeniero Civil enfoc sus esfuerzos a los grandes proyectos hidraulicos cuyo objetivo
principal era incrementar el nimero de hectareas irrigadas en el pais y dejo el manejo parcelario al
Ingeniero Agronomo. Actualmente, la prioridad es incrementar la productividad con un uso cada vez mas
eficiente del agua y de la energia eléctrica. Para ello se han desarrollado novedosos sistemas de riego cuyos
proyectos, cada vez mas elaborados, requieren la participacion de equipos interdisciplinarios, especialmente
en el campo de la Ingenieria Civil.

Con base en lo descrito en los parrafos anteriores, es objeto de este trabajo realizar una investigacion, para
conjuntar conceptos basicos de analisis y disefio e instalacion de un sistema de riego tecnificado que
permita hacer un uso eficiente del agua y de la energia asi como lograr un incremento en la productividad.
Por otra parte el objetivo personal de esta investigacion, es consolidar los conocimientos adquiridos en el
transcurso de la carrera de de Ingenieria Civil ya al integrar paso a paso el desarrollo de esta tesis,
demostrar que tengo las caracteristicas y el perfil de un profesional en Ingenieria Civil, comprometido con
la sociedad y con el cuidado de la naturaleza.

A continuacion se sefalan los objetivos especificos y la orientacion de la investigacion, el marco teorico y
la descripcion de la planeacion, la organizacion y ejecucion de los trabajos correspondientes a la instalacion

y la operacion del equipo propuesto. Dichos objetivos son los siguientes:

» En lo social, presentar un documento de consulta como un libro de informacioén especifica ya
recapitulada que permita al agricultor que desea tecnificar su parcela; a los estudiantes de
Ingenieria Civil y/o de Ingenieria Agricola y al lector interesado en el tema de riego tecnificado. El
contenido de este trabajo permite conocer principios y conceptos fundamentales que van desde la
datos generales, la descripcion de diferentes sistemas de riego, los estudios preliminares
requeridos, la determinacion de las necesidades de riego, el disefio del equipo y disefio del cabezal
de bombeo y linea de distribucion, los materiales utilizados, los calculos hidraulicos, asi como la
metodologia utilizada en la planeacion, en el disefio del equipo, los trabajos relativos de obra civil,
las instalaciones eléctricas, las instalaciones electromecanicas y los trabajos de montaje de los
equipos de pivote central.

> En lo relativo al aspecto técnico, presentar el marco tedrico, las diferentes tecnologias disponibles

en relacion con los sistemas de riego, con énfasis en los sistemas de riego de pivote central.

> En lo ecoldgico, contribuir en la concientizacion del cuidado del ambiente y de los recursos
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naturales con propuestas para el uso eficiente del agua y la energia que permitan abatir la
concentracion de Gases de Efecto Invernadero (GEI) emitidos por las actividades humanas. Se
hace énfasis en los impactos ambientales de los sistemas de riego, saturacion y salinizacion de los

suelos y sobre la eficiencia del uso del agua.

En los capitulos siguientes ademas de revisar la situacion del agua y el desarrollo de la irrigacion en
Meéxico, se presentan los principales sistemas de riego tecnificado disponibles y en este marco de
referencia se describen en el Capitulo 11, los diferentes tipos de sistemas de riego por pivote central y
las partes que los conforman. En el Capitulo IV se presenta un apartado sobre estudios preliminares
requeridos como son las caracteristicas geométricas y topograficas del terreno, el tipo de suelo, las
fuentes de abastecimiento de agua, las fuentes de energia y lo referente al cultivo y al clima. El tema
sobre la determinacion de las necesidades de riego se describe en el capitulo V y en el VI se explica el
proceso de disefio del equipo de riego, la determinacion del tipo de pivote, el dimensionamiento
geométrico y el disefio hidraulico. En los capitulos VII y VIII de presenta el disefio del cabezal de
bombeo y linea de distribuciéon y las consideraciones generales para el disefio electromecanico
respectivamente. En el Capitulo IX, se incluye un caso practico en el que participé en las diferentes
etapas del proyecto de la Huerta La Trinidad en Huamantla Tlaxcala, que abarcan desde metodologia
utilizada en la planeacion, en el disefio del equipo, los trabajos de obra civil, las instalaciones
eléctricas, las instalaciones electromecanicas y los trabajos de montaje de los equipos de pivote central.
Finalmente en el capitulo X se compila un conjunto de conclusiones y recomendaciones derivadas de

la investigacion realizada.
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II  Aspectos Generales

IL.1 La situacion del agua en México

México tiene actualmente una baja disponibilidad de agua per capita. La desigual distribucion regional y
estacional del agua dulce dificulta su aprovechamiento sostenible ya que la disponibilidad natural de agua
superficial se concentra en el sur del pais, pero la poblacion, la actividad econémica y las mayores tasas de
crecimiento ocurren en el centro y norte del territorio nacional.

La precipitacién media anual en México es de 772 mm (serie 1941-1998), que significa un volumen de
agua en todo el territorio de 1,512 km3. De este volumen total, cerca del 73% se pierde en
evapotranspiracion y evaporacion directa de las masas de agua, por lo que el potencial de agua
naturalmente disponible del pais para el afio 2005 fue de 472.2 km3/afio. En el afio 2000, con 97 millones
de habitantes, esto significo una disponibilidad por habitante de 4,841 m3/afio. En 2005, ésta se estimo en
4,573 m3/ano. Esta situacion resulta preocupante porque significa que México es un pais con disponibilidad
natural de agua por habitante baja y decreciente. Si se sigue por el mismo camino, en el afio 2030 se

dispondra de 3,705m3/afio por habitante.

Figural. Paises con mayor disponibilidad media per capita, 2007

Mo. | Pais Precipitacion media | Disponibilidad Disponibilidad natural
[milimatros) (miles de millones de m?) | media per capita
[m3 /hab /afio)

1 Groenlandia 350 603 10 595 305
2 Guayana Francesa 2 B95 134 GBO 203
3 Islandia 1540 170 574588
4  Guyzna 2387 241 320 667
5 Congo 1646 910 2E1618
& Surinam 2331 122 250501
7 Papla Nueva Guinea 3142 BO1 146 651
8 Gabdn 1831 164 126 154
9 Canadi 537 2902 93 549
10 Islas salomdin 3028 45 50 298
11  Nomega 1414 382 81 967
12 Liberia 2391 73z 80573
13 Mueva Zelanda 1732 327 78 146
14 Perl 1738 1913 6% 246
15 Boliviz 1146 623 67 472
16 Paraguay 1130 336 5 076
17 Belice 1705 19 61 566
18  chile 1522 922 57 291
19 Laos 1834 334 56 836
20 Colombiz 2612 2132 46 302
25 Bl 1782 8233 44 081
62  Estados Unidos de América 715 3051 10293
8% Méxice? 760 458 4312
101 Francia BOT 204 3320

107  Turguia 593 214 2E891

WOTA: 1 kmA = 1 00C 1 1
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La lluvia a lo largo del afio se concentra principalmente en los meses de junio a octubre. Con cierta
frecuencia se presentan periodos de sequias sobre todo en el norte del pais. En los tltimos 50 afios se han
registrado tres periodos criticos: el mas severo de 1948 a 1954, el segundo 1960 a 1964 y el mas reciente,

entre 1993 y 1996.

Figura 2. Precipitaciéon media mensual historica en México (1941-2005)

Precipitacién media mensual histérica
(1941-2005)
(mm)

138 137 142

=

Ene Feb Mar Abr May Jun  Jul : Sep Oct Nov Dic
Fuente: Subdireccion General Técnica. CONAGUA.
Los recursos hidricos, ademas de escasos y estacionales, se encuentran repartidos de una forma desigual a
lo largo del territorio mexicano, dando lugar a variaciones significativas de las disponibilidades de agua por
region. El 50% del escurrimiento superficial se genera en el sureste, en tan solo el 20% del territorio
mientras que en el norte, que abarca el 30% de la superficie, se genera sdlo el 4% de dicho escurrimiento.
Por otra parte, en México, Los asentamientos humanos y el desarrollo de las actividades agricolas e
industriales se ubican donde la disponibilidad de agua es escasa. Asi, en la porcion norte y el altiplano del
pais, donde solo se registra el 19% del escurrimiento medio anual y habitan dos terceras partes de la

poblacion, se dispone del 40% de tierras con potencial agricola y se realiza el 70% de la actividad

industrial.

Figura 3 - Disponibilidad media de agua per capita (2005)

Contraste entre el desarrollo y la dispenibilidad de agua

Fuente: Subdireccién General de Pre 6n. CONAGUA.
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Por tanto, el 31% del territorio mexicano es arido, el 36% semidrido y tnicamente 33% de la superficie
nacional pertenece al tropico himedo. La mayor parte de los recursos hidricos del pais 68%, se localiza en
rios, le siguen presas con 17.8%, acuiferos, con 11.7%; finalmente lagos y lagunas, con 2.3 %. En México
se reconocen 37 rios principales y cerca de 70 lagos y lagunas que en conjunto cubren 370,891 hectareas.
En cuanto a las aguas subterraneas del pais, éstas se han clasificado en 653 acuiferos.

En las zonas aridas y semidridas gran parte del desarrollo de las actividades humanas se sustenta en la
extraccion de agua subterranea mediante sistemas de bombeo accionados con energia eléctrica. A mediados
de los afios 40 se inicio la explotacion formal de los acuiferos y dos décadas mas tarde, la region empez6 a
sentir los efectos del abuso en la perforaciéon de pozos que, por el abatimiento progresivo de los niveles de
extraccion, requirieron de la instalacion de sistemas de bombeo cada vez mas potentes. A la fecha, los 90
acuiferos que presentan problemas de sobreexplotacion, sustentan actividades econdmicas fundamentales y
de bienestar en gran parte de los estados de Baja California Sur, Sonora. Chihuahua, Coahuila, Durango,
Nuevo Ledn, Zacatecas, Aguascalientes, Jalisco, San Luis Potosi. Guanajuato. Michoacan, Querétaro y

Puebla, entre otros.

Figura 4 - Cuerpos de agua subterranea con sobreexplotacion (2000)

Acuifaros sobresxplotados

Aculferos sin problemas de
sobreaxplotacidn

Fuente; Subdireccion Genaral Tédcnica. CNA

Aun cuando se han iniciado concertaciones entre la CONAGUA y los usuarios, para establecer el control
de las extracciones de agua de estos acuiferos, lo cierto es que no se avanza lo necesario y prevalece la
tendencia de bombear mayores voliumenes de los que anualmente se recargan. Ademas, la sobreexplotacion
ha inducido a problemas de intrusién marina en 17 acuiferos ubicados en los estados de Baja California,
Baja California Sur, Colima, Sonora y Veracruz.

De la extraccion total de agua en el pais, 77% se destina a las actividades agropecuarias, 14% al
abastecimiento publico, y 9% a la industria autoabastecida, agroindustria, servicios, comercio Yy

termoeléctricas. El 48.5% del agua destinada al sector agropecuario es utilizado en distritos de riego; 69%
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del agua extraida de los acuiferos y fuentes superficiales se usa en el riego agricola, aunque este ultimo
padece de grandes carencias tecnologicas y de infraestructura, por lo que su eficiencia en el uso del agua es
de menos del 46 %.

Mas de la mitad del agua que se extrae para uso agricola no se usa en los cultivos y se "pierde" por
infiltracion al subsuelo y evaporacion a la atmosfera. Una parte de ésta, con cierto grado de contaminacion
especialmente por el uso de fertilizantes quimicos, regresa al ciclo hidroldgico: a los acuiferos, a través de

la filtracidn, y a los cuerpos superficiales por medio del escurrimiento y la evapotranspiracion.

Figura 5: La importancia del riego y la eficiencia en la aplicacion (2005)

Usos consuntivos del agua en México

m Perdidas por
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Fusente: Estadisticas del Agua en Meico, edicion 2007.
Comisién Nacional del Agua

En cuanto al origen del agua de riego, tradicionalmente los grandes sistemas de riego han estado
constituidos por embalses o derivaciones de rios y canales de gravedad, empledndose como técnica
principal el riego por superficie. Asi se desarrollaron los primeros sistemas de riego, que constituyen hoy
los Distritos de Riego del Noroeste y que presentan pérdidas considerables en la red (eficiencia global entre
el 25% y 35, %). Iniciada la utilizacion de las aguas subterraneas, solamente cuando se establecieron zonas
de veda de asignaciones y de volumenes de extraccion (especialmente en la zona central del pais:
Guanajuato, Querétaro, Distrito Federal, etc.) debido a la sobreexplotacion de acuiferos, se empezaron a
modificar los sistemas de riego y a mejorar sus eficiencias.

Las zonas con mayor tradicion en el riego y que han comenzado a sentir los efectos de la escasez del agua,
son las que han comenzado a mejorar su eficiencia de riego (zonas centro, noroeste y norte), mientras que
en aquellas donde el agua es mas abundante (zona sur- sureste), esta mejora se ha producido de una forma
mas lenta.

Uno de los aspectos mas importantes que condicionara el futuro de México es el incremento de la
poblacion. De acuerdo con el Conteo 2005 del INEGI y las estimaciones de CONAPO, entre 2005 y 2030
la poblacion del pais se incrementara en 24.2 millones de personas. Aproximadamente el 79% se asentara
en localidades urbanas y practicamente el 86% se ubicara en la zona centro, norte, noroeste y noreste del
pais. El reto serd incrementar la produccién de alimento a fin de abatir el rezago alimentario existente y la

demanda adicional debido al incremento poblacional.
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Figura 6: Poblacion total y tasas de crecimiento, 2000-2050
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Fuente: Estimaciones del CONAPO.

La poblacion de México en el 2025 se estima serd de 130 millones de habitantes, distribuidos en forma

similar a la que se presenta actualmente. Por tal motivo, resulta alarmante que en algunas de las regiones

del pais la disponibilidad natural media de agua alcanzara niveles cercanos e incluso inferiores a los 1,000

m3/hab./afio, es decir una condicion clasificada como extremadamente baja.

Figura 7 Disponibilidad media de agua per capita (2030)
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En esta perspectiva, es evidente la necesidad urgente de racionalizar el uso del agua en el pais. En virtud de

que el sector agropecuario es el mayor consumidor de agua, es en este sector donde se presentan las

mayores areas de oportunidad para el ahorro de agua. De acuerdo con el IMTA, las acciones para mejorar

la eficiencia en el riego agricola tendran mayores efectos en el consumo global que el conjunto de todas las

demas acciones en otros sectores.
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Las agencias gubernamentales han estudiado dos posibles escenarios del agua para el afio 2025: el

tendencial y el sustentable. En el escenario tendencial se considera que no hay cambios sustanciales en los

patrones de consumo ni en los niveles de inversion actuales: la demanda de agua se incrementa

considerablemente y los rezagos en materia de agua potable, alcantarillado y saneamiento se mantienen en

niveles similares a los actuales. En el escenario sustentable practicamente se duplica el nivel de inversiones

actual: se logra contener el crecimiento de la demanda de agua, revertiendo la sobreexplotacion de los

acuiferos y reduciendo los rezagos en materia de agua potable, alcantarillado y saneamiento. Los resultados

se presentan en la tabla siguiente:

Figura 8: Escenarios tendencia y sustentable (2025)

Pardmetro Actual Tendencial Sustentable
Hectareas modernizadas 0.8 millones 1.1 millones 5.8 millones
Nuevas hectareas con riego — 490 mil 1 millén

Pérdidas en riego 54% 51% 37%
Pérdidas en uso pablico urbano 44% 44% 24%
Cobertura de agua potable 88% 88% 97%
Cobartura de alcantarillado 76% 76% 97%
Porcentaje de aguas residuales tratadas 23% 60% 90%

Volumen de agua utilizada (miles de millones
de metros ciibicos) 72179 85/ 75 /80

Inversion anual del sector (miles de millones
de pesos) 14 16 30

* Con restricciones en la demanda de riego por sequia

Es urgente mejorar el manejo del agua para el riego agricola. De acuerdo con las recomendaciones de

organismos nacionales e internacionales especializados como el ICID, y la CONAGUA, son tres las

principales lineas de accion:

1.

Incrementar la eficiencia en la aplicacion del agua de riego a través de un adecuado manejo
parcelario y la tecnificacion de los sistemas de riego. Actualmente existen sistemas de riego con
eficiencias de aplicacion superiores al 90%. En el capitulo II.3 de este documento se revisaran las
caracteristicas principales de los sistemas de riego tecnificado mas usuales. Una de las opciones
con mayor viabilidad, sobre todo en la zona norte del pais, que como hemos visto es aquella con
mayor presion en sus recursos hidricos, es el empleo de sistemas de riego por pivote central. En el
capitulo III se describe su funcionamiento de acuerdo con el tipo de equipo, los principales
fabricantes y los componentes del sistema.

Sustituir el uso de, fuentes de abastecimiento de agua por el uso de agua tratada para el riego
agricola. En México, desde hace mas de cien afios, la utilizacion del agua residual cruda ha sido
una practica comun especialmente en Tula en el Estado de Hidalgo, en donde hasta la fecha, el
agua residual generada por la zona metropolitana de la Ciudad de México, es utilizada para el
riego agricola. Sin embargo existen serios riesgos a la salud derivados de estas practicas, sobre
todo en cultivos de hortalizas por lo que debe trabajarse en el retiso pero con agua residual tratada

de acuerdo con la normatividad vigente NOM-003-ECOL-1997. En el afio 2005, se estima que en
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los sistemas de alcantarillado se colectaron 205 m3/s de aguas residuales municipales y de ellas
solo 71.8 m3/s (35%) recibieron tratamiento. De las aguas tratadas, 25.3 m3/s (35.2%) se re usaron
en forma directa, 1.2 m3/s en forma indirecta y el resto se dispuso en cuerpos receptores. Del
caudal no tratado que asciende a 133.2 m3/s (65%), 118.5 m3/s (89%) se destinaron a retiso
indirecto, 9.4 m3/s a reuso directo y 5.3 m3/s fueron descargados a cuerpos receptores.

3. Modernizar la infraestructura existente para evitar pérdidas en la conduccion y distribucion. Este
punto incluye la construcciéon y mantenimiento de presas de almacenamiento y derivacion: la
reconstruccion y revestimiento de canales a cielo abierto o su sustitucién por conductos cerrados

que eviten pérdidas por evaporacion e infiltracion; entre otras acciones.

Figura 9: Reuso de agua residual municipal (2005)

Reuso de agua residual municipal

TOTAL DE AGUA IIEEBUM. COLECTADA 208 m'/s
AGUA RESIDUAL TRATADA AGUA RESIQUAL CRUDA
T18mis 1332 m's

Cuerpo Retso Cuerpo Redso
receptor, directo,  receptor, diracto,
453 253 53 g4
Reiso Redso
indirecto, indirecto,

12 185

Nota: Las cifras se expresan enmd/s
Fuente: Subdireccién General de Infrasstructura Hidraulica Urbana, CONAGUA.

En virtud de que el riego en México es responsable del 69% del agua extraida en el pais, de la cual se

desperdicia mas del 54%, es importante conocer el desarrollo del riego en México y su situacion actual.

IL.2 Desarrollo de la Irrigacion en México

Meéxico es un pais con gran tradicion en el disefio y construccion de obras hidroagricolas, la cual se
remonta a la época prehispanica en la que la relacion de las principales culturas mesoamericanas con el
agua no estuvo solamente asociada a sus actividades cotidianas sino que también era de indole religiosa.
Era practica comun la irrigacion permanente con empleo de fuentes perennes: para su aprovechamiento se
construyeron presas, canales de tierra y de piedra con estuco, acueductos sobre taludes y redes de acequias.
Se utilizaban también sistemas de riego temporales, en cuyo caso se hacian presas de tierra, pasto, troncos,
varas y piedras, y canales de tierra a fin de conducir las avenidas en tiempo de lluvias. Otra forma de riego
eran las chinampas, que eran parcelas artificiales de suelo construidas sobre el fondo de lagos poco
profundos, que recibian la humedad por infiltracion. Los mayas protegian sus tierras de la erosion
construyendo terraplenes agricolas y erigiendo paredes de piedra para sostener la tierra. También hacian
obras de desagiie y obras para desviar las corrientes de los rios.

Poco antes de la conquista, el lago de México estaba dividido en varios compartimientos, por diques,
calzadas y albarradas. Sus funciones eran el control del flujo de las aguas de los lagos y rios para evitar
inundaciones, y la desalacion de todo el sistema.
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Figura 10: Canal de Netzhualcoyotl

Lago de
Texcoco

A las obras hidraulicas de la Conquista, para asegurar el abasto a la Ciudad de México, siguieron las del
Virreinato que permitieron el establecimiento de ciudades mineras, emporios agricolas y puertos en ambos
océanos. Entre los siglos XVIII y XIX, la agricultura experimentd un desarrollo importante, impulsado por
el crecimiento demografico, minero, mercantil y manufacturero de la época En su apoyo se construyeron
presas, casi todas de mamposteria, en el territorio de los actuales estados de Aguascalientes, Guanajuato,
Meéxico y Querétaro. En el afio 1920 habia un millon de hectareas bajo riego, principalmente del sector

privado.

Figura 11: Acueducto El sitio del siglo XVIII
Tepotzotln, Estado de México

No obstante, el desarrollo del sector del riego en México ha estado intimamente ligado a los procesos de la

Revolucion Mexicana y la Reforma Agraria, por lo que la construccion de grandes proyectos de riego se
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inicié después de la Revolucion Mexicana con la promulgacién de la Ley sobre Irrigacion con Aguas
Federales y la creacion de la Comision Nacional de Irrigacion en 1926.

Las primeras acciones de esta dependencia se orientaron a la construccion de infraestructura de riego a lo
largo de la frontera norte, con el fin de fortalecer el desarrollo econdmico y social de esa region e integrarla
a la economia nacional. A partir de esta época, la mayor parte de las inversiones en materia de riego fueron
encaminadas a desarrollar importantes obras hidraulicas y la creacion de los grandes distritos de riego, pero
no se desarrolld un marco legal adecuado que favoreciese la inversion del sector privado. Asi en 1945, la
superficie bajo riego de propiedad privada seguia siendo del orden de un millon de hectareas, mientras que
la total era ya de dos millones de hectéreas.

A partir de la constitucion de la Secretaria de Recursos Hidraulicos, que absorbe a la CNI, en 1947 se
sentaron las bases institucionales y juridicas para el desarrollo del sector, y se asignaron nuevas lineas de
actividad tales como la realizacion de estudios, proyectos e instalaciones para la generacion hidroeléctrica
en las presas. En ese mismo afio se establecieron las Comisiones ejecutivas para impulsar el desarrollo
hidraulico de las principales cuencas del pais. Las 2 primeras fueron la de los rios Papaloapan y
Tepalcatepec que mas adelante seria la Comision del Rio Balsas y la Comision Hidroldgica para la cuenca
del Valle de México.

La realizacion de infraestructura de riego entre 1940 y 1960, entre la que destaca la construccion de la presa
Alvaro Obregén en el rio Yaqui, tuvo fuertes efectos en el desarrollo de la produccion agricola nacional. En
1965 la superficie de riego era de 3.5 millones de hectareas, correspondiendo el aumento casi en su
totalidad al sector publico. Durante la siguiente década se construyeron grandes presas entre las que
destacan la presa Netzhualcoyotl (Malpaso) sobre el rio Grijalva, la presa Adolfo Lopez Mateos (el

Humaya) en Sinaloa y se puso en operacion la central hidroeléctrica Belisario Dominguez en Chiapas.

Figura 12: Presa Malpaso, sobre el Rio Grijalva
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En 1976, las Secretarias de Agricultura y Ganaderia, y de Recursos Hidraulicos se fusionan en la Secretaria
de Agricultura y Recursos Hidraulicos. Continud la ejecucion de importantes proyectos relacionados con la
apertura de nuevas areas de riego y la rehabilitacion de los distritos. Entre las presas mas importantes de
este periodo destacan Chicoasén en Chiapas. San Gabriel en Durango. José Lopez Portillo y Gustavo Diaz

Ordaz en Sinaloa.

En 1980 se llegd a los 5.3 millones de hectareas, de los que s6lo correspondian 1.3 millones al sector
privado. En el contexto de la crisis econdmica internacional y nacional que se vivia en 1982, existian
diversos problemas relacionados con el agua: una tendencia cada vez mas acentuada a la escasez y a la
contaminacion del liquido, el efecto devastador de inundaciones y la creciente necesidad del agua en todos
los sectores de la sociedad. Al integrar las necesidades de infraestructura hidraulica se concluyo que en los
siguientes 20 afios México debia ser capaz de duplicar lo realizado entre 1926 y 1982.

En el periodo entre 1983 y 1988 se construyé infraestructura de temporal en 541,000 hectareas, se
incorporaron 448,000 hectareas al riego y se rehabilitaron 285,000 hectareas. Se terminaron 75 presas de
almacenamiento y se inici6 la construccion de otras 22 entre ellas Trojes en Michoacan y Colima y

Trigomil en Jalisco.

Figura 13: Presa La angostura sobre el rio Bavispe en Sonora para uso agricola y generacion de
energia eléctrica
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En este periodo se dio importancia a la incorporacion de nuevas tierras a la agricultura de riego, por lo que
el énfasis en la construccion de las areas de riego se puso en la red de distribucién mayor: poco se hizo en

las redes inter parcelarias y muy poco en el desarrollo parcelario.

Con el fin de fomentar el desarrollo agricola, a partir de la década de los setenta, el sector agropecuario
recibi6 subsidios por diferentes conceptos, entre ellos el relativo al pago de la tarifa de energia eléctrica
para el riego por bombeo. Este subsidio propicié que los usuarios no tomaran verdadera conciencia del
valor de la energia ni del agua, causando distorsiones en su aprovechamiento y poniendo en riesgo el

desarrollo sostenido de las regiones agricolas que utilizan sistemas de riego.

Figura 14: Canales de distribucion del agua para uso agricola en el distrito de riego del rio El Fuerte, Sinaloa

Madulo Unidad Naombire Area (ha) Red de canales, km Densidad
Extension | Revest | Tiema Total (o)X 040

-1 Primera Guasave 18,624 205 184.2 214.7 A5,
9.5% 90.5% 100.0%

-2 Primera Rio Fuerte 21,788 305 17R.2 200.4 14.57%
14.6% 85.4% 100.0%

-1 segunda Leyva Solano 14,262 0.00 1.7 a1F 0.00%
0.0% 100.0% 100.0%

-2 segunda Ruiz Cortinez 16,804 0 14364 14364 0.00%
0.0% 100.0% 100.0%

-3 segunda Batequis 12,114 0 905 g0.5 0.00%
0.0% 100.0% 100.0%

-1 Tercera Santa Rosa 34,316 02 3 a0z 0.07%
01% 29.0% 100.0%

-2 Tercera Taxtes 22,636 0 217.58 217.58 0.00%
100.0% 100.0%

-1 Cuarta Sevelbampo 23,403 2238 2373 5.89%
94 3% 100.0%

-2 Cuarta Pascola 18,870 19528 209.88 .08
93.0% 100.0%

V-1 Quinta Mavari 14,878 15 240 04 204 04 588%
57% 94 3% 100.0%

V-2 Quinta Cahuinahua 8,084 A58 814 a7 8. 70%
36T 83.3% 100.0%

Vi1 segunda Juncos 12,206 26.4 3244 5B.84 44 BT
44 2% 55.1% 100.0%

Vil-2 Tercera MNohme 8257 0 B1.38 B1.38 0.00%
0.0% 100.0% 100.0%

Suma 228441 158.3 20618 | 2.21B.1 T05%
7.0% 93.0% 100.0%

RED DEL VALLE DEL FUERTE 5.R.L. 14 186.38 187.78 0.75%
0.7% 29.3% 100.0%

SUMA DE 13 MODULOS + 5. DER.L 1577 | Z248.11 | 240581 A5%

8.6% 23.4% 100.0%
Fuente: Elaboracion propia con datos del Distrito de Riego 075, Rio Fuerte,
Comision Nacional del Agua

En 1989 se cre6 la Comision Nacional del Agua como la autoridad ejecutiva unica del Agua e inicidé un
ambicioso programa de modernizacion y transferencia de los Distritos de Riego a los usuarios. Para
corregir las distorsiones en el precio de la energia eléctrica, el 29 de mayo de 1990, la federacion inicid una
serie de modificaciones en la politica tarifaria en los sistemas de riego por bombeo. A partir de esa fecha y

hasta octubre de 1993, esta tarifa tuvo varios incrementos que representaron un aumento final del 460 % en
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el costo del kilo watt hora. El ajuste de los subsidios en el sector agropecuario elevo considerablemente los
costos de produccion en el campo, afectando en mayor medida la los agricultores que utilizan sistemas de
riego por bombeo. Para atenuar lo mas posible el impacto de los incrementos a las tarifas eléctricas en

septiembre de 1990 la CNA puso en marcha el Programa de Uso Eficiente del Agua y la Energia Eléctrica.

La superficie total bajo riego en 1997 era cercana a los 6.2 millones de hectareas, de las cuales 6.0 millones
de ha eran aptas para el riego sin necesidad de rehabilitacion. La superficie sembrada en el mismo afio fue
de 5.4 millones de hectareas, 4.2 millones en cultivos anuales y 1.2 millones en cultivos permanentes. Cabe
destacar que mas de una cuarta parte de la superficie bajo riego se concentra en dos estados del norte:

Sinaloa 15% y Sonora 11 %.

La evolucion del riego en los ultimos afios no se ha concentrado en incrementar la superficie de riego sino
en optimizar el uso de la superficie existente. Ademas, la politica actual de riego en México se enfoca de
manera diferente segun la zona del pais. Mientras que en las regiones del sur se puede incrementar su
superficie bajo riego y su superficie de drenaje, en las regiones del Norte, Nordeste y Centro, las tendencias
actuales se centran en (i) incrementar la eficiencia del riego, (ii) controlar gradualmente las extracciones en
los acuiferos sobre explotados: (iii) optimizar la operacion y mantenimiento de los sistemas de riego; y (iv)
estudiar pequefias zonas localizadas para eventuales aprovechamientos. Cabe notar que actualmente los
programas de riego mas exitosos estan encaminados tanto para grupos de productores en grandes distritos

de riego como para productores privados en unidades de riego

En el 2006, la infraestructura hidraulica del pais, estaba constituida por aproximadamente: 4,000 presas de
almacenamiento de las cuales 667 estan clasificadas como grandes presas de acuerdo con la definicion de la

ICOLD, 6.4millones de hectareas con riego, 2.65 millones de hectareas con temporal tecnificado.

Figura 15: Presa El Cuchillo- Solidaridad Nuevo Leon |
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De las 6.4 millones de hectareas irrigadas en México, 3.5 hectareas corresponden a 86 distritos de riego, y
2.9 hectareas a 39,482 unidades de riego. La eficiencia de conduccién en los Distritos de Riego en el
periodo de 1990 a 2005, se encuentra en el rango de 61.6% (1990) y 65.5% (1999). A esta cifra hay que
aplicarle un factor por pérdidas en la aplicacion al cultivo.

En México, los métodos mas utilizados para aplicar el agua a las parcelas son los de gravedad y los
presurizados. El riego parcelario presurizado ocupa aproximadamente el 10% (640,000 a hectareas) de la
superficie bajo riego del pais, mientras que el 90% (5.76 millones de hectareas) restante se riega por
gravedad. Los métodos de riego por canales y compuertas son los mas comunes en el riego parcelario por
gravedad, en tanto que el goteo, el de micro aspersion y el de aspersion, son los que predominan en el riego
parcelario presurizado.

A continuacion se describe el funcionamiento de los principales sistemas de riego disponibles actualmente

en el pais.

I1.3 Sistemas de Riego

El riego puede definirse como la accion de suministrar la humedad esencial para el crecimiento de la planta
o cultivo. A fin de lograr un uso eficiente y racional del agua, debe responderse concreta y

cuantitativamente a las siguientes preguntas:

e ;Por qué regar?, es decir determinar el beneficio econdémico que se espera obtener incorporando el
riego a un suelo de temporal o al modernizar un sistema de riego existente.

e ;Cuando regar? , determinar con qué frecuencia se deben repetir riegos consecutivos de acuerdo
con cierto criterio.

e /Cuanto regar? Determinar el tiempo de riego y la lamina que debe aplicarse a la superficie
agricola

e ;Como regar?

- Determinar la forma de aplicar el agua al suelo

USO EFICIENTE Y RACIONAL DEL AGUA

DEPENDE

CONOCIMIENTO DE LAS RELACIONES HIDRICAS DEL SISTEMA
SUELO - PLANTA - ATMOSFERA

de acuerdo con el tipo de sistema de riego

elegido.

El uso ineficaz del agua (es decir, el riego

excesivo) no solamente desperdicia el recurso

DETERMINA LAS PREGUNTAS

I que podria servir para otros usos y para ayudar a

PORQUE REGAR? CUANDO REGAR? CUANTO REGAR? COMO REGAR? . . . .
evitar los impactos ambientales, aguas abajo,

CON QUE CUANTO 1 16 1 1
QUE BENEFICIO FRECUENCIA SE TIEMPO O CON COMO APLICAR SIno que tamblen Causa el deterloro’ medlante
SE ESPERA DEBEN REPETIR CUANTA AGUA, E€,4Gli4 AL ., .. ., L. .,
OBTENER LOS RIEGOS SEDEBEREGAR | | SUELO saturacion, salinizacion y lixiviacion, y reduce la

productividad de los cultivos. La optimizacion

LAS RESPUESTAS

« JUSTIFICAN LAS INVERSIONES EN GRANDES OBRAS HIDRAULICAS. del uso del agua, por tanto, debe ser la

- INCREMENTAN SIGNIFICATIVAMENTE [ A PRODUCTIVIDAD DE LAS TIERRAS.

+ LA AGRICULTURA ES ALTAMENTE RENTABLE ASEGURANDO LAS INVERSIONES preocupacién principal de todo sistema de riego.
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Hay grandes areas de tierra bajo riego que han dejado de producir debido al deterioro del suelo. Puede ser
conveniente y, por supuesto, beneficioso para el medio ambiente, invertir en la restauracion de estas tierras,

antes que aumentar el area de bajo riego

Existen un buen niimero de consideraciones a tomarse en cuenta para la seleccion de un sistema de riego
que incluyen: tipo de cultivo, clima, factores econdomicos, limitaciones topograficas, propiedades del suelo,
compatibilidad con otras operaciones agricolas, entre otras. La seleccion de un sistema de riego debe
hacerse cuidadosamente ya que un riego deficiente puede ocasionar:

e Pérdidas de agua, es decir una baja eficiencia en la aplicacion del recurso ya sea por escurrimiento
superficial o por percolacion profunda bajo la zona ocupada por las raices de las plantas.

e Lavado de nutrientes minerales, concentracion excesiva de sales en la zona radicular y
contaminacion de fuentes de agua.

e Bajos rendimientos de los cultivos por falta o exceso de agua ya sean en diferentes zonas de la
unidad de riego o en diferentes temporadas del ciclo agronémico del cultivo.

En el funcionamiento de los sistemas de riego es importante evaluar las siguientes eficiencias:

e Eficiencia total. Et = Vd/Ve, donde Vd es el volumen que esta disponible para los cultivos y Ve
es el volumen total entregado a la zona de riego

e Eficiencia de aplicacion, Ea=Vd/Va, donde Vd es el volumen de agua que esta disponible para los
cultivos y Va es el volumen aplicado a las parcelas que incluye pérdidas por infiltracion,
escurrimiento superficial, viento, etc.

e Eficiencia de conduccion, Ec= Va/Ve, donde Va es el volumen total aplicado a las parcelas y Ve
es el volumen entregado a la zona de riego que incluye pérdidas en la conduccion por infiltracion,
derrames, fugas y evaporacion.

e Eficiencia del requerimiento de riego Er= Vd/ Vr donde Vd es el volumen de agua que esta
disponible para los cultivos y Vr es el volumen requerido por los cultivos para sus funciones
vitales.

e Eficiencia de uniformidad (uniformidad de aplicacion). Eu = 1- AL/nLp, donde AL es la suma de
las diferencias absolutas entre la lamina aplicada en el punto i y la lamina promedio. n es el

numero de puntos considerados y Lp es la lamina promedio

Los sistemas de riego disponibles en la actualidad pueden clasificarse en sistemas de riego por gravedad y

presurizados y sus principales caracteristicas se describen a continuacion:

I1.3.1 Por gravedad

En los sistemas de riego por gravedad o por superficie, el agua tiene energia potencial por su posicion por
encima de la zona de riego, ya sea porque la fuente de abastecimiento estd en una elevacioén superior o por
que fue previamente bombeada a esta posicion. Como su nombre lo indica, en los sistemas de riego por
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gravedad, la energia potencial se transforma en movimiento y el agua recorre el terreno de las zonas altas a
las mas bajas ya sea a lo largo de canales abiertos o conductos cerrados. El objetivo es aplicar
uniformemente la lamina de riego a lo largo del surco o de la melga para lo cual es indispensable una
nivelacion adecuada de las parcelas. La melga se compone de dos surcos tapados con un surco pequefio en
sus extremos, el ancho es de aproximadamente 2 m y se utiliza para cultivos de inundacioén o que requieren
mucha agua en el riego (arroz, alfalfa, etc.), asi es que una melga es un "canal" donde se regara un cultivo

especifico y que el agua se infiltrara en el suelo

Figura 16. Sistema de riego por gravedad

11.3.1.1 Canales

Este es el mas tradicional de los sistemas de riego. Historicamente los canales fueron excavados en la
propia tierra de cultivo o construidos con bordos de piedras y tierra apisonada. En los grandes distritos de
riego construidos por el Estado a partir de la revolucion, los canales mas frecuentes son rectangulares o
trapezoidales y revestidos de concreto. Incluyen estructuras de aforo y de controles como vertedores,
canales Parshall y compuertas metalicas para distribuir el agua a lo largo de las parcelas. Normalmente la
operacion de estos sistemas de riego es enteramente manual aunque existen dispositivos (valvulas y
medidores de gasto) electronicos.

La eficiencia en la conduccion de canales revestidos de concreto es del orden del 60% - 70% y las
principales pérdidas son por fugas ocasionadas por la falta de mantenimiento de las estructuras, por

infiltracion y por evaporacion a lo largo de la superficie libre del agua.

Una vez que el agua llega a la parcela es distribuida por surcos o melgas de la propia tierra de cultivo. Las
pérdidas dependen de muchos factores como son el tipo de suelo, la frecuencia de riego y la nivelacion del

terreno por lo que son muy variables. La eficiencia en la aplicacion es del 40% al 70%. Por lo general, en
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estos sistemas de riego la eficiencia total es menor al 50%. La uniformidad de aplicacion depende del tipo
de suelo y la longitud de los surcos, normalmente es menor al 60%. Los sistemas de riego por canales

constituyen alrededor del 70% de la superficie irrigada total en México.

La instalacion de sistemas de riego por canales es favorecida cuando no se dispone de capital para hacer
una inversion inicial en otros tipos de sistema mas sofisticados; cuando la topografia de la superficie es tal
que requiere muy poca preparacion adicional; cuando hay gran disponibilidad de agua por lo que el riego es
exclusivamente de apoyo durante periodos cortos, y cuando el cultivo tiene requerimientos especiales de
agua tales como el arroz que necesita para su crecimiento estar cubierto en gran parte por agua.

La operacion de un sistema de riego por gravedad es intensiva en mano de obra, hace algunos aflos cuando
el costo de la mano de obra y del agua era relativamente bajo no habia justificacion econdmica para
substituirlos. Sin embargo ya vimos que la situacion del agua en México exige un uso mas racional del
agua. Por otra parte, la emigracion de la mano de obra rural a centros urbanos y a Estados Unidos ha
encarecido su costo por falta de disponibilidad Estos factores presionaron para la instalacion de sistemas de

riego por gravedad mas eficientes como el que se presenta a continuacion:

Figural7. Sistema de riego por canales

11.3.1.2 Compuertas o Multicompuertas

En este sistema de riego, la distribucion se realiza por gravedad (o bien por bombeo a baja presion en
parcelas muy grandes o mal niveladas) a lo largo de conductos cerrados subterraneos. Si bien existen otros
materiales, el mas frecuente por precio, resistencia y baja rugosidad es el PVC. La tuberia subterranea
forma redes abiertas que tienen una eficiencia en la conduccion del orden del 95%. La profundidad a la que
se coloca depende del didmetro y es la minima necesaria para permitir el paso de maquinaria agricola sin

que se rompan los tubos.

28



El agua sale a la superficie a través de piezas T invertidas que tienen valvulas hidrantes (normalmente
manuales pero que pueden ser electronicas). En la superficie se colocan codos de aluminio con los
manerales para abrir y cerrar las valvulas hidrante. A estos codos se conectan tubos de PVC (resistentes a la
intemperie) o de aluminio que tienen multiples perforaciones con compuertas plasticas (de ahi el nombre

del sistema de riego) que se pueden abrir o cerrar para permitir o impedir el flujo del agua.

La tuberia de compuertas (o Multicompuertas) se coloca perpendicular a los surcos en la parte mas alta. La
distancia entre compuertas es la misma que entre surcos, por lo que el agua se conduce practicamente sin
pérdidas por infiltracién ni evaporacion hasta el cabezal del surco. Cuando la compuerta se encuentra
abierta, el agua sale del tubo y recorre el surco por gravedad a lo largo de no mas de 50 metros, a fin de
garantizar una buena uniformidad de aplicacion A esa distancia debera colocarse otro hidrante al que se

conectara la tuberia de compuertas.

La eficiencia en la aplicacion, usando el sistema de riego por compuertas esta entre 60% y 75% y la
eficiencia total es del orden del 60 %. Ademas del ahorro de agua y una aplicacion mas uniforme de la

lamina en el cultivo se tienen otras ventajas en cuanto al manejo hidraulico como las siguientes.

La posibilidad de abrir y cerrar las compuertas plasticas permite regular el gasto aplicado a cada surco o
bien regar surcos alternados en riegos consecutivos. Ademas se puede colocar la tuberia de compuertas a
uno y otro lado del hidrante y controlar el flujo de agua para regar primero de un lado y después del otro. El
riego por pulsos permite que el agua cierre los poros del terreno y se obtiene una mayor distancia de
recorrido del agua en el siguiente pulso. Este manejo permite reducir significativamente las pérdidas por

infiltracion y mejorar la eficiencia de uniformidad.

Si bien, la inversion inicial es mayor que en el caso de los canales a cielo abierto (del orden de 300 - 500
USD por hectarea), la operacion requiere menor cantidad de mano de obra y se puede automatizar

facilmente.

Figura 18: Sistema de riego por compuertas




II 3.2 Presurizados

Como su nombre lo indica, los sistemas de riego presurizados, estdn conformadas por redes (generalmente
abiertas) de tuberias con agua a presion ya sea generada con un sistema de bombeo o bien por un desnivel
mayor a 30 metros.

El costo de la inversion inicial es significativamente mayor que en los sistemas por gravedad. Si bien, el
uso de mano de obra en este tipo de sistemas es menor, normalmente se requiere de energia eléctrica,
incrementando asi los costos de operacion.

Por lo tanto, el uso de sistema de riego es favorecido cuando existe escasez del recurso agua; cuando los
suelos son muy porosos o variables para obtener una buena distribuciéon por métodos de superficie; cuando
los costos de nivelacion son excesivos o los suelos son pocos profundos y no se pueden nivelar; si el suelo
es facilmente erosionable; cuando el costo de la mano de obra es alto o no existe disponibilidad y cuando
los cultivos son de un alto valor que justifique la inversion inicial.

En todos los sistemas de riego presurizados bien operados la eficiencia en la conduccion es superior al
95%. La eficiencia y la uniformidad en la aplicacion dependen del tipo de emisor y del disefio del sistema
de riego pero por lo general son mayores al 60%. Sin embargo la mayor ventaja de los sistemas de riego
presurizados radica en la posibilidad de aplicar fertilizantes, plaguicidas y otros agroquimicos facilmente a
través del riego. A esto se le conoce como fertirrigacion o quimigacion.

De acuerdo con el emisor, los sistemas de riego presurizados pueden clasificarse en aspersion, micro

aspersion y goteo:

11.3.2.1 Aspersion

El principio de operacion en los sistemas de riego por aspersion es convertir la energia de presion en
energia de velocidad a la salida de la boquilla del aspersor en forma de chorro. A medida que dicho chorro
de agua pasa sobre el terreno, éste queda esparcido en forma de gotas, las cuales disminuyen su velocidad
por friccion con el aire y caen a la superficie del suelo. Un sistema de riego por aspersion consiste en una
red de tuberias normalmente de aluminio, acero o PVC de alta resistencia, con aspersores acoplados a ellos,
arreglados de tal manera que puedan distribuir la precipitacion del agua de riego lo mas uniformemente
posible sobre el campo de cultivo.

La ventaja principal de los sistemas de riego por aspersion es que se tiene un control efectivo sobre la
cantidad y tasa de aplicacion del agua. Estos se disefian para que la intensidad de precipitacién sea menor
que la tasa de infiltracion basica del suelo. Asi se logra que toda el agua se infiltre y se evitan tanto
encharcamientos como escurrimientos superficiales que puedan generar erosion y una mala distribucion del
agua. De esta forma pueden aprovecharse eficientemente los gastos pequeflos y se logran buenas eficiencias
tanto en aplicacion como en uniformidad de riego.

Asimismo, este sistema permite agilizar las operaciones de labranza ya que se eliminan acequias, canales,
etc. Por tanto se reduce la cantidad de mano de obra requerida y puede ser poco especializada. No obstante
la inversion inicial puede ser alta (entre 800 y 2500 USD por hectarea) y son sistemas que requieren de un
uso intensivo de energia.
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Existen ciertos factores que también se deben considerar como son que el viento distorsiona el patrén de
esparcimiento del agua y puede resultar en grandes pérdidas por evaporacion en algunas zonas. También la
aspersion puede lavar los insecticidas que son aplicados manualmente al follaje de las plantas y producir un
dafio en la floracion. Finalmente, si bien el gasto requerido en estos sistemas de riego es menor dada su
mayor eficiencia, para su mejor utilizacion se requieren condiciones de continuo suministro de agua.
Ademas del riego, fertirrigacion y quimigacion, los sistemas de riego por aspersion pueden ser empleados
para el control de polvo y temperatura asi como la limpieza del estiércol en corrales de ganado vacuno; han
servido para conservacion de suelos, con aplicaciones frecuentes pero ligeras permite acelerar la
germinacion y asegurar el crecimiento en las primeras fases de crecimiento de algunos cultivos y controlar
la temperatura ambiente de los cultivos, enfridndolos cuando el calor es excesivo o protegiéndolos cuando
se trata de un helada tardia.

Los sistemas de riego por aspersion pueden ser clasificados de muy diversas formas: Una primera
clasificacion puede ser de acuerdo al tipo de movimiento que tienen sobre el campo de cultivo: ya sea
aspersion mecanizada si es que tiene dispositivos para desplazarse automaticamente de un lado a otro o
aspersion no mecanizada. La aspersion no mecanizada puede a su vez, clasificarse de acuerdo con su
probabilidad en sistemas fijos o portatiles. Finalmente, de acuerdo con el tipo de emisor pueden emplear
aspersores o cafiones.

Empezaremos por describir los sistemas de riego por aspersion no mecanizada:

11.3.2.1.1 No Mecanizada

Como su nombre lo indica, los sistemas de riego por aspersion no mecanizada, estdn compuestos por una
red hidraulica de tuberias en la que circula agua a presion. Los materiales pueden ser acero, aluminio y
PVC de alta resistencia. La tuberia principal no tiene orificios puesto que es exclusivamente para
conduccion. Las lineas secundarias o regentes tienen orificios equidistantes en los que se colocan los
aspersores. El elevador es un tramo de tubo que conecta al aspersor con la linea de tuberia lateral.

Frecuentemente consiste en un tramo de tubo de longitud fija y a veces puede ser un tubo telescopico.

I11.3.2.1.1.1 Fija

En los sistemas fijos o permanentes, la tuberia esta ubicada de acuerdo con el disefio hidraulico en el campo
regado. Generalmente la tuberia se encuentra enterrada y no se desplaza de esta ubicacion. Los altos costos
iniciales (entre 1500 y 2500 USD por hectarea) se compensan a lo largo de la vida util del equipo con el
ahorro en mano de obra, con la calidad y cantidad de la produccién obtenida y con las economias en la
aplicacion de fertilizantes, pesticidas y el control eventual de heladas.

En los sistemas fijos la operacion puede estar completamente automatizada y los riegos pueden ser mas

cortos y frecuentes, mejorando significativamente las eficiencias de aplicacion y uniformidad.

11.3.2.1.1.2 Semi fija

Los sistemas Semi-fijos emplean lineas de conduccién principales enterradas permanentemente en el
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campo; las tuberias secundarias o laterales donde se ubican los aspersores, son transportadas de un campo a
otro en forma rotativa durante la temporada de riego. El costo inicial se reduce significativamente (entre

1000 y 1800 USD por hectarea) pero no puede ser automatizado.

11.3.2.1.1.3 Portatil

En los sistemas portatiles, todos los componentes desde el punto de bombeo o fuente se presion hasta el
ultimo aspersor son transportables de un punto a otro en el campo regado. El costo inicial por hectarea es
menor (Entre 800 y 1200 USD por hectarea) puesto que la tuberia es reutilizable en diferentes puntos del
campo de cultivo.

Sin embargo los costos de mano de obra se incrementan, existen mayores probabilidades de fugas y no se
puede garantizar que la colocaciéon de los aspersores sea la indicada en el disefio. Por tal motivo,
generalmente los sistemas portatiles tienen menor eficiencia de aplicacion y de uniformidad. Asimismo, la
vida 1til de la tuberia es menor en virtud de que sufre cierto deterioro al ser transportada de un lugar a otro
y por estar expuesta al medio ambiente. Con frecuencia la maquinaria agricola pasa por encima de los tubos

que estan colocados en la superficie del terreno y los rompe o los maltrata.

I1.3.2.1.1.4 Aspersores

Los aspersores de cabeza giratoria tienen un movimiento rotatorio a lo largo de un eje, causado por la
reaccion que produce el agua al salir de una o dos boquillas e impactarse sobre el brazo giratorio del
aspersor. Este esta cargado con un resorte para lograr un retroceso y periodicamente interrumpe el chorro
que sale por alguna de las boquillas. Sus diametros varian entre 1.5 mm y 15 mm, descargando un gasto
que va de 0.1 (I/s) hasta 2 (1/s) cubriendo areas circulares de 10 a 40 metros de diametro y trabajando a
presiones de 1.4 a 4.2 Kg. /cm2. Cabe sefialar que algunos tipos de aspersores pueden ser ajustados para dar
un circulo completo o cubrir cualquier segmento de circulo. Los materiales principales son aluminio,
bronce y plastico.

Los aspersores requieren elevadores de 12 a 30 mm y deben tener un minimo de 8 cm. de alto y hasta 1
metro. Pueden emplearse en una gran variedad de cultivos ya que existen en el mercado una gran variedad
de opciones.

Dependiendo del disefio pueden alcanzar eficiencias de aplicacion de hasta 85% con uniformidad de

aplicacion del orden del 70%.

Figura 19: Sistema de riego por aspersion con aspersores
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11.3.2.1.1.5 Canones

Los aspersores gigantes o de gran cafion comunmente conocidos como caflones son aspersores giratorios
equipados con un brazo que al oscilar interrumpe el chorro de agua con cierta periodicidad ocasionando un
giro sobre la base del aspersor. Estos aspersores descargan desde 5 y hasta 80(1/s) cubriendo un diametro de
75 a 190 metros de precipitacion. Durante la operacion trabajan a presiones que van desde 4.2 hasta 7 Kg.
/em2 y estan equipados con boquillas de 15 a 50 mm de didmetro.

Los cafones requieren elevadores mas altos y de mayor didmetro (hasta 75 mm) y frecuentemente se
colocan en un tripié o en carritos que pueden ser remolcados. Los cafiones tienen una amplia variedad de
usos, especialmente en cultivos altos (como cereales y arboles en huertos completamente desarrollados).
Generalmente estan hechos de aleaciones metalicas.

A pesar de ser mas faciles de operar que los aspersores para ciertos cultivos ya que cubren una mayor
superficie de riego a mayor altura, los cafiones presentan algunas desventajas. Por ejemplo, requieren
presiones de operacion mayores y por ende consumen mas energia eléctrica. Ademas tienen menores
eficiencias de aplicacion (60%- 75%) y de uniformidad (65%) y son mas afectados que los aspersores por

la incidencia del viento.

Figura 20: Sistema de riego por aspersion con cafiones

i e N e B

11.3.2.1.2 Mecanizada

Como hemos visto, los sistemas fijos son los mas faciles de operar ya que no se requiere estar moviendo la
tuberia de un lado para otro, sin embargo son también el tipo de aspersion mas cara. Los sistemas
mecanizados surgieron de la necesidad de mover la tuberia regente a lo largo del terreno de cultivo de una
forma mas sencilla y total o parcialmente automatizada.

La escasez de la mano de obra en el campo en conjunto con los progresos logrados en el desarrollo de la

mecanizacion agricola ha traido como consecuencia un notable incremento en el uso de sistemas de riego
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por aspersion mecanizada o de movimiento continuo. Estos sistemas se caracterizan por contar con una

linea lateral con aspersores que permanece unida a una linea alimentadora de agua de riego sobre el campo.

11.3.2.1.2.1 Caii6n Viajero

En un sistema Semi fijo por cafiones, el caiidon se conecta a un hidrante de la tuberia principal enterrada y se
coloca en la primera posicion. Al completar el ciclo de riego se desconecta se mueve y se conecta en la
posicion siguiente. Para facilitar el movimiento se pensoé en colocar el cafidn sobre un carrito con ruedas.

El sistema de riego por cafion viajero parte del mismo principio, consiste de un vehiculo equipado con
ruedas y un aspersor gigante que arrastra una manguera flexible que lo une al suministro de agua de la
tuberia principal. Este vehiculo es frecuentemente impulsado mediante un mecanismo hidraulico que
funciona con el agua a presion que llega a través de la manguera. La trayectoria de avance es gobernada por
un cable de acero que se acopla en un carrete de enrollado en el vehiculo y se ancla en el otro extremo al
final del campo.

El cafidn opera a presiones de 4 a 5.5 Kg. /cm2, descargando gastos que van de 10 a 40(1/s) cubriendo areas
de 60 a 180 m de didmetro. Las trayectorias que recorren estos sistemas usualmente se encuentran
separadas unas de otras de 50 a 100 metros. La manguera flexible puede tener de 100 a 200 metros de largo
que le permiten recorrer trayectorias de riego de 200 hasta 400 m de largo.

El cafion viajero riega franjas rectangulares de terreno y es adaptable a un amplio rango de tamafios y
formas de campos de cultivo. Su costo inicial por hectarea es mas bajo que la mayoria de los sistemas de
riego mecanizado y sus requerimientos de mano de obra son bajos. Estos sistemas pueden ser usados en
superficies de diferentes condiciones topograficas y en aquellos con obstaculos como arboles, lineas de alta
tension y edificios.

Las limitaciones de este sistema se relacionan con los problemas causados por suelos arcillosos que tienen
velocidades de infiltracion muy bajos, ademds de que tienden a causar problemas de traccion en el avance
del sistema. Vientos fuertes tienden a distorsionar grandemente el patrén de precipitacion reduciendo la
uniformidad del sistema en un mayor grado de lo que ocasiona en otros tipos de sistema de riego por
aspersion. El vehiculo y la manguera deben permanecer fuera del area de siembra y se debe tener cuidado

con la manguera flexible ya que puede dafiarse facilmente.

Figura 21: Sistema de riego por cafidén viajero
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I11.3.2.1.2.2 Side Roll

El "side Roll", a veces conocido como "wheel Roll" es un sistema de riego mecanizado que consiste de una
linea regante o lateral, usualmente de 400 metros de longitud montada sobre ruedas de entre 1 y 3 metros de
diametro. La tuberia, de entre 4 y 5 pulgadas de diametro, sirve de eje a las ruedas que la sostienen. El agua
proviene del la linea principal subterranea y entra la sistema a través de una manguera flexible de alta
resistencia conectada a los hidrantes.

Riega una franja de 10 a 30 metros de ancho, dependiendo de los aspersores que tenga la linea regante por
un periodo de 3 a 8 horas. Cuando completada el ciclo de riego, un motor de gasolina localizado al centro
del equipo lo mueve a la siguiente posiciéon a unos 10 metros. Como la tuberia gira con las ruedas,
normalmente los aspersores estan colocados sobre elevadores giratorios cuyo contrapeso permite que el
aspersor siempre esté en la parte superior del equipo sin importar en qué sitio se detenga.

Es un sistema limitado en su operacion a terrenos muy regulares en su topografia, tendiendo a ser
rectangulares y no se recomienda para pendientes superiores al 5%. Requiere menor mano de obra que los
sistemas portatiles pero mayor mano de obra que los sistemas mecanizados continuos, aunque estos ultimos
son también mas costosos. Ademas de ser ligero es resistente a los esfuerzos mecanicos que se ejercen
principalmente en las ruedas pero puede ser dafiado por vientos muy fuertes.

Si se quiere mover de un terreno a otro se deben instalar ruedas especiales giratorias pero cada equipo
puede regar solo hasta 15 hectareas. El "side Roll" estd mas adaptado a suelos arcillosos que otros sistemas

de aspersion mecanizada y se usa principalmente para regar cultivos cortos, como cereales forrajeemos.

Figura 22: Sistema de riego por Side Roll

11.3.2.1.2.3 Pivote Central

Este tipo de sistemas de riego por aspersion fue por primera vez patentado en 1952, aunque su uso se ha
extendido a nivel mundial s6lo hasta hace algunos afios. Los sistemas de riego por pivote central funcionan
por aspersion mecanizada de tipo continuo, es decir, no deben dejar de regar para cambiar de posicion, sino
que se mueven continua y simultaneamente al riego.

Consisten en una linea lateral con aspersores, la cual tiene uno de sus extremos fijos a un pivote mientras

que el otro extremo se desplaza en circulos alrededor del punto pivote. El agua entra al sistema a través del
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extremo fijo. La linea lateral es soportada por torres y armaduras metalicas (normalmente de acero
galvanizado) en las cuales el tubo, ademas de servir como conduccion del agua, tiene funciones
estructurales. Las torres son desplazadas por unidades motrices equipadas con propulsion individual,
montadas sobre grandes ruedas similares a las de un tractor. Estas torres estan separadas unas de otras de 25
a 75m y la longitud total de la linea lateral varia entre 50 y 1000 metros.

El area de riego es circular aunque pueden incorporarse, con un incremento substancial en el costo del
pivote, equipos esquineros para terrenos rectangulares. Actualmente hay pivotes que riegan hasta 150
hectéareas en forma circular, y mientras mas grande sea el equipo, menor es el monto de la inversion inicial
por hectarea (Entre 800 y 3000 USD por hectarea). De tal suerte que para terrenos muy grandes el costo es
similar al de una aspersion portatil tradicional.

La restriccion principal para la longitud del pivote es la pendiente del terreno que debe ser menor a 15%
promedio. Aunque inicialmente estos sistemas de riego operaban con unidades motrices de impulsion
hidraulica, actualmente la impulsion se realiza primordialmente con motores eléctricos o de combustion
interna.

La linea lateral es mantenida en forma alineada durante el movimiento del sistema alrededor del punto
pivote mediante un sistema de control que regula la velocidad de avance en cada torre. En caso de que la
alineacion del sistema falle, un dispositivo de seguridad automaticamente suspende el funcionamiento de
todo el sistema de riego antes de que alguna parte del equipo resulte dafiada.

Dependiendo del tipo de aspersor, de la longitud del equipo y de la longitud de las bajantes, pueden
lograrse coeficientes de uniformidad superiores al 80% y eficiencias de aplicacion de hasta el 95%. Sin
embargo, su ventaja principal es que requiere muy poca mano de obra para su operacion, y es facilmente
automatizabas. Con telemetria una sola persona puede controlar decenas de equipos al mismo tiempo.

Se emplean para todo tipo de cultivos, desde hortalizas, cereales y hasta arboles frutales.

Figura 23: Sistema de riego por pivote central

11.3.2.1.2.4 Avance frontal

Los sistemas de riego por avance frontal, en su estructura, son exactamente iguales a los pivotes centrales.

Sin embargo, para irrigar terrenos rectangulares se tiene que las torres, que soportan la linea lateral con sus
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aspersores, se mueven todas a la misma velocidad en linea recta. Cada torre en forma individual tiene sus
dispositivos de impulsiéon y de alineacién con el resto del sistema y se mueven con una velocidad de
desplazamiento de entre 0.2 y 0.5 m/min.

El agua proviene de la linea principal subterranea y entra al sistema a través de una manguera flexible de
alta resistencia que se conecta a los hidrantes Dependiendo de los aspersores que se coloquen se puede
alcanzar eficiencias de aplicacion de hasta 95% y de uniformidad de hasta 90%.

El costo del equipo es superior que el de un pivote central pero se prorratea mejor en terrenos angostos pero
muy largos (Entre 1000 y 3000 USD por hectarea). No obstante, este tipo de sistemas no es tan facilmente
automatizabas ya que se debe conectar la manguera flexible a los hidrantes y se tienen problemas de

alineacion en suelos muy arcillosos.

Figura 24: Sistema de riego por avance frontal

11.3.2.2 Sistemas de Riego Localizado

En los sistemas de riego localizado, como en todos los presurizados, el agua se conduce por tuberias a
presion mayor que la atmosférica El agua se suministra al suelo mediante emisores que la dispersan,
humedeciendo tinicamente la zona de las raices. Estos emisores permiten aplicar gastos pequefios con alta
frecuencia, creando asi un medio ambiente con humedad dptima para los cultivos.

La zona entre emisores, queda sin regar evitando el crecimiento de malas hierbas. Por este motivo, el
concepto de eficiencia de uniformidad, o uniformidad de aplicacion deja de tener la misma validez. En este
tipo de sistemas de riego, se busca uniformidad de presiones ya que si los emisores presentan un
funcionamiento adecuado, el gasto que emiten es igual a lo largo de toda la parcela.

La ventaja mas importante de este tipo de sistemas es que tienen una alta eficiencia del requerimiento de
riego, arriba del 90%. Debido a que solamente la zona radicular de la planta es suplida con agua, bajo un
apropiado manejo solo se pierde una minima cantidad de agua por percolacion profunda, consumo de
plantas no beneficiosas o evaporacion desde la superficie del suelo. Este control tan eficiente permite
ahorros de agua substanciales.

Como en los demads sistemas de riego presurizados, el riego localizado permite la fertirrigacion y la
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quimigaciéon con un ahorro muy importante ya que los agroquimicos no se desperdician ademas de que
pueden ser automatizados facilmente. Ademads, de acuerdo con el tipo de emisor podemos encontrar dos

tipos de riego localizado: el riego por goteo y por micro aspersion.

11.3.2.2.1 Goteo

Los sistemas de riego por goteo suministran el agua a los cultivos en forma de gotas, directamente al suelo,

con laminas de riego muy pequeiias e intervalos de tiempo muy cortos.

I11.3.2.2.1.1 Superficial

Seglin su tipo de emision pueden ser puntuales (de emision individual) y tuberia continua (cinta regante). Si
el emisor es un gotero puntual, fabricado por molde normalmente se emplea en cultivos perennes como la
vid. En estos goteros el patrén superficial de mojado es también puntual con un espaciamiento que va de
0.5 m a 1.0 m dependiendo del tipo de cultivo. Espaciamientos menores encarecerian el sistema. Por tal
motivo, cuando se riegan cultivos en surco como las hortalizas frecuentemente se emplea la manguera
ligera de polietileno con orificios equidistantes 1lamada cinta. Los goteros de emision continua o cintas
regantes tienen un patrén de mojado en franja continua, ya que el espaciamiento entre emisores es

generalmente menor a 0.60m.

11.3.2.2.1.2 Sub-superficial.

El riego por goteo puede aplicarse debajo de la superficie el suelo y se llama riego sub-superficial. Este
método consiste en suministrar el agua al suelo cerca de la profundidad radicular a la que se distribuye por
capilaridad. Es muy empleado en hortalizas y se aplica principalmente por tuberias de polietileno (cinta)
con goteros integrados.

Las eficiencias de aplicacion y del requerimiento de riego son superiores al 90%. Sin embargo los goteros
pueden taparse facilmente, para evitar esto es necesario contar con complejos sistemas de filtrado y usar
unicamente agroquimicos solubles para la fertirrigacion. En una parcela promedio, pueden emplearse miles
de goteros y sera necesario que mano de obra altamente especializada revise el adecuado funcionamiento de
cada uno de ellos.

Los costos iniciales (Arriba de 2000 USD por hectarea) y de mantenimiento de los sistemas de riego por
goteo son los mas altos, por ello frecuentemente se emplean en cultivos de alto valor y bajo condiciones

controladas como en el caso de invernaderos.

Figura 25: Sistema de riego por goteo
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11.3.2.2.2 Micro aspersion
Los sistemas de riego por micro aspersion son similares a los sistemas de riego por aspersion pero el agua

se aplica de forma localizada.

Los sistemas de riego por micro aspersion son empleados frecuentemente en frutales ya que suministran el
agua a los cultivos en forma de lluvia artificial directamente a la zona radicular, como es la base de cada
arbol.

Los difusores del micro aspersores tienen varias formas de asperjar el agua, como la lluvia en circulos o
sectores de circulos, la nebulizacion y los chorros. Los micro aspersores tienen laminas precipitadas
horarias que no exceden la velocidad de infiltracion del agua en el suelo a fin de evitar encharcamientos.

Si bien son mas sensibles a la accion del viento que los sistemas de riego por goteo, la eficiencias de
aplicacion es superior al 90% y la eficiencia del requerimiento de riego es superior al 85%.

El costo de la inversion inicial (arriba de 1500 USD por hectarea) depende en gran medida de la distancia

entre cada micro aspersor pero por lo general es ligeramente menor que los sistemas de riego por goteo.

Figura 26: Sistema de riego por micro aspersion
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III Sistemas de Riego por pivote Central

Este tipo de sistemas como se describe en el inciso II 3.2.1.2.3 consiste en llevar el agua de riego hasta los
cultivos mediante una tuberia metdlica, generalmente de acero galvanizado o aluminio, la que es montada
sobre torres de metal que se mueven sobre conjuntos de ruedas, de modo que el pivote gira en circulos
manteniendo uno de sus extremos fijos en el centro del campo. A todo lo largo de la tuberia cuelgan
aspersores, distribuidos de acuerdo a los requerimientos, cuyas cabezas de riego pueden ser ubicadas a
distancias variables del suelo.

La gran mayoria de los sistemas actuales son accionados por motores eléctricos conectados a cajas de
cambios en las ruedas de las torres . Otros, son hidraulicos. Ademas, en la actualidad, casi todas estas
maquinas se mueven sobre ruedas de goma de diversos diametros y anchos de neumatico, las que por lo
general se seleccionan procurando minimizar la profundidad de las huellas en el campo. La profundidad de
las huellas dependera del tipo de suelo, de cuanta agua se le aplique -entre otras condiciones de campo- y
del peso del pivote.

La tecnologia actual permite a los operadores mover los pivotes en cualquier direccion, en el sentido de las
agujas del reloj o al contrario, con o sin aplicacién de agua en tanto se mueven. Esto permite operar los
pivotes con patrones como los del limpia parabrisas de un automévil, de modo de alternar dentro del circulo
entre dos diferentes cultivos con distintos requerimientos de agua y tiempos de riego.

El patrén de riego en circulo de los pivotes centrales muchas veces no coincide con la forma de la mayoria
de los predios agricolas. En un principio esta particularidad no era importante ya que muchos pivotes
fueron instalados para regar terrenos de bajo valor, por ejemplo en suelos arenosos, de modo que las
esquinas que no recibian agua (improductivas) no preocupaban mayormente a los agricultores. Las areas
entre el circulo de riego y las esquinas de los terrenos generalmente cuadrados o rectangulares donde se
instalaban los pivotes eran utilizadas para cultivos de temporal. Pero pasa a ser un verdadero problema
cuando se cultiva en terrenos de alto valor.

Los fabricantes de pivotes primero intentaron agregando cafiones (aspersores también llamados pitones o
pistones) de alto caudal en los extremos de los pivotes, los que se activaban automaticamente cuando el
extremo movil llegaba a la esquina. Esta fue una solucion parcial ya que no se moja toda el area de la
esquina y ademas se sufre la deriva por viento.

En 1974 se introdujo el sistema de ‘esquinero’, el que consistioé en una extension del pivote central de hasta
80 m, la que cuenta con una torre movil propia y control. El esquinero se despliega y repliega desde el

extremo moévil del pivote activandose automaticamente en las esquinas.

III.1 Tipos de equipos

Los tipos basicos de pivotes son: Pivote central fijo y Pivote Central Movil
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I11.1.1 Fijos

Un pivote central fijo, es un sistema de riego movil, con un lateral que rota alrededor de un punto fijo o

pivote. En este punto fijo se ubica la toma de agua, la que generalmente es bombeada desde una estructura

de acumulacion ubicada fuera del perimetro de riego

Figura 27. Pivote Central fijo

I11.1.2 Moviles

Es generalmente de menor tamafo que los fijos. Cuando termina un circuito de riego se modifica

manualmente la direccion de las ruedas y luego son tirados por un tractor, desde uno de sus extremos, hasta

el siguiente circuito de riego. Se requiere de un alimentador de agua (hidrante) en el centro de cada uno de

los circuitos de riego (mucha mas tuberia enterrada). Estos sistemas son mucho mas demandantes de mano

de obra que los fijos.

Las principales caracteristicas son:

Desplazamiento rapido de un area de cultivo a otra.

Dispositivos de acoplamiento al tractor simples y de facil manipulacion.

Capacidad de irrigacion de hasta 100 ha.

Accionamiento por generador o red eléctrica.

Torre central con cuatro ruedas o sistema de base deslizante.

Versitil y econdmico, el sistema remolcable hizo que la irrigacion mecanizada sea accesible a mas
agricultores.

Facilmente adaptable a diferentes tamaios de areas de cultivo.

Figura 28. Pivote Central movil




I11.2 Fabricantes.

72.000 pivotes riegan cerca de 2 millones de hectareas de los algo mas de 3 millones 200 ha bajo riego.

Casi todas las principales fabricas de pivotes de EEUU estan ubicadas en Nebraska tales como:

1.

Valmont Industries.Valley irrigacion pertenece al grupo Valmont, con productos que establecieron
las normas de innovacion y calidad, es la tecnologia lider en riego de precision a nivel mundial.
Por mas de 50 afios, Valley ha desarrollado productos basandose en una vision en donde se funde
una tecnologia avanzada con una alta funcionalidad, para asi satisfacer las necesidades de los
clientes. Hoy en dia, Valley ofrece una amplia variedad de productos que satisfacen las
necesidades exigentes de la agricultura de precision.

T-L Irrigation Company .Un fabricante de clase mundial de los sistemas de pivote hidrostatico
dirigido. Ha introducido un equipo util con larga duracidon a sus opciones en el sistema de
estructura, con sistemas de facil disefio para superar los obstaculos de campo, tales como
estanques, arroyos o edificios.

Reinke. En 1954, comenzé Reinke Manufacturing en Deshler, Nebraska, y presenta su primer
sistema de pivote central en 1966. Para evitar infringir las patentes de Valley, Reinke introdujo
nuevas ideas. Fue el primero en: hacer sistemas de accionamiento eléctrico reversible, de modo
que un agricultor podria volver el sistema hacia arriba.poner sus motores eléctricos en el centro de
cada base de la torre y conectar los ejes de transmision para las cajas de cambio; en cada rueda
patentar el "arco-cadena" en el marco del sistema de entramado se extiende por la tuberia que la
mayoria de los pivotes de uso ahora.usar una conexion eléctrica "anillo colector" para transferir el
poder desde el punto de giro por los tramos para que un cable de no termina como el pivote dio la
vuelta y tienen que ser abierto después de cada revolucion.En total, han patentado mas de 30
innovaciones para los disefios de pivote central.

Lindsay Manufacturing.Tiene su sede en la ciudad de Nebraska, donde Pablo Zimmerer y sus dos
hijos. Se instalaron en 1958. En primer lugar, hicieron el remolque en linea de los sistemas de
riego. Diez afios mas tarde, salio con su primer sistema de pivote central bajo el nombre
"Zimmatic". Debido a que el terreno alrededor de Lindsay son colinas presentd un sistema que
conjunta cada torre, en lugar de la rotula que otros constructores utilizan. Esto permitié a los
Zimmatic para moverse por las cuestas muy duras y valles. También utilizaron un anillo colector
externo - en vez de anillo interno de Reinke - para transferir energia eléctrica por el sistema. La
empresa crecio rapidamente, y hoy en dia, Lindsay es el mayor exportador de los sistemas de
pivote central

Raincat. En 1959, una empresa australiana habia modificado el enfoque basico del Valley produjo
un sistema de pivote central llamado pastizales. Presentd muchas innovaciones que se convertiria
en las normas para la industria en el futuro - la maquina tenia motores eléctricos a la unidad (en
lugar de las de unidad de agua) y un sistema de armadura en cada nivel de tubo de arco y apoyo a

la tuberia (en lugar de cables aéreos ). El fabricante de la bomba de California y Layne Bowler
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llevaron el sistema a los Estados Unidos, puso los neumaticos de goma en ella y cambia el nombre
a Raincat. Pero los agricultores de California no tuvo necesidad de pivote central tanto como los
agricultores en las llanuras. Asi, la compafiia paso por varios cambios de propiedad, con el tiempo
de aterrizaje en Greeley, Colorado. Raincat sali6 del negocio en la década de 1980.
Los diferentes representantes de las principales compaiiias estan de acuerdo en que los pivotes de las
marcas que permanecen en el mercado son en general de buena calidad y que las diferencias sélo
comienzan a notarse luego de varios afios de uso.
Argumentos a favor de cada marca hay muchos. Algunas empresas destacan lo liviano de sus pivotes, lo
que incidiria en un menor desgaste del sistema en general, en una menor profundidad de huella y en menos
atascos; otras destacan la robustez de sus sistemas, su durabilidad y que luego de muchos afios pueden
desarmarse para luego ser armados en otra parte. Unos afirman que los sistemas eléctricos son mas
complicados y que los hidraulicos riegan de forma mas uniforme. Por su parte los que trabajan con sistemas
eléctricos argumentan que los sistemas hidraulicos no permiten un adecuado control a distancia de los
equipos. O que los motores eléctricos de 1,5 HP —que mueven las torres— son superiores o que los de 0,75
HP son mas econémicos.
Independientemente de las particularidades de cada producto, lo que queda absolutamente claro es que los
pivotes son un gran invento. Una ‘revolucion circular’ del riego agricola cuya tecnologia ya se ha
consolidado en casi todo el mundo y que hoy busca nuevas aplicaciones. Se esperan avances en la
fertirrigacion por pivote y en la aplicacion de agroquimicos (herbicidas, fungicidas, etc.), disminuyendo
enormemente el tiempo y la mano de obra que se dedican a estas labores y convirtiendo a los pivotes —mas
alla del riego— en estructuras que permiten entrar al campo en todo momento para realizar labores, como

fumigar, de forma extraordinariamente econémica.

I11.3 Componentes del sistema.
Los sistemas por pivote central son maquinas autopropulsadas disefiadas para regar campos circulares hasta

superficies de 100 hectareas. Estan equipados con un lateral autodesplazable con un extremo fijo que sirve
como punto pivote para que el lateral gire circularmente cubriendo una zona de riego circular
Generalmente se alimentan de una fuente de agua que se encuentra en el centro del campo y el agua se
traslada hacia el lateral rotatorio

El lateral rotatorio esta soportado por las torres y un sistema de guias controla el movimiento de las torres,
con la finalidad de que éstas se muevan a una velocidad que las mantenga alineadas con la unidad central.
La ultima estructura es la que realiza el mayor recorrido y su velocidad controla la velocidad de todo el
sistema

Sobre el lateral existen una serie de salidas para cada uno de los aspersores o emisores, los cuales trabajan
en un rango de presion de: 20 hasta 150 psi, asi un pivote central puede trabajar con un caudal que va desde
198 a 1,200 galones por minuto.

Un sistema de pivote central tiene los componentes siguientes:

e Unidad de bombeo
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e Sistema de alimentacion
e Punto pivote

e Lateral movil con torres y aspersores

Figura 29 Configuracion de un sistema de Pivote central

Lateral  Cafion

‘ Torre Estructura
de soporte

I11.3.1Base

Toda la estructura del pivote, es construida de acero galvanizado, las partes importantes son: la base del
pivote, conocida también como punto pivote Es la estructura central de forma piramidal, alrededor de la
cual gira todo el sistema., normalmente tiene cuatro patas que estan fijadas a una losa de cimentacion (en
los sistemas remolcables tienen unas ruedas que permiten transportarlo facilmente por el campo). El agua
entra por la base del pivote y contintia a través del tubo de subida y del codo giratorio

La estructura central del pivote es de una gran robustez. Anclada sobre una losa de concreto armado que

absorbe perfectamente las esfuerzos de trabajo generados por la topografia del terreno y la rotacion de la
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maquina . En la base se coloca la caja de control que permite coordinar la operaciéon manual y automatica

de la unidad de bombeo, la velocidad y sentidos de giro del lateral

Figura 30. Base del pivote

I11.3.2
Estructura.
La esta formada por la lateral movil con torres y

A -Centro Pivot
aspersores. La linea lateral esta suspendida sobre el

area cultivada por intermedio de estructuras metalicas

: B - Junt Tram
en forma de “A” y espaciadas de 30 a 60 metros. A las Junta de Tramo

estructuras en forma de “A” se les denomina torres, a la

C - Tuberia

estructura intermedia entre dos torres se le conoce

como tramo. En la parte final se encuentra un tramo

suspendido por cables tensores, al cual se le denomina D - Tirantes

voladizo. El agua que sale del codo giratorio se

transporta a través del campo por una serie de tramos E - Angu|os

conectados, cada tramo tiene una torre motriz que los

mueve alrededor del campo. Los tramos, que tienen F- Angulos estabilizadores
forma de arco, constan de tuberia principal que puede Cruzados

ser de diferentes didmetros y de una serie de tirantes y
estructuras en forma de V que dan mayor firmeza y
seguridad al conjunto. Las diferentes longitudes de los
tramos, permiten al unirlos unos a otros, formar
longitudes totales distintas. La union entre tramos se

hace mediante enganches que permiten oscilaciones

(laterales y verticales) y conexiones para la union.
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TIRANTES Y ANGULOS

El disefno exclusivo de tirantes del Urapivot
distribuye la carga de forma uniforme, brindando
mayor soporte y durabilidad. Los tirantes de
cabeza forjada sin soldadura fabricados mediante
un proceso de inducciéon magnética, son soportes
resistentes del tipo alveolar que eliminan puntos
débiles de sujecion en cada tramo.

Detalle del
Tirante
del Sistena
Urapivot

ANGULOS ESTABILIZADORES CRUZADOS

Con disefo optimizado, aumentan la estabilidad
estructural y absorben los esfuerzos de torsion
producidos por las irreguladades del terrano.

Detalle junta de goma y
el acople de aluminio

Cada torre esta equipada con dos ruedas propulsadas por motores eléctricos

Torre propulsada por dos ruedas Ruedas
B = Tamafios Ruedas:

- Standard (11,2 x 24 y 11,2 x 38)
- Alta Flotacion (14,9 x 24)
- Super Alta Flotacion (16,9 x 24)
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En la tabla siguiente se muestran algunos de los modelos disponible en el mercado

MODELOS DISPONIBLES

MODELO DIAMETRO SUPERFICIE LONGITUD VOLADIZOS  ALT. MIN/MAX

TUBO@  IRRIGADA  TRAMO DISPONIBLES LIBREALSUELO  NEUMATICOS

11.2x24
41/2” 30.62a | 6.6, 12.66, (Estandar)
URAY | (11.43cm) | Hasta30ha | o585 m | 1866, 24.66m| 29-411m 14.9x24
(Opcion)
59/16” 3445a 6.7, 13.4, 14.9x24
URAS | (141cm) | Hasta45ha 6130m | 20.10,26.8m 2.87 - 4.11m (Alta Flotacion)
14.9x24
v Alta Flotacion)
6 5/8 3445a | 6.7, 13.4, (
URAG | (1ggcm) | Hasta8Sha | i3ty | 20.10,26.8m | 220-4.22m 16.9x24
(Super Alta
Flotacion)
14.9x24
2 (Alta Flotacion)
8 3091a 6.7, 13.4,
URAS | (203cm) |MastalS0ha | 5491 | 2010, 26.8m | 287-452m 16.9x24
(Super Alta
Flotacion)

I11.3.3 Equipos mecanicos.

Para la conduccion del agua de la fuente de abastecimiento a la estructura del pivote se requieren elementos
que conectan la bomba a la linea de conduccion enterrada en el subsuelo como es el cuello de ganso con
valvula check medidor de presion, valvulas de aire y de alivio y los adaptadores como se muestra e

diagrama siguiente.

Elementos de conexion de la bomba a la tuberia de conduccién en el
subsuelo

- VALVULA DE CHEQUEO DE 6", CON REBORDE, GALVANIZADA
MEDIDOR DE PRESION DE 1/4", 0-160 PSI

ADAPTADOR, CUAND!
SE REQUIERA

ESCAPE DE AIRE 2"
ALIVIO O CIERRE DE PRESION DE 3"
REBORDE DE 6" X 6" (GALV.) X TUBERIA DE 72"

TUBERIA, SUPERIOR, 6", REBORDE

e

[IR=AT

TUBERIA, INFERIOR,
6", REBORDE

BLOQUE DE EMPUJE
DE CONCRETO

ADAPTADOR
(ESPECIFICAR)

En lo que se refiere a la conexion de la tuberia de conduccion con la estructura del pivote, también se
requiere tuberia en forma de cuello de ganso, medidor de flujo, valvulas de aire codos y adaptadores como

se ilustra en el diagrama siguiente:
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Elementos de conexion del pivote a la tuberia de conduccién en el subsuelo

TUBERIA, MEDIDOR DE FLUJO, 8",
HELICE, CON REBORDE

MEDIDOR DE FLUJO, HELICE,
8", MONTURA, METRICO
REDUCTOR 8" X 6"

VALVULA DE 2", PARA
ESCAPE DE AIRE

TUBERIA, SUPERIOR,
6", CON REBORDE

ESTRUCTURA DEL PIVOTE

TUBERIA, INFERIOR
6", CON REBORDE
COJINETE DEL PIVOTE
(CONCRETO)

BLOQUE DE EMPUJE

: DE CONCRETO
ADAPTADOR (ESPECIFICAR)

111.3.4 Equipos electricos.

El alto grado de automatizacion, generado por el avance tecnologico de los pivotes centrales en el ultimo
tiempo, ha permitido desarrollar sistemas que controlen el funcionamiento total del equipo en forma
completa desde un panel central de control o a través de acceso a distancia. Esta serie de dispositivos
permiten controlar manual o automaticamente las siguientes tareas:

e Activacion y coodinacion entre el sistema de bombeo y avance del lateral

e Desactivacion del sistema de bombeo y avance del lateral ante causas imprevistas en la operacion

del sistema

e Paro automatico del sistema ante una desalineacion critica del lateral

e Velocidad y sentido de avance del lateral

e Rotacion parcial del lateral en seco

e Control del sistema de esquinero

El panel de control se ubica generalmente en la estructura base o centro del pivote o en un costado del
predio. Este permite la programacion electronica de todas las funciones que es capaz de realizar el

equipo.tales como:
1.Arranque/Parada

2.Adelante/Atras

3.Velocidad del sistema que controla la cantidad de agua aplicada.
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PANEL PRINCIPAL

El disefio del panel de control principal electromecanico
esta realizado para soportar las mas duras condiciones
climatologicas, siendo a la vez muy sencillo de utilizar:

* La caja metalica tiene cierre hermético para impedir
el paso de agua y humedad.

* El panel cuenta con indicadores luminosos LED que
simplifican la puesta en marcha y el analisis del sistema.

* El panel standard incluye la parada por baja presion y el
pararrayos.

OPCIONES PANEL PRINCIPAL

* Parada predeterminada. « Arranque automatico tras fallo energético.

« Autoreverse en el centro o en cualquier torre. » Parada por baja temperatura o baja presion.

Si el temporizador de velocidad estd al 100%, la tltima torre estara en continuo movimiento, el sistema
estara a su maxima velocidad y aplicando la menor cantidad de agua., Para incrementar el riego, el sistema

debe ir mas despacio.

Para el alineamiento en cada una de las torres intermedias, se encuentra una barra de control unida a la base
de la caja eléctrica de la torre y al tramo siguiente. Al moverse la tltima torre, la barra de control de la
pentltima va girando, al detectar desalineacion enciende y apaga el micro de trabajo, activando el motor de

la torre que se mueve hasta que esta en linea con la siguiente torre.

Tambien se tiene un circuito de seguridad en cada torre tiene un micro de seguridad. Si por cualquier causa
el sistema se sale demasiado de su alineamiento, estos micros paran el sistema. Con ello se evitan dafios

estructurales.

Los motores eléctricos que mueven cada torre se abastecen de energia producida por un generador
eléctrico, el que se ubica en la parte central del pivote, o bien puede ser de una linea del tendido eléctrico.
En la caja de control que se encuentra en cada torre motriz, sus componentes basicos incluyen dos micros
(trabajo y seguridad) y un contactor de motor. Unos cables con coédigo de colores que recorren todo el
sistema, entran y salen de cada caja. El cable del tramo lleva dos tipos de carga eléctrica, 380 voltios para

mover los motores de las torres motrices y 110 voltios para control y maniobra.

50



MOTOREDUCTOR

+ MAYOR VELOCIDAD DE ROTACION:

El motorreductor de 3/4 CV es capaz de dar
43 r.pm. a 60 Hz (la més ata del mercado para esa
potencia) o bien 36 rp.m. a 50 Hz

+ FACIL MANTENIMIENTO:
El rotor y el estator pueden ser reemplazados
independientemente.

+ CUBIERTA DE MOTOR DE ALUMINIO:
Permite una mejor refrigeracién del motor.

OPCION MOTOR ALTA VELOCIDAD

+ 86 rp.m. a60 Hz; 1 . CV.
+72 rp.m. a50 Hz; 1 %L CV
* Reduce el tiempo de rotacién un 50%.

OPCION MOTOR MEDIA VELOCIDAD

+57 rp.m. a60 Hz
+47 rppm. aS50 Hz
* Reduce el tiempo de rotacion un 25%.

REDUCTOR SIN-FIN CORONA

La caja de engranajes es capaz de desarrollar

un gran esfuerzo de torsién. El resultado es una
mayor resistencia y durabilidad hasta en terrenos
miés abruptos y dificiles.

* Eje de salida més grande (2 1/4") para dar mayor

resistencia.

+ Caja de expansion interna que elimina la
condensacion.

+Los cojinetes sobredimensionados prolongan la
viida Gtil del conjunto.

La energia se conduce por un cable de 11 lineas, el cual sale desde el generador, pasando por un anillo

colector que convierte el flujo vertical de corriente a flujo horizontal.
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ANILLO COLECTOR EXTERNO

El anillo colector Urapivot situado en la parte
superior de la estructura sobre la que gira el
pivote (Centro Pivot); permite que toda la energia
eléctrica se mantenga fuera del tubo de subida
del agua, tomando los 380 V de fuerza del panel
principal y distribuyéndola del centro de mando
a cada torre. Las claves de su fiabilidad son su
montaje externo, su disefio externo que evita
pérdidas de carga adicionales, y una robusta
cubierta de poliéster prensado resistente a la
corrosion protege el anillo de la humedad.




El cable se conecta a un interruptor eléctrico, posicionado uno sobre cada torre, el cual permite que fluya
energia al motor de la respectiva torre y éstos a su vez generan un movimiento rotativo que se conduce
hacia cajas de engranajes por medio de transmisiones. Cada caja de engranajes esta conectada a uno de los
neumaticos o ruedas de las torres, de esa forma se genera el desplazamiento del pivote.

El colector esta compuesto de unos anillos de laton apilados y aislados unos de otros. Estos estan fijos ,
unas escobillas giran alrededor transmitiendo la electricidad, sin forzar el cable mientras el sistema esta
dando vueltas alrededor del campo.

Un tubo en J permite llevar el cable eléctrico desde la base del pivote hasta el colector.

I11.3.5 Telemetria y control.

Varios elementos claves se deben tener en cuenta para una buena aplicacion de riego: tipo de suelo,
cantidad de agua que soporta, fases fenoldgicas, estrés, fertilizantes, son s6lo algunas de las cuestiones mas
importantes. Cada decision de gestion de riego se basa en los datos de cada lote. Estos datos necesitan ser
exactos, fiables y facilmente disponibles en tiempo casi real, de cada sitio, cada cosecha, cada microclima.
Con un sistema de telemetria que utiliza diferentes tecnologias de comunicaciéon (GSM, GPRS, UHF,
TCP/IP, PSTN, etc.) permite que los datos lleguen al productor

La solucion de radio con telemetria permite recuperar datos del sitio especifico, de suelo y clima, casi en
tiempo real, controlar la humedad del suelo en los distintos niveles del perfil del suelo con una gran
variedad de sensores, supervisar la absorcion de agua, monitorear la eficacia del sistema de riego, calcular
evapotranspiracion, acceder a los datos desde cualquier lugar y en cualquier momento a través de un
software basado en Internet o con servicio WAP.

Se obtienen beneficios al obtener datos importantes automaticamente , regar sélo cuando y cuanto sea
necesario (se puede ahorrar hasta el 50% de agua), evitar el exceso de riego y estrés, controlar el
rendimiento de cultivos, controlar la calidad de las cosechas, ahorrar tiempo y dinero, son sélo algunos de
los beneficios que brinda la tecnologia de telemetria

Se puede monitorear la humedad del suelo: Si realmente se quiere saber lo que esta pasando en la zona
radicular activa de las plantas, cual es la precision y eficiencia de riego, qué tan rapido penetra el agua en el
perfil del suelo, entonces no hay manera de evitar el monitoreo directo de humedad del suelo. El sistema
soporta una amplia variedad de sondas de humedad del suelo, compatibles con todas sus RTU's. Existe un
sensor adecuado para cada aplicacion, suelo y presupuesto, no sélo para medir humedad sino también
salinidad y temperatura. Esto permiten a los productores evaluar rapidamente cuestiones tales como el
estado actual de la humedad del suelo, profundidad de riego, velocidad de infiltracion, consumo de agua
diario, fecha / hora de riego, cantidad de veces, total de agua utilizada, etc. El sistema permite el uso de
cualquier calibracion especifica para cada sitio para determinarse la humedad con un alto grado de
precision.

La combinacion de sensores de humedad del suelo con indicadores de nivel de riego ha demostrado ser

muy recomendable. Mientras que el sensor de humedad del suelo muestra la situacion real en la tierra, un
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pluvidmetro para riego mide las cantidades regadas y por lo tanto ayuda a determinar la eficacia del sistema
de riego, ayuda a localizar fugas en las tuberias, etc.

La evapotranspiracion, sobre la base de los parametros climaticos obtenidos por una tipica estacion con
sensores de temperatura y humedad, radiacion solar, velocidad y direccion de viento y pluvidometro, el
software permite calcular evapotranspiracion de referencia que proporciona los valores de
evapotranspiracion diaria en mm.

La soluciéon de monitoreo de equipos de riego pivote central permite la medicion remota del movimiento
del pivote mediante brajula electronica y GPS y la presion del agua. El sistema alerta tan pronto encuentra
algun evento preprogramado.

El usuario podra programar el comportamiento de bombas de fertirrigacion, valvulas de riego en los
bloques de riego y medir, al mismo tiempo, la conductividad eléctrica y pH a nivel del gotero o al final de

la linea de riego, en cualquier punto del campo, sin restricciones de distancia.

I11.3.6 Equipo adicional

Como equipo adicional se puede considerar el empleo de los equipos fertirrigadores, instalados en los
sistemas de pivote central, para garantizar la aplicacion del fertilizante en el momento oportuno. Otros
componentes y accesorios, y productos nuevos. Caja eléctrica , Bomba fertilizante Manguera bajantes drops
MotoreductoresKit autorreversa de tltima torre Reductores ruedas Bombas de inyeccion de fertilizantes

Retén reductor Caifiones del Pivote y Accesorios ...

Figura 31. Equipo de telemetria
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Los telemandos operan a distancia los pivotes utilizando para ello una linea telefonica, un teléfono celular o
una radio de banda comercial. La informacion disponible en este sistema permite determinar condiciones
de trabajo, como por ejemplo:

e Presion del sistema.

e Direccion de la marcha (atras o adelante).

e Funcionamiento en himedo.

e  Funcionamiento en seco.

e Velocidad del sistema (%).

e Tiempo de funcionamiento.

e Caudal.

e Velocidad actual del viento (con sensor de viento).

e Acumulacion de aguas lluvias (con sensor de lluvia).

Las redes de telemetria pueden ser ideales si se tiene mas de un Pivote. Esta herramienta, basada en
software para Windows, transforma el computador personal en un innovador sistema para dirigir y
controlar el riego.
La telemetria se conecta al PC y proporciona acceso remoto al tablero de control. Tiene la habilidad de
compilar informacion automaticamente para mantener un registro de datos de consulta continua. Funciona
desplegando en la pantalla del PC la operacion actual de cada equipo, sus condiciones de trabajo y otras
condiciones adicionales, como son:

e Horas de funcionamiento.

e Uso de agua.

e Datos medioambientales.

e Apagado de seguridad.

e  Apagado bajas temperaturas.

e  Apagado por presion baja.

e Advertencia de presion baja.

e  Apagado por voltaje bajo.

e  Apagado por voltaje alto.

e Apagado de parada de servicio.

e Advertencia de flujo alto y bajo.

e Apagado por velocidad de viento y apagado por lluvia.
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II1.4 Paquete de aspersores

La caracteristica mas importante del pivote central es su capacidad para aplicar el agua uniformemente; esto
se consigue mediante unos emisores, debidamente calculados, instalados a lo largo de la tuberia principal.
El principio de este tipo de riego consiste en reducir el tamafio de las gotas de agua a dispersar, obteniendo
asi un flujo de agua idoneo para el cultivo. Para que todo esto ocurra es necesario la intervencién de un
elemento mecénico, encargado de transformar la linea de agua en finas gotas de rocio, este elemento es el
aspersor.Denominamos “aspersores” a los emisores de agua, que funcionando hidraulicamente como una
tobera, lanzan el agua pulverizada a la atmosfera a través de un brazo con una o dos salidas (boquillas) en
su extremo, a una distancia superior a 5 m. Distribuyen el agua sobre el terreno con un chorro de agua que
gira entre dos extremos regulables (sectoriales) o girando 360 grados (circulares).

El objetivo es conseguir, la distribucion homogénea del agua, evitando asi regar zonas no deseadas, o
evitar un exceso de agua en otras, logrando un uso controlado y rentabilizado del agua, y reducir costos
innecesarios en el momento del riego del cultivo.

El diametro de las boquillas varia con respecto a la distancia del centro del sistema, los mas alejados del
centro tienen mayor didmetro ya que deben regar una superficie superior.

Los aspersores o emisores pueden situarse por encima de la tuberia principal o por debajo mediante

bajantes o drops para mejorar la eficacia de la aplicacion de agua.

Figura 32: Clasificacion de los aspersores

CLASIFICACION DE LOS ASPERSORES SEGUN:

REACCION: la inclinacion del orificio de salida origina un par, que mueve el
conjunto.

TURBINA: el chorro incide sobre una turbina que origina el giro.
mecanismo de giro: IMPACTO: el chorro incide sobre un brazo con un muelle, que hace girar el]
aspersor de forma intermitente. Mediante un mecanismo especial puede
moverse solo en un sector circular en lugar de abarcar el circulo completo
(aspersor sectorial)

GIRO RAPIDO: de 6 vueltas/min. De uso en jardineria, viveros, etc.

velocidad de giro: GIRO LENTO: de 1/4 a 3 vueltas/min: de uso general en agricultura.

CIRCULARES: aspersores que mojan una superficie circular
SECTORIALES: aspersores que solo mojan una porcion de una superficie|
circular

BAJA PRESION: Menos de 2,5 kg/cm2.. Suelen ser de una boquilla de un|
diametro menor de 4mm de caudal, descargando menos de 1000 1/h y con giro|
por choque. Adecuados para marco rectangular o cuadrado, con separacion|
entre aspersores de 12m o en triangulo con separacion de menos de 15m..|
Suelen utilizarse en jardineria y en riego de hortalizas o en frutales con poco
angulo para arrojar el agua por debajo de la copa de los arboles. También en|
cobertura total para riego antihelada.

MEDIA PRESION: de 2,5 a 4 Kg/cm2. . Suelen llevar una o dos boquillas de|
diametro, comprendido entre 4 y 7 mm, que arrojan caudales entre 1000 y|
6000 I/h.. Se usan en marcos que van de 12x12 a 24x24

ALTA PRESION: Mas de 4 Kg/cm2. Suelen usarse para aspersores de|
tamafio grande también llamados cafiones, con una, dos o tres boquillas y|
caudales de 6-40 m3/h, pudiendo llegar a superar los 200 m3/h (figura 9.3).
El mecanismo de giro, puede ser de choque o turbina, con alcances entre 25 |
70m. Suelen dar baja uniformidad de distribucion al ser facilmente afectados
por el viento. Asimismo, el gran tamano de gota y la gran altura de caidal
pueden daiiar al suelo desnudo o al cultivo.

UNA BOQUILLA

Varias boquillas con diferente angulo

, . BAJO: Angulo entre 0y 25°
angulo de lanzamiento  [{GRMAL: Angulo entre 25 y 45°

No. de boquillas:

Los asj
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e el mecanismo de giro,
e velocidad de giro,

e  superficie regada,

e  presion de trabajo,

e  no. de boquillas

e  angulo de lanzamiento

I11.4.1 De impacto

En los aspersores de impacto el chorro incide sobre un brazo con un muelle, que hace girar el aspersor de
forma intermitente pueden ser de bajo y medio caudal. Mediante un mecanismo especial puede moverse
s6lo en un sector circular en lugar de abarcar el circulo completo (aspersor sectorial) de medio y alto
caudal. Estan disefiados y fabricados con la maxima precision para brindar una fiabilidad con el minimo
mantenimiento. Las series con retorno lento es con mucho la solucion mas utilizada para cafién final de
pivote en todo el mundo

Ventajas: El giro de retorno se realiza con un movimiento lento, firme y estable de esta manera el carro
permanece derecho en el camino en el caso de cafion enrollador. Su estabilidad en el giro lo hace apropiado
para el riego de plantaciones altas como el maiz ya que puede ser instalado en la parte mas alta del alero de
un pivote. Su diseflo de cojinete estanco elimina la necesidad de su lubricacion periddica.

Boquillas: La mas comun es la boquilla cénica, se usa donde el flujo y la presion son estables, también
existe la posibilidad del kit de boquilla con juego de arandelas, éstas son un modo facil y econéomico de
cambiar las boquillas para adaptarse al flujo y presion del agua disponible. Se usan normalmente cuando la
presion y el flujo de agua son variables y/o cuando se alterna un mismo cafién para distintas fuentes de
agua de diferentes prestaciones. El abrupto orificio de la boquilla se hace menos eficiente por lo que el
radio de alcance es inferior al conseguido con una boquilla cénica de didmetro equivalente, pero por contra
rompe mas el chorro de agua, lo cual puede suponer una ventaja en aplicaciones de baja presion

Hay modelos disponibles, en el mercado, con boquilla simple y doble segin las necesidades de caudal y
distribucion. El resorte y el cojinete del brazo estan encerrados para brindar proteccion contra la intemperie.

Varias combinaciones de aspa y boquilla disponibles para mejorar atin mas la distribucion.

Figura 33. Aspersores de impacto

)
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111.4.2 Aspersores de baja presion
Los aspersores de baja presion corresponden a presiones menos de 2,5 Kg. /cm2, suelen ser de una boquilla

de un diametro menor de 4mm de caudal, descargando menos de 1000 I'h y con giro por choque.
Adecuados para marco rectangular o cuadrado, con separacion entre aspersores de 12m o en tridngulo con
separacion de menos de 15m, suelen utilizarse en jardineria y en riego de hortalizas o en frutales con poco
angulo para arrojar el agua por debajo de la copa de los arboles. También en cobertura total para riego anti

helada.

I11.4.2.1 Tradicionales

Adecuados para marco rectangular o cuadrado, con separacion entre aspersores de 12m o en triangulo con
separacion de menos de 15m, suelen utilizarse en jardineria y en riego de hortalizas o en frutales con poco
angulo para arrojar el agua por debajo de la copa de los arboles. También en cobertura total para riego anti

helada.

I11.4.2.2 Especiales

El aspersor de baja presion para Pivote central se recomienda elegir el que permita obtener un maximo
rendimiento a presiones ultra bajas de 10 a 15 PSI (0.69 a 1.04 bar) y una presion maxima recomendada de
20 PSI (1.38 bar). Una menor presion significa un menor requerimiento de potencia y un menor consumo
de energia. Estas bajas presiones operativas ofrecen a muchos irrigadores una gran oportunidad de bajar los
costos totales de bombeo. Existen en el mercado, productos especificamente disefiados para brindar
maximo rendimiento en este rango de presiones que bajas permiten a un irrigador de pivote central afrontar
todos los desafios de la actualidad.

Dentro del grupo de aspersores denominados especiales, existe uno conocido como Quad-Spray, que tiene
cuatro modos diferentes de aplicacion del agua, sobre o debajo de las plantas del surco. Dos maneras son
debajo de la planta en el surco para maxima eficiencia sin mojar el follaje, y un modo para aplicar sobre la
planta como aspersion. El cuarto modo es el uso de un plato para aplicar plaguicidas y fertilizantes.

Otro tipo de aspersor es uno giratorio con un aditamento de manguera. El aspersor se instala a una altura de
34 a 40 cm. sobre el suelo para aplicar agua sobre la planta y tiene la opcion de servir para aplicar
productos quimicos. Cuando se desea aplicar agua en el surco se conecta la manguera o “calcetin” al
aspersor que la deposita en el surco. La distancia entre los aspersores es cercana, de 70 a 140 cm.

Los dos tipos de aspersor antes descritos requieren presion muy baja para funcionar, de 6 a 10 Ib. /pg2 y
rinden eficiencias de aplicacion del 95 al 98%.

Las exigencias de riego para pivotes centrales, son cada dia mayores, para dar solucion en cualquier parte
del mundo a la gran variedad de, cultivos, suelos, métodos de labranza y condiciones climaticas, con
recursos disponibles en agua y energia completamente diferentes. Los aspersores Nelson de la serie 3000 de

disefio avanzado, tienen como fin utilizar conjuntamente las multiples opciones, en un solo grupo bésico de
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aspersores especiales para el riego aspersion mediante Pivotes.

La eficiencia del riego garantiza minimizar las pérdidas de agua. Factores tales como la dispersion por el

viento o la evaporacion del agua de la superficie del suelo y de la planta, afectan al nivel de eficiencia.

Incrementa la eficiencia hacer llegar el agua al suelo y controlar la escorrentia.

El Rotator R3000 es el aspersor para pivotes mas popular. Presenta un concepto de accionamiento

exclusivo y una simplicidad de disefio con una sola parte movil. Ofrece la mejor fiabilidad y durabilidad

posible, incluso en condiciones de servicio dificiles. A continuaciéon se describen las caracteristicas y

ventajas del aspersor Rotator R3000:

Mayor alcance: Brinda el mayor alcance cuando se monta sobre drops
(bajantes). Como todo aspersor giratorio, ensancha el patron de agua, reduciendo
la pluviometria y la escorrentia, y aumentando el tiempo de saturacion.

Mejor uniformidad: Mejora la uniformidad, ya que los aspersores adyacentes
generan una mayor superposicion.

Menos dispersion por el viento y pérdida por evaporacion: Cumple el objetivo
de montar un aspersor giratorio sobre drops (bajo y fuera del viento) a fin de
reducir la dispersion por el viento y la pérdida por evaporacion al minimo.
Boquillas con cddigo de colores: La gama de boquillas 3TN es el componente
clave de la serie 3000 para pivotes. Son faciles de identificar, robustas y de alta
precision. Con el adaptador de cambio rapido, el Rotator se desmonta
facilmente para limpiar una boquilla atascada (sin necesidad de herramienta
especial ni de apagar el sistema).

Diseflo modular: Un sélo aspersor no basta para cada necesidad. La serie 3000
integra piezas modulares que se cambian facilmente.

Diseflo avanzado: Los platos del Rotator R3000 estan especificamente disefiados
para brindar un alto rendimiento en el control de la velocidad de rotacion, la
uniformidad y el control del tamafio de gotas (finas para cultivos y suelos
delicados, anti eolicas para una eficiencia de riego 6ptima).

Nuevos avances en la tecnologia de los platos del Rotator ya ofrecen presiones
de servicio mas bajas y aumentan el alcance. Una geometria de chorros

multiples rellena el patron del agua y mejora el recubrimiento y la uniformidad.
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I11.4.2.3 Bajantes

En el campo del riego mecanizado, el avance mas significativo
en lo que respecta a la eficiencia de riego ha sido la instalacion
de los emisores en bajantes o drops. Los bajantes son piezas de
acero galvanizado rigidos o de manguera flexible que permiten
acercar la aspersion al suelo y reducir sensiblemente la
evaporacion y la dispersion por el viento.

Los bajantes rigidos trabajan muy bien para ciertas aplicaciones,
sin embargo estan limitados a una longitud fija y en ocasiones se
requiere alejar o acercar los aspersores al terreno del cultivo.

Los bajantes flexibles permiten mover los aspersores de acuerdo
a las condiciones del suelo, viento, cultivo

Los bajantes flexibles absorben las vibraciones asociadas a los
aspersores de baja presion y permiten al agricultor elegir el

mejor nivel del aspersor arriba del terreno.

Los bajantes deben su éxito a productos que distribuyen el agua sobre una gran area, ain cuando estan

montados debajo de los tirantes del pivote. Estos dispositivos giratorios funcionan a baja presion y

presentan una doble ventaja: un mayor tiempo de saturacion y una baja pluviometria. Un patréon de

distribucion mas completo puede duplicar el tiempo de saturacion de los aspersores fijos.

En la actualidad hay bajantes de polietileno y de caucho enrrollables.

La Manguera para bajante, especialmente disefiada para instalarse en pivotes y sistemas laterales es

fabricada en tuberia flexible y reforzada de 20mm. de didmetro, y permite ser enrollada para ajustar la

altura del emisor en funcion del desarrollo del cultivo.

e  Manguera negra

PVC exterior

e Flexible y ligera

e Fabricada en 3 capas: tubo interior de PVC, refuerzo de poliéster y camisa de

e Resistente a la abrasion y a los rayos UVA.

En el diagrama siguiente se presentan seis tipos de paquetes de bajantes flexibles que incliye los

adaptadores macho y hembra en los extremos del bajante para conectar al cuello de ganzo y al aspersor y

conectores para el caso de conexion a un regulador de presion

60



Tipos de bajantes con adaptadores, conectores y cuello de ganso
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111.4.3 Reguladores de presion

La presionas fluctuaciones no controladas de presion en los sistemas de riego producen desviaciones de
flujo no deseadas y exceso de riego. Las causas mas comunes de variacion de presion son: ambios de
elevacion y cambios en la demanda del sistema y suministro de agua. De acuerdo con lo anterior se
requieren los reguladores de presion para prevenir estas fluctuaciones , evitar el exceso de riego y mantener
la eficacia deneral del sistema de irrigacion.
El exceso de riego aumenta la intensidad de aspersion y puede producir compactacion del suelo, sellado del
mismo y escurrimiento. Se recomiendan reguladores que mantengan una salida constante y prefijada unque
varien las presiones de entrada.La recomendaciones para una buena eleccion de los reguladores de presion
son los que que permita ahorrar agua y aumentar la produccion y cumplan las caracteristicas siguientes:
e  Mantiener una distribucion uniforme a fin de evitar las fluctuaciones de presion y las desviaciones
de caudal provocadas por cambios en la demanda del sistema o la pérdida por friccion y el terreno

ondulado Garantizar la presion de funcionamiento adecuada; a fin de ofrecer un rendimiento
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optimo cuando funcionan dentro de su rango de presion especifico y asi aumentan la vida til del
producto.
e Los reguladores de presion permiten a los irrigadores aprovechar el ahorro de energia por baja
presion y los beneficios de la eficiencia.
El Regulador especial para pivote de Senninger estd disefiado para manejar caudales a lo largo de un pivote
central o de otro sistema de movimiento mecanico. Los reguladores Senninger mantienen la presion de
salida preestablecida constante al tiempo que manejan distintas presiones de entrada.
Caracteristicas
* Exactitud comprobada del 100% en el agua
* Alojamiento inalterable
* Circuito de caudal maximo que resiste el taponamiento
* Histéresis y pérdida por friccion muy bajas
* Presiones: 6-50 psi (0.41-3.45 bar)
* Caudales: 0.5 - 15 gpm (114 - 3407 L/hr)
» Tamafio de entrada: 3/4” F NPT
» Tamafio de salida: 3/4” F NPT

* Con el respaldo de dos afios de garantia para los materiales, la mano de obra y el funcionamiento

111.4.4 Canones finales

Una solucion eficaz para regar area adicionales es colocar un canon final en la estructura del pivote, lo que
permite regar hasta 6 ha y representa una alternativa nada despreciable si se toma en cuenta la rentabilidad

de cultivar esta superficie adicional .

Figura 35. Diferentes modelos de cafiones
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IIL.5. Ventajas y desventajas del sitema de Pivote central

Como todo sistema de riego, tiene sus ventajas y desventajas, empezando por las primeras, se puede decir
que es un sistema de riego automatico, el cual requiere poca mano de obra. Otra es la aplicacion de
agroquimicos a través del sistema, practica conocida como “Ferti-irrigacion”, lo que permite disminuir el
uso de maquinaria e incrementar la eficiencia en el uso de los fertilizantes. Entre sus principales

desventajas se pueden citar las siguientes: un alto costo inicial, esta inversiéon dependera del tamafio del
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equipo, la aplicacion del agua por el sistema es afectada por las condiciones climaticas, es decir, zonas de

alta temperatura, radiacion solar y baja humedad relativa, las eficiencias se ven mermadas entre un 60 y

75%, lo que en otras palabras se puede expresar que por cada litro de agua enviada por los rociadores, el

40 al 25% se evapora directamente a la atmodsfera y no es aprovechada por el cultivo. Otra caracteristica, es

que demanda una alta capacitacion del operador para obtener un buen uso eficiente del agua, entendiéndose

ésta como la mayor produccion por unidad de volumen de agua aplicada. El operador debe de conocer las

caracteristicas hidraulicas del sistema, asi como las demandas agronémicas del cultivo. A continuacion se

enumeran otras ventajas y desventajas

Ventajas del sistema de riego por Pivote Central

es relativamente sencillo disefiar un sistema que satisfaga la demanda pico del cultivo, sin
causarun impacto significativo en el costo de la inversion.

el control del riego solo esta limitado por las condiciones atmosféricas (pérdidas por evaporacion y
efecto del viento sobre la uniformidad).

la uniformidad es independiente de las caracteristicas hidrofisicas del suelo.

la alta eficiencia de aplicacion reduce el volumen de agua durante el ciclo del cultivo, hay autores
que indican valores de coeficiente de uniformidad de 94%.

se logran altos grados de automatizacion, con el consiguiente ahorro de mano de obra, agua y
energia.

la dosis de riego inicamente es funcion del tiempo, se adaptan muy bien tanto a dosis grandes o
pequenias.

se adapta bien a terrenos con diferentes permeabilidades, ya que dosifica en forma rigurosa
permite la aplicacion de fertilizantes mediante la inyeccion, con muy buena uniformidad y
eficiencia.

se adapta a la rotacion de cultivos y a riegos estratégicos.

no requiere nivelaciones, adaptandose a topografias onduladas.

en el interior de las parcelas no requiere de sistematizacion especial, adicional a la requerida para
la conservacion del suelo, lo que permite una buena mecanizacion.

se maximiza el uso de la tierra dentro de la parcela, al no requerir canales, acequias, calles

detrineos, etc.

Desventajas del sistema de riego por Pivote Central

requiere altas inversiones iniciales, los costos de operacion y mantenimiento son intermedios,
respecto al sistema de cafion requiere mayor presion de funcionamiento, si lo comparamos con
riego por gravedad.

elevada pluviometria en el extremo del ramal, por ej. en un lateral de 400 metros, los ultimos 54
metros riegan el 25% del area.

interfiere con los tratamientos fitosanitarios.

el efecto del mojado de las hojas sobre las plagas y enfermedades.
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IV Estudios preliminares

Para lograr el objetivo de regar eficaz y eficientemente, se requiere formular un proyecto ejecutivo de riego
constituido por diversos elementos de ingenieria que interactian para lograr el propdsito comun de aplicar
el agua a los cultivos, a esta interaccion se denomina sistema de riego. Para que un sistema de riego
desarrolle su maximo potencial, tanto el disefiador como el instalador o constructor y el usuario, deben
cumplir ciertos requisitos durante las etapas de planeacion, disefio, instalacion, operacién y mantenimiento.
Si todas estas actividades se realizan correctamente, el sistema se desempefiard eficazmente, lo cual
repercutira en una elevada eficiencia de aplicacion del agua a los cultivos, un aumento de la produccion, el
ahorro de agua y reduccion de costos por concepto de energia eléctrica.

Algunas actividades especiales del proyecto ejecutivo de riego son: revision de la normatividad para la
ejecucion de proyectos, reconocimiento de campo, trabajos topograficos, levantamientos y deslindes;
estimaciones, estudios preliminares, formulacion de alternativas y estudios de factibilidad; dictamenes,
peritajes, arbitrajes o conciliaciones; verificaciones, pruebas, ensayos y su analisis; disefio agronoémico,
hidraulico, obra civil, mecédnica y eléctrica; compilacion y andlisis estadisticos; evaluacion econdémica y

financiera; certificaciones, consultorias e informes.

IV.1 Caracteristicas geometricas y topogrdficas del terreno
Un plano detallado de la topografia del terreno es requerido con curvas de nivel, sobretodo en terrenos

desnivelados para estimar la variabilidad potencial de las presiones y los correspondientes gastos de los
emisores. La pendiente del terreno es importante para la colocacion de las tuberias, el sentido del flujo y
detectar los posibles problemas durante la aplicacion del agua y en las restricciones en el avance de las
laterales de los pivotes. Plano de la parcela a transformar debe reflejar los limites, puntos de captacion de

agua , redes de caminos, cursos de agua, condicionantes del relieve, area total a regar.

1V.2 Tipo de suelo

El suelo es un sistema heterogéneo (compuesto de varias sustancias) y trifasico (fases: solida, liquida y
gaseosa), es decir, es un sistema complejo. Este sistema es particulado (particulas s6lidas estan finamente
subdivididas), disperso y poroso y, sobre todo, dindmico, ya que se encuentra en permanente evolucion.
Desde el punto de vista del crecimiento de las plantas, el suelo es un sistema que almacena agua y
nutrientes para los cultivos; sirve de anclaje y soporte para las plantas y es un habitat para multiples
organismos. La cantidad de agua que puede almacenar un suelo, depende de sus caracteristicas fisico-
quimicas. La importancia de la capacidad de almacenamiento de agua del suelo se debe a que determina la
frecuencia o intervalo de riegos, factor fundamental para el desarrollo de los cultivos.

La fase solida del suelo esta formada por particulas inorganicas y organicas. Las primeras consisten en
particulas minerales de tamafo, forma y composicion quimica diferentes. Por su dimension se denominan:

arena (2 - 0.02 mm), limo (0.02 - 0.002 mm) y arcilla (menor de 0.002 mm). Las proporciones relativas de
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estas tres fracciones minerales, determinan la textura del suelo, propiedad fundamental sobre la cual se
relacionan multiples caracteristicas, directa o indirectamente, tales como: capacidad de retencion de
humedad, porosidad, acracion, compactacion, permeabilidad, fertilidad potencial, etc.

Por otro lado, las particulas primarias del suelo (arena, limo y arcilla) se unen formando grupos de
particulas secundarias o agregados de tamafios, formas y variable resistencia a la ruptura, que constituye la
estructura del suelo y que juega papel muy importante en la productividad de los suelos, afectando la
penetracion de raices, la capacidad de infiltracion de agua, su movimiento dentro del suelo y la resistencia a
la erosion, segun la estabilidad de los agregados.

Tan importante para el dptimo crecimiento y desarrollo de las plantas, es el equilibrado estado estructural
de suelo, como su adecuado régimen hidrico y nutricional. El suelo interviene como almacén regulador de
humedad y como factor limitante de la pluviosidad del sistema por lo que se debe caracterizar el suelo
cualitativamente y cuantitativamente con el objeto de lograr un disefio con alta eficiencia de uniformidad y
de la aplicacion del agua.

Los parametros mas importantes que se requiere conocer son:

e Indispensables: Capacidad de campo y punto de marchitamiento permanente expresados en forma
volumétrica, y el valor de la infiltracion basica.

e Indirectos: Textura.

e Complementarios: Estructura, pH, densidad aparente, grado de salinidad del suelo, cationes y
aniones.

Su determinacion esta basada en los métodos de analisis propuestos en la norma NOM-021-RECNAT-
2001 Especificaciones de fertilidad, salinidad y clasificacion del suelo, muestreo y analisis.

Los principales problemas en lo relativo al suelo normalmente son: la velocidad de infiltracion del suelo
insuficiente y la mayor o menor capacidad de almacenamiento de agua en la superficie si que se produzca
escorrentia. Esta Ultima serd menor en cuanto mayor sea la pendiente terreno. Las labores culturales
también juegan un papel importante en el proceso de infiltracion. Asi, los residuos de los cultivos aumentan
la velocidad de infiltracion porque protegen la superficie del suelo del impacto de la gota, aumentando la
conductividad hidraulica efectiva.

Los factores que influencian la velocidad de infiltracién son:

e Compactacion del suelo. La labranza del suelo (aradura, rastras, etc.) realizada en condiciones
humedas, produce compactacion en la zona donde no llegan los implementos. Las capas duras e
impermeables impiden el movimiento del agua y reducen la velocidad de infiltracion.

e Contenido de humedad del suelo. El nivel de humedad del suelo en el momento del riego,
influencia significativamente la velocidad a la cual el agua ingresa al suelo. El suelo absorbe
rapidamente el agua al comienzo del riego. A medida que la aplicaciéon de agua continta, la
superficie del suelo se satura, produciendo el hinchamiento de arcillas expandibles, lo que provoca
una gradual disminucion de la velocidad de infiltracion hasta que se alcanza un valor

practicamente constante llamada velocidad de infiltracion bésica o estabilizada.
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Sellamiento superficial. La formacién de una capa fina y compacta en la superficie del suelo
reduce rapidamente la velocidad de infiltracion. Este sello superficial resulta del deterioro del
estado estructural del suelo.

Preparacion del suelo. El pasaje de rastras, arado o cultivador incrementa la velocidad de
infiltracion. Sin embargo, el efecto dura s6lo mientras el terreno vuelva a su condicion inicial de
densidad como consecuencia del mismo riego.

Enmiendas organicas y rotacion de cultivos. La materia orgdnica humificada, al favorecer y
mantener la porosidad del suelo, evita que la velocidad de infiltracion se altere y mas aun que
disminuya, debido a la influencia de otros factores. Asimismo, es positiva la rotacion de cultivos al
incrementar el contenido de materia organica del suelo.

Salinidad del suelo y del agua. Las sales de sodio, principalmente carbonatos y bicarbonatos, son
extremadamente nocivas para la permeabilidad del suelo y, por lo tanto, de la velocidad de
infiltracion. Si la concentracion de sodio es eclevada, la estructura del suelo se destruye al
dispersarse los coloides, dando como resultado un suelo impermeable.

Perfil del suelo. La estratificacion de las diferentes capas u horizontes en el perfil tiene gran
influencia en la velocidad de infiltracion, aunque evidentemente este factor no es manejable por el
hombre, sobre todo en las capas sub-superficiales.

Hidratacion de los coloides y otros. El incremento en el tamafio de particulas coloidales por

hidratacion, sella parcialmente el espacio poroso, disminuyendo la velocidad de infiltracion.

Fig. 35. Proceso de infiltracion del agua en el suelo.

PASO DEL AGUA ATRAVEZ DE LA SUPERFICIE DEL SUELO
SE EXPRESA COMO UNA VELOCIDAD O INTENSIDAD. LAS UNIDADES
UTILIZADAS SON DE VOLUMEN (it.cm3)} O DE LAMINA (mm, cm)
EN FUNCION DE UN TIEMPO DADO (hora, minuto)

LA VELOCIDAD DE INFILTRACION ES MAXIMA AL INICIO DEL RIEGO
EN SUELOS SECOS Y DISMINUYE A MEDIDA QUE EL SUELO SE HUMEDECE.

EN SUELOS EN PROCESO DE HUMEDECIMIENTO LA INFILTRACION DISMINUYE
HASTA UN VALOR GONSTANTE LLAMADO INFILTRACION BASICA

CALIDAD DEL AGUA

—t CALIDAD DEL SUELO —
DE RIEGO
ESTADO SUPERFICIAL CONCENTRACION DE SOLIDOS
DEL SUELQ NO SOLUBLES
CONTENIDO DE HUMEDAD CONCENTRACION DE SOLIDOS
DEL SUELO SOLUBLES
CUBIERTA VEGETAL CLASE DE SOLIDOS SOLUBLES
ESTRUCTURA DEL SUELO TEMPERATURA
CONTENIDQ DE MATERIA

ORGANICA DEL SUELO
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IV.3 Fuentes de Abastecimiento Hidrdulico

Se requiere conocer la disponibilidad del agua de la fuente de abastecimiento especialmente durante los
periodos de méxima demanda de los cultivos. En esta etapa es importante tener en cuenta los aspectos
legales que se deben cumplir para disponer del agua de la fuente de abastecimiento, especialmente cuando
el agua proviene de un pozo en una zona de extraccion restringida o cuando la parcela recibe riego de una
asociacion de usuarios de riego. Se puede requerir de un estanque para almacenar el agua cuando la
cantidad y oportunidad del suministro no coincide con lo demandado por el sistema, sobretodo en sistemas
de distribucion de agua por gravedad.
Se revisa el gasto disponible, la localizacion de la fuente de abastecimiento, el volumen anual disponible, la
variacion estacional del gasto, la calidad del agua mediante un estudio fisicoquimico que incluya
conductividad eléctrica, pH, aniones y cationes y so6lidos en suspension. Se realiza el diagnostico y el
proyecto de rehabilitacion del pozo y el mejoramiento del equipo de bombeo, de acuerdo con las
especificaciones siguientes:
e Evaluacion electromecanica del equipo de bombeo para determinar: la eficiencia electromecanica,
la curva carga-gasto y la curva de eficiencia de operacion de equipo.
e Pruebas de bombeo para obtener la curva carga-gasto y la curva de la eficiencia de la bomba en
funcion del gasto de la bomba, para definir si el equipo existente es suficiente para cubrir los

requerimientos del sistema presurizado propuesto con la tecnificacion.

1V.4 Fuentes de energia

La fuente de energia disponible en general es a través de la electricidad rural. Un indicador base,
corresponde a las horas de operacion de un sistema de riego, nos indica que los equipos operan entre 1.800
y 2.400 horas/afio. Con estas cifras el consumo eléctrico minimo de un sistema de riego seria de 1.400
Kwh./afio/ha, pudiendo llegar a 14.400 Kwh./afo/ha.

Estos valores llevados a costos, nos indican que un sistema de riego puede tener un rango de costos por

concepto de energia, con base en la tarifa 09 de CFE.

V.5 Cultivo y clima

Es importante conocer el patréon de cultivos, que sera cultivado en la zona de riego, para estimar el uso
consuntivo de los cultivos y en especial su demanda maxima y evitar que las demandas de riego sean
superiores a los aportes disponibles a los aportes disponibles de la fuente de abastecimiento durante las
etapas criticas. Un dato importante en esta fase es conocer la duracion del ciclo fonologico de los cultivos
para estimar el periodo libre de heladas. Debera tenerse en cuenta la alternativa de cultivos, la profundidad
radicular maxima, las necesidades hidricas punta durante el ciclo de cultivo, el marco de plantacion, las
labores a realizar

Respecto al clima deberan conocerse todos aquellos datos climaticos que intervienen en el calculo de las
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necesidades hidricas de los cultivos y de manera especial interesa conocer los datos en la etapa de
planificacion de un sistema de riego, entre los mas importantes se tiene:

e Velocidad del viento

e  Precipitacion

e Humedad relativa

e Temperatura

e Radiacion solar
Las caracteristicas del cultivo, profundidad radica y evapotranspiracion definen la cantidad y oportunidad
de riego durante la etapa hidrica critica del cultivo, que finalmente definen la capacidad del sistema de
riego.

Efecto del viento

Principal agente distorsionador de la uniformidad de reparto.

Pérdidas del agua aplicada: evaporacion, arrastre fuera del area regada

La velocidad del viento se incrementa en funcion logaritmica con la altura.
Angulo de descarga: aspersor de 25°a 27 ° yen emisores de pivote y avance

frontal 7 °

e  Mayor efecto en sistemas estacionarios y cafion

Menor efecto del viento en riegos nocturnos

CU

Velocidad del viento
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V. Determinacion de las necesidades de riego

La estimacion de las necesidades de agua constituye un dato basico para el diseflo de un proyecto de riego y
la planificacion de la estrategia de riego a fin de lograr rendimientos altos y estables, con la maxima calidad
de producto cosechable, para lo cual se requiere satisfacer la maxima evapotranspiracion del cultivo.
Existen varias técnicas para estimar el manejo adecuado del agua en la agricultura siendo importante la
programacion del riego para conocer como y cuanto regar para lo cual es necesario conocer los diferentes

factores que condicionan los procesos implicados.

V.1 Evapotranspiracion

La mayor del agua aplicada a los cultivos para su desarrollo, es transferida a la atmosfera a través de sus
tejidos y de la evaporacion directa del suelo. A la combinacién de los dos procesos se le llama
evapotranspiracion o uso consuntivo. Normalmente se mide en mm/dia o mm/mes, y depende de la
interaccion entre factores climaticos, botanicos, edaficos y de manejo del cultivo. En un periodo de 24
horas la evapotranspiracion varia de acuerdo a como se comportan los factores que influyen en ella.

La evapotranspiracion es baja en los primeros estadios de la etapa de crecimiento de la planta; se
incrementa a medida que la planta crece en altura, y en area foliar, hasta alcanzar un maximo en la etapa de
fructificacion y luego disminuye progresivamente hasta la etapa de cosecha.

El promedio de la evapotranspiraciéon (ET), durante 7 a 10 dias de maximo uso de agua en la estaciéon de
maximo crecimiento se denomina, "evapotranspiracion maxima" (periodo PEAK). La importancia de este
concepto radica, en que se refiere al valor que debe utilizarse en el disefio de cualquier sistema de riego. Se
deduce por lo tanto, que la evapotranspiracion del cultivo (ETc) varia fundamentalmente segtn el cultivo el
clima. Para poder estimar las necesidades hidricas de los cultivos o evapotranspiracion es necesario
considerar el concepto de evo transpiracion de referencia (ETr) y conocer los factores que la afectan y los
métodos para estimarla.

La evapotranspiracion de referencia, es un concepto establecido para indicar la cantidad de agua que se
transfiere a la atmoésfera de un suelo permanentemente humedo, cubierto por un cultivo de referencia. Se ha
utilizado como cultivo de referencia la alfalfa o un pasto bien regado, en pleno desarrollo y buenas
condiciones fitosanitarias.

Como la mayor parte de los cultivos cubren totalmente el suelo en cierto periodo de su desarrollo, y el suelo
solo en ocasiones estd permanentemente himedo, tal concepto es hipotético y como su nombre lo indica
sirve de referencia para la evaluacion de lo que realmente ocurre.

De acuerdo con lo anterior, la evapotranspiracion de referencia depende de las condiciones del medio

ambiente y se requieren registros climatologicos.

V.1.1 Factores que afectan la evapotranspiracion
Al considerar la evapotranspiracion a la evaporacion en superficies cubiertas de vegetales junto con la

transpiracion de estos vegetales se tiene:
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La evaporacion del agua por las plantas se debe a la necesidad de agua que tienen las plantas para
incorporarla a su estructura celular, ademas de utilizarla como elemento de transporte de alimentos y de
eliminacion de residuos. La circulacion del agua en la planta no es un circuito cerrado, sino que por el
contrario es una circulacion abierta. El agua penetra por la raiz, circula por la planta y gran parte de ella se
evapora por las hojas.

La transpiracion depende de los siguientes factores:

e Tipo de planta;
e Ciclo de crecimiento de la planta (inicial, vegetativo, medio, maduro);
e Tipo de suelo y humedad del suelo;

e Insolacion, viento, humedad de la atmosfera, etc.

Existe una diferencia entre la cantidad de agua que la planta puede absorber del suelo Qp y la cantidad de
agua QI que la planta transpira.

Qp depende del tipo de suelo, de las condiciones de humedad, asi como del tipo y situacion de la planta;
mientras que Ql depende de las condiciones de insolacion, humedad y viento, asi como de las
caracteristicas de la propia planta.

Si Q1 > Qp, la planta se marchita o tiene que variar sus condiciones de desarrollo. Si Q1 [J Qp, la planta
tiene suficiente circulacion de agua y se desarrolla satisfactoriamente. Por ultimo, los excesos de

circulacion de agua con Q1 << Qp, pueden producir fendmenos contrarios al desarrollo.

V.1.2 Métodos para estimar la evapotranspiracion

Formulas matematicas (Thornthwaite — 1948, Penman — 1948, Hargreaves — 1956, Jensen y Haise — 1963,
Turc —1954, etc.) o la evaporacion directa del Tanque clase A, permiten estimar la evaporacion potencial
(ETp), mediante la cual es posible aproximarse a la estimacion correcta de la evaporacion maxima del
cultivo (ETc maxima), para una condicion edafica y climatica determinada, en funcion de la magnitud del
area foliar evapotranspirante. El volumen efectivo de agua evapotranspirada hacia la atmosfera por el
cultivo se denomina Evapotranspiracion real (ETr) o evapotranspiracion del cultivo (ETc) y su magnitud
estd determinada por las caracteristicas del sistema integrado suelo — planta — atmoésfera, asi como, por la
disponibilidad efectiva de agua en el perfil del suelo (agronomia del riego).

La absorcion de agua por las plantas se produce en respuesta a gradientes de energia entre el suelo, la planta
y la atmosfera. Esta gradiente, es funcion del nivel de humedad en el suelo y de la intensidad de la demanda
atmosférica (poder evaporante). El agua fluye a través de la planta en estado liquido, desde el suelo a las
hojas, evaporandose en las cavidades sub- estomaticas y es liberada a través de los estomas hacia la
atmosfera en forma de vapor de agua.

La transpiracion ocurre principalmente a través de estomas de las hojas. La apertura estomatica, estd
regulada por factores ambientales, principalmente luz, déficit de presion de vapor entre la hoja y la

atmosfera y temperatura ambiental y, por la concentracion salina interna a nivel de vacuola de las células.
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El cierre estomatico esta influenciado por el bajo contenido de humedad del suelo (bajos potenciales de
agua del suelo) y puede ocurrir, aun durante el dia, como consecuencia de un severo déficit hidrico.

Una deshidratacion moderada de los tejidos, sin que el cierre de estomas se produzca, es requisito
indispensable para mantener el flujo de agua desde el suelo a las raices, y a través de los vasos xilematicos,
a las hojas y posteriormente a la atmoésfera. Sin embargo, la disminucion de la disponibilidad de agua del
suelo, hasta un valor critico (para la mayoria de las especies cultivadas, este valor se presenta a tensiones de
humedad por encima de 4 bars), reducira la velocidad de flujo de agua a las raices, hasta un nivel que no
pueda sustentar la demanda evaporativa de la atmosfera, ocurriendo el cierre de estomas, proceso
indispensable para el mantenimiento de la economia hidrica de la planta, a niveles que no alteren su

crecimiento y desarrollo .

El manejo agronomico del riego tiene como principal objetivo, la reposicion exacta del agua y su
almacenamiento en la zona de raices, agua que ha sido consumida por efecto del poder evaporante de la
atmosfera, entre dos eventos consecutivos de riego, evitando asi condiciones de disponibilidad hidrica
restringida. Asi, si la ET real (para un cultivo dado, es el producto de una determinada condicion suelo —
clima y de su area foliar efectiva) esta en equilibrio dinamico con la velocidad de aporte de agua (equilibrio
que rara vez se presenta en campo), la tecnologia de riego habra logrado un régimen 6ptimo, estableciendo
frecuencias y tiempos de riego que eviten que el agua no sea el factor limitante de la produccion de plantas.
Actualmente existen muchas formulas a través de las cuales se puede estimar la evapotranspiracion
potencial. Todas ellas requieren de informacion climatica y de céalculos mas o menos complicados. Un
método con el cual se esta obteniendo resultados excepcionales, es el de relacionar la ET del cultivo con la

evaporacion de una superficie libre de agua en el tanque de evaporacion tipo A.

El tanque de evaporacion clase A es un estanque circular de 121 cm. de diametro y 25.5 cm. de
profundidad.

El material utilizado para su confeccion es hierro galvanizado de 0.8 mm de espesor. Estd montado sobre
un marco de madera de 15 cm. de altura sobre la superficie del suelo. Una vez instalado el marco, debe
rellenarse con tierra, de manera tal que quede un espacio de aire de 5 cm. entre la base del tanque y el
terreno levantado. El tanque debe quedar bien nivelado y debe llenarse con agua hasta una altura de 5 cm.,
Del borde superior y no debe permitirse que su nivel disminuya mas alla de 7.5 cm. del borde. Ello implica
que la altura de agua no debe variar mas alla de 2.5 cm., lo que significa que durante los dias de intenso
calor, éste debe ser llenado muy frecuentemente. A su vez, el agua debe ser renovada con regularidad con el
objeto de eliminar la turbidez. Estos aparatos deben pintarse anualmente con pintura de aluminio. EI lugar
en que se instale debe estar rodeado de pasto corto hasta un radio de 50 m. El método del tanque de
evaporacion tiene la ventaja de ser un excelente integrador de los parametros climaticos: temperatura,

humedad relativa, radiacion, vientos, etc.
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Fig. 36. Relaciones entre la Evapotranspiracion Potencial, Evapotranspiracion de Referencia y la

Evaporacion del Tanque clase A

« LA EVAPOTRANSPIRAGION ES LA GANTIDAD DE AGUA TRANSPIRADA POR EL
CULTIVO Y EVAPORADA DESDE LA SUPERFICIE DEL SUELO EN UN  AREA
CULTIVADA. CONSTITUYE EL USO CONSUNTIVO DEAGUA POR LAS PLANTAS Y ES
EL FACTOR BASICO PARA DETERMINAR EL REQUERIMIENTO DE AGUA  DEL
CULTIVO'Y ES EL PRINCIPAL FACTOR LIMITANTE DE LA PRODUCCION AGRICOLA.

LA EVAPOTRANSFIRACION DEPENDE DE LA INTERACCION DE FACTORES CLIMATICOS,
BOTANICOS, EDAFICOS Y CULTURALES. ES BAJA ALINICIO DEL CRECIMIENTO,
AUMENTA A MEDIDA QUE EL CULTIVO INCREMENTA MATERIA SECA'Y AREA FOLIAR,
ES MAXIMA ENE L PERIODO DE FRUCTIFICACION Y DISMINUYE POSTERIORMENTE,
AL FINAL DEL GICLO DE CRECIMIENTQ.

LA EVAPOTRANSPIRACION ES VARIABLE FUNDAMENTAL EN ESTUDIOS DE
ECONOMIA DE AGUA Y BALANCE HIDRICO PARA UNA REGION DETERMINADA
Y UN MOMENTO DADO.

« LA FALTA ABSOLUTA DE MEDICIONES DE ESTE TERMINO OBLIGA A ESTIMACIONES
A PARTIR DE DATOS DEL TANQUE DE EVAPORACION Tipo A o MODELOS
MATEMATICOS QUE TOMEN EN CUENTA EL FACTOR AERCDINAMICO (Humedad
Atmosférica y Viento] Y EL  FAGTOR ENERGETICO  {Temperatura, Horas Sol,
Radiacion Solar), QUE GOBIERNAN EL PROCESO DE EVAPOTRANSPIRACION.

+ CINCO FORMULAS MATEMATICAMENTE FRECISAS ESTIMAN LA EVAPOTRANSPIRACION:
THORNTHWAITE (EEUU-1348), PENMAN (REINO UNIDO - 1948), HARGREAVES (EEUU
- 1936), JENSEN y HAISE (EEUU- 1963}y TURC (FRANCIA - 1354).

EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL (ETp)

EVAPORACION Y TRANSPIRACION DE UN CAMPO CULTIVADO CON COBERTURA TOTAL
Y SIN LIMITACIONES DE HUMEDAD, LO CUAL AISLA LOS FACTORES CLIMATOLOGICOS
DE TODOS LOS DEMAS QUE AFECTAN LA EVAPOTRANSFIRACION.

EVAPOTRANSPIRACION DE REFERENCIA (ETo)

EVAPORACION Y TRANSPIRAGION DE UN GAMPO CON UN GULTIVO DEREFERENGIA
(generalmente alfalfs) DE PORTE BAJO (10-30cm ), CON COBERTURA TOTAL Y
SIEMPRE BIEN ABASTECIDO DE AGUA.

EVAPORACION DEL TANQUE TIPO A (Eo)
EVAPORACION DE UNA SUPERFICIE LIBRE DE AGUA, INTEGRADOR DE LOS PARAMETROS
CLIMATICOS, DE EXCELENTE CORRELACION CON LA ET POTENCIAL O DE REFERENCIA.

Se puede calcular la evapotranspiracion de un cultivo a partir de datos climaticos, integrando ademas los

factores de resistencia propios de cada cultivo.

La FAO en su estudio de Riego y Drenaje No 56, recomienda el método de PenmanMonteith para la

estimacion de la evapotranspiracion de referencia (ETr), a partir de datos climatolégicos, temperatura del

aire, humedad atmosférica, radiacion y velocidad del viento ademas de la localizacion del sitio.

Las diferencias en evaporacion y transpiracion entre los cultivos sembrados y la evapotranspiracion de

referencia, pueden ser integradas en un coeficiente tnico del cultivo (Kc) o separadas en dos coeficientes:

un coeficiente basal del cultivo (Kcb) y un coeficiente de evaporacion del suelo (Ke).

De acuerdo con lo anterior se tiene:

Kc =Kcb +Ke.

El procedimiento a seguir dependera del proposito de los célculos, la exactitud requerida y la informacion

disponible.

Enfoque del coeficiente del cultivo

De acuerdo al enfoque del coeficiente del cultivo, la evapotranspiracion del cultivo ETc se calcula como el

producto de la evapotranspiracion del cultivo de referencia, ETr y el

Coeficiente del cultivo Kc:
ETc=Kcx ETr
Donde:
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ETc = Evapotranspiracion del cultivo [mm d-1]
Kc = Coeficiente del cultivo [adimensional]

ETr = Evapotranspiracion de referencia [mm d-1]

El célculo de la evapotranspiracion del cultivo bajo estas condiciones supone que no existen limitaciones de
ningun tipo en el desarrollo de los mismos. Que no existe ninguna limitacion debida a estrés hidrico o
salino, densidad del cultivo, plagas y enfermedades, presencia de malezas o baja fertilidad.

Debido a las variaciones en las caracteristicas propias del cultivo durante las diferentes etapas de
crecimiento, K¢ cambia desde la siembra hasta la cosecha. En la siguiente figura se presenta en forma

esquematica, dichos cambios.

Fig. 37. Curva generalizada de Coeficiente de Cultivo Kc, fuente: Estudios FAO Riego y Drenaje 56

1.4

Kc 1

e g
2} [+4]
PR IS
1

=]
B

- fin

o
N
TR 2 O ke BT

A

Il

o
o

——
| [ Tiempo (dias)

=— inicial —= desarrollo de cultivo l«—mitad de temp.—final de temp.

Los efectos combinados, tanto de la transpiracion del cultivo, como de la evaporacion del suelo se integran
en este coeficiente tnico del cultivo. Asi El coeficiente Kc incorpora las caracteristicas del cultivo y los
efectos promedios de la evaporacion en el suelo, constituyendo una excelente herramienta para la
planificacion del riego y la programacion de calendarios bésicos de riego en periodos mayores a un dia.
El procedimiento de calculo de la evapotranspiracion del cultivo, entonces seria el siguiente:
1. Identificar las etapas de desarrollo del cultivo, determinando la duraciéon de cada etapa y
seleccionando los valores correspondientes de Kc.
2. Ajustar los valores de Kc seleccionados segtn la frecuencia de riego o las condiciones climaticas
durante cada etapa.
3. Construir la curva del coeficiente del cultivo (permite la determinacion de Kc para cualquier etapa

durante su periodo de desarrollo).
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4. Calcular ETc como el producto de ETp y Kc.

V.2 Precipitacion efectiva

No toda el agua de lluvia que cae sobre la superficie del suelo puede realmente ser utilizada por las plantas.
Parte del agua de lluvia se infiltra a través de la superficie y parte fluye sobre el suelo en forma de
escorrentia superficial. Cuando la lluvia cesa, parte del agua que se encuentra en la superficie del suelo se
evapora directamente a la atmosfera, mientras que el resto se infiltra lentamente en el interior del suelo. Del
total del agua que se infiltra, parte percola por debajo de la zona de raices, mientras que el resto permanece
almacenado en dicha zona y podria ser utilizada por las plantas.

El agua de lluvia evaporada, la de percolacion profunda y la de escorrentia superficial no pueden ser
utilizadas por el cultivo, o sea no son efectivas. A la porcion restante, almacenada en la zona de raices se le
denomina precipitacion efectiva.

En otras palabras, el término "precipitacion efectiva" es utilizado para definir esa fraccion de la lluvia que
estara realmente disponible para satisfacer al menos parte de las necesidades de agua de las plantas. Este
parametro puede determinarse por experimentos o se estima por medio de ecuaciones empiricas (FAO,
1993), que para areas con pendientes inferiores al 4-5% se tiene:

Pe = 0.8 x PP - 25 si PP > 75 mm/mes

Pe =0.6 x PP - 10 si PP <75 mm/mes

V.3 Requerimiento de riego

El requerimiento de riego, sera el valor que nos indique la cantidad de agua que habra que aplicarse a un
cultivo, tomando en cuenta la evapotranspiracion, una cantidad adicional de agua para lavado de sales y la
precipitacion del lugar.

Una vez calculada la evapotranspiracion, se puede calcular el requerimiento de riego. Este se calcula con la
siguiente ecuacion:

Rr=Et+RI-Pe

Donde:

Rr = requerimiento de riego (cm.)

Et = evapotranspiracion (cm.)

RI = requerimiento de lavado (cm.)

Pe = precipitacion efectiva (cm.)

Cuando no existen sales, entonces:

Rr=Et-Pe

Considerando la precipitacion efectiva, el requerimiento de riego puede ser calculado con la siguiente

ecuacion:

-

/
.8 Ft
P

Rr=Et| 1 -
1.53 +

-
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Donde:

P = precipitacion (cm.)

V.4 Intervalo y calendario de riego

El intervalo de riego se define como el numero de dias entre dos riegos consecutivos. Esta determinado por
los siguientes factores

e Suelo: Las caracteristicas fisicas de un suelo determinan la capacidad de almacenamiento de agua
del mismo.

e Cultivo: La respuesta fisiologica de los cultivos al abatimiento de la reserva de humedad
disponible en el suelo es diferente para cada cultivo

El calendario de riego, sera util para determinar cuando menos los siguientes puntos:
e N°de riegos por aplicar al cultivo
e Intervalos entre riegos
e Laminas de requerimiento de riego
e Laminas netas de riego
La metodologia para la programacion de riegos (PR), tradicionalmente se agrupa en cuatro bloques:

1. Comprende los que se basan Unicamente en el conocimiento del estado hidrico del suelo,
apoyandose en el conocimiento del potencial hidrico (tensidmetros, resistencias) y el contenido se
agua mediante sonda de neutrones muestreo gravimétrico o mediciones de la constante dieléctrica.

2. Basado en el conocimiento hidrico del cultivo ya que este refleja el balance entre factores de oferta
(profundidad y densidad radicular, contenido de agua en el suelo) y demanda de agua por las
condiciones atmosféricas. Entre estos métodos, se incluyen los que miden el potencial hidrico de
la hoja (con la bomba de presion), los que miden la temperatura de la cubierta vegetal (con
sensores de radiacion infrarroja), el empleo de sistemas visuales de estrés hidrico (color de las
hojas, enrollamiento foliar, cambio de orientacion de la hojas, etc.), los que miden la resistencia
estomatica.

Los métodos que utilizan distintos modelos de balance de agua en el suelo.

4. Los métodos mixtos, que combinan distintas técnicas

V.5 Determinacion del gasto de diserio.

Para elegir el tamafio de los componentes del sistema de riego, se requiere conocer la capacidad del
suministro del caudal al sistema y cumplir con las demandas criticas del cultivo. En esta etapa es
importante tener una buena aproximacion de los maximos requerimientos de riego de los cultivos. Si no se
tienen registros climaticos confiables se puede sobrestimar o subestimar la capacidad del sistema,
resultando en pérdidas econdmicas por un sobre dimensionamiento del sistema o por no suministrar los
requerimientos hidricos de los cultivos durante la etapa fonologica critica.

Uno de los métodos tradicionales para la programacion de riegos es el balance hidrico.

El balance hidrico funciona como una contabilidad de agua que registra las entradas y salidas de agua
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pronosticando asi la cantidad de agua presente en el suelo en un momento determinado. En consecuencia, el
Balance Hidrico nos indica cuando el suelo llega al nivel de humedad que se ha definido como el punto
critico en el cual es necesario regar, para evitar que la planta reduzca su tasa de produccion de biomasa.

La ventaja de usar el Balance Hidrico para programar los riegos es que se mejora la precision del calculo
que se realiza para determinar el requerimiento de agua sin necesidad de hacer mediciones frecuentes en el
campo. Se gana precisién porque para su calculo se consideran el tipo de suelo, el clima que son los
factores que mas influyen en el consumo de agua del cultivo.

En cualquier ecosistema, el balance hidrico se puede determinar calculando los cambios en entradas, salidas
y almacenamiento de agua que ocurren en el suelo. Los flujos de entrada mas importante son el riego y las
lluvias; y el mayor flujo de salida es la evapotranspiracion (ET), que estd compuesta por la evaporacion de
agua directa desde la superficie del suelo y la transpiracion que ocurre desde el follaje del cultivo. También
pueden ocurrir flujos de entrada por ascenso capilar del agua freatica hacia la zona de absorcion radicular.
El exceso de agua que el suelo no es capaz de almacenar sale del sistema por medio de la escorrentia
superficial y de la precolacion a estratos de suelo mas profundos. El balance hidrico, que implica la

determinacion de todas las entradas y salidas del agua se puede expresar como:

ET =P+ R + Ac + ES-D-DHS

Donde

P esla precipitacion acumulada en el intervalo de tiempo considerado (hora, dia, semana, decena, mes) en
la superficie en estudio

R esigual al agua de riego aplicada

Ac es el aporte de agua desde la capa freatica por ascension capilar de la zona subyacente a la explorada
por el sistema radicular activo

ES corresponde al aporte (+) o pérdida (-) lateral de agua de escorrentia en la superficie del terreno

D es el flujo vertical de agua en profundidad fuera del volumen del suelo explorado por el sistema
radicular activo

DHS es la variacion del agua almacenada en el suelo para el tramo del perfil del suelo donde se encuentra
el sistema radicular activo.

Para implementar el balance hidrico se necesita conocer la capacidad de campo del suelo (CC), el punto de

marchitamiento permanente (PMP), el maximo descenso de humedad de suelo permitido (punto critico de

humedad), la evapo-transpiracion (ET) y el coeficiente de consumo del cultivo (K).

La CC es la cantidad de agua que un suelo puede retener después de que la gravedad ha terminado de

drenar el agua del suelo, lo cual ocurre usualmente 1 a 2 dias después de una lluvia o riego que saturan el

suelo. La CC de un suelo es una caracteristica que debe ser medida en el campo si se quiere asegurar que se

estd utilizando el valor correcto en el Balance Hidrico.

Para poder satisfacer las necesidades hidricas de los cultivos, un sistema de riego debe proveer el caudal

necesario conocido como capacidad del sistema expresado por la ecuacion

78



RRbD
of)

Donde RRDD son los requerimientos de riego de disefio diarios (L/T), A es el area dominada por el
sistema de riego, Ea es la eficiencia de aplicacion en fraccion decimal, la cantidad de agua que no se

almacena en la zona objetivo, usualmente la zona de raices, con respecto a la cantidad que sale del punto

pivote.

Para una seccidn circular, la ecuacion anterior tiene la forma siguiente:

RRDD\ ,
= 2 bR
Q: { Eo }

Donde R es el radio efectivo o hidraulico del sistema de riego
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VI Diseno del equipo

Es de suma importancia en el disefio y operacion de un sistema de riego el concepto de infiltracion de agua
en el suelo, que se define como el proceso por medio del cual el agua pasa a través de la superficie y se
distribuye en los estratos del suelo. El proyecto de un riego por aspersion pasa por la realizaciéon de un
disefio agronémico y, a partir de él, de un disefio hidraulico. Con el primero se lleva a cabo el
planteamiento general del sistema en base a los condicionantes del medio (suelo, cultivos, clima,
parcelacion, etc.), con el objetivo de conseguir un reparto uniforme del agua y que ésta se infiltre donde
cae. Con el segundo se pretende realizar el dimensionamiento mas econémico de la red de tuberias, con la
pretension de alcanzar unas condiciones semejantes de presion en los emisores, para tratar de conseguir un

reparto de agua uniforme.

VI.1 Determinacion del tipo de pivote

Es necesario seleccionar el tipo de sistema de riego entre las multiples opciones disponibles. Es posible
seleccionar mas de dos opciones y la eleccion dependera de los factores siguientes:

e Disponibilidad de los recursos materiales y humanos

e Inventario de partes y refacciones

e Servicio y mantenimiento

¢ Distancia del proveedor

e Inversion inicial

VI.2 Dimensionamiento geométrico

Las variables geométricas usadas en la descripcion del disefio de un sistema de riego son:
El 4rea base cubierta por un lateral

Ab=nR?

Donde
R es el radio efectivo de mojado del paquete de aspersores alimentados por el lateral de longitud L.

El radio efectivo de mojado R esta dado por:

R=L+re

Donde L es la longitud del lateral definida por la distancia del pivote al ultimo aspersor o caidén

re es el radio de mojado efectivo del cafidn final o los ultimos aspersores que mojan fuera del radio L

V1.3 Disenio hidraulico del sistema

Para el disefio del sistema se requiere determinar la seleccion del diametro del equipo, la presion

hidrostatica y las pérdidas por friccion.
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VI.3.1 Seleccion del diametro del equipo

El didmetro del equipo dependera del gasto requerido para el area por regar y por ende de la longitud de la
tuberia. A menor didmetro y mayor longitud de tuberia, mayor es la superficie de friccion y en
consecuencia mayor es la disminucion de la presion. A mayor pérdida de presion, mayores son los costos
energéticos para producir la presion requerida por el equipo de bombeo y mantener la presion de operacion
en los puntos de emision.

El diametro de la tuberia lateral del pivote central se selecciona utilizando la regla de que las pérdidas de
carga por friccion no deben exceder el 20% de la carga de operacion del aspersor, con el fin de que las
variaciones del gasto en el primer y ultimo aspersor no sobrepasen el 10%

En la tabla siguiente se presenta los didmetros nominales e internos de las tuberias mas usadas en pivotes

centrales.

Tuberias mas usadas en pivotes centrales
Diametro en pulgadas
Espesor de la pared
Nominal Interno en pulgadas
5 9/16 5.318 0.25
6 5.755 0.25
6 5/8 6.375 0.25
6 7.755 0.25
8 5/8 8.375 0.25
10 9.755 0.25

VIL.3.2 Presion hidrostatica

La pendiente de la linea de energia en cualquier punto r a lo largo del lateral se puede estimar como:

2
4t
dr 2g dr

Donde:

h es la carga de presion, v?/2g es la carga de velocidad y z la elevacion del punto de andlisis e, dr es la
distancia elemental en la direccion de la tuberia.
La pendiente del terreno es negativa a favor de la gravedad (descendente) y positiva en caso contrario
(ascendente). Las pendientes de la linea de energia y carga de velocidad son negativas en la direccion del
flujo.

Si se parte de la hipotesis de que el terreno tiene una pendiente uniforme, se tiene:

dh = S,dr«Svdr«Sadr
h, —h, = Sfdr~Svdt'—Sodr
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La ecuacion anterior permite estimar el cambio de presion entre dos puntos (I'l y I2), una vez que se

conocen las pendientes de la linea de energia, carga de velocidades y del terreno (Sf,Svy S0 )

VI.3.3 Pérdidas por friccion.

La pérdida por friccion es la disminucion en la presion del agua al fluir en una tuberia y producirse friccion

entre la pared de la tuberia y el liquido.

La pendiente de la linea de energia Sf en un punto r del lateral se puede representar en su forma general

Ccomo:
D" D" Q,,

Donde K es un coeficiente que integra las unidades y el coeficiente de rugosidad de la tuberia, D es el
diametro interno, m y n son los exponentes de velocidad y didmetro de la ecuacion de pérdida de carga por
friccion usada en los calculos. Generalmente n se aproxima por m+1. La pendiente Sf es siempre negativa
ya que disminuye en el sentido de flujo. En consecuencia, la pérdida de carga del lateral puede estimarse

CcOmo:

Q:r R Q,, 2 Q:]n R Ir,2 N Q;r! R r_2 ” dr
hf :}.Sfdr = K 'L“)'M*J' 6;‘ dﬂ' r‘"‘K D" I 1-‘}'{2” di":‘-—K D" RJ- im}é—; '—E

o

Definiendo /f como la pérdida de carga de una lateral sin salidas multiples, se tiene:

Donde

h, =—KR _Q,,”
D

Para estimar la integral se utiliza la funcion beta

() (w)

R

donde [{x) es la funcion Gamma.
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Para expresar la ecuacién de pérdida de carga por funcidén en la forma de la funcidn beta, es necesario

introducir una variable auxiliar u=r/R en dicha ecuacion con du= d(r/R) = dr/R, entonces

hy = h, E(Imuz)m du

Fleescﬂbiendo ia ecuacion:

huhL } dush, J’]lu]mdr

asumiendo i=r y z=1/2, la ecuacion anterior obtiene 1a forma de la funcién Beta,
con z=1/2 y w=m+1:

_ hz’.’..jl)TA”z(l“T)de z%»ﬁ(z,w)“‘ bt 8 ﬁ(é,m»ﬂ)

VI1.3.3.1 Hazen-Williams

La ecuacion de Hazen —Williams es la mas usada para estimar la pérdida por friccion en laterales de riego
por aspersion con régimen turbulento (nimero de Reynolds mayor a 6.3 x 10° ) el parametro m es igual a
1.852, entonces 2 B(1/2,2.85)=0.5477. La pérdida de carga en un lateral para pivote central puede entonces
estimarse usando el factor de salidas multiples de 0.5477

hy =F,h, =05477h,

La siguiente ecuacion permite estimar la pérdida de carga desde el punto pivote a un punto r sobre el
lateral:

Q;" At
el

Donde t es una variable auxiliar de integracion
El binomio de la integral puede aproximarse usando una serie binomial (Scaloppi y Allen, 1992) de la

forma siguiente

Hg] } " ,,,[f ] +ﬁ(m—l>[ J _mi_xmm[ J .
R R 2 R 3 R

Sustituyendo los primeros cuatro términos de la serie e integrando se tiene:
N . "h., - PR 5 ) Fl
h,, ==K g".rf T LR B K, Fom m(‘??..m_l). T _mm=Dn-2)(t
FRaR R R 3 R 10 R 42 R

Como la longitud del lateral (L) es menor que el radio efectivo de mojado (R), se

usa una longitud hidraulica equivalente (Lh )para definir las pérdidas por friccién en

un lateral con aspersores mojando fuera del radio L. Sustituyendo la ecuacion para
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un régimen turbulento (m=2), se obtiene:

3 5 .
oo 20 i »
he,=heq =t s Ly >R>Lr <L
! F{Lh S(Lh J S[Lk } } h !

Donde
Lh = longitud hidraulica equivalente
Una version muy usada para estimar las pérdidas de carga por friccion, derivada y verificada por Chu Moe

(1972), esta dada por

\ | : .
15)r 2 r I
hy o =he 49— b R , Ly>R>L,rsL
8L, 3L, 5L,
La distribucion de presion a lo largo del lateral puede estimarse con la ecuacion siguiente:

ho~hy, h -k - ' o
Moty MRy 5] 20} , L >R>L,r<L
o~ T FsmhF 8 Lfi 3 Ll‘i SLL

[’

Donde

hy = es la presion a una distancia r del pivote
he = &5 ia presidn inicial del pivote

huh = es la presion al final del pivote

Para estimar las pérdidas de carga en tuberias sin salidas multiples la ecuacion de Hazen Williams es de la

forma siguiente:

(é 11.852
e :KL--E ——

D'ﬂf,m

donde:
L = longitud del lateral
C = Coeficiente de Hazen-Williams, usualmente se toma un valor de 140 para

tuberia de pivoies
D = diametro intemo

Qu = gasto al inicio del lateral .
K = coeficiente de conversion que depende de las unidades usadas

Valores del coeficiente K de la ecuaciéon Hazen Williams para varias unidades de las variables involucradas

unriidades
K [1.22x10™ | 3163 | a.6x10” 10.46
he m M m ft
L. m m m ft
Q Ips Jpm ms gpm
D mm mrm m in
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VI.3.3.2 Recomendaciones del fabricante
Debido a que la Ecuacion de Hazen Williams conduce a calculos engorrosos, los fabricantes de equipos de

pivotes, han desarrollado tablas para estimar rapidamente las pérdidas por friccion cuando se esta
disefiando un sistema de tuberias para un pivote central. Las tablas contienen la informacion siguiente:
Velocidad del agua (ft/seg.). Es la velocidad a la que las particulas de agua se mueven a través del tubo. Si
el tubo es demasiado pequefio para un flujo dado, la pérdida de friccion es excesiva. Si el tubo es
demasiado largo para un flujo dado, el costo implicito en la instalacion del tubo no se justifica. Una regla
sencilla en un sistema de tuberias es que la velocidad de agua este dentro del rango de 3 y 7 seg. En las
tablas este rango esta sombreado.

Carga de velocidad. La distancia vertical que el agua debe tener para alcanzar la velocidad de un flujo dado.
Pérdida de carga causada por el flujo (ft de pérdida por 100ft de longitud de tubo). La pérdida por friccion
calculada con la formula de Hazen Williams para un flujo y dimension de un tubo y convertir de libras por
pulgada cuadrada a pies de agua (1 ft de agua = 0.433 psi). Los calculos se realizan para un longitud de
tubo de 100ft y se debera multiplicar por un factor de correccion para convertir esta longitud al valor de la
longitud que se esté considerando (si la longitud total del tubo es de 500 ft, el valor obtenido en la tabla se
multiplica por 5. de igual manera si la longitud del tubo es de 40 ft, se multiplica el valor obtenido de la
tabla por el factor 0.40).

Pérdida de carga de velocidad causada por el flujo (psi de pérdida por 100 ft de longitud de tubo. La
pérdida de friccion calculada con la formula de Hazen Williams para un tamaiio de tubo y flujo dado. De

igual manera se utiliza un factor de conversion para el valor de la longitud del tubo analizado.

Los valores de las tablas se determinaron con un valor de C=100. Para convertir la pérdida de friccion de
este valor de referencia se emplea el factor de correccion dado en la tabla siguiente para obtener el valor de

la pérdida por friccion para un valor diferente de C.

Valor de C 150 140 130 120 110 100 90 80 70 60

Factor de
correccion 0.47 0.54 0.62 0.71 0.84 1 1.22 1.5 1.93 2.57

En el Apéndice D se incluyen las tablas correspondientes a tuberias de 6 *, (Fig. D2 y D3) tomadas del
Manual de disefio de Lindsay Zimmatic, a fin de ejemplificar el uso de las tablas. Para otros diametros de
tuberia se debera consultar el Manual.

Debido a que en general las lineas de conduccion no son rectas y tienen cambios de direccion, se deberan
estimar las pérdidas por friccion de las conexiones como codos “Tees”, valvulas. Las ecuaciones
correspondientes para determinar las pérdidas de friccion en conexiones son muy complejas y por esta
razon se emplea un método simple. Este método se basa en considerar que todas las pérdidas por friccion

en las conexiones contribuyen a la pérdida total de presion y la pérdida de friccion de cada conexion, para
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un cierto diametro y un flujo dado, que se origina equivale a una pérdida por friccion de un tubo recto con

la longitud que conduce a la misma pérdida de friccion que la conexion. Para determinar las longitudes

equivalentes se han desarrollado tablas para diferentes tipos de conexiones como la que se muestra en la

Fig. D4 del Apéndice D. En la Fig. D5 se presenta una tabla desarrollada para estimar las pérdidas por

friccion originadas por las bombas.

Para determinar las pérdidas por friccion en la lateral de un pivote, formada por varios tramos con

combinaciones de tubos con didmetros y longitudes diferentes, también se utilizan tablas proporcionadas

por los fabricantes como las que se presentan en el Apéndice D para dos ejemplos.

VI1.3.4 Consideraciones de diseiio

Los Factores que se deben considerar

1.

Diseiio del sistema de riego adecuado. El sistema de riego debe: Adecuarse a las necesidades de
agua de la cosecha y Optimizar la eficacia del riego. Dividir el area a regar en zonas con distintas
necesidades de riego le ayudara a resolver esta situacion. Puede elegir realizar una divisién por
tipos de cosecha o quiza por la exposicion al sol y al viento, si es posible. Para determinadas
cosechas puede seleccionar zonas umbrias o en pendiente.

Equipo de riego. Distintos equipos de riego requieren distintas cantidades de agua y presion. Por
ello, el equipo se debera seleccionar antes que la bomba. No se debe pasar por alto el cuadro de
control. Este dispositivo controla el rendimiento de la bomba, incluso encendiéndola y apagandola
en periodos predeterminados. Si no riega en periodos con luz solar directa o con fuertes vientos
ahorrara agua. Un cuadro de control puede programarse para optimizar el funcionamiento,
respetando tanto la cosecha como el ahorro de agua. Apagando la bomba durante un tiempo se
consigue que el suelo absorba el agua de riego. Encendiéndola mas tarde mejorara la absorcion y
reducira el consumo de agua.

Fuente de suministro de agua. El origen del agua de riego influye en la bomba que se va a
seleccionar. Las bombas sumergibles en pozos profundos estan especialmente disefiadas para
bombear agua desde varios cientos de metros bajo tierra. Para bombear agua de superficie puede
usar distintos modelos de bombas.

Consumo energético. Las bombas y los motores presentan eficacias diferentes, y la eficacia total
se debe calcular siempre antes de realizar la seleccion final. La factura de la luz depende de
cuantos KWH. absorbe el motor. Sélo tiene que comparar el caudal y el tope que produce la
bomba con el consumo de KWH. del motor.

Se puede calcular como sigue:

Rendimento % = Q x H x 100/ (365 x P1)

Q = caudal en m3/h

H = head (pressure from pump in meters)

H = altura (presion desde la bomba en metros)

P1 = Kw. requeridos por el motor. No deben confundirse con la salida en Kw. que aparece
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10.

estampada en la placa del motor. La mayoria de los fabricantes de bombas pueden suministrar
todos los datos relevantes, para poder calcular la eficacia con precision.
Caudal. Hay dos elementos basicos que son cruciales:
e Ladisponibilidad de agua
e Las necesidades de agua del cultivo
Al utilizar agua subterranea, solemos recomendar usar mas de un pozo para minimizar el descenso
de nivel del agua. También se recomienda emplear varias bombas pequefias en lugar de una
grande. Algunas ventajas son:
e Fécil activacion/desactivacion de las bombas en funcion de la demanda de caudal
e  Minimizacién de las fugas producidas por la presion excesiva del sistema
e Se reduce el consumo energético, al limitar la altura
e Se evitan las influencias negativas en el acuifero
Presion. La presion del sistema debe mantenerse lo mas baja posible. Los motivos son: Se
reducen las fugas. Se conserva el agua Se reduce el consumo energético, no obstante, se suele
necesitar una presion minima especifica para un funcionamiento correcto. Sin ella, el rendimiento
que anuncia el fabricante no sera posible.
Consideraciones adicionales. Las bombas sumergibles ofrecen dos ventajas principales al
obtener agua de un embalse o lago:
e Se mejora la proteccion antirrobo cuando las bombas estan sumergidas
e Se reduce el ruido tnicamente al ruido de los tubos y las valvulas
e Se puede bombear practicamente desde cualquier profundidad
e No hay riesgo de vaporizacion del agua
Rendimiento variable de la bomba. La regulacion de la velocidad es el modo mas eficaz de
adaptar. Existe la disponibilidad de una serie de bombas con control de velocidad variable, y
puede suministrar bombas de presion embaladas con controles simples. Algunos fabricantes de
equipos de riego también disefian controladores, que estan optimizados para bombas y equipos
de riego por separado.
Proteccion de la bomba. Hay disponibilidad en el mercado de dispositivos para riego, de una
amplia gama de dispositivos de proteccion frente a los problemas mas comunes como la
sobrecarga, el exceso o la falta de tension, el desequilibrio de fases, y la refrigeracion
insuficiente.
Evaluacion del impacto ambiental. Una parte importante de la planificacion de los sistemas de
riego consiste en analizar los problemas ambientales potenciales al operarlos, como son:
migraciéon de agroquimicos aplicados con el sistema, escurrimiento y erosion potencial por altas
intensidades de aplicacion, excesiva filtracion por sobre riego o mal disefio. En el Apéndice B se
presenta un apartado sobre el impacto ambiental de los sistemas de riego y en el Apéndice C

sobre saturacion y salinizacion de los suelos.
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Los equipos deben ser disefiados adecuados a cada sitio y optimizar costos directos e indirectos con base en
la informacién colectada que incluye la caracterizacion de suelos (fisica y quimica), infiltracion,
disponibilidad de agua (cantidad y calidad), microclima, requerimientos de agua del cultivo e identificacion
de cualquier otra restriccion potencial. La pendiente a lo largo de la huella puede afectar el desempefio y la
vida util del equipo. Pérdidas potenciales como arrastre por viento, evaporacion, escorrentias y percolacion
profunda, deben ser estimadas. Los aspersores y patrones de distribucion deben ser adecuados al tipo de
suelo y criterios de operacion deben ser entregados al productor. La determinacién de costos directos:
recaen sobre el productor o inversionista ya que son los que materializan los objetivos del proyecto y se
dividen, a su vez, en: Costos de inversion que incluyen el costo del equipo y las inversiones necesarias
para la elaboracion del proyecto, tales como: construcciones ¢ instalaciones y los costos de Operacion.

Por lo que respecta a costos indirectos incluyen aquellos provocados por especulacion del capital, de
terrenos y de los activos en general; por la contaminacion del aire, del suelo y del agua, casos concretos son
las emisiones de la maquinaria y los fumigadores al aire, los agroquimicos aplicados al suelo y al agua, las
descargas de aguas residuales a los drenes por lavado de suelos en drenajes parcelarios, y el creciente
desecho de plasticos utilizados en la agricultura. El evaluador de proyectos debe tener clara conciencia de
los efectos y sus costos aun dificiles de cuantificar, en vez de disfrazar con justificaciones la ignorancia
actual y reconocer los efectos negativos que pueden tener en las actividades y en la sociedad, por lo tanto,
debe tomar en consideracion las valoraciones cualitativas de sus efectos.

Otro grupo de indirectos generalmente son los relativos a gastos de administracion como son: ndémina,
papeleria, luz, agua, teléfono, fax, mensajeria, arrendamientos, etc., que por lo general no se cuantifican en
los proyectos agropecuarios, porque los usuarios no se constituyen como empresa; no obstante, son gastos
que acaban siendo asumidos por ellos y con cargo al proyecto. Por otra parte, cada vez mas las fronteras
que separan a la empresa agropecuaria o agroindustrial con el productor del sector primario se diluyen y se
integran en un ambiente mas formal de la administraciéon empresarial, donde aspectos como los activos, el
valor agregado, los impuestos y en general los estados financieros que caracterizan a la empresa

formalmente constituida cobran sentido.

VI.3.4.1 Costo del Equipo.

Como con todos los equipos de riego, para reducir los costos por unidad de area regada, es ventajoso regar
la mayor superficie posible con una minima cantidad de equipamiento. En el caso del Pivote Central, el
costo del equipo es proporcional al radio del circulo regado, pero el area regada es proporcional al cuadrado
de este radio. Esta es basicamente la razon de que el equipo se recomiende para superficies por mayores las
30 ha.

Los costos por hectarea del equipo entonces dependen directamente de la superficie que se quiera dejar bajo
riego. Pivotes Centrales disefiados para regar entre 20 a 30 ha., tienen valores que fluctiian entre los 1500 a
2500 $US/ha, en cambio Pivotes capaces de regar unas 100 ha., poseen valores entre 800-1000 $US/ha.

El costo total de un proyecto de riego por Pivote Central no tan sélo considera la inversion de la
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adquisicion del equipo, que corresponde entre el 40% a un 60% del costo total del proyecto, sino que

ademas debe considerar otros costos del proyecto como son: el sistema de bombeo, red hidraulica, sub.-

estacion y red eléctrica, equipo de fertirrigacion, sistema de filtraje y las obras de captacion.

VI1.3.4.2 Costos de operacion

Los costos de operacion incluyen los costos necesarios para operar el proyecto, como son: materias primas,

mano de obra, energia, materiales, seguros, conservacion y mantenimiento y sus respectivos impuestos.

Un mantenimiento regular del Pivote Central permite prevenir roturas y pérdidas de tiempo y obtener un

funcionamiento mas prolongado y eficiente a lo largo del tiempo, lo cual se traduce, finalmente, en ahorro

de dinero.

Segun datos de los expertos, se coincide en que los items mas importantes para el mantenimiento son:

1. Anualmente.

Verificar la presion de aire en los neumaticos,

Eliminar el agua que pueda existir en las cajas de transmision y volver a llenarlas con
aceite,

Verificar que las juntas estén en el lugar correcto,

Asegurar que las trampas de arena estén funcionando correctamente para evitar la
acumulacion de este tipo de particulas. De ser necesario, lavar estas trampas con agua a
presion.

La presion debe ser monitoreada cada afio y a lo largo de cada estacion. Si la presion
comienza a disminuir a lo largo del tiempo, esto puede ser un signo de problemas en el

equipo de bombeo o en el sistema de suministro de agua.

2. Antes de la estacion de riego

Verificar el funcionamiento de las boquillas al momento de arranque asegurando que
estén asperjando correctamente.

Procurar que el equipo de riego quede apoyado correctamente sobre el suelo.

3. Al final de la estacion de riego

Eliminar el agua del Pivote y de todas las conexiones que van hacia el mismo.

4. De manera poco frecuente

A partir del primer afio de operacion, reemplazar el aceite de las cajas de transmision de
las ruedas, utilizando el tipo de aceite aconsejado por el fabricante.

Cambiar el aceite de las cajas de transmision, una vez cada 3 afos en caso de operar en
condiciones normales o una vez cada 2 afios si el equipo se usa mas de 1000 horas al aio.
Cambiar aspersores en el caso de notar un incremento en el consumo de combustible o
energia, es importante tener en cuenta que el mismo puede deberse a un sistema de

aspersores dafiado o gastado. Con el correr del tiempo, el tamafio de las boquillas en los
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sistemas de aspersion tiende a incrementarse y con ello el caudal, lo que conlleva a un
aumento en el consumo de electricidad (o combustible) por parte de la bomba. El
productor puede obtener un importante ahorro de agua y energia al adoptar los nuevos
modelos de aspersores de baja presion.
En el Apéndice C, se muestran fotografias y laminas ilustrativas relativas al mantenimiento del Pivote
Central.
Los puntos anteriores (mantenimiento esmerado, eleccion de los aspersores correctos, trabajar a la presion
adecuada, evitar la formacion de huellas de neumaticos profundas y emplear la fertirrigacion), pueden ser
medidas insuficientes si El sistema no es manejado correctamente.
Para ello, como en cualquier sistema de riego, lo importante es monitorear los niveles de humedad del suelo

y aplicar El riego en el momento adecuado.

VIL.3.5 Diseiio del paquete de aspersores.
La seleccion y localizacion de los emisores es una parte importante del proceso de planificacion del

sistema. En esta fase se recomienda obtener varias alternativas de paquetes de aspersores que cumplan con
las restricciones hidraulicas impuestas por el sistema.
Las principales variables que se consideran para seleccionar un paquete se aspersores son: el espaciamiento
entre aspersores y el tipo de aspersor.
La seleccion del tipo de emisor entre las diferentes opciones comerciales disponibles, depende de los
siguientes factores:

e Velocidad del viento

e Potencial ambiental evaporativo

e Tipo de cultivo

e Requerimientos hidricos del cultivo

e Topografia del terreno

e Costos de bombeo

e Practicas de quimigacion requeridas

e Uniformidad deseada

e (Capacidad de infiltracion y almacenamiento del suelo

e Longitud del lateral
Existen los siguientes tipos hidraulicos de aspersores usados en pivotes centrales

e Aspersores de impacto o giratorio

e Rogadores o pulverizadores (spray)

e  Emisores LEPA

e (Cafion
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En la tabla siguiente se presentan las principales caracteristicas de los tipos de aspersores mas usados en los

sistemas de pivote central, donde se observa un amplio rango de didmetros de mojado y presiones de

operacion.

Fig. 38. Tipos de aspersores para pivote central

Tipo Material Angulo Tamano gota | Presidn aspersor Diérfte!ro de
: frayectoria (%) {psi) mojado (ft)
Borboteador Plastico Baja G 5-10 B
Spray 180 Plastico 0 -i0a10 P 1030 1020
hronce :
Spray 360
Plato liso Plastico 0 P 10-130 10-20
Plato fino Plastico -5a10 P~ M 10— 30 20 - 40
Plato estriado Plastico LERE M~ G 15— 40 40 - 60
Plato Plastico Cambinacién P-M 10 —40 40 - 50
combinado .
Plato rotatorio Plastico -5a30 M-G 15 ~ 45 40-70
impacto
Alta preston Plastico o 0a15 M—G 25-50 50-70
bronce
Baja presion Plastico o ita27 M-G 4080 60100
bronce
Cafidn Variado 18 a 27 M-G 40 - 100 100 — 550

NOTA: La simbologia del tamario de gota es: G-Grande, M-Media, P-Pequefia

Tipos de aspersores para pivote central
Los espaciamientos mas utilizados son:

e Espaciamiento uniforme. Los aspersores se espacian entre 9 y 12 m y su gasto se incrementa en
proporcion directa con la distancia de este al punto pivote. El diametro de mojado también
aumenta pero no en proporcion a su descarga.

e Espaciamiento Semi uniforme. La linea regante es dividida en tres segmentos para utilizar
diferentes espaciamientos.

e Descarga uniforme de los aspersores. El espaciamiento es de 12 m cerca del pivote y decreciendo
a 1.5 men las orillas. El espaciamiento del aspersor esta en proporcion inversa a la distancia radial
del pivote, por lo que el espaciamiento por la distancia radial es constante.

El espaciamiento uniforme es el mas utilizado por su facilidad de fabricacion e instalacion, pero requiere de
aspersores mas grandes. Con el fin de evitar problemas con los aspersores grandes, frecuentemente se
utiliza el espaciamiento Semi uniforme, siendo comun el espaciamiento de los aspersores a 12 m en la
primera tercera parte. A 6 men la segunda y a 3 m al final.

La estrategia general para seleccionar el aspersor y el tamafio de sus boquillas es:

e Determinar la distribucion del gasto, considerando el gasto requerido por cada aspersor con el fin
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de lograr una buena uniformidad.

e Determinar la carga minima de operacion del aspersor.

e  Determinar la distribucion de presion o cargas a lo largo de la linea regante.

e Con la presion y el gasto seleccionar el diametro de la boquilla.
La presion de operacion de un aspersor define en gran parte su comportamiento hidraulico: descarga,
tamaflo de gota y radio de mojado. Al incrementar la presion disminuye el tamafio de la gota, incrementa el
gasto y radio de mojado.
Durante el disefio hidraulico del sistema se busca el aspersor que proporcione el gasto deseado, con base en
las caracteristicas de los modelos de aspersores comerciales.
En lo referente al gasto de aplicacion de un aspersor, se puede estimar en funcién de la presion mediante la

siguiente expresion algebraica

Donde

Cd es el coeficiente adimensional de descarga del aspersor que depende del tipo de boquilla y configuracion
con un rango de variacion de 0.90 a 1 para la mayoria de los modelos comerciales

g es la constante gravitacional

H es la presion de operacion del aspersor en metros o pies de columna de agua

A es el area equivalente de los orificios de las boquillas del aspersor

Dp es el didmetro de la boquilla principal

Ds es el didmetro de la boquilla secundaria

Aunque es posible obtener el coeficiente Cd en forma experimental, una forma alternativa es obtenerla por
medio de un analisis de regresion ajustando datos de H y D proveniente de catalogos comerciales usando el

modelo siguiente:
C,=a,+oD?* +o,H
Donde

D es el radio equivalente

Ooy 01 Y O2  Son los coeficientes de regresion obtenidos al ajustar el modelo a datos experimentales

Cd es el coeficiente de descarga obtenido de datos experimentales de a y H obtenidos usualmente de
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catalogos del fabricante con la relacion:

I

o rr

AJ2g H
El radio de mojado de un aspersor, es el maximo alcance de mojado del aspersor y cuyo valor es importante
conocer para estimar el area de mojado y determinar el espaciamiento maximo entre aspersores para
obtener maxima uniformidad. La seleccion del paquete de aspersores para el pivote central dependerad de
los modelos disponibles en el mercado que cumplan con los requerimientos hidraulicos de presion, gasto y
radio de mojado para obtener una alta uniformidad.
La altura del emisor tiene una relaciéon con el diametro de mojado. Los aspersores de baja presion
usualmente se colocan cerca del follaje o suelo para reducir pérdidas por evaporacion o acarreo de gotas.
Para incrementar el area de riego se pueden colocar uno o mas cafiones con una o varias boquillas al final
del lateral. Sin embargo, por las altas presiones requeridas por estos cafiones, se requiere una bomba de
sobre presion, a fin de incrementar la presion al final de la lateral.
Los aspersores de baja presion tienen un radio de mojado pequeilo, por lo que su espaciamiento es angosto.
Sin embargo, al final del lateral pueden requerirse espaciamientos cortos y altas intensidades que son
impracticos de instalar y operar. Para resolver esta limitante con aspersores de baja presion se instalan
tubos horizontales perpendiculares al lateral con tres 0 mas emisores que pueden incrementarla superficie
de mojado y reducir la intensidad de aplicacion. Los tubos horizontales son usualmente usados en el tercio
o mitad final del lateral en longitudes que varian de 3 a 6 m.
Para mantener alta uniformidad en terrenos con pendiente se requieren reguladores de presion o gasto en

los puntos de los emisores, principalmente para los de baja presion.

Una vez que se ha seleccionado hidraulicamente
varios paquetes de aspersores, estos deben evaluarse
en términos de eficiencia y uniformidad del riego,
para tener una vision global de su funcionamiento y
corregir o mejorar parte o la totalidad del sistema.
Uno de los problemas que surgen en la seleccion de
un paquete de aspersores es que las intensidades de
aplicacion producidas a lo largo de la lateral son
mayores que la infiltracion del suelo, generando un
escurrimiento que reduce la uniformidad del riego.

El gasto de aplicacion de los emisores se incrementa a

mayor distancia del punto del pivote debido a la

mayor superficie de riego por cubrir.
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VII. Disefio del cabezal de bombeo y linea de distribucion.

Los cabezales de control se componen de equipo de control como medidores de gasto, dispositivos
reguladores de presion, valvulas de control y seguridad, y mandmetros; también cuentan con dosificadores

de agroquimicos, filtros y accesorios.

VII.1 Longitud de la linea de distribucion

La red de conduccion y de distribucion constituye el conjunto de tuberias que llevan el agua desde la fuente
de abastecimiento o unidad de bombeo hasta la entrada del sistema de riego y la longitud de la linea
dependera de la posicion de la fuente de abastecimiento y del punto pivote. La red estd compuesta por
tuberias generalmente de PVC o aluminio con sus diferentes accesorios tales como conectores, valvulas de
control, valvulas de admisioén y expulsion de aire, valvulas de alivio de presion, valvulas de desfogue. El
material de fabricacion de las tuberias utilizado comtinmente en redes de distribucion de agua de riego, es
el PVC (cloruro de polivinilo) o de polietileno de baja y alta densidad. Los didmetros comerciales varian

desde 50 hasta 600 mm. Didmetros superiores a 600 mm pueden resultar redes de distribucion costosas.

Fig. 39. Ubicacion de las valvulas de aire en una seccion de riego

Fig. 40. Vélvula de admision y expulsion de aire, junto a una valvula de




Para el disefio hidraulico de la red conduccion y distribucion se tiene:

a) Se selecciona o determina el gasto modular que un usuario puede manejar en forma practica para
obtener tiempos de riego aceptables. En redes entubadas estos gastos varian entre 20 y 40 1/s. Un
gasto modular de 30 I/s es recomendado en redes a baja presion. Gastos modulares mayores
conducen a costos mas altos de la red de distribucion.

b) Se determina un coeficiente unitario de riego (CUR) ponderado en funcion de las necesidades
hidricas del patrén de cultivos y superficies por establecer en la zona de proyecto. En general,
estos coeficientes CUR pueden variar entre 0.5 y 1.5 I/s/ha en los periodos de méxima demanda.

¢) Se determinan las superficies dominadas por tramo y linea de conduccion de la red de distribucion,
iniciando desde aguas abajo hacia aguas arriba de cada linea de conduccion.

d) Las capacidades o caudales demandados por tramo de red se calculan mediante la siguiente

expresion:

Qtramo = CUR XA dominada

Donde Qtramo es el gasto demandado por tramo, en 1/s; CUR es el coeficiente unitario de riego en I/s/ha y
Adominada es la superficie dominada por tramo en ha. Los gastos se redondean al entero préximo mayor
considerando multiplos del gasto modular. Por ejemplo si un tramo tiene un gasto de 18 I/s y el gasto
modular seleccionado es de 25 1/s, entonces el gasto del tramo se redondea a 25 1/s. Si el gasto del tramo es
134 1/s y el gasto modular seleccionado es de 30 I/s, entonces se adopta un gasto del tramo de 150 I/s para

aplicar aguas abajo del tramo cinco riegos simultaneos de 30 litros por segundo.

VIL.2 Conexiones y valvulas

Las conexiones son un conjunto de elementos accesorios que se intercalan con el objeto de resolver los
problemas singulares que presenta la conexion entre tubos, tales como: reducciones (para hacer un cambio
de diametro), las Tes., cruces, yés (para realizar ramificaciones y derivaciones), los codos (para realizar
cambio de direccion), tapones finales (para cerrar las terminales de las lineas de conduccién), juntas
flexibles y rigidas que sirven para absorber los esfuerzos por cambios de temperatura y evitar los
deslizamientos longitudinales entre las uniones de tuberia.
A continuacion se describen algunos e equipo de control como medidores de gasto, dispositivos
reguladores de presion, valvulas de control y seguridad, y manémetros; también cuentan con dosificadores
de agroquimicos, filtros y accesorios.
1. Los medidores de gasto son dispositivos que relacionan la velocidad del agua en la tuberia y el
area de paso con el gasto hidraulico que pasa por ella. Cuentan con indicador numérico del gasto
que pasa por la tuberia y pueden tener un totalizador volumétrico integrado. Estos medidores

pueden ser de propala y ultrasénicos.
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Fig. 41. Medidor volumétrico de pro pela

Valvulas de seguridad y control del agua. Sirven para cerrar o abrir conductos. Puede regularse el
gasto o la presion en una tuberia cerrandolas y abriéndolas. Existen valvulas reguladoras
automaticas, que se usan generalmente en sistemas de riego localizado.

Valvulas de seguridad. Son dispositivos que permiten evitar riesgos o dafios en el sistema. Las
valvulas check, evitan que el golpe de ariete afecte al sistema de bombeo, cuando se cierra el paso
del agua en una tuberia. Las valvulas de alivio permiten la expulsion del agua o del aire cuando
aumenta la presion sobre un limite preestablecido. Las valvulas de entrada de aire en la seccion de
riego disminuyen el taponamiento de los emisores, al evitar la succion (de aire y lodo) por parte de
los emisores al momento de interrumpir la operacion del sistema de riego.

Valvulas de control. Son valvulas de apertura y cierre parcial o total. Las valvulas de compuerta
tienen un mecanismo de tornillo para abrir y cerrar, por lo que puede regularse su operacion. Las
valvulas de mariposa y de cuadro se usan para operar en posiciones fijas.

Los mandémetros son dispositivos que sirven para medir la presion. Tienen sensores que indican
las presiones de operacion y pueden ser de mercurio o mecédnicos con caratula. No generan
pérdidas de carga en las tuberias.

Inyectores. Son equipos que sirven para aplicar fertilizantes, fungicidas, herbicidas y soluciones
para prevenir taponamientos en los goteros y en las tuberias. Pueden ser: bombas inyectoras,
inyectores por succiodn e inyectores por dilucion. Utilizan para su funcionamiento energia eléctrica
o hidraulica.

Valvulas de seguridad y control del agua. Sirven para cerrar o abrir conductos. Puede regularse el
gasto o la presidn en una tuberia cerrdndolas y abriéndolas. Existen valvulas reguladoras
automaticas, que se usan generalmente en sistemas de riego localizado.

Valvulas de seguridad. Son dispositivos que permiten evitar riesgos o dafios en el sistema. Las
valvulas check, evitan que el golpe de ariete afecte al sistema de bombeo, cuando se cierra el paso

del agua en una tuberia. Las valvulas de alivio permiten la expulsion del agua o del aire cuando
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aumenta la presion sobre un limite preestablecido. Las valvulas de entrada de aire en la seccion de
riego disminuyen el taponamiento de los emisores, al evitar la succion (de aire y lodo) por parte de
los emisores al momento de interrumpir la operacion del sistema de riego.

Valvulas de control. Son valvulas de apertura y cierre parcial o total. Las valvulas de compuerta
tienen un mecanismo de tornillo para abrir y cerrar, por lo que puede regularse su operacion. Las
valvulas de mariposa y de cuadro se usan para operar en posiciones fijas.

Los manémetros son dispositivos que sirven para medir la presion. Tienen sensores que indican
las presiones de operacion y pueden ser de mercurio o mecéanicos con caratula. No generan
pérdidas de carga en las tuberias.

Inyectores. Son equipos que sirven para aplicar fertilizantes, fungicidas, herbicidas y soluciones
para prevenir taponamientos en los goteros y en las tuberias. Pueden ser: bombas inyectoras,
inyectores por succion e inyectores por dilucion. Utilizan para su funcionamiento energia eléctrica
o hidraulica.

Decantadores. Son equipos o estructuras que permiten separar las particulas solidas dispersas en
un liquido, siempre que sean de mayor densidad que el liquido.

Decantador de tanque. Los tanques decantadores aprovechan la energia gravitacional para que las
particulas se depositen. Los tanques reciben el agua de la fuente de abastecimiento con sélidos en
suspension; al entrar el agua en el tanque, se reduce su velocidad dando tiempo a que se depositen
las particulas en el fondo. Estos sistemas permiten prevenir taponamientos.

El hidrociclon aprovecha la fuerza centrifuga para separar las particulas mas densas que el agua.
El agua entra en el cuerpo del hidrociclon por una orilla de la parte superior y forma un remolino
de manera que las particulas mas densas que el agua siguen una trayectoria tangencial a las lineas
de corriente, por lo que se friccionan con la pared del hidrociclon, reduciendo su velocidad y, por
la accion gravitacional, caen hasta un recipiente de almacenamiento de solidos; el agua sale por el
centro en la parte superior con un minimo de solidos en suspension. Estos decantadores se usan
para eliminar arenas.

Filtros. Son dispositivos que sirven para retener particulas en suspension que pueden taponar el
sistema de riego. Consisten en una pared separadora cuyos poros o areas de paso son mas
pequefios que las particulas que se deben separar. El agua, al pasar por el filtro, genera una pérdida
de carga. Conforme se ensucia o se va acumulando material que no pasa por el filtro, se reduce el
area de paso del agua y se aumenta la pérdida de carga, por lo que deben lavarse con frecuencia.
En el riego por aspersion, puede o no existir un sistema de filtrado, el cual generalmente es del
tipo hidrociclén, sobre todo donde existan muchos s6lidos en suspension. Aunque también pueden
existir filtros de anillos o mallas para proteccion de las boquillas de los aspersores. El tipo de

filtrado depende en gran medida de la calidad del agua de riego.

VIIL.3 Determinacion de pérdidas

Cuando no se dispone de software para el disefio hidraulico de la red de conduccion y distribucion para

98



seleccionar el didmetro de la tuberia, se pueden utilizar tablas y graficos que para un gasto y un diametro
dado proporcionen el valor del gradiente unitario o pérdida de carga unitaria (m/m). Este valor se compara
con la pérdida de carga permisible por unidad de longitud para cada tramo.

Con la pérdida de carga permisible por unidad de longitud se obtiene el diametro tedrico, sin embargo, sélo
en caso de que este diametro coincida con un didmetro comercial serd susceptible de utilizarse; de lo
contrario el tramo en cuestion resulta de la combinacion de dos diametros comerciales.

Para facilitar la seleccion de los didmetros comerciales, Villamil (1999) propone la utilizacion un grafico
con curvas de gasto contra pérdida de carga unitaria, para un rango de didmetros internos de 200 a 600 mm.
Este grafico fue elaborado con la formula de Hazen-Williams, para tuberia de PVC, con un coeficiente

C=140.

GASTO VS PERDIDA DE CARGA POR UNIDAD DE LONGITUD
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Procedimiento de disefio

1. Se define el gasto de disefio del tramo.

2. Se determina la pérdida de carga permisible por unidad de longitud del tramo.

3. Con esta informacion obtenida previamente, se ingresa al grafico y se obtiene un punto en el plano
conformado por un eje vertical que representa la pérdida de carga permisible, y un eje horizontal
que representa al gasto de disefio del tramo.

4. Si el punto interceptado cae dentro de una curva, toda la longitud del tramo sera del diametro
comercial al que pertenece la curva.

5. Si el punto interceptado se localiza entre dos curvas, la longitud total del tramo serd compartida
por los dos didmetros comerciales de las curvas respectivas. Para determinar la longitud

correspondiente al didmetro mayor, se utiliza la siguiente ecuacion

_ "I"f,.._;_rf:-
T -
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Donde:

X1 es la longitud del didmetro mayor L es la longitud total del tramo

hfp es la pérdida de carga permisible por unidad de longitud del tramo

hf es la pérdida de carga por unidad de longitud de la tuberia del didmetro mayor
hf2 es la pérdida de carga por unidad de longitud de la tuberia del diametro menor

Por lo que la longitud del diametro menor (X2), se obtiene por diferencia, es decir: X2 =L — X1

VII.4 Presion total requerida

Para hacer referencia a la energia o a la carga hidraulica de los fluidos en movimiento, se definen tres tipos
diferentes de carga: (a) de posicion, (b) de presion y (c) de velocidad; que representan graficamente la
energia del fluido. Dependiendo de que se relacionen una, dos o tres de las cargas consideradas se obtienen
las lineas geométricas, piezométricas y de energia.

* Linea geométrica. La linea geométrica (LG) corresponde al eje central longitudinal de la tuberia y
representa en cada punto la carga de posicidon con respecto a cierto punto de referencia; se expresa mediante
la siguiente ecuacion:

LG=hz=Z

Donde hz es la carga de posicion y se mide como la cota o elevacion Z con respecto a la linea base o nivel
de referencia.

* Linea piezométrica. La linea piezométrica (LP) se determina uniendo los puntos que alcanzaria el fluido
circulante en distintos piezémetros conectados a lo largo de la tuberia. Analiticamente es la suma de las
cargas de posicion y de presion (hp), se expresa mediante la ecuacion

LP =hz+ hp

Linea de energia. La linea de energia (LE) expresa en cada punto la carga total del fluido, se obtiene al
sumar en cada punto de la tuberia, las alturas piezométricas y la carga de velocidad (hv), se determina con
la ecuacién

LE =hz +hp + hv

En donde:

VIL S5 Seleccion del equipo de bombeo

La unidad de bombeo generalmente esta compuesta por un sistema de bombeo, el sistema eléctrico y la
obra civil complementaria.
El sistema de bombeo estd compuesto por el carcamo y el equipo de bombeo. El carcamo es un deposito

enterrado, donde se instala el equipo de bombeo para extraer el agua que viene del abastecimiento ya sea
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superficial o de un pozo. Las partes basicas del carcamo son: el foso, el colector de basura, el fondo, las
escaleras y la plataforma.
El equipo de bombeo consiste de una bomba y su motor. En las plantas de bombeo, para los sistemas de
riego, se emplean los siguientes tipos de bombas: centrifugas de eje horizontal, las de eje vertical,
conocidas como bomba turbina vertical; y las sumergibles que son utilizadas principalmente para bombear
agua de pozos.
El sistema eléctrico completo consta de una subestacion eléctrica que incluya postes, apartarrayos,
cuchillas, transformador, tuberias y acometidas. Incluye también arrancadores y su estructura de montaje
junto con los cables hasta el interruptor y un medidor de voltaje. En el caso de motores a combustion
interna ninguno de los materiales anteriores es necesario, pero si es necesario tener un tanque de
almacenamiento temporal de combustible.
La obra civil complementaria consta de un sistema de prefiltrado o un estanque decantador, una losa de
apoyo, una caseta y un nicho de motores. En algunos casos es conveniente acondicionar un patio de
maniobras y una malla cerca para proteger la unidad de bombeo y la unidad de control general.
El costo de operacion y mantenimiento de un sistema de riego depende en gran medida de la seleccion de
los componentes de la unidad de bombeo. El consumo energético de los sistemas de riego depende de los
siguientes factores:

e (Cantidad total bombeada

e Profundidad de bombeo.

e Tipo de fuente de poder

e  Presion del sistema de riego

e Eficiencia electromecanica de la planta de bombeo.
Las partes que requieren disefiarse en una planta de bombeo con fines de riego parcelario son: la obra de
toma, el canal de llamada, el cdrcamo de bombeo y los bastidores o las losas de apoyo de los equipos de
bombeo. Otros componentes, como el gabinete de arrancadores y la caseta de proteccion de los equipos se
proporcionan como estructuras tipo. La planta de bombeo en aprovechamiento subterraneo no requiere obra
de toma ni carcamo.
Es muy importante sefialar que para el disefio estructural se parte del dimensionamiento realizado en el
disefio hidraulico, quedando por definir unicamente los espesores y armados de los elementos estructurales
que componen la planta de bombeo.
La Obra de toma permite tomar el agua del canal de llamada o de abastecimiento para conducirla hasta el
carcamo. Las partes de la obra de toma son: el acceso, la estructura de entrada, el desarenador, las rejillas,
el mecanismo de control y el conducto.
Las dimensiones del acceso seran aquellas que permitan una velocidad de entrada a la toma de 0.4 a 0.8
m/s. Por otro lado, conviene disefiar la plantilla en contra pendiente, disminuyendo su ancho hacia la toma
hasta tener la dimension horizontal de la rejilla.

Las rejillas se construyen generalmente de soleras o barrotes que se sueldan a un marco formado con
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angulos o también con soleras. La separacion maxima de los barrotes estd determinada por el "paso de
esfera" que se refiere a la medida mayor de un cuerpo que puede pasar por los impulsores.

El mecanismo de control tiene por objeto cerrar el paso de agua para cuando se necesite limpiar el conducto
o el carcamo o cuando se requiera una reparacion. También es conveniente impedir el flujo cuando las
bombas no estan trabajando, ya que se evita la acumulacion de arenas y lodos en el interior de las

estructuras.

Equipo de bombeo

Motor eléctrico Motor combustién interna

MENQr Lo Operacional Se tarna mas economica para
menor costo de inversion sisternas con menos de 500

horas de uso por afio
mayor durabilidad P

Menar mantenimiento
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VII. Disefio del cabezal de bombeo y linea de distribucion.

Los cabezales de control se componen de equipo de control como medidores de gasto, dispositivos
reguladores de presion, valvulas de control y seguridad, y mandmetros; también cuentan con dosificadores

de agroquimicos, filtros y accesorios.

VII.1 Longitud de la linea de distribucion

La red de conduccion y de distribucion constituye el conjunto de tuberias que llevan el agua desde la fuente
de abastecimiento o unidad de bombeo hasta la entrada del sistema de riego y la longitud de la linea
dependera de la posicion de la fuente de abastecimiento y del punto pivote. La red estd compuesta por
tuberias generalmente de PVC o aluminio con sus diferentes accesorios tales como conectores, valvulas de
control, valvulas de admisioén y expulsion de aire, valvulas de alivio de presion, valvulas de desfogue. El
material de fabricacion de las tuberias utilizado comtinmente en redes de distribucion de agua de riego, es
el PVC (cloruro de polivinilo) o de polietileno de baja y alta densidad. Los didmetros comerciales varian

desde 50 hasta 600 mm. Didmetros superiores a 600 mm pueden resultar redes de distribucion costosas.

Fig. 39. Ubicacion de las valvulas de aire en una seccion de riego

Fig. 40. Vélvula de admision y expulsion de aire, junto a una valvula de




Para el disefio hidraulico de la red conduccion y distribucion se tiene:

a) Se selecciona o determina el gasto modular que un usuario puede manejar en forma practica para
obtener tiempos de riego aceptables. En redes entubadas estos gastos varian entre 20 y 40 1/s. Un
gasto modular de 30 I/s es recomendado en redes a baja presion. Gastos modulares mayores
conducen a costos mas altos de la red de distribucion.

b) Se determina un coeficiente unitario de riego (CUR) ponderado en funcion de las necesidades
hidricas del patrén de cultivos y superficies por establecer en la zona de proyecto. En general,
estos coeficientes CUR pueden variar entre 0.5 y 1.5 I/s/ha en los periodos de méxima demanda.

¢) Se determinan las superficies dominadas por tramo y linea de conduccion de la red de distribucion,
iniciando desde aguas abajo hacia aguas arriba de cada linea de conduccion.

d) Las capacidades o caudales demandados por tramo de red se calculan mediante la siguiente

expresion:

Qtramo = CUR XA dominada

Donde Qtramo es el gasto demandado por tramo, en 1/s; CUR es el coeficiente unitario de riego en I/s/ha y
Adominada es la superficie dominada por tramo en ha. Los gastos se redondean al entero préximo mayor
considerando multiplos del gasto modular. Por ejemplo si un tramo tiene un gasto de 18 I/s y el gasto
modular seleccionado es de 25 1/s, entonces el gasto del tramo se redondea a 25 1/s. Si el gasto del tramo es
134 1/s y el gasto modular seleccionado es de 30 I/s, entonces se adopta un gasto del tramo de 150 I/s para

aplicar aguas abajo del tramo cinco riegos simultaneos de 30 litros por segundo.

VIL.2 Conexiones y valvulas

Las conexiones son un conjunto de elementos accesorios que se intercalan con el objeto de resolver los
problemas singulares que presenta la conexion entre tubos, tales como: reducciones (para hacer un cambio
de diametro), las Tes., cruces, yés (para realizar ramificaciones y derivaciones), los codos (para realizar
cambio de direccion), tapones finales (para cerrar las terminales de las lineas de conduccién), juntas
flexibles y rigidas que sirven para absorber los esfuerzos por cambios de temperatura y evitar los
deslizamientos longitudinales entre las uniones de tuberia.
A continuacion se describen algunos e equipo de control como medidores de gasto, dispositivos
reguladores de presion, valvulas de control y seguridad, y manémetros; también cuentan con dosificadores
de agroquimicos, filtros y accesorios.
1. Los medidores de gasto son dispositivos que relacionan la velocidad del agua en la tuberia y el
area de paso con el gasto hidraulico que pasa por ella. Cuentan con indicador numérico del gasto
que pasa por la tuberia y pueden tener un totalizador volumétrico integrado. Estos medidores

pueden ser de propala y ultrasénicos.
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Fig. 41. Medidor volumétrico de pro pela

Valvulas de seguridad y control del agua. Sirven para cerrar o abrir conductos. Puede regularse el
gasto o la presion en una tuberia cerrandolas y abriéndolas. Existen valvulas reguladoras
automaticas, que se usan generalmente en sistemas de riego localizado.

Valvulas de seguridad. Son dispositivos que permiten evitar riesgos o dafios en el sistema. Las
valvulas check, evitan que el golpe de ariete afecte al sistema de bombeo, cuando se cierra el paso
del agua en una tuberia. Las valvulas de alivio permiten la expulsion del agua o del aire cuando
aumenta la presion sobre un limite preestablecido. Las valvulas de entrada de aire en la seccion de
riego disminuyen el taponamiento de los emisores, al evitar la succion (de aire y lodo) por parte de
los emisores al momento de interrumpir la operacion del sistema de riego.

Valvulas de control. Son valvulas de apertura y cierre parcial o total. Las valvulas de compuerta
tienen un mecanismo de tornillo para abrir y cerrar, por lo que puede regularse su operacion. Las
valvulas de mariposa y de cuadro se usan para operar en posiciones fijas.

Los mandémetros son dispositivos que sirven para medir la presion. Tienen sensores que indican
las presiones de operacion y pueden ser de mercurio o mecédnicos con caratula. No generan
pérdidas de carga en las tuberias.

Inyectores. Son equipos que sirven para aplicar fertilizantes, fungicidas, herbicidas y soluciones
para prevenir taponamientos en los goteros y en las tuberias. Pueden ser: bombas inyectoras,
inyectores por succiodn e inyectores por dilucion. Utilizan para su funcionamiento energia eléctrica
o hidraulica.

Valvulas de seguridad y control del agua. Sirven para cerrar o abrir conductos. Puede regularse el
gasto o la presidn en una tuberia cerrdndolas y abriéndolas. Existen valvulas reguladoras
automaticas, que se usan generalmente en sistemas de riego localizado.

Valvulas de seguridad. Son dispositivos que permiten evitar riesgos o dafios en el sistema. Las
valvulas check, evitan que el golpe de ariete afecte al sistema de bombeo, cuando se cierra el paso

del agua en una tuberia. Las valvulas de alivio permiten la expulsion del agua o del aire cuando
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aumenta la presion sobre un limite preestablecido. Las valvulas de entrada de aire en la seccion de
riego disminuyen el taponamiento de los emisores, al evitar la succion (de aire y lodo) por parte de
los emisores al momento de interrumpir la operacion del sistema de riego.

Valvulas de control. Son valvulas de apertura y cierre parcial o total. Las valvulas de compuerta
tienen un mecanismo de tornillo para abrir y cerrar, por lo que puede regularse su operacion. Las
valvulas de mariposa y de cuadro se usan para operar en posiciones fijas.

Los manémetros son dispositivos que sirven para medir la presion. Tienen sensores que indican
las presiones de operacion y pueden ser de mercurio o mecéanicos con caratula. No generan
pérdidas de carga en las tuberias.

Inyectores. Son equipos que sirven para aplicar fertilizantes, fungicidas, herbicidas y soluciones
para prevenir taponamientos en los goteros y en las tuberias. Pueden ser: bombas inyectoras,
inyectores por succion e inyectores por dilucion. Utilizan para su funcionamiento energia eléctrica
o hidraulica.

Decantadores. Son equipos o estructuras que permiten separar las particulas solidas dispersas en
un liquido, siempre que sean de mayor densidad que el liquido.

Decantador de tanque. Los tanques decantadores aprovechan la energia gravitacional para que las
particulas se depositen. Los tanques reciben el agua de la fuente de abastecimiento con sélidos en
suspension; al entrar el agua en el tanque, se reduce su velocidad dando tiempo a que se depositen
las particulas en el fondo. Estos sistemas permiten prevenir taponamientos.

El hidrociclon aprovecha la fuerza centrifuga para separar las particulas mas densas que el agua.
El agua entra en el cuerpo del hidrociclon por una orilla de la parte superior y forma un remolino
de manera que las particulas mas densas que el agua siguen una trayectoria tangencial a las lineas
de corriente, por lo que se friccionan con la pared del hidrociclon, reduciendo su velocidad y, por
la accion gravitacional, caen hasta un recipiente de almacenamiento de solidos; el agua sale por el
centro en la parte superior con un minimo de solidos en suspension. Estos decantadores se usan
para eliminar arenas.

Filtros. Son dispositivos que sirven para retener particulas en suspension que pueden taponar el
sistema de riego. Consisten en una pared separadora cuyos poros o areas de paso son mas
pequefios que las particulas que se deben separar. El agua, al pasar por el filtro, genera una pérdida
de carga. Conforme se ensucia o se va acumulando material que no pasa por el filtro, se reduce el
area de paso del agua y se aumenta la pérdida de carga, por lo que deben lavarse con frecuencia.
En el riego por aspersion, puede o no existir un sistema de filtrado, el cual generalmente es del
tipo hidrociclén, sobre todo donde existan muchos s6lidos en suspension. Aunque también pueden
existir filtros de anillos o mallas para proteccion de las boquillas de los aspersores. El tipo de

filtrado depende en gran medida de la calidad del agua de riego.

VIIL.3 Determinacion de pérdidas

Cuando no se dispone de software para el disefio hidraulico de la red de conduccion y distribucion para
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seleccionar el didmetro de la tuberia, se pueden utilizar tablas y graficos que para un gasto y un diametro
dado proporcionen el valor del gradiente unitario o pérdida de carga unitaria (m/m). Este valor se compara
con la pérdida de carga permisible por unidad de longitud para cada tramo.

Con la pérdida de carga permisible por unidad de longitud se obtiene el diametro tedrico, sin embargo, sélo
en caso de que este diametro coincida con un didmetro comercial serd susceptible de utilizarse; de lo
contrario el tramo en cuestion resulta de la combinacion de dos diametros comerciales.

Para facilitar la seleccion de los didmetros comerciales, Villamil (1999) propone la utilizacion un grafico
con curvas de gasto contra pérdida de carga unitaria, para un rango de didmetros internos de 200 a 600 mm.
Este grafico fue elaborado con la formula de Hazen-Williams, para tuberia de PVC, con un coeficiente

C=140.
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Procedimiento de disefio

1. Se define el gasto de disefio del tramo.

2. Se determina la pérdida de carga permisible por unidad de longitud del tramo.

3. Con esta informacion obtenida previamente, se ingresa al grafico y se obtiene un punto en el plano
conformado por un eje vertical que representa la pérdida de carga permisible, y un eje horizontal
que representa al gasto de disefio del tramo.

4. Si el punto interceptado cae dentro de una curva, toda la longitud del tramo sera del diametro
comercial al que pertenece la curva.

5. Si el punto interceptado se localiza entre dos curvas, la longitud total del tramo serd compartida
por los dos didmetros comerciales de las curvas respectivas. Para determinar la longitud

correspondiente al didmetro mayor, se utiliza la siguiente ecuacion

_ "I"f,.._;_rf:-
T -
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Donde:

X1 es la longitud del didmetro mayor L es la longitud total del tramo

hfp es la pérdida de carga permisible por unidad de longitud del tramo

hf es la pérdida de carga por unidad de longitud de la tuberia del didmetro mayor
hf2 es la pérdida de carga por unidad de longitud de la tuberia del diametro menor

Por lo que la longitud del diametro menor (X2), se obtiene por diferencia, es decir: X2 =L — X1

VII.4 Presion total requerida

Para hacer referencia a la energia o a la carga hidraulica de los fluidos en movimiento, se definen tres tipos
diferentes de carga: (a) de posicion, (b) de presion y (c) de velocidad; que representan graficamente la
energia del fluido. Dependiendo de que se relacionen una, dos o tres de las cargas consideradas se obtienen
las lineas geométricas, piezométricas y de energia.

* Linea geométrica. La linea geométrica (LG) corresponde al eje central longitudinal de la tuberia y
representa en cada punto la carga de posicidon con respecto a cierto punto de referencia; se expresa mediante
la siguiente ecuacion:

LG=hz=Z

Donde hz es la carga de posicion y se mide como la cota o elevacion Z con respecto a la linea base o nivel
de referencia.

* Linea piezométrica. La linea piezométrica (LP) se determina uniendo los puntos que alcanzaria el fluido
circulante en distintos piezémetros conectados a lo largo de la tuberia. Analiticamente es la suma de las
cargas de posicion y de presion (hp), se expresa mediante la ecuacion

LP =hz+ hp

Linea de energia. La linea de energia (LE) expresa en cada punto la carga total del fluido, se obtiene al
sumar en cada punto de la tuberia, las alturas piezométricas y la carga de velocidad (hv), se determina con
la ecuacién

LE =hz +hp + hv

En donde:

VIL S5 Seleccion del equipo de bombeo

La unidad de bombeo generalmente esta compuesta por un sistema de bombeo, el sistema eléctrico y la
obra civil complementaria.
El sistema de bombeo estd compuesto por el carcamo y el equipo de bombeo. El carcamo es un deposito

enterrado, donde se instala el equipo de bombeo para extraer el agua que viene del abastecimiento ya sea
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superficial o de un pozo. Las partes basicas del carcamo son: el foso, el colector de basura, el fondo, las
escaleras y la plataforma.
El equipo de bombeo consiste de una bomba y su motor. En las plantas de bombeo, para los sistemas de
riego, se emplean los siguientes tipos de bombas: centrifugas de eje horizontal, las de eje vertical,
conocidas como bomba turbina vertical; y las sumergibles que son utilizadas principalmente para bombear
agua de pozos.
El sistema eléctrico completo consta de una subestacion eléctrica que incluya postes, apartarrayos,
cuchillas, transformador, tuberias y acometidas. Incluye también arrancadores y su estructura de montaje
junto con los cables hasta el interruptor y un medidor de voltaje. En el caso de motores a combustion
interna ninguno de los materiales anteriores es necesario, pero si es necesario tener un tanque de
almacenamiento temporal de combustible.
La obra civil complementaria consta de un sistema de prefiltrado o un estanque decantador, una losa de
apoyo, una caseta y un nicho de motores. En algunos casos es conveniente acondicionar un patio de
maniobras y una malla cerca para proteger la unidad de bombeo y la unidad de control general.
El costo de operacion y mantenimiento de un sistema de riego depende en gran medida de la seleccion de
los componentes de la unidad de bombeo. El consumo energético de los sistemas de riego depende de los
siguientes factores:

e (Cantidad total bombeada

e Profundidad de bombeo.

e Tipo de fuente de poder

e  Presion del sistema de riego

e Eficiencia electromecanica de la planta de bombeo.
Las partes que requieren disefiarse en una planta de bombeo con fines de riego parcelario son: la obra de
toma, el canal de llamada, el cdrcamo de bombeo y los bastidores o las losas de apoyo de los equipos de
bombeo. Otros componentes, como el gabinete de arrancadores y la caseta de proteccion de los equipos se
proporcionan como estructuras tipo. La planta de bombeo en aprovechamiento subterraneo no requiere obra
de toma ni carcamo.
Es muy importante sefialar que para el disefio estructural se parte del dimensionamiento realizado en el
disefio hidraulico, quedando por definir unicamente los espesores y armados de los elementos estructurales
que componen la planta de bombeo.
La Obra de toma permite tomar el agua del canal de llamada o de abastecimiento para conducirla hasta el
carcamo. Las partes de la obra de toma son: el acceso, la estructura de entrada, el desarenador, las rejillas,
el mecanismo de control y el conducto.
Las dimensiones del acceso seran aquellas que permitan una velocidad de entrada a la toma de 0.4 a 0.8
m/s. Por otro lado, conviene disefiar la plantilla en contra pendiente, disminuyendo su ancho hacia la toma
hasta tener la dimension horizontal de la rejilla.

Las rejillas se construyen generalmente de soleras o barrotes que se sueldan a un marco formado con
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angulos o también con soleras. La separacion maxima de los barrotes estd determinada por el "paso de
esfera" que se refiere a la medida mayor de un cuerpo que puede pasar por los impulsores.

El mecanismo de control tiene por objeto cerrar el paso de agua para cuando se necesite limpiar el conducto
o el carcamo o cuando se requiera una reparacion. También es conveniente impedir el flujo cuando las
bombas no estan trabajando, ya que se evita la acumulacion de arenas y lodos en el interior de las

estructuras.

Equipo de bombeo

Motor eléctrico Motor combustién interna

MENQr Lo Operacional Se tarna mas economica para
menor costo de inversion sisternas con menos de 500

horas de uso por afio
mayor durabilidad P

Menar mantenimiento
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VIII Consideraciones generales del disefio electromecanico

Todos los sistemas de riego presurizado requieren determinada energia potencial o energia cinética para
mover la masa de agua a lo largo de la red de conducciéon. Cuando las condiciones del proyecto asi lo
permiten, es posible utilizar la energia potencial disponible para mover el agua a través del sistema de
riego; sin embargo, en la mayoria de los casos es necesario proporcionar cierta energia cinética para
conseguir esto. El sistema de impulsion es el encargado de proporcionar dicha energia cinética; para lo
cual, transforma la energia mecanica o eléctrica en energia de movimiento.

El sistema de impulsion tiene dos elementos basicos: el motor y la bomba. El motor puede ser eléctrico o de
combustion interna; pero en general, la bomba es tipo centrifuga. En consecuencia, el sistema de impulsion,
segun sus elementos, puede tener dos tipos de configuracién: mecanico-mecanico o eléctrico-mecanico. La
gran mayoria de los sistemas de riego presurizado utilizan el sistema de impulsién cuya configuracion es
eléctrico- mecanico, conocido simplemente como equipo electromecanico; pues este tipo de sistema
desarrolla la maxima eficiencia de conversion de energia. Las alternativas para la eleccion del equipo

electromecanico son las que a continuacion se describen.

Tipos de bomba centrifuga

Una bomba centrifuga puede definirse como un dispositivo mecanico que sirve para elevar agua de un nivel
inferior a otro superior, derivando la presion necesaria, de la fuerza centrifuga que es impartida a las
particulas del liquido por un impulsor giratorio. Las bombas centrifugas se clasifican segtin la posicion de
su eje de rotacion en: bombas centrifugas horizontales y bombas centrifugas verticales. Las bombas,
también se pueden clasificar segiin el nimero de impulsores de la siguiente forma: bombas de un sé6lo paso
o bombas de varios pasos. Finalmente, se pueden clasificar segun el tipo de flujo de sus impulsores en:

bombas de flujo axial, bombas de flujo mixto o bombas de flujo radial.

Bomba centrifuga horizontal

La bomba centrifuga de eje horizontal se conoce simplemente como "bomba centrifuga horizontal". Existen
dos tipos de bombas centrifugas horizontales: de un solo paso, provistas de un solo "impulsor" y bombas de
paso multiple, provistas de varios impulsores. En este tipo de bomba, si el impulsor opera sobre la
superficie del agua, es necesario cebar la tuberia de succion antes de operarla; se emplea en carcamos con
carga estatica en la succion pequefia; se puede usar para re bombear el agua de un estanque al sistema de
riego por gravedad o como reforzadora de potencia en los sistemas presurizados. Las partes basicas de toda
bomba centrifuga horizontal son la cubierta exterior en forma de voluta, el impulsor, los alabes del

impulsor, el eje del impulsor, la chumacera, la succion y la descarga.
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Fig. 42. Partes basicas de una bomba horizontal
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En una bomba centrifuga horizontal de un s6lo impulsor el agua entra a la bomba por el tubo de succion,
pasa a través del "ojo del impulsor" donde adquiere una fuerte velocidad, siendo descargada enseguida a
una cubierta o armadura de forma de voluta para pasar al tubo de descarga. La cubierta en forma de voluta
es el dispositivo mas simple que permite a la bomba aumentar su eficiencia mecanica; debido a esta voluta,
la mayoria de estas bombas desarrollan una eficiencia mecanica que varia de 40 a 70 %. Sin embargo,
algunos fabricantes han adicionado dispositivos complementarios a la voluta que permiten obtener una
eficiencia mecanica cercana al 80%, lo cual incrementa grandemente el costo del equipo.

Bomba centrifuga vertical

Existen dos tipos de bomba centrifuga de eje vertical: la primera, dispone unicamente de la cubierta en
forma de voluta para aumentar la eficiencia mecanica de la bomba y se le conoce como "bomba centrifuga
vertical"; y la segunda, dispone de una voluta y de un anillo difusor, anadlogo al rodete de las turbinas para
generar energia eléctrica, a esta bomba se le conoce como "bomba tipo turbina vertical".

Las caracteristicas hidraulicas de estas bombas son semejantes a las "bombas centrifugas horizontales"; ya

que disponen unicamente de la voluta, en consecuencia desarrollan una eficiencia mecénica menor del
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70%. Sin embargo, el impulsor de estas bombas se puede sumergir en el agua, aumentando asi la carga
estatica de succion neta positiva disponible; lo cual representa una gran ventaja respecto a las bombas

centrifugas horizontales.

Fig. 43. Bomba centrifuga de eje vertical

Bomba tipo turbina vertical

La bomba centrifuga de eje vertical de varios pasos y con anillo difusor, se conoce como bomba tipo
turbina vertical (BTV); ya que, dispone de un anillo difusor que es analogo al rodete de las turbinas para
generacion de energia eléctrica; este anillo difusor opera en forma inversa al rodete. El anillo difusor
permite a la BTV desarrollar facilmente una eficiencia mecanica mayor del 80%. La BTV se puede
emplean para vencer grandes cargas dinamicas con alta eficiencia; es comun que, este tipo de bomba pueda
vencer una carga dinamica mayor de 250 metros, con una eficiencia mecanica de hasta el 85 por ciento.

El motor de la BTV se instala al nivel del terreno natural, transmitiendo su potencia, mediante una flecha
vertical, hasta la bomba que se encuentra suspendida en el extremo inferior de dicha tuberia, la tuberia de
descarga es perpendicular a la flecha. La transmision de potencia se realiza con una flecha de gran longitud,
el motor de la bomba se coloca a una altura tal que queda a salvo de inundaciones, en el caso de carcamos
de bombeo, debido a la gran longitud de la flecha se debe equipar con un motor de baja velocidad de

rotacion, menor de 1,800 rpm; por esta razon, la BTV se puede emplear cuando el agua acarrea una baja

105



concentracion de arenas. La flecha de la BTV se puede lubricar con aceite o agua; en el primer caso para
uso agricola y en el segundo, para uso doméstico. La ldmina siguiente muestra los dos tipos de BTV, segiin

el disefio hidraulico del conjunto de la cabeza

Fig. 44. Bomba tipo turbina vertical
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En una BTV, el agua entra por el colador que puede ser conico o de canasta; a continuacion pasa por la
campana de succion donde se reduce la velocidad del agua; para entrar por el ojo del primer impulsor, el
cual siempre debe operar totalmente sumergido. Ya que los impulsores operan sumergidos, no requiere
cebado, pero si una sumergencia minima. Este tipo de bomba se usa con gran €xito en carcamos con gran
carga estatica en la succion y en pozos profundos. En ambos casos, la BTV puede proporcionar la potencia
necesaria para vencer la carga estatica en la succion, asi como la potencia necesaria para que opere el
sistema de riego presurizado. En la practica, con este tipo de bombas pueden obtenerse gastos hasta de: 15
1/s, con una columna de succion de 4"; 50 1/s con una columna de 6"; 80 1/s, con una columna de 8"; 120 1/s,
con una columna de 10"; lo cual da una idea de la velocidad que se puede desarrollar en las columnas de

succidn de estas bombas.
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Bomba hélice

La bomba hélice también se conoce como bomba de propulsor o de escurrimiento axial. Estas bombas son
semejantes en construccion a las turbinas; tienen sus mismas ventajas, es decir una construccion
compactada y una alta velocidad especifica; estan formadas por tres series de aspas o alabes. La primera
serie son los alabes guias de entrada; la segunda serie de alabes, forman el impulsor o hélice; y la tercera
serie de alabes constituye el rodete-guia de salida.

Los alabes de la entrada guian el agua axialmente hacia el impulsor, de tal manera que entre sin velocidad
de remolino; las aspas del impulsor imparten al agua una componente de remolino y los alabes de salida le
quitan al agua nuevamente ese movimiento; con lo cual ésta escurre axialmente a lo largo de la tuberia de
descarga. Esta rutina de impartir y enseguida quitar la componente de remolino corresponde exactamente a

lo que tiene lugar en la bomba turbina, con el anillo difusor.

Fig. 45. Bomba hélice
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Bomba sumergible

La bomba sumergible se puede emplear en carcamos y en pozos profundos. El cuerpo de los impulsores
tiene acoplado un motor de alta velocidad de rotacion, de 3500 rpm o mayor, por esta razon, los impulsores
se fabrican con material de alta resistencia como el acero inoxidable; y no se recomienda su uso cuando el
agua presenta alta concentracion de solidos en suspension como la arena. Debido a que no dispone de una
flecha de gran longitud para transmitir la potencia; su eficiencia se incrementa ligeramente con respecto a la
BTV; adaptandose mejor que la BTV a los pozos profundos con problemas de verticalidad. El motor
eléctrico queda totalmente sumergido en el agua del pozo o del estanque; por lo que es necesario un

conductor totalmente aislado

Fig. 46. Bomba sumergible
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Elementos basicos de una bomba centrifuga

Como se recordard una bomba centrifuga puede definirse como un dispositivo mecanico que sirve para
elevar agua de un nivel inferior a otro superior, derivando la presion necesaria, de la fuerza centrifuga que
es impartida a las particulas del liquido por un impulsor giratorio. Ya que, las bombas centrifugas son
maquinas de alta velocidad de rotacion, el disefio de los impulsores esta ligado a la velocidad de rotacion de
los motores de combustion interna o eléctrica. Los elementos de una bomba centrifuga se pueden agrupar
de la siguiente manera: los impulsores, los dispositivos para mejorar la eficiencia, los dispositivos de la
succion y los dispositivos en la descarga.

Impulsor

En una bomba centrifuga el liquido entra en un juego de alabes rotatorios, mediante la presion atmosférica.
Estos alabes integran un impulsor que descarga el liquido en su periferia a mas alta velocidad, la cual se
convierte en energia de presion. El impulsor es el dispositivo encargado de transformar la energia mecanica
en energia centrifuga, sus partes basicas son el espacio anular a través del cual entra el agua, conocido
como "ojo del impulsor" y una serie de alabes que guian la direccion del agua.

El funcionamiento hidraulico del impulsor se puede explicar a partir de la teoria de los vasos giratorios.
Cuando un vaso con agua se mueve de tal forma que el liquido en su interior gire respecto a la linea centro
del vaso; la superficie del agua en el centro del vaso sufrird un abatimiento, mientras que la superficie del
agua cercana a la pared del vaso se elevard. La fuerza centrifuga proporcionada, obliga al liquido a
desplazarse hacia la periferia del vaso, mientras que la pared de este se lo impide; esto provoca que la

superficie del agua adopte una forma parabdlica

Fig. 47. Superficie del agua en un vaso
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Cuando el liquido se encuentra en reposo estd sometido inicamente a la presion atmosférica o barométrica.
Sin embargo, cuando el liquido se encuentra en movimiento su presion, en el centro del vaso, disminuye
por abajo de la presion atmosférica; por lo que se abate el nivel del agua. La fuerza centrifuga provoca un
aumento de la presion del liquido, arriba de la presion atmosférica por lo que el agua se eleva. El
funcionamiento de un impulsor es analogo al de un vaso giratorio, el ojo del impulsor corresponde al centro
del vaso, cuando el impulsor gira, la presion disminuye abajo de la presion barométrica, creandose una

presion negativa o de succion. La periferia del impulsor corresponde a la pared del vaso; en donde la
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presion aumenta arriba de la presion atmosférica, credndose una zona de alta presion que provoca que el

agua se eleve.

Fig. 48. Analogia de un vaso giratorio y un impulsor
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Los impulsores se pueden clasificar segun su construccion en abiertos, semiabiertos o cerrados. La

geometria de los alabes del impulsor definen el angulo de salida del agua, éste a su vez define el tipo de

flujo del agua. Segun el tipo de flujo, los impulsores se pueden clasificar en radial, mixtos y axiales. En los

impulsores de flujo radial el agua entra por el "ojo del impulsor" en forma axial y sale en forma radial a su

periferia; en los impulsores de flujo mixto, el agua entra en forma axial y sale con una direccion entre radial

y axial, estos impulsores son de una sola entrada; y en los impulsores de flujo axial, el agua entra y sale en

forma axial.

Fig. 49. Tipos de impulsor
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Cuando la velocidad de rotacion del impulsor rebasa cierto limite, el agua desgasta el metal de la parte
interior del impulsor, de los alabes del impulsor, asi como las superficies interiores de la bomba, debido a
que se produce el fendémeno llamado "cavitacion". En el contexto de las bombas centrifugas, el término
cavitacion implica un proceso dindmico de formacion de burbujas dentro del liquido, su crecimiento y
subsecuente colapsamiento a medida que el liquido fluye a través de la bomba.

Generalmente las burbujas que se forman dentro de un liquido son de dos tipos: Burbujas de vapor o
burbujas de gas. Las burbujas de vapor se forman debido a la vaporizacion del liquido bombeado. La
cavitacion inducida por la formacion y colapso de estas burbujas se conoce como Cavitacion Vaporosa. Las
burbujas de gas se forman por la presencia de gases disueltos en el liquido bombeado (generalmente aire
pero puede ser cualquier gas presente en el sistema). La cavitacion inducida por la formacién y colapso de
estas burbujas se conoce como Cavitacion Gaseosa. Cuando se produce cavitacion, la bomba no solamente
no cumple con su servicio basico de bombear un liquido sino que también experimenta dafios internos,
fallas de los sellos, rodamientos, etc. En resumen, la cavitacion es una condicion anormal que puede
producir pérdidas de produccion, dafios al equipo y lo peor de todo, lesiones al personal.

Por esta razon es necesario un indice que permita identificar en qué momento la velocidad de rotacion

rebase estos limites. Este indice es la velocidad especifica (Ns) y esta dada por la formula siguiente:

Ns = NQ'? | 1o

Donde N es la velocidad de rotacion, Q es el gasto y H es la carga neta

Esta velocidad, Ns, se da bajo condiciones especiales de gasto, carga y velocidad de rotacién para una
eficiencia 6ptima con base en el concepto de bomba especifica que corresponde a una bomba hipotética que
trabaja con carga y gasto unitarios y la velocidad de la bomba especifica es la velocidad Ns. Esta velocidad
especifica o niimero especifico Ns, en este contexto, se define como aquella velocidad en revoluciones por
minuto a la cual un impulsor desarrollaria una altura unitaria con un caudal unitario.

Debido a que en México se utiliza en general el sistema de unidades ingles, para el calculo de la velocidad
especifica se utilizara este tipo de unidades, el gasto se expresa en galones por minuto (GPM) y la carga en

pies (ft). La equivalencia de 1/s a GPM es:

1 (I/s) = 15.851 (GPM)

La eficiencia de las bombas estd relacionada con su gasto y su velocidad especifica. En el Apéndice D, Fig.
D12, se incluyen las graficas que indican esas relaciones para diferentes gastos.

Con base en el indice de velocidad especifica, en unidades inglesas, se clasifica a los impulsores respecto a
sus similitudes geométricas. Los impulsores de flujo radial pueden ser de una entrada, con velocidad
especifica menor de 4,000; o de doble entrada con velocidad especifica menor de 6,000. En los impulsores

de flujo mixto su velocidad especifica varia de 4,000 a 8,000. Una bomba con impulsor de flujo axial
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dispone de un solo impulsor; y tiene velocidad especifica mayor de 8000.

Ns <4000

CENTRIFUGA FLUJO MIXTO 4000 < Ns < 8000

Ns > 8000

Dispositivos para mejorar la eficiencia

Con objeto de reducir la pérdida de energia que ocurre a la salida del tubo de descarga y en consecuencia
aumentar la eficiencia de una bomba centrifuga, han sido ideados dispositivos tales como el anillo difusor o
la cdmara en forma de voluta, dispositivos que son capaces de transformar la carga de velocidad en carga
de presion aprovechable, recuperando asi una parte de la energia que de otro modo seria pérdida.

a) Armadura o camara en forma de voluta

La voluta es una cubierta en forma de espiral que rodea al impulsor, aumenta su area a partir de un punto
inicial, hasta que abarca los 360 grados completos alrededor del impulsor y después se abre hacia la
descarga. El medio mas sencillo y mas barato, aunque ligeramente menos eficiente, para conseguir la
conversion de carga de velocidad en carga de presion es la armadura en forma de voluta, cuya apariencia es

igual al de las camaras cerradas en espiral empleadas en las turbinas hidraulicas.

Fig. 50. Camara en forma de voluta
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Las armaduras en forma de voluta se construyen en dos formas de velocidad constante y de velocidad
variable. En la primera, la velocidad del agua que circula en la cdmara o armadura se mantiene uniforme; la
velocidad constante se consigue aumentando progresivamente la seccion transversal de la camara,
adquiriendo ésta por tal motivo la apariencia de una voluta. Las secciones sucesivas de la camara alrededor
del impulsor se calculan de tal forma que la velocidad en la voluta se mantenga con un valor uniforme e
igual a la velocidad de remolino (V1t) con que el agua deja al impulsor, consiguiéndose con esto ademas de
aumentar la carga de presion, que las pérdidas de energia por choque se vean reducidas.

En las volutas de velocidad variable la seccion transversal de la caAmara aumenta en forma mas rapida que
en la voluta de velocidad uniforme y, por tanto, la velocidad media del agua que circula en la cadmara
continuamente disminuye del valor V1t en la seccion transversal; la camara o armadura puede asi
considerarse como un conducto divergente enrollado alrededor de la periferia total del impulsor.

b) Anillo difusor

En las bombas con anillo difusor, el impulsor descarga en unos alabes de difusion, generalmente los alabes
de difusion se usan siguiendo la direccion del flujo en el impulsor. El dispositivo conocido como Anillo
difusor se logra modificando la forma de la cdmara o armadura de la bomba centrifuga y dotandola de
alabes directrices fijos, con lo que se consigue que el agua al dejar el impulsor con una velocidad absoluta
vl pueda escurrir a través de una serie de pasos o canales divergentes en los cuales gradualmente es
reducida la velocidad del agua hasta llegar a un valor v2, provocando con esto un aumento en la carga de

presion aprovechable por transformacion de la carga de velocidad .

Fig. 51. Anillo difusor

corona

directriz
cono

difusor

espiral

a) k)
. Difusor. a) de Foluta, b) de Turbing

Por tanto, la carga de presion (H) existente en la bomba tiene lugar en dos etapas, en el impulsor adquiere
una carga de presion HO y entre los alabes directrices del anillo difusor adquiere el aumento. Puesto que HO

es menor que H, la energia total que debe ser entregada al agua ha sido reducida y por tanto la eficiencia de
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la bomba tiende a aumentar. Debido a la apariencia del anillo difusor que tiene semejanza con el
distribuidor de una turbina para generacion energia eléctrica, las bombas centrifugas con este dispositivo se
conocen como "bombas tipo turbinas". Sin embargo, las bombas turbinas dificilmente desarrollan la alta
eficiencia hidraulica de una turbina hidraulica, debido por una parte a que el tamafio medio de las bombas
es mucho menor que el de las turbinas y, por otra, a la dificultad inherente para convertir la carga de
velocidad en carga de presion.

Succion

El sistema de succion comprende los elementos necesarios para que la bomba extraiga el agua del carcamo
o del pozo profundo. Este sistema estd integrado por la tuberia y accesorios. Mientras que, el disefio debe
evitar la entrada de aire en la tuberia de succion y mantener la sumergencia de la bomba.

Tuberia de succion; en una bomba centrifuga de eje horizontal la tuberia de succion debe ser lo mas recta y
corta posible. Para reducir las pérdidas de carga por friccion en la succiéon, minimizar el riesgo de
cavitacion, y que la bomba pierda el cebado, se deben evitar las siguientes practicas: los reductores
concéntricos, ya que el aire permanece en la parte superior de éstos; una tuberia de succion de menor
diametro que la brida de succion de la bomba; tuberia con varios cambios de direccion; dirigir la tuberia
hacia la bomba en forma descendente, para evitar la formacién de bolsas de aire; ademads, el motor se debe
apoyar completamente en la base para evitar que se acelere o sobrecargue. En una BTV la tuberia de
succion practicamente no existe, ya que el cuerpo de la bomba se conecta en forma directa a la campana de
succion.

Accesorios; en las bombas centrifugas de eje horizontal, que extraen el agua de un nivel inferior a su linea
centro, los accesorios son: la entrada en forma de campana; la valvula de pie y el colador, el codo con radio
grande que genera menos friccion, el mandmetro de vacio o vacudmetro, las silletas para soportar la
tuberia, y la reduccion excéntrica con el lado recto arriba. El colador es una malla cuya area de paso debe
ser al menos cuatro veces el area de la tuberia; el tamafio de los orificios debe ser menor que el didmetro de
las particulas que se pretende filtrar. El colador es indispensable en la succion, ya que una bomba no debe
manejar agua con s6lidos en suspension que pueden obstruirla, reduciendo o imposibilitando su accion de

bombeo.

Fig. 52. Succidn de una bomba centrifuga de eje horizontal. Elementos minimos en tuberia de succion

Reduccién exéntrica

Vacubmetro
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Fig. 53. Instalacion tipica de la tuberia de succion

Entrada de aire; las burbujas de aire disminuyen la capacidad, eficiencia y cebado de la bomba. La
formacion de burbujas de aire se debe basicamente a la presencia de turbulencias internas en el flujo y a la
formacion de vortices en la superficie del agua. Las turbulencias se generan cuando el conducto de
abastecimiento descarga por arriba del nivel del agua en el carcamo o descarga muy por arriba del fondo
del carcamo. Para evitar la formacion de burbujas de aire, el conducto debe descargar ahogado lo mas cerca
del fondo del carcamo; si es necesario se debe instalar una pantalla entre el conducto de llegada y la tuberia

de succion, tratando de evitar el efecto de pre rotacion.

Fig. 54. Tuberia de succion con entrada de aire Fig. 55. Tuberia de succion sin entrada de aire

Descarga
/ na recomandable

L~ Suecitn

/ '
Poatcion recomendable

Tecomendable
de la descarga

Sumergencia (bomba centrifuga horizontal): en las bombas centrifugas de eje horizontal, cuyo impulsor se
encuentra por arriba del nivel del agua, la sumergencia corresponde a la distancia desde la entrada de la
campana de succion hasta el nivel del agua. La mayoria de los fabricantes recomiendan una sumergencia
minima de cuatro veces el diametro de la tuberia de succidn, para evitar la formacion de vortices. En
algunas ocasiones el nivel del agua en el carcamo de bombeo varia grandemente durante la operacion del
sistema de riego; en este caso, se recomienda la instalacion de flotadores para romper los vortices que se

forman en la superficie del agua.
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Fig. 56. Sumergencia de una bomba centrifuga

Vartioe

Sumergeneis
minima (44)

Los vortices se forman en la superficie del agua cuando la tuberia de succidon no permanece con la
sumergencia minima o cuando la velocidad superficial de llegada a la tuberia de succion es mayor de 0.5
metros por segundo.

Sumergencia (bomba tipo turbina vertical): en el caso de una BTV, la sumergencia corresponde al
ahogamiento minimo del primer impulsor. El primer impulsor es el adyacente a la campana de succion. La
sumergencia es la distancia del nivel del agua a la linea centros del primer impulsor; su valor debe ser
proporcionado por el fabricante y debe ser respetado por el técnico, durante el proceso de seleccion del

equipo de bombeo.

Fig. 57. Sumergencia de una bomba tipo turbina vertical
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Los vortices se forman en la superficie del agua cuando la columna de succion no permanece con la
sumergencia minima o cuando la velocidad superficial de llegada a esta columna de succién es mayor de
0.5 m/s.

Descarga

El sistema de descarga comprende los elementos necesarios para conducir el agua desde la bomba hasta la
red de conduccion del sistema de riego. Las partes de la descarga son la tuberia, el tanque, los accesorios y

los controles.

Fig. 58. Elementos minimos en la descarga de una bomba centrifuga
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Fig. 59. Instalacion tipica de la descarga de una bomba centrifuga
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Tuberia de descarga; cuando la planta de bombeo tiene varias unidades de bombeo cada una de ellas puede
descargar individualmente. Sin embargo, por razones econdmicas, es comun conectar cada tuberia de
descarga a una de mayor didmetro. Si la bomba descarga a una tuberia de gran longitud su diametro debe
ser mayor que la descarga de la bomba, para reducir las pérdidas de energia por friccion.

Con objeto de minimizar las pérdidas de energia por friccion en la descarga se deben evitar las siguientes
practicas: disefiar el sistema para operar con la valvula de descarga parcialmente cerrada, emplear una
tuberia de descarga de menor didmetro que la brida de descarga de la bomba, aumentar en forma brusca el
diametro de la tuberia, conectar la tuberia de descarga a otra de mayor didmetro en angulo recto (la
conexion debe ser en Y en la direccion del flujo), tuberias con cambios de direccién horizontal y vertical
para eliminar codos y otras piezas especiales, apretar los tornillos en forma desalineada ya que se pueden
desgastar las superficies de contacto, copies, cojinetes o sobrecargar el motor.

Los materiales mas usados para las tuberias son el acero, el fierro y el PVC. La seleccion del material y
espesor de la tuberia depende de los esfuerzos generados durante la operacion del equipo y por el fendmeno
transitorio de golpe de ariete, causado por la circulacion inversa del liquido, este fendmeno se presenta al
abrir o cerrar una valvula y durante el paro o arranque de las bombas.

Tanque; su instalacion es necesaria cuando el equipo de bombeo descarga a la atmoésfera y se puede ubicar
sobre la superficie o semienterrado. El tanque permite manejar un gasto mayor con menos tiempo de riego.
En general, el tanque es de forma rectangular; puede abastecer a un sistema de riego por gravedad o a uno
presurizado; en el primer caso, su localizacion esta condicionada por la topografia; en el segundo, a partir
del tanque re bombear el agua para abastecer al sistema de riego presurizado.

Accesorios; todas las tuberias de descarga deben disponer de ciertos accesorios: la ampliacion concéntrica,

los medidores, la junta flexible, las silletas y los atraques.

Subestacion eléctrica

Para conducir la corriente eléctrica se emplean tensiones altas e intensidades pequefias, esto ocasiona que la
tension de llegada a los sitios de consumo sea alta. Los motores eléctricos de las plantas de bombeo, para
los sistemas de riego, requieren tensiones moderadas de 220 a 440 voltios. Por esta razon se instala la
subestacion eléctrica, cuyos dispositivos permiten cambiar la tension, intensidad y frecuencia de la
corriente. Las partes de la subestacion eléctrica son: transformador, cuchillas fusible, pararrayos, aisladores,
acometida aérea, sistema de tierra, arrancador, interruptor y equipo de medicion. El transformador es un
dispositivo que transfiere energia eléctrica de un circuito a otro, conservando la frecuencia bajo el principio
de induccion electromagnética. Los transformadores que se utilizan en las subestaciones para los equipos
de bombeo son trifasicos y las conexiones de sus devanados mas comunes son delta estrella. Esta conexion
es un arreglo que se emplea para obtener dos voltajes diferentes sin hacer cambios en las conexiones de los

devanados.

118



Fig. 60. Partes de la subestacion eléctrica
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El carcamo de bombeo es un depdsito enterrado, en general de concreto, la funcion de basica del carcamo
es tomar el agua de la fuente de abastecimiento; eliminar la mayor cantidad de solidos en suspension y
azolves del agua; y ponerla a disposicion del equipo de bombeo para que este la impulse al sistema de
riego. Las partes basicas del carcamo de bombeo son: la obra de toma, el sedimentador, el sistema de

prefiltrado y el foso de bombeo.
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IX Caso Practico. Sistema de Riego por Pivote Central para la
Huerta La Trinidad en Huamantla Tlaxcala

En este trabajo se propone tecnificar los terrenos de cultivo de la Huerta la Trinidad con la aplicacion de
riego mediante un sistema de pivote central a fin de lograr el uso eficiente del agua, lograr reducir los
costos de mano de obra, combustible, mantenimiento y operacion en horas riego / dia; ademas de lograr un
incremento en la produccion / hectarea. Lo anterior se puede lograr debido a que un sistema de riego de
pivote central requiere menos energia para su operacion, asi mismo un menor nimero de operarios con
respecto a otros sistemas. El riego con el pivote central puede ser controlado, oportuno, uniforme y
abastecer las maximas demandas evapotranspirativas del cultivo, lo que permite un incremento en la
productividad

Al combinar el incremento de la productividad con la aplicaciéon de riego a un menor costo, se obtienen
bajos costos de produccion, mayores utilidades ¢ indices financieros como: Valor Actual Neto, Tasa Interna
de Retorno, una mayor relaciéon Beneficio Costo y un menor periodo de recuperacion de la inversion al

establecer el sistema de riego de pivote central.

Ubicacién geografica del area de riego.

La Huerta de la Trinidad esta situada en el Municipio de Huamantla en el Estado de Tlaxcala. Tiene 9
habitantes. Esta situada a 40 kilometros aproximadamente de la capital del Estado, a 170 kms. de la Ciudad
de México, a 74 km. de Puebla y de 271 Km. del puerto de Veracruz.

Se ubica en un valle de la ladera noreste del volcan Matlalcuéye o La Malintzi, que forma parte del eje
Volcanico transversal.

El municipio de Huamantla se sitia en un eje de coordenadas geograficas entre los 19 grados 18 minutos 41
segundos latitud norte y 97 grados 55 minutos 24 segundos longitud oeste.

Caracteristicas geométricas y topograficas del terreno.

El predio tiene una superficie de 84 ha y el levantamiento topografico para la elaboracion del proyecto se
llevo a cabo con personal y equipo requerido para realizar dicho levantamiento topografico y de catastro
con equipos de medicidon, como son: la estacion total y distanciometros.

Para el control horizontal se obtuvo una poligonal de la superficie del terreno de acuerdo con las siguientes
tolerancias:

Tolerancia lineal fue de 1:20,000

Tolerancia angular T=2n

Donde n el nimero de vértices y T en segundos.

Para vértices que definen los limites de las parcelas y utilizados para configuraciéon La tolerancia lineal fue
de 1:10,000.

El punto de partida fue un lado de la poligonal a trazar orientado a partir del norte magnético.
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Todos los vértices de la poligonal fueron identificados en todos los casos con trompos y una estaca marcada
con pintura roja.

El control vertical se llevo a cabo simultaneamente con el control horizontal, ya que la estacion total
permite las mediciones de angulos cenitales y se generen las coordenadas en (X, y, z), siendo z la elevacion
del punto correspondiente. Se ubicaron los bancos fijos de nivel en lugares que garanticen la permanencia
(arboles, rocas etc.) y se registrd en la bitacora el niimero correspondiente con sus respectivas coordenadas
y elevacion. Estos bancos sirvieron como puntos de partida o de cierre en las nivelaciones. También se
procedi6 a levantar las cotas del brocal y la cota del tubo de la descarga del pozo y a levantar las cotas de
los niveles maximos y minimos del agua y las cotas de la obra de toma a la salida.

Se realizé un levantamiento topografico de la zona de proyecto para determinar la planimetria de la zona de
riego y el perfil altimétrico de las lineas de conduccion y distribucion. Con esta informacion se realizo el
trazo de la red de distribucion, la localizacion del punto pivote y de la fuente de abastecimiento. El
levantamiento topografico se complemento con la siguiente informacion: sitios de cruce canales, puentes de
paso, cruces, lineas de transmision, vias de comunicacion, etcétera.

El levantamiento catastral incluye linderos de las propiedades.

El plano topografico y del sistema de riego del terreno de La Huerta La Trinidad se presenta en el Apendice
A.

Clima

El clima se considera moderadamente frio, con régimen de lluvias en los meses de mayo, junio, agosto y
septiembre. Los meses mas calurosos son marzo, abril y mayo.

Temperatura

La temperatura promedio minima anual registrada es de 5.4 grados centigrados y la maxima es de 23.2
grados centigrados.

Precipitacion pluvial

La precipitacion media anual durante el periodo 1961-1996 en el municipio, es de 640.7 milimetros. La
precipitacion pluvial ocurre generalmente desde los meses de mayo a octubre, y en promedio la minima
registrada es de 6.3 milimetros y la maxima de 119.2 milimetros.

Suelo

Corresponden a los cambisoles aquellos suelos de sedimentos piroclasticos translocados, con frecuencia y
horizontes duripan 6 tepetate y suelos fluvisoles, comprenden sedimentos aluviales poco desarrollados y
profundos.

De acuerdo con la clasificacion textural, los suelos de la zona de riego poseen buena capacidad de
retencion: 189 mm/m. La capacidad de campo CC volumétrica del suelo seco es de 0.27 cm3/cm3, la
capacidad minima PMP es de 0.13 cm3/cm3 y la densidad aparente es de 1.35 gr/cm3. La infiltracién

basica estimada es de 8 milimetros por hora.
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Superficie de riego y cultivos

En la Huerta la Trinidad el principal cultivo es la papa en 40 hectareas antes de tecnificar el riego y el resto
de la superficie con cultivo de temporal, que es aproximadamente el 50% de la totalidad de su extension,
debido a que el agua no era suficiente utilizando el sistema existente de riego con bombeo y gravedad.

Los requerimientos de grandes caudales para el area irrigada por gravedad se ha disminuido en los Gltimos
5 aflos, debido a la disminucion de caudales de las fuentes de agua superficial por lo que se propuso la
utilizacion de sistemas de riego mas eficientes en el uso del agua, con menores costos de operaciéon y mano
de obra y menor requerimiento de energia. En funcion de lo anterior, se ha implementado un sistema de
pivote central, el cual permite una gran ventaja técnica y econdmica en relacion con el sistema tradicional

de gravedad

Fuente de abastecimiento

El area considerada en el proyecto se abastece de un pozo profundo y de un tanque de almacenamiento.

El gasto disponible en el periodo de secas varia de 34 a 40 I/s. El equipo de bombeo para extraer el agua del
tanque de almacenamiento, fue rehabilitado y posee una eficiencia electromecanica de 54.7% y para el pozo
profundo de propuso una bomba sumergible.

El analisis de salinidad del agua y del suelo se bas6 en el andlisis de muestras de agua del pozo y en
muestras de suelo. La calidad del agua tiene una clasificacion, segin el USDA (Departamento de
Agricultura de los E.U.A.) C2Si que puede considerarse regular en sales y baja en sodio. La conductividad
eléctrica CE del agua medida en la descarga es de 0.335 dS/m, que corresponde a un total de sales disueltas
de 214 ppm, La relacion de adsorcion de sodio RAS de la muestra de agua es de 1.35 y no se constata una
presencia de carbonatos CO3. Sin embargo, la presencia en la muestra de agua de 4.19 meq/l de
bicarbonatos puede inducir su precipitacion si el pH rebasa 7.5, dado que el pH es practicamente neutro

este problema no es significativo.

La informacion obtenida de la evaluacion electromecénica es como sigue:
e Profundidad nivel estatico (m) 29
e Profundidad nivel dinamico (m) 60
e Diametro tuberia descarga (pulgadas) 8
e Area del tubo a la descarga (m) 0.03
e Gasto (I/s) 44.0
e Eficiencia electromecanica (%) 54,7
e  Promedio (amp) 77.3
e  Medido (volt) 415
e Factor de potencia (medido) 0.867

e Potencia consumida (multimetro) (HP) 64.6
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e Potencia aprovechada de bomba (HP) 35.1
Los requerimientos de riego para el cultivo de papa, se calcularon con base en los valores de referencia de
los coeficientes de cultivo publicados por la FAO y de la evapotranspiracion de referencia calculada con el
método de Penman-Monteith, basado en datos mensuales promedio de temperatura, precipitacion,
velocidad del viento y horas de radiacion solar.
Se realizo el trazo de la red a partir de la localizacion de la fuente de abastecimiento y del plano
topografico para cubrir la demanda de riego.
Para la linea de conduccion se determinaron las cotas topograficas inicial y final, la capacidad de
conduccion, la longitud y la carga minima de operacion requerida. La capacidad de cada tramo se
determind en funcion del area dominada por cada tramo y de la descarga demandada.
El sistema de riego propuesto la mayor parte del area del terreno cultivo, es para regar una superficie de
aproximadamente 65 ha, con un sistema de dos equipos de pivote central:

1. Pivote central fijo que riega un circulo de 210 m. La estructura del lateral se compone de tres
tramos de 63.1 m y un volado de 20.1 m., con un cafdn final eléctrico modelo SR 100 NVC con
una bomba reforzadora de 130 gpm

2. Pivote central remolcable que riega un circulo de 285 m. La estructura del lateral se compone de

cinco tramos de 54.4 m y un volado de 13.4 m., con un cafién final eléctrico modelo SR 100 NVC
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con una bomba reforzadora de 130 gpm
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lElg. 61. Vista aerea del sistema de riego con los dos pivotes

Fig. 62. Pivote central remolcable

et

m Desplazamiento rapido de un drea de cultivo a otra.

m Dispositivos de acoplamiento al tractor simples y de facil
manipulacion.

w Capacidad de irrigacion de hasta 100 ha.

= Accionamiento por generador o red eléctrica.

w Torre central con cuatro ruedas o sistema de base deslizante
w Versatil y econdmico, el sistema remolcable hizo que la
irrigacién mecanizada sea accesible a mas agricultores.

w Facilmente adaptable a diferentes tamafios de areas de
cultivo_
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Para contar con un sistema eficiente de riego se consideraron cuidadosamente las relaciones Agua-planta y
Agua-suelo. El disefio de los pivotes se realizo en funcion de la lamina de aplicacion de riego y del caudal
disponible, y se asi se determinaron las longitudes de los equipos, el nimero de tramos y la longitud de

cada uno.

Fig. 63. Formulas de calculo para las condiciones de operacion de
los pivotes

Indicador Pivole Central
Area de cobertura (Ha)

(Longitud del sistema rn]n2 x T

10,000
Tiempo de operacion por vuelta | Es el tiempo que da una vuella en
o dia en horas (Top) funcion de Ia wvelocidad de
desplazamiento a la que se

programe:.

Le’lmin_a bruta de nego Qim*hora) x Topivueltalhr) x 1000 mm/m
(mm/riego) Area del sistemna (ha) x 10000 m°ha

Eficiencia del sistema (%) s
Evaluacion de campo

Lamina neta de riego Lamina bruta de nego x Ef (%)

{mm/riego) 100

Lamina bruta de riego (mm/dia) Lamina bruta de neqgo (mm/riedo)
F.R. (dias)

Lamina neta de riego (mm/dia) Lamina neta de riego (mm/frieqo)
F.R. {dias)

Frecuencia de riego F.R. (dias) Top/ivuelta (hr)
24 hr/dia

Dias de operacidn al afo -

DOA-

Numero de riegos al ano -N.R.-

Area regada por dia Area de cobertura del sistema (ha)

FR
[Rendimiento del equipo (ha'hr) Area de cobertura del sistema (ha)

Top/ivuelta (hr)
[Rendimiento del equipo (hr'ha) ?og:‘-.rugl-.a (hr)
Area de cobertura del sistema (ha)

Para el calculo del caudal requerido para el sistema de riego de pivote central se utiliza la siguiente
ecuacion:

Q=Etm * n * R2/ (864 * Ea)

De donde:

Q = Caudal a utilizar por el sistema de riego de pivote central (1/s)

Etm = Evapotranspiracion maxima diaria del cultivo (mm/dia)

Para los dos pivotes se construyeron las losas de concreto reforzado con base en las especificaciones del
fabricante

Aspersores de los sistemas de pivote central

126



Los aspersores o emisores del pivote, se eligieron en funcidon de la lamina de aplicacion, tipo de suelo
(velocidad de infiltracion) y condiciones de viento, para el presente caso, se realizd un disefio del tipo,
caudales y diametros de boquillas para cada uno de los aspersores del pivote, para lo cual se utilizd un
programa de disefio propiedad del fabricante de los pivotes centrales. Los aspersores son D3000 con
reguladores de presion.

Linea de conduccion y distribucion.

El agua que se conduce de la fuente de abastecimiento al punto pivote es con tuberia de PVC de 8”, clase .
Se calcularon las Pérdidas de carga en la tuberia de conduccién y distribucion en los pivotes y las pérdidas
de carga en la tuberia principal, utilizando el procedimiento descrito en capitulos anteriores.

Diserio de la unidad de bombeo

La unidad de bombeo que alimenta a los pivotes, se disefio para extraer 69 litros por segundo y hacer llegar
el agua hasta el punto pivote de cada equipo con la carga hidraulica suficiente para vencer las pérdidas de
carga ocasionadas en la tuberia de conduccion de agua del pivote, por ultimo llegar hasta la el ultimo
aspersor con una presion de 14 metros de columna de agua, equivalente a 20 PSI.

Para el disefio de la unidad de bombeo, inicialmente se determina la carga dinamica total con la ecuaciéon
siguiente:

CDT (m) = Po + HF (principal) + Hm (lateral) + Hm (principal) + Hpp + Ce

De donde

Po = presion de operacion de los aspersores (m)

HF (lateral) = pérdida de carga en tuberia de distribucion del pivote central (m)

HF (principal) = pérdidas de carga en la tuberia de conduccion hacia el punto pivote (m)

Hm (lateral) = pérdida de carga menores en tuberia lateral (m). 10% de HF (lateral)

Hm (principal) = pérdida de carga menores en tuberia principal (m). 10% de HF (principal)

Hpp = altura del punto pivote (3.75 m)

Ce = carga estatica, diferencia de altura entre el nivel del agua en la fuente y el nivel del terreno en la base
del punto pivote.

CDT (m)=14+9.8+10+0.98 +3.75 +3.9=43.4 (m)

Para el calculo de la potencia requerida para operar la bomba se utiliza la siguiente ecuacion:

HP = Q* CDT/ (76*EDb)

HP = 69.4* 43.4/ (76*0.81) =49

Si se considera que un motor diesel puede tener una pérdida del 20% en la transferencia de energia, se
requiere ajustar el requerimiento de la siguiente manera:

HP del motor =49/0.8 = 61 Hp

Con base en los calculos se propuso un equipo de bombeo con las siguientes caracteristicas:

Caracteristicas de la bomba:

Marca: Berkeley

Lugar de fabricacion: Estados Unidos
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Modelo: B6JRMBM (ver curva de desempeiio en la del apéndice)

Tipo de bomba: Centrifuga

Diametro del impulsor: 316 milimetros, equivalente a 12.438 pulgadas

Caudal: 1,100 galones por minuto, equivalente a 69 litros por segundo

Carga dinamica total: 45.7 metros de columna de agua, equivalente a 65 PSI.

Revoluciones por minuto: 1,800

Eficiencia de operacion: 81%

Caracteristicas del motor:

Marca: John Deere

Lugar de fabricacion: Estados Unidos

Modelo: 4045 DF 150 (ver curva de desempeifio en la Fig. D1 del apéndice D)

Tipo de combustible: Diesel

Potencia: 62 caballos de fuerza (Hp)

Revoluciones por minuto: 1,800

El inicio del programa de riego se efectia por medio de la determinaciéon del contenido de humedad

gravimétrica en el suelo, para lo cual se realizd6 un muestreo aleatorio del suelo a una profundidad de 60

centimetros, la programacion del suelo se realizo para adicionar la lamina de agua que el suelo requiere

para llegar a capacidad de campo. El sistemas de riego con los pivotes, se programo para aplicar la lamina

neta necesaria para llegar el suelo a capacidad de campo, cada dia de operacion el pivote realiza los riegos

requeridos.

Costos del equipo y de operacion

Los costos para el Pivote fijo se muestran en la tabla siguiente:

ESTRUCTURA DEL PIVOTE No.1 DE TRES TRAMOS
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PRECIO DE LISTA| IMPORTE IMPORTE EN PESOS
No. CONCEPTO UNIDAD [CANTIDAD EN USD EN USD MEXICANOS
1 _|CON VOLADIZO DE 26.8 MTS PIEZA 1 5,700.00 5,700.00 $57,000.00
2 | AUTOREVERSA LOTE 1 230.00 230.00 $2,300.00]
3 |PAQUETE FIJO LOTE 1 2,730.00 2,730.00 $27,300.00
4 |CODO DE 8"PARA PIVOTES LOTE 1 155.00] 155.00 $1,550.00]
CANON FINAL ELECTRICO MODELO
5 |SR 100 NVc/BOMBA REFORZADORA LOTE 1 2,450.00 2,450.00 $24,500.00
DE 130 GPM
6 |TRAMO DE 63.1 MTS.(157")SOLIDO TRAMO 3 4,265.00[ 12,795.00 $127,950.00]
14.9x24 LLANTAS/RUEDAS
7 GALVANIZADO TRAMO 3 650.00 1,950.00 $19,500.00
ASPERSORES D3000 CON
8 REGULADORES DE PRESION ML 190 3.40 646.00 $6,460.00]
9 |BAJANTES DE DOS PIEZAS ML 190 4.25 807.50 8,075.00
10 [EXTENSIONES DE 42" PZA 90 9.70 873.00 8,730.00
11 [BARRICADAS PZA 2 290.00 580.00 5,800.00]
12 [FLETES Y MANIOBRAS TRAILER 1 5,400.00 5,400.00 54,000.00
13 [INSTALACION TRAMO 3 350.00 1,050.00 10,500.00}
14 [DISENO DEL PROYECTO LOTE 1 1,500.00 1,500.00 15,000.00}
15 [POLIZA DE MANTENIMIENTO ANNUAL LOTE 1 500.00 500.00 $5,000.00]
TOTAL $37,366.50 $373,665.00




Los costos para el Pivote central remolcable se muestra en la tabla siguiente:

ESTRUCTURA DEL PIVOTE No.2 DE CINCO TRAMOS

PRECIO DE LISTA| IMPORTE IMPORTE EN PESOS
No. CONCEPTO UNIDAD |CANTIDAD EN USD EN USD MEXICANOS
1 _|CON VOLADIZO DE 26.8 MTS PIEZA 1 5,700.00 5,700.00] $57,000.00
2 | AUTOREVERSA LOTE 1 230.00 230.00 $2,300.00
3 _|PAQUETE FIJO LOTE 1 2,730.00 2,730.00 $27,300.00,
4 |CODO DE 8"PARA PIVOTES LOTE 1 155.00 155.00 $1,550.00]
CANON FINAL ELECTRICO MODELO
5 [SR 100 NVc/BOMBA REFORZADORA LOTE 1 2,450.00 2,450.00] $24,500.00
DE 130 GPM
6 |TRAMO DE 47.8 MTS.(157)SOLIDO TRAMO 5 4,265.00f 21,325.00 $213,250.00]
14.9x24 LLANTAS/RUEDAS
GALVANIZADO TRAMO 650.00 3,250.00 $32,500.00
ASPERSORES D3000 CON
8 REGULADORES DE PRESION ML 285 3.40 969.00] $9,690.00]
9 |BAJANTES DE DOS PIEZAS ML 285 4.25 1,211.25 $12,112.50,
10 |[EXTENSIONES DE 42" PZA 100 9.70 970.00, $9,700.00]
11 |BARRICADAS PZA 2 290.00 580.00 $5,800.00]
12 |FLETES Y MANIOBRAS TRAILER 1 5,400.00 5,400.00] 54,000.00,
13 |INSTALACION TRAMO 5 350.00 1,750.00 $17,500.00
14 |DISENO DEL PROYECTO LOTE 1 1,500.00 1,500.00 15,000.00
15 |POLIZA DE MANTENIMIENTO ANNUAL LOTE 1 500.00 500.00] $5,000.00
TOTAL $48,720.25 $487,202.50,

En la operacion del riego, los rubros mas importantes son: mano de obra, combustible, mantenimiento

preventivo y correctivo.

En el sistema de riego de pivote central participan 2 personas por turno, uno opera el sistema de bombeo

que abastece de agua el sistema de riego y el segundo es el operador del panel de control de pivote central y

el calculo se muestra en la tabla siguiente:
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Célculo del costo de mano de obra para riego con pivote central

DESCRIPCION VALORES

No. De personas que participan operando el sistema 4
Valor de salarios mensuales incluyendo prestaciones laborales vy

sociales (USD) 1.000
Valor del salario USD/dia 33.3
Hectareas regadas por dia (ver cuadro 6) 50.88
Costo unitario USD/Ha para aplicar una lamina bruta de 11.8 mm 0.66

REFERENCIAS:

Tasa de cambio. USD 1.00 es equivalente a Q) §.00

Dias laborables del mes: 30 dias

Costo unitario USD/ha = Valor del salario USD/dia / Area regada ha/dia

El costo de consumo para el motor de la bomba del pivote central se muestra como sigue:

Célculo del costo de combustible para riego con pivote central
’ PIVOTE CENTRAL
DESCRIPCION Sistera de Ger?era.dor Total
bombeo Eléctrico

Ec;teznélay reeﬁugeréc)ia Hp (ver incisos 51 77 792
Rendimiento de combustible glhr 296 0.35 3.31
Costo USD/gal 1.079 1.079 1.079
Costo USD/hr 319 0.38 3.57
Rendimiento hrtha 047 047 047
Costo de combustible USD/ha 1.51 0.18 1.69

REFERENCIAS:

Rendimiento para el pivote central = 0.34 Ib. Diesel - ho/hr * Potencia motor (hod / 7 I /oal diesel

Costo unitario USDiha = Costo USD/hr * Rendimiento hitha

Los costos de material de instalacion de la linea de baja tension y de la linea de conduccién y obra civil, se

presentan en la tabla siguiente:
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Para

equipo se

Costos de Instalaciones.

Clave [Descripcion Unidad | Cantidad | Precio U.

Total

CAP1_|[INSTALACION ELECTRICA.

SUMINISTRO E INSTALACION DE LINEA DE BAJA
TENSION (460 VOLTS).

SUMINISTRO E INSTALACION DE CONDUCTOR
A1 |IMONOPOLAR THW DEL NO. 4 INCLUYE: MATERIAL, ML 1,000.00 57.90
MANO DE OBRA Y HERRAMIENTA.

57,900.00

SUMINISTRO E INSTALACION DE TUBERIA CONDUIT
A.2 |DE 38MM CED. 40; INCLUYE: MATERIAL, MANO DE ML 1,000.00 27.75
OBRA Y HERRAMIENTAS.

27,750.00

CONSTRUCCION DE REGISTRO ELECTRICO DE
A3 |60X60X60 CM; INCLUYE: MATERIAL, MANO DE OBRA| PZA 3.00 1,584.00
Y HERRAMIENTA.

4,752.00

SUMINISTRO E INSTALACION DE CONDUCTOR
A4 |MONOPOLAR THW DEL NO. 12 INCLUYE: MATERIAL, ML 1,000.00 6.75
MANO DE OBRA Y HERRAMIENTA.

6,750.00

Total de SUMINISTRO E INSTALACION DE LINEA DE
BAJA TENSION (460 VOLTS ).

97,152.00

Total de INSTALACION ELECTRICA

97,152.00

CAP2 [BASES DE CONCRETO

C BASES DE CONCRETO

SUMINISTRO E INSTALACION DE BASES DE
CONCRETO ARMADO INCLUYE: CIMENTACION,
C.1  |ARMADO CON ACERO DE REFUERZO DE 1/2", PZA 1.00 6,966.96
MALLA PARA REFUERZO POR TEMPERATURA ASI
COMO ANCLAJE PARA PIVOTE FIJO O MOVIL.

6,966.96

Total de BASES DE CONCRETO

6,966.96

Total de BASES DE CONCRETO ARMADO

6,966.96

CAP3 [INSTALACION HIDRAULICA

SUMINISTRO E INSTALACION DE LINEA DE
D |CONDUCCION DE 6" (EXCAVACIONES Y RELLENOS
POR CUENTA DEL PRODUCTOR).

TUBO HID. METR.C/C 160 MM. CLA 5. SUMINISTRO
b1 DE MATERIAL LAB HUAMANTLA MT 150.00 346.21

51,931.50

COPLE TE C/VALV. HIDRANTE METR. 200X8".
D2 SUMINISTRO DE MATERIAL LAB TESECHOACAN PZA 1.00 179297

1,792.97

COPLE METR. REPARACION 160MM. SUMINISTRO
D3 DE MATERIAL LAB TESECHOACAN PZA 200 397.69

795.38

REDUC. METR-METR. CAMP. 200-160MM.
D4 |INSTALACION Y PRUEBA PZA 1.00 14575

145.75

Total de SUMINISTRO E INSTALACION DE LINEA DE
CONDUCCION DE 6" (EXCAVACIONES Y RELLENOS

la POR CUENTA DEL PRODUCTOR).

54,665.60

Total de INSTALACION HIDRAULICA

54,665.60

Total

158,784.56

siguiente:

Personal

>

YV V YV V

un supervisor

un electricista con experiencia
un soldador

un operador de la grua

5 ayudantes

Equipo y herramientas

>

YV V V V

>

Camion grua

Tractor con remolque
Camioneta de carga
Compresor de aire
Herramientas de mano

Llave inglesa de impacto

Los trabajos desarrollados para la instalacion de los pivotes fueron:

instalacion

requirio

del

lo

» Ubicacion de los puntos pivote y construccion de las losas de cimentacion de 3.8 x 3.8 m, con
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concreto reforzado con los tornillos de anclaje del pivote
» Excavaciones le las lineas de conduccion e instalacion de las tuberias de PVC, relleno y
compactado de cepas.
Revision y recepcion de los materiales
Descargar la tuberia y conexiones
Tender la tuberia de la lateral
Ensamblaje y montaje de piezas tensores y angulos
Instalacion de las torres
Armar los tramos
Colocacioén de aspersores
Levantar torres y colocacion de llantas
Instalacion del equipo motriz
Instalacion eléctrica
Colocacion de paneles de control,

Unir tramos

YV V.V V V V VYV V V V V VYV V

Alineacion del equipo

A\

Puesta en marcha y revision del funcionamiento global del equipo.

En el Apéndice E, con el fin de ilustrar el montaje de un pivote central, se muestran en el apartado E2 un
conjunto de fotografias relativas al montaje.

Los sistemas de riego de Pivotes instalados en la Huerta la Trinidad funcionaron de acuerdo a las
especificaciones y se obtuvieron ahorros de agua del 40% y ahorros de energia eléctrica del 30% y en
costos de operacion y mano de obra ahorros del 70%., permitiendo aumentar el area de cultivo de la papa
con la misma disponibilidad de agua y tanto la densidad de plantas y cobertura del cultivo fueron mayores
bajo riego por aspersion que el riego superficial por gravedad,

Con estos sistemas de pivote fue posible aumentar la productividad del agua aumentando los rendimientos
y se incrementa la longevidad del cultivo, disminuyendo al mismo tiempo la presencia de malezas.

El analisis econdmico realizado por unidad de superficie, considerando los costos para equipar la superficie
de las 79 hectareas, permite concluir la obtencion de mayores beneficios del cultivo bajo riego por pivote

comparados los beneficios obtenidos con el riego por gravedad
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X Conclusiones y recomendaciones.

La tecnologia del Pivote Central es confiable, segura, simple de operar y requiere poca supervision.

El sistema de pivote central tiene requerimientos minimos de energia y mano de obra. Se obtuvieron, en los
sistemas instalados el La huerta la Trinidad, ahorros de agua del 40% y ahorros de energia eléctrica del
30% y en costos de operacion y mano de obra ahorros del 70%.

Con el riego por pivote pueden lograrse eficiencias de aplicacion y de uniformidad altas.

Los avances en la tecnologia de control y el desarrollo de software para el célculo de las diferentes
condiciones de operacion del pivote, permiten que un operador s6lo deba realizar una rapida programacion
en el panel de control para seleccionar la direccion y la velocidad deseada de varios sistemas de riego con
Pivote. Es decir, que el operador puede regular al detalle de acuerdo a las necesidades hidricas del cultivo,
cuando, cuanta y como aplicar el agua en cualquier fraccion del circulo regado por el pivote, pudiendo
aplicar laminas pequefias mas frecuentes.

El operador puede pre-programar el riego con varias semanas de antelacion. Las instrucciones pueden
incluir diferentes tasas de aplicacion de agua, programadas dependiendo del sector del circulo, segun los
requerimientos del cultivo. En los controles de ultima generacion también pueden programarse operaciones
tales como aplicaciones de fertilizantes y pesticidas. Paneles de control con GPS incorporado, ya
disponibles, permiten aprovechar los beneficios de la tecnologia GPS para gestionar la aplicacion precisa
de agua y fertilizante. Todas estas operaciones pueden asi mismo realizarse desde un teléfono movil o un
PC desde cualquier parte del mundo donde se cuente con servicios de Internet o teléfono. Los sistemas de
control ademads, cuentan con varios sistemas de alarmas que alertan al operador en caso de mal
funcionamiento.

Se reducen costos de combustible, agua, fertilizante y otros factores. Permiten todos los calculos de
posicion GPS necesarios, desapareciendo la necesidad de ordenadores externos a la maquina. Son
compatibles con diferentes tipos de receptores GPS.

Si la presion del agua en la tuberia cambia con la elevacion del terreno se recomienda colocar reguladores
de presion y caudal en los aspersores, tecnologia que compensa los cambios de presion que se producen a
lo largo del Pivote cuando éste recorre terrenos ondulados.

Mantener la alineacion de pivote es fundamental para el correcto funcionamiento del equipo, a fin de evitar
grandes dafios si falla el alineamiento.

Al iniciar un proyecto de establecimiento de cultivo como el de papa, debera tomarse en consideracion
preferentemente se utilice riego de pivote central siempre que la topografia y el relieve del terreno lo
permitan, pues debido a su potencial de incrementar la produccién por unidad de area, permite diluir costos
fijos tal como el arrendamiento de la tierra, costo de inversion, costos de mano de obra, combustible,

mantenimiento y administracion.
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Apéndice B. Impactos ambientales de los sistemas de riego

Los impactos dependen del tipo de riego, de la fuente del agua (superficial o subterranea), de su forma de
almacenamiento, de los sistemas de transporte y distribucion, y de los métodos de entrega o aplicacion en el
campo.

Desde hace mucho tiempo, se ha utilizado el agua superficial (principalmente los rios) para riego, y, en
algunos piases todavia constituye una de las principales inversiones del sector publico. Los proyectos de
riego en gran escala, que utilizan el agua subterranea, son un fenémeno reciente, a partir de los ltimos
treinta afios, donde se utilizan pozos entubados para aprovechar el agua freatica, conjuntamente, con los
sistemas de riego que emplean el agua superficial.

Los potenciales impactos ambientales negativos de la mayoria de los grandes proyectos de riego incluyen la
saturacion y salinizacion de los suelos; la mayor incidencia de las enfermedades transmitidas o relacionadas
con el agua; el reasentamiento o cambios en los estilos de vida de las poblaciones locales; el aumento en la
cantidad de plagas y enfermedades agricolas, debido a la eliminacion de la mortandad que ocurre durante la
temporada seca; y la creacion de un microclima mas himedo. La expansion e intensificacion de la
agricultura que facilita el riego puede causar mayor erosion; contaminar el agua superficial y subterranca
con los biocidas agricolas; reducir la calidad del agua; y, aumentar los niveles de alimentos en el agua de
riego y drenaje, produciendo el florecimiento de las algas, la proliferacion de las malezas acuaticas y la
eutrofizacion de los canales de riego y vias acudticas, aguas abajo. Asi, se requieren mayores cantidades de
productos quimicos agricolas para controlar el creciente nimero de plagas y enfermedades de los cultivos.
Los grandes proyectos de riego que represan y desvian las aguas de los rios, tienen el potencial de causar
importantes trastornos ambientales como resultado de los cambios en la hidrologia y limnologia de las
cuencas de los rios.

El desvio y pérdida de agua debido al riego reduce el caudal que llega a los usuarios, aguas abajo,
incluyendo las municipalidades, las industrias y los agricultores. La reduccion del flujo basico del rio
disminuye también la dilucion de las aguas servidas municipales e industriales que se introducen, aguas
abajo, causando contaminacion y peligros para la salud. El deterioro en la calidad del agua, debido a un
proyecto de riego, puede volverla inservible para los otros usuarios, perjudicar las especies acuaticas, y,
debido a su alto contenido de alimentos, provocar el crecimiento de malezas acuéticas que obstruiran las
vias fluviales, con consecuencias ambientales para la salud

Los potenciales impactos ambientales negativos directos del uso del agua freédtica para riego surgen del uso
excesivo de estas fuentes (retirando cantidades mayores que la tasa de recuperacion). Esto baja el nivel del
agua freatica, causa hundimiento de la tierra, disminuye la calidad del agua y permite la intrusion del agua
salada (en las areas costaneras).

Hay algunos factores ambientales externos que influyen en los proyectos de riego. El uso de la tierra, aguas
arriba, afectara la calidad del agua que ingresa al area de riego, especialmente su contenido de sedimento

(erosion causada por la agricultura) y composicion quimica, (contaminantes agricolas e industriales). Al
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utilizar el agua que deposita el sedimento en los terrenos, durante el tiempo, o, simplemente, al utilizar el
agua que trae un alto contenido de sedimento, se puede alzar el nivel de la tierra a tal punto que se impida
el riego.

Los impactos positivos obvios del riego provienen de la mayor produccion de alimentos. Ademas, la
concentracion e intensificacion de la produccion en un area mas pequeiia puede proteger los bosques y
tierras silvestres, para que no se conviertan en terrenos agricolas. Si existe una cobertura vegetal mayor
durante la mayor parte del afio, o si se prepara la tierra (p. €j. nivelar y contornarla), se reduce la erosion de
los suelos. Hay algunos beneficios para la salud, debido a la mejor higiene y la reduccion en la incidencia

de ciertas enfermedades. Los proyectos de riego pueden moderar las inundaciones, aguas abajo.
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Apéndice C. Saturacion y Salinizacion

La saturacion y salinizacion de los suelos son problemas comunes con el riego superficial. A nivel mundial,
se ha estimado que, cada afio, el riego saca de la produccion una cantidad de terreno que es igual a la
porcién que entra en servicio bajo riego, debido al deterioro del suelo, principalmente, la salinizacion. La
saturacion es causada, principalmente, por el drenaje inadecuado y el riego excesivo, y en un grado menor,
por fugas de los canales y acequias. El riego exacerba los problemas de la salinidad, que, naturalmente, son
mas agudos en las areas aridas y semidridas, donde la evaporacion superficial es mas rapida y los suelos,
mas salinos. La saturacion concentra las sales absorbidas de los niveles mas bajos del perfil del suelo, en la
zona de arraigamiento de las plantas. La alcalinizacion (acumulacion de sodio en los suelos) es una forma,
especialmente perjudicial, de salinizacion que es dificil de corregir. Aunque los suelos de las zonas aridas y
semidridas tienen una tendencia natural de sufrir salinizacion, muchos de los problemas relacionados con el
suelo podrian ser atenuados si se instalan sistemas adecuados de drenaje. El drenaje es el elemento critico
para los proyectos de riego y, muy a menudo, se lo planifica y se lo maneja mal. El uso del riego por
aspersion o por goteo, reduce el problema de la saturacion porque el agua se aplica mas precisamente, y se
puede limitar las cantidades.

Impactos sociales

Los trastornos sociales causados por los grandes sistemas de riego que cubren areas vastas son inevitables.
La gente local puede ser desplazada por el sistema de riego, y enfrenta los problemas clasicos del
reasentamiento: puede reducirse su nivel de vida, podrian presentarse mayores problemas de la salud,
conflictos sociales, y deterioro de los recursos naturales del area de reasentamiento. La gente que
permanece en el area, probablemente, tendra que cambiar sus practicas de uso de la tierra y modelos
agricolas. Las personas que se trasladan al area, también tendran que adaptarse a las nuevas condiciones. A
menudo, la gente local encuentra que tiene menor acceso a los recursos de agua, tierra y vegetacion, como
resultado de la implementacion del sistema de riego. Las demandas contradictorias, con respecto a los
recursos acuaticos, y las desigualdades en su distribucion pueden ocurrir, facilmente, tanto en el area del
sistema de riego, como aguas abajo. Todos estos factores —las practicas agricolas cambiantes, y la mayor
densidad de la poblacion pueden tener un efecto profundo en cuanto a los modelos sociales tradicionales.
La introduccién del sistema de riego se asocia con un aumento, a veces extraordinario, en las enfermedades
relacionadas con el agua. Las enfermedades que se vinculan, mas frecuentemente, con el riego son
esquistosomiasis, malaria y oncocerciasis, cuyos vectores proliferan en las aguas de riego. Otros riesgos
para la salud que se relacionan con el riego incluyen los que estdn vinculados al mayor uso de
agroquimicos, el deterioro de la calidad del agua, y la mayor presion de la poblacion en el area.

La reutilizacion de aguas negras para riego puede transmitir las enfermedades contagiosas (principalmente
las enfermedades helminticas y, en un grado menor, las enfermedades bacterianas y virales). Los grupos
que estan expuestos al riesgo son los trabajadores agricolas, los consumidores de los vegetales (y la carne)

de los campos regados con aguas servidas, y los aledafos. El riego por aspersion representa un riesgo

141



adicional, debido a la difusion de los patégenos por el aire. Los riesgos varian, segin el grado de

tratamiento que han recibido las aguas servidas, antes de ser reutilizadas.
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Apéndice D. Tablas de disefio

Fig. D1. Curva de desempeifio
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| Fig. D2. Tabla 1 para determinar perdidas por friccion para tuberia de 6"

‘ Flow Inside Diameter = 5.761" Flow Inside Diameter = 5. 761"
C =106 Cc=100

USs Velocity | Velacity Head Head Us Velocity | Velocity Head Head
Gallons Head Loss Loss Gallons Head Loss Lass

per Feet per Feetper Pt per per Feat per Feet per psiper
Minute Secend Feet 100 100 Minute Second Teet 100 100
Feet Feel Feel Feet

200 24516 0.0942 0.7506 0.3250 Al 750 92311 13243 86 567- 3.7484

250 3.0770 0.1471 1.1342 04911 &00 9.8465 1.5068 9.7545 42237

300 3.6825 02119 1.5891 .6881 8350 104620 17011 109122 45250

350 4.3079 0.2884 21136 0.9152 200 11 0774 19071 12.1293 52520

- 4.9233 : ’ 250 11.6928 2.1248 13.4053 5.8045

S231G° 042 1000 123082 23344 14.7396 6.3822

100 13,5390 22,8488 175818 76125

1200 147698 3.3903 20,6525 8.9425

1300 16.0006 39789 23,9487 103658

1400 17.2315 46146 | 274678 11.8936

1500 18.4523 52974 | 312073 135128

1600 19.6931 6.0273 35,1649 152254

1700 209239 6.8041 393385 17.0336

1800 22.1547 7.6282 43,7261 189334

2000 24.6164 24176 53.13¢4 23.0081

700 7.6194 32992 2200 27.0780 11.3553 633824 27 4445

2400 29.5356 13,5613 744522 322378

Shaced Arsa indioales optium valoaty ranga :

Fig. D3. Tabla 2 para determinar perdidas por friccion para tuberia de 6"

Flow Inside Diameter = 6.065" Flow Inside Diameter = 6.065"
C=100 C=100
. UL Velocity Velocity Head Head s Velacity Felucity Head Head
Gailons Head Less Loss Gallons Head Loss Loss
per Feet per Feet per psiper per Feet per Feet per psi per
Minute Second Feet 100 100 Minute Second Feet 100 100
Feet I Keet Feet Feet
200 22210 0.0767 nsg44 | 0.2530 750 B.3Z39 1.0781 6.7405 29186
250 27763 0.1198 N.8831 0.3824 500 B.8842 1.22687 7.5953 32888
300 3.3316 0.1728 1.2374 0.5358 850 2.4395 1.3848 8.4967 36791
330 3.8868 0.2348 1.6457 0.7126 200 0.8947 1.5525 5.4444 40894
950 10.5500 1.7298 10.4379 4.5196
000 11.1052 19167 114769 49695
1100 12.2158 23192 13,6900 59278
1200 13.3253 2.7600 16,0809 695830
1300 14.4368 32382 18,6475 8.0744
1400 15.5473 3.7567 213876 9.2603
1500 16.6579 43125 24,2994 10.5216
1600 17.7684 4.9067 27.3809 11.8559
1700 18,8789 5.5392 30.6307 13 2631
1800 19.9854 62100 34 0471 14.7424
2600 222105 T.6667 41,3744 17.9151
3200 244315 92767 493524 2130696
2400 26,6526 11 0400 579718 25.1018
I ||:1|:|:rl1 vulud_u_f_rnmp il
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Fig. D4. Tabla 3 para determinar perdidas por friccion en conexiones en

terminos de la Iongitud equivalente de tubo recto

FRICTION LOSSES THROUGH PIPE FITTINGS IN TERMS OF EQUIVALENT LENGTHS OF STANDARD PIPE

= I T
A ‘ [ m‘";
\ L\‘I f‘:ljl} F <j}f./: | )3.:- G %ﬁ_ =1 ['; i
' e - \j "nlJf r_L_rL;'_—_‘r‘:\': ‘L% e
Size of :
ey | Sintert | s | mad | S5 | Tee | St | Ve | ave | Ve
diarneten) ow | Elbow Open | Open | Open
e 3 Length Of Straight Pipe (Teet) Criving Equivalent Resistance flow
12" 1.5 1.4 1.1 0.77 3.4 38 0.35 16 g4
34" s 18 [ 1.0 45 5,0 0.47 22 12
4" 11 9.1 7.0 5.0 22 24 23 110 53
P 14 12 ) 6.1 27 31 2.9 140 70
6" 16 14 11 5 33 37 35 160 B3
8" 21 1% 14 10 43 49 45 229) 10
10" 26 22 17 13 36 61 5.7 290 1|
127 || @ 26 20 15 66 73 67 340 170 |
14" 36 31 23 17 76 85 8 390 1496

Source: Berksley Pump Co.

Fig. D5. Tabla 3 para determinar perdidas por friccion en bombas

PIPE FRICTON FOR OFFSET JET PUMPS (Frictian Loss in Feet Per 100 Feet Offset)

Srction And Pressure Pipe Sizes (Inches)

Source; Berkeley Pump Co.

JET 3/4 1 1 1-1/4 | 1-1/4 | 1-1/2 | 1-1/2 2 2 2-172 | 2-172 3
SIZE 4 X i X X X x X x x X x
(H.P.) 1 1 1-1/4 | 1-1/4 | 1-1/2 | 1-1/2 ? z 2-172 | 2-1/2 3 3
1/4 27 | 18 7 5 3 2 = e = = - =
1/3 12 8 6 4 . - - - - —
1/2 18 12 g 6 2 -- - . -
3/4 22 16 11 4 e = — =
1 25 16 (6] 2 S i B
1-1/2 13 8 3 3 o o
2 Operations below line 20 13 7 5 = =

3 are not recommended B ) 6 7
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Example: Combination Pivot/18 Tower

11 spans 135° - 10"
6 spans 157" 8"
1 span 157" - 6-5/8"
@ 1600 gpm

From Chart A:

Line 11 Large and 7 Small

From Chart B:

Line 17 Large and 1 Small
Line 18 Large and 0 Small

Total Loss
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12.0 PSI

35.0 PSI

350PSI
0.0 PSI

12.0 PSI
_00PSI
12.0 PSI




Lyl

Large Pipe 1.D. 9.800
Small Pipe |.D. 7.800

Span Length 135.00
Span Length 135.00

Flow In GPM
1700 1800 1900 2000 2100 2200 2300 2400 2500 2600 2700 2800 2500 3000 3100 3200 3300
340 | 381 425 | 471 519 | 570 | 623 | 678 | 736 | 796 | 858 | 923 | 99.0 (1060 | 113.1 | 1205 | 128.2
317 | 355 | 395 | 438 | 483 | 530 579 | 631 685 | 740 | 798 | 859 | 921 986 (1053 [ 1122 | 1193
203 | 329 | 66| 406 | 447 | 491 537 | S84 | 634 | 686 | 739 | 795 (| 853 | 913 | 975 | 1039 | 1105
270 | 303 | 338 | 374 | 12| 453 | 495 | 539 | 585 | 632 | 682 | 733 | 787 | 842 | 899 | 958 [ 1019
248 | 278 | 310 | 344 379 | 416 | 454 | 495 | 537 | s8.1 626 | 674 | 723 | 773 | 826 | 880 | 936
27| 2551| 284 | 315 ] 34.7'] 364 416 | 453 | 492 | 532 | 573 | 617 | 662 | 708 | 756 | 806 | 857
208 | 233 | 259 | 287 | 317 | 348 | 380 | 414 | 449 | 486 | 524 | 563 | 604 | 647 | 691 736 | 783
190 | 213 | 237 | 262 | 289 | 318 | 347 | 378 | 410 | 444 | 478 | 514 | 552 | 590 | 630 | 672 | 71.4
17.3 194 | 216 | 240 264 | 200 | 37| 345 | 375 | 405 | 437 | 470 | 504 | 539 | 576 | 614 | 653
159 | 178 198 | 220 | 242 | 266 | 290 | 316 | 343 | 371 400 | 430 | 462 | 494 | 527 | 562 | 598
146 | 164 18.2 | 202 223 | 244 | 267 | 2941 316 | 341 368 | 396 | 425 | 454 | 485 | 51.7 | 550
135 | 152 | 169 | 187 | 206 | 227 | 248 | 270 | 293 | 316 | 341 | 367 | 394 | 421 | 450 | 479 | 510
127 14.2 158 | 175 193 | 212 | 232 | 252 | 274 | 296 | 319 | 343 | 368 | 394 | 421 448 | 477
120 | 134 | 150 | 166 | 183 | 201 | 219 | 239 | 259 | 280 | 302 | 325 | 349 | 373 | 398 | 425 | 452
1.5 129 | 144 | 159 17.5 192 | 210 | 29| 248 | 269 | 290 | 312 | 334 | 358 | 382 | 4.7 | 433
112 | 125 | 138 | 154 170 | 187 | 204 | 222 | 241 261 282 | 303 | 325 | 348 | 371 395 | 421
110 123 | 137 | 152 | 167 | 184 | 201 | 219 | 237 | 257 | 277 | 298| 319 | 342 | 365 | 389 | #1.3
109 122 | 136 151 166 | 182 | 199 | 217 | 236 | 255 | 275 | 295 | 317 | 339 | 362 | 386 | 410
109 | 122 | 136 | 150 | 166 | 182 | 199 | 217 | 235 | 254 | 274 | 205 | 316 | 338 | 361 | 385 | 409
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871

Large Pipe |.D. 7.800
Small Pipe |.D. 6.395

R IERAEE § IWOAE I IS M W arer INE § WR

Span Length 157.00
Span Length 157.00

mall * Flow In GPM

ipe

paus| 1600 1600 14760 1800 1900 2000 2160 2200 2300 2400 2502 2600 2700 2800 2500 3000 3100 3200 3300
18 | B30 | 94.4 (1066 | 1195 | 1331 | 1475 | 1626 | 1765 | 1951 | 212.4 | 2305 | 249.3 | 268.8 | 289.1 | 3101 | 331.9 | 354.4 | 3776 | 401.6
17 | 776 | 863 | 997 [1118 [ 1245 | 1380 | 1521 | 167.0 | 1825 | 198.7 | 2156 | 2332 | 2515 | 2704 | 290.1 | 310.4 | 3315 | 3532 | 375.6
16 | 723 | 823 | 929 | 1041 | 116.0 | 1286 | 1417 | 1556 | 1700 | 1851 | 2009 | 217.3 | 2343 | 2520 | 2763 | 269.3 | 308.9 | 3291 | 350.0
15 | 672 | 76.4 | 833 | 967 | 1G7.8 | 119.4 | 1316 | 1445 | 157.9 | 171.9 | 1865 |201.8 | 217.6 | 2340 | 251.0 | 268.6 | 206.8 | 3056 | 325.0
14 | 622 | 707 | 799 | 895 | 99.8 | 1105 | 1219 | 1338 | 146.2 | 159.2 | 172.7 | 186.8 | 2015 | 216.7 | 232.4 | 248.7 | 2656 | 283.0 | 301.0
12 | 575 | 654 | 738 | 827 | S22 | 1021 | 1126 | 1236 | 1351 | 1471 [ 1596 | 1726 | 186.1 | 2002 | 2147 | 2298 | 2454 | 2615 | 2781 |
12 | 530 | 803 | 681 | 763 | 851 | 943 | 1039 | 1140 | 1247 | 1357 | 1473 | 1593 | 171.8 | 184.7 | 1982 | 2121 | 2264 | 2413 | 2566
11 | 489 | 557 | 628 | 705 | 785 | 870 | 959 | 1053 | 1150 | 1253 | 1359 | 147.0 | 1585 | 1705 | 1829 | 1957 | 2000 | 222.7 | 2368
10 | 452 | 515 | 581 | 651 | 726 | 804 | 886 | 97.3 | 1063 | 1158 | 1256 | 1359 | 1465 | 1576 | 169.0 | 180.9 | 1932 | 2058 | 2189
) 416 | 477 | 539 | 604 | 673 | 745 | 822 | 902 | 986 |107.3 | 1165 | 126.0 | 1359 | 1461 |156.7 | 167.7 | 1791 | 1908 | 203.0
8 | 391 | 445| 502 | 563 | 627 | 695 | 766G | 841 | 919 [1000 [ 1085 | 1174 | 1266 | 1362 | 1461 | 156.3 | 1669 | 177.9 | 189.2
7 67| M7 | 471 | 528 s88| 652 | 719 | 789 | 862 | 939 1019 [1102 [1188 1278 [ 1371 [1467 [156.7 | 1669 | 1775
6 347 | 395 | 446 | 500 | 557 | 617 | 681 | 747 | 816 | 889 | 965 [ 1043 | 1125 [1210 [ 1208 | 1389 | 1483 | 1580 | 168.1
5 332 | 378 | 427 | 478 | 533 | 590 | 651 | 714 | 781 | 850 | 923 | 998 | 1076 | 1157 | 1241 | 1328 | 1419 | 1512 | 1607
4 321 | 365| 412 | 462 | 515 571 | 629 | 691 | 755 | 822 | 892 | 965 [104.0 [111.9 | 1200 | 1284 1371 | 1461 | 1554
3 34| 357 43| 452 | 503 | 558 | 615 | 675 | 738 | 803 | 672 | 943 [101.7 | 1093 [117.3 [ 1255 | 1340 | 1428 | 1519
2 310 | 352 | 398 | 446 | 497 | 550 | 607 | 666 | 728 | 792 | 860 | 93.0 [100.3 [107.9 | 1157 | 1238 | 1322 | 14090 | 1498
1 308 [[350| 395 443 | 404 | 547 | 603 | 662 | 723 | 788 | 855 [ 925 | 997 [107.2 [1150 [ 1231 [131.4 | 1400 | 1489
0 307 || 350 | 35| 443 | 403 | 546 | 602 | 661 | 723 | 787 | 854 | 923 | 996 |107.1 | 1149 | 1229 | 1313 | 1399 | 1487
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Fig. D9 _Ejempo 2, para determinar perdidas por friccion en un pivote de 14 torres

Center Pivot Friction Loss

Example: Ccmbination Pivot/14 Tower
4 spans 157" - 8"
6 spans 157" 6-5/8"
4 gpans 1577, 5-0/16"
i@ 1500 gpm

From Chart A: Fig. D10
Line 4 Larze and 10 Small 44 4 PSI

From Chart B: Fig. D11
Ling 10Large and 4 Small 696 PST
Line 14 Large and 0 Small  68.4 PSL

4.8 Sl

444 P8I
4 8§ PSI
Total Loss. .. 49 2 PST
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IcCion en un

Fig. D10 Tabla (Chart A).Utilizada en el Ejempo 2, para determinar perdidas por fr

te de 14 torres

pivo

zil

SER [ 2ES el | 2eo | koo | zes | £05 |sov (2w [oe [oee [zez [Zsg [vzz o6l [Fol [oel [FH | @ gl
Lee | veq | €4l |G | B8 [S00 [ vss | oS [esy (e | vie [ves (662 | L5 | vz | €64 | 590 | 86K [ ¥ |} 7l
906 | Tv8 | 'L | TEL [ G968 | V19 | 695 | 0WS (67 | LV |P/E |PEE |02 | 092 | 922 |56k |99 |O¥L [ 91L| 2 El
D76 | bog | 66L | OEL [ 089 | Sem |25 | ves [edp (97 |eee [ive |zoe (9o | zez ooz o4 [gvk (e | € zl
V6 | v6e | 620 |95/ [0 | Bva | e6s | v¥S [0k [E% | L6e | vSe | ¥IE | 9 | OFC | LOZ | L4} | BWE | BT | ¥ W
EWDL| 2v6 | €48 | 208 [Fye (€09 620 | 0ds [ Lis | oo 61k [€ie [ V€6 | 162 | £5C | 812 | 98) | B6E | 6T} | § [
E80k| L00L| ¥'66 | €89 [ gL | e | 699 [ 600 | e85 [e6r [abp 666 [k | bie [ iz [ €2 [E6) [ 290 [BE) | 9 g
TLIL| 060} 040N v'E6 | b'oB | K64 | €74 | 659 [aes [ovs | per | Zer | Eee | 9B | EBT | €92 |G | V8L [ BRL | £ g
62| 06| e0it| ozou| ove | E9m | 067 | 020 [ €69 [ 685 |26 | Ziv | ek | L9 | DZ€ |94z | GeZ | L6k | €9 | 8 !
wokL| goeL) Vize| ozLL] Zeol| ewe | Joe | osl [ L0 | rve [oes [eis [esk [eor | ise [eoc [ese o (62| 6 9
sl Levi| eeel| zezifoell| evol| vee [ o8 |e8s (22 [6e9 [0us [ sos [#vr [ e [ecc [¥og 6%z [L6h | 0F | S
TOLL| 28cl| Lovl| gccl| 062l epi| osor| £56 [e08 [ kel [cos [2zo | ocs [aw |sew [see |ciefew [iz] 0 | #
6981 g€41] V0| O6vh| EEL| FoEk| ¥sii| bsoi) vse | voe [eu [eea | oim [oes | rov [eor [eve [eezeez | @ | ¢
9v0Z) €064| Fll| LESL| EOSL| veer| £9zi] voub| ¥bal| 26 [ok8 [ ¥s2 | Ben | 298 [zis | bk [ GE |Gk | veT | el | ¢
Gzez| £402) T26l) L4dL] eeol| bosk| ouel| ke Lels] Lzoi| vze (28 |87l [ove | Lss | ver | 60v | vve | vez | Fl i
o) ehez| eete| gee| cusl| oeat| veki| eoel| exal[2iii|wee | Vea [ 68L | €69 | ¥D9 | 1ZS [ kkv |E£/8 [BOE | SL | O
008Z 4DZ DOSZ OOSZ OOYZ OOEZ 0OZZ OOMZ 000Z D0OGH OOk DOAL 009 QORL OCWL Q0SH 00ZF QOLL 00K m._.”._u_w s__ﬂ_m
adig| ady
WdD ujmoy Iews| =bie
9ee | g4l | V2L | 408 | Pio [ 95 [94S [0ak | Zer [swe [9ve |w0e | Eez [owe [ 60z [ 081 | ¥SE |62k [ 20K ] O vl
8'C8 | 09 | ETL [ 999 | 919 (995 | @S | eer [ser |98 [ 44 [s0g [waz | bvz |00z | el | kL | 620 | 401 | | £l
670 | 69, | ZeL | £29 |Eco | €45 | v2s | 24y ey [ Vee [ Lse [E1e | L0 [ vWE | TiT | €9 | 96 | bEL | 20F | € 4]
ZiB |08 | Z5L | 968 | 049 | 88 | 8€S | 06k [ Sy | 1'0r [09c | 1ZE | S6T |0ST | @lC | 99 | UDF | SEL | bhE | € I
Fi6 | iv8 [ 581 | 92 | 699 [ G619 [ 29c | 716 [ S9p |6WF |9UE |9€c | L6C | VBC | B2c |96b |29 | bwk |90L | ¥ ol
695 | V06 | 88 | T4l | T4 | bSO | @65 [ Sk [ver |owr |O0r |29 |90 |82 | z¥Z |60z | el |ewl [v2L | 8 6
9%0}| €46 | 06 | ¥ES | 60 |90 | 99 [ 685 | ves |Zer |zer |99 |zve [ome | 7oz |92z |26l | 49 | BEL | B []
Prib| v00 ) 996 | 206 | Ove |2ee | o0z [ Eva | vms [s20 [eur [Z2p | wie [ace | ooz (4% |02 [ 240 [ 0% | £ L
voZh| eehh| Leow| soak| 226 | veR | es2 | 60L [evg [ 1es | Les [gor [Tuk [Zee | gie [T4Z | TEC | 6k | bO) | @ 9
Leek| 662L) ¥OZL) € hLL| 8201 2% | 298 | ol [0l [ e [2us (g1 [ock [ Lov | E¥e | Vg | 25T | 902 | B | 6 g
B8l 6€pk| 60l ve2l| Lell| br0L| 966 | 140 [ 06L (1L [ove | ViC | S0S [ PP || LBk | vEc | P62 | GEZ | A6k | 0L | ¥
Elil) e66l) Ldpl) 908)) B'62)| O5HY| JS0M| o6 | ¥u6 (b8l |60 | 1€ | 665 |Z6y | BZk | 69F |SlE | v9Z | BIZ | 4L £
B38| 9GLL| 2201 | S05H| L'eel| vizk| gaii] Zool| eo6 [o/e (o9 (o6 [ r1e [zvs |zar sov | 2we [vez [ wvE | 2 | 2
Vi0z) gzel| galt| beal| zzst| seeL] 6uzi| ooii| so0k| bes [oce [ €9 | o920 [ves | 1S | 9% | OBE | 02E | PO | b |
Loez| e6e| ovsi| aoal EZ5L| ¥6EL]| 022)| 26k | e'eol| ces [zea [ Lee [eve [wes [ier [sw [eve (e8| v1 | o
D0SZ Q00T (009Z OOSZ OOPZ OOCE QDZZ DOOKZ ODOZ ODSE OQ8 DOZL O0OSF 00%L 0O OOEL OOZL ODLE  DOOL nn___w Euﬂm
| id
WdD ujmoi » jews | abie
D0°£GL woueueds  <eL'9 @ sdidfiews
00°l5L Wbuequeds  qogL '@edidphie

ISd Ul $507 INSSeld Jonld I8
|

150



IS1

Center Pivot Pressure Loss in PSI
Large Pipe |.D. 6.395
Small Pipe |.D. 5.363

Span Length 157.00
Span Length 157.00

Large |Small Flow In GPM

Pipe |Pipe

Spans |Spans | 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200 2300
0 13 645 7841 929 108.1 1265 145.2 165.2 186.5 209.1 233.0 2582 | 2847 324 | 3415
1 12 59.2 i 853 | 1001 | 1161 | 1333 | 1516 | 1712 | 1919 | 2138 | 2369 | 2612 | 2866 | 3133
2 1 54.0 654 778 91.3 1059 121.5 138.3 156.1 175.0 195.0 2161 238.2 2615 | 2858
3 10 49.1 504 70.6 829 96.1 1104 1256 141.8 158.9 1771 196.2 216.3 2374 | 2595
4 9 444 538 64.0 751 87.1 100.0 1138 1284 144.0 160.4 177.7 196.0 2151 235.1
5 8 403 487 58.0 68.0 789 90.6 1031 116.3 130.4 1453 161.0 1775 1948 2129
6 7 36.6 443 527 61.8 "7 823 937 105.8 118.6 1321 146.4 161.4 1771 1936
7 6 335 406 48.3 56.6 65.7 75.4 85.8 969 | 1086 [ 1210 | 1341 | 1478 | 1622 | 1773
8 5 31.0 376 44.7 525 60.8 69.9 795 89.7 | 1006 [ 1121 [ 1242 | 1369 | 1503 | 1642
9 4 292 353 42.0 493 572 65.7 747 84.4 946 105.4 1168 128.7 1413 154.4
10 3 279 338 40.2 47.2 547 62.8 715 80.7 905 | 1008 | 1117 | 1231 | 1352 | 1477
11 2 2 329 39.1 459 53.3 61.2 69.6 785 88.1 081 [ 1087 | 1199 | 1315 | 1438
12 1 8 325 38.7 454 526 60.4 68.7 776 87.0 96.9 1074 118.4 1299 142.0
13 0 8 324 386 452 525 60.2 685 774 86.7 96.6 107.1 11841 1296 141.6

Large |Small FlowIn GPM

Pipe |Pipe

Spans |Spans | 1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200 2300 2400 2500 2600 2700 2800
0 14 156.2 177.7 200.6 2249 | 2506 | 2777 306.1 3360 | 3672 3998 | 4339 | 4693 506.0 5442
1 13 144.2 164.1 185.2 2077 | 2314 | 2564 | 2826 | 3102 | 3390 369.2 | 4006 | 4333 467.2 | 5025
2 12 1325 150.7 1701 190.7 2125 2355 2596 | 2849 | 3114 33941 3679 398.0 4292 | 4615
3 11 1212 | 1379 | 1556 | 1745 | 1944 | 2154 | 2375 | 2606 | 2849 | 3102 | 3366 | 3640 | 3926 | 4222
4 10 1106 | 1258 [ 1420 1592 | 1774 | 1966 | 2167 | 2378 | 2599 | 2830 | 3071 | 3322 | 3582 | 3852
5 9 100.8 1147 1295 145.2 161.8 179.2 1976 2169 2370 2581 2801 3029 | 3267 351.3
6 8 921 1048 118.3 1326 1478 163.8 180.5 1982 | 2166 2358 | 2559 276.8 2985 321.0
7 7 846 96.2 108.6 121.8 1357 150.4 165.8 181.9 198.8 2165 | 2349 | 25441 2740 | 2047
8 6 783 89.1 100.6 127 1256 139.2 153.4 168.4 184.1 2004 | 2175 2352 2537 | 2728
9 5 733 834 941 1055 1176 130.3 143.7 157.7 1723 1876 | 2036 220.2 2375 | 2554
10 4 69.6 792 894 100.2 1116 1237 136.4 149.7 163.6 1781 193.3 2000 | 2254 | 2424
11 3 67.1 76.3 86.1 96.6 107.6 119.2 131.4 144.2 157.7 1717 186.3 2015 | 2173 2337
12 2 65.6 746 842 94.4 105.2 116.6 1285 1411 154.2 167.9 1822 197.0 2125 2285
13 1 649 739 83.4 935 104.2 115.4 1273 139.7 1526 166.2 180.4 195.1 2104 | 2262
14 0 | 648]f 737 83.2 933 | 1039 | 1152 | 1270 | 1394 | 1523 | 1658 | 1799 | 1946 | 2099 | 2257
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Fig.D12. Graficas de eficiencia versus velocidad especifica. Tomadas del libro
Aprovechamientos Hidroeléctricos y de bombeo. Humberto Gardea Villegas. Trillas, 1992,
pagina 157.
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Apéndice E. Fotografias

E.1 Fotografias relativas al mantenimiento del Pivote Central

—

PIVOTE CENTRAL

ELEMENTOS DEL EQUIPC CON NECESIDADES DE
MANTENIMIENTO

TUBO GIRATORIO ' ' .‘l TRAMOS
- ===
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g N " (] 2 .
LIMPIAR ELEMENTOS / R

INCLUIR REPELENTE DE INSECTOS .

SISTEMA MOTRIZ

SISTEMA MOTRIZ : REDUCTOR
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pr————
SISTEMA MOTRIZ : REDUCTOR i

SISTEMA MOTRIZ : REDUCTOR I
. s ) re y ‘.IV F g

Costos de Mantenimiento

Estimacion de costos de una revisién anual
de un pivote de 5 tramos

Cambios de aceite y engrases
Mecanismos de alineacion

Cuadro eléctrico, colector y cajas de torre
Holguras trasmisiones

Presion de ruedas

Averias normales: crucetas, trasmisiones
6 horas de oficial

Costo aproximado 600 délares

Costos de funcionamiento

CONSUIO ENERGETICO | |

FUNCIONAMIENTO: 1.000 HORAS/ANO

1200 dolares/afio 600 dolares/afo
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E.2 Fotografias relativas al montaje del Pivote Central
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InStalando los aspersores

Uniendo los tramos

w= ., Gatds de palancalpara cambiar
- reductoras y ruedas
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Glosario

Hown

10.

11.

12.

13.

14.

15.
16.

17.

18.

19.

20.

Agronomico. Relativo a las relaciones suelo - agua - cultivo - clima - hombre.

Aspersor. Dispositivo disefiado para distribuir el agua de riego sobre el suelo en forma de lluvia
artificial.

Bombeo. Proceso que proporciona agua y presion al sistema de riego, que comprende, ademas de
todos los accesorios necesarios, el conjunto motor-bomba y la fuente de energia.

Boquilla. Accesorio del aspersor formado de uno o mas orificios sujeto a una carga de presion tal
que produce la emision de un chorro de agua hacia la atmosfera.

Cabezal del sistema de riego. Conjunto de valvulas, medidores y otros accesorios que permiten
controlar el gasto y la presion al inicio del sistema de riego.

Didmetro de cobertura. Diametro del circulo humedecido por el aspersor durante su
funcionamiento.

Evapotranspiracion. Efecto combinado de la evaporacion del suelo y de la transpiracion de las
plantas, expresada en mm/dia.

Gasto de descarga del bombeo. Gasto a la presion de descarga que debe proporcionar el sistema de
bombeo para satisfacer el gasto de proyecto.

Gasto de proyecto o disefio. Gasto proyectado a la entrada del cabezal de riego para el
funcionamiento del sistema.

Gasto de trabajo del aspersor. Gasto a la presion media de operacion del aspersor calculada por el
proyectista.

Hidrante. Dispositivo de control del flujo para operar la linea lateral.

Intensidad de riego. Lamina por unidad de tiempo que proporciona el sistema.

Lamina bruta. Lamina neta afectada por la eficiencia de aplicacion del sistema, medida en
milimetros.

Lamina neta. Cantidad de agua requerida por el cultivo, medida en milimetros.

Linea lateral. Ramal de la tuberia principal que abastece de agua a los aspersores que son
instalados directamente sobre la misma o por medio de tubos elevadores.

Presion de descarga del bombeo. Presion a la descarga del sistema de bombeo que satisface la
presion de proyecto.

Presion de proyecto o diseiio. Presion del agua proyectada a la entrada del cabezal de riego para el
funcionamiento del sistema.

Presion de trabajo del aspersor. Presion media de operacion del aspersor que se encuentra en el
intervalo de presiones de trabajo; esta presion puede ser igual a la presion nominal del aspersor.
Seccion de riego. Conjunto de aspersores, tuberias y accesorios que permiten regar una superficie

de terreno al mismo tiempo y con control independiente.
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21.

22.
23.
24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

Seguridad. Medidas y/o dispositivos de protecciéon que un sistema de riego debe cumplir para
reducir al minimo las posibilidades de ocasionar dafios fisicos a los operadores, al sistema, y de
contaminar el agua y al medio ambiente.

Separacion entre aspersores. Distancia entre aspersores a lo largo de la linea lateral.

Separacion entre lineas laterales. Distancia perpendicular entre lineas laterales.

Sistema de riego por aspersion. Conjunto de elementos que se emplean para abastecer, conducir,
controlar y distribuir el agua a presion hasta los puntos de emision y aplicarla en forma de lluvia
artificial.

Tiempo de operacion. Es el tiempo maximo disefiado para operar el sistema en un dia.

Tiempo de riego por posicion. Es el tiempo requerido para satisfacer las necesidades de agua del
cultivo en una superficie determinada.

Tuberia secundaria. Tuberia que se encarga de conducir el agua desde la unidad de control de la
seccion hasta las lineas laterales.

Verificacion. Confirmacion del cumplimiento de los requisitos especificados, mediante el examen
y aporte de evidencia objetiva.

Cércamo de bombeo. El carcamo de bombeo es un deposito enterrado, en general de concreto, la
funcion de bésica del carcamo es tomar el agua de la fuente de abastecimiento; eliminar la mayor
cantidad de solidos en suspension y azolves del agua; y ponerla a disposicion del equipo de
bombeo para que este la impulse al sistema de riego. Las partes basicas del carcamo de bombeo
son: la obra de toma, el sedimentador, el sistema de prefiltrado y el foso de bombeo.

Obra de toma. La obra de toma permite tomar el agua de la fuente de abastecimiento para
conducirla hasta el foso. Las partes basicas de la obra de toma son la estructura de entrada, las
rejillas, el dispositivo de control y el conducto.

Diseflo agrondmico: este proceso consiste en dimensionar la superficie maxima de cada unidad,
asi como su tiempo de riego a partir de la lamina de disefio, el gasto disponible y de disefio, el
tiempo de operacion, el gasto del emisor y otras variables.

Disefio de la red hidraulica: consiste en calcular, bajo un criterio de optimizacion, el didmetro de
las tuberias regantes, distribuidoras y de conduccion; asi como la pérdida de energia de la red.
Disefio de la unidad de control general y equipo de bombeo: se seleccionan los elementos de la
unidad de bombeo de acuerdo con las necesidades de filtrado y de inyeccion del sistema de riego;
la unidad de bombeo se selecciona para satisfacer la carga dinamica total necesaria para operar el

sistema de riego, incluido el sistema de inyeccion de agroquimicos.

Disefio de la obra civil: se disefia el carcamo de bombeo y en algunos casos también la obra de
toma, el canal de llamada, las instalaciones eléctricas, la caseta de controles, los atraques y otros
elementos adicionales. El carcamo de bombeo es la obra civil mas importante, ya que es esencial

para la correcta operacion del sistema de impulsion; el carcamo de bombeo y el resto de las obras
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35.

36.

37.

38.

39.

40.

se diseflan para satisfacer la demanda de agua del sistema de riego y las solicitaciones a las que
estaran expuestas.

Melga. Se compone de dos surcos tapados con un surco pequefio en sus extremos, el ancho es de
aproximadamente 2 m y se utiliza para cultivos de inundacién o que requieren mucha agua en el
riego (arroz, alfalfa, etc.). asi es que una melga es un "canal" donde se regara un cultivo especifico
y que el agua se infiltrara en el suelo.

Radio de mojado de un aspersor. Es el maximo alcance de mojado del aspersor y cuyo valor es
importante conocer para estimar el area de mojado y determinar el espaciamiento maximo entre
aspersores para obtener maxima uniformidad.

Cavitacion. Procede del latin “cavus”, que significa espacio hueco o cavidad. En los diccionarios
técnicos se define como ‘la rapida formacion y colapso de cavidades en zonas de muy baja presion
en un flujo liquido. En el contexto de las bombas centrifugas, el término cavitacion implica un
proceso dinamico de formacidon de burbujas dentro del liquido, su crecimiento y subsecuente
colapsamiento a medida que el liquido fluye a través de la bomba. Generalmente las burbujas que
se forman dentro de un liquido son de dos tipos: Burbujas de vapor o burbujas de gas.

La Cavitacion Vaporosa. Es la forma de cavitacion mas comin en las bombas de proceso.
Generalmente ocurre debido a fendomenos de recirculacion interna. Se manifiesta como una
reduccion del desempefio de la bomba, ruido excesivo, alta vibraciéon y desgaste en algunos
componentes de la bomba. La extension del dafio puede ir desde unas picaduras relativamente
menores después de afios de servicio, hasta fallas catastréficas en un corto periodo de tiempo.

La Cavitacion Gaseosa. Se produce por efecto de gases disueltos (mas cominmente aire) en el
liquido. Esta cavitacion raramente produce dafio en el impulsor o carcasa. Su efecto principal es
una pérdida de capacidad.

Presion estatica, (ps). La presion estatica en una corriente de fluido es la fuerza normal por unidad
de area actuando sobre un plano o contorno sélido en un punto dado. Describe la diferencia de
presion entre el interior y el exterior de un sistema, despreciando cualquier movimiento en el
liquido. Por lo tanto, la presion estatica en un punto de un ducto, es la diferencia entre la presion
interna y externa en ese punto, omitiendo cualquier movimiento del flujo en su interior. En
términos de energia, la presion estatica es una medida de la energia potencial de un fluido. Presion
Dinamica (pd). Un fluido en movimiento ejerce una presion mas alta que la presion estatica debido
a la energia cinética (mv2/2) del fluido. Esta presion adicional se define como presion dinamica.
Se puede medir convirtiendo la energia cinética del fluido en energia potencial. Presion Total (pt ).
Se define como la suma de la presion estatica mas la presion dindmica. Es una medida de la
energia total de una corriente de fluido en movimiento. Esto es, energia cinética mas energia

potencial.
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41.

42.

43.

44,

45.

46.

Caudal (Q): Volumen de liquido que maneja una bomba por unidad de tiempo en las condiciones
de operacion. Altura de elevacion de una bomba (H): es el trabajo neto cedido a una unidad de
peso del fluido bombeado al pasar desde la brida de aspiracion a la de impulsion.

Potencia hidraulica (P): es la potencia cedida por la bomba al fluido expresada habitualmente en
C.V Eficiencia o rendimiento hidraulico (n): es el coeficiente resultante de dividir la potencia
hidraulica por la potencia suministrada al eje de la bomba, por lo que representa el porcentaje de

potencia que se transmite al fluido respecto del total suministrado al eje. Carga neta de aspiracion.

O+H+6
Plcr.) - B
donde
Q(f’/.s-eg) Caudal
Himel)

NPSH (Net Positive Suction Head): Es la carga de aspiracion total, determinada en la boca de
succion de la bomba, menos la presion de vapor del liquido a la temperatura que circula, ambas
expresadas en metros.

NPSHd (disponible): Es caracteristica del sistema. Es la maxima energia disponible de un liquido
en un punto del sistema, que se puede invertir en recorrer la linea desde el punto hasta la boca de
succion de la bomba, de forma que no se produzca cavitacion en la bomba. Es la diferencia entre
la energia total del fluido en la aspiracion de la bomba y la presion de vapor del liquido.

NPSHr (requerido): Es una caracteristica de la misma. Es la minima energia necesaria que debe
tener un liquido en la entrada de la bomba, para que no se presente cavitacion.

NPSHdJ>NPSHr

Si no se obtiene el NSPH requerido se producird una vaporizacion mas o menos parcial del
liquido, con el resultado de la formacion de bolsas de gas. El fendmeno se conoce con el nombre
de cavitacion y puede ocasionar desperfectos mecanicos en la bomba al desaparecer las burbujas
de gas cuando la presion aumenta que posteriormente implosionan; al mismo tiempo se produce un
apreciable aumento de la vibracion y del ruido, asi como una disminucién de las presiones de
descarga y de aspiracion, lo que puede provocar que la bomba se vacie de liquido.

Velocidad especifica (Ns): es una correlacion entre la capacidad, altura y velocidad de una bomba
a eficiencia optima. Clasifica el rodete o rodetes de la bomba con respecto a su semejanza

geométrica. Su expresion es:

N, (}‘pm) = t;—\{fa

donde
N=rpm

Q= nlafseg
H= mcl
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