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INTRODUCCION Y OBJETIVOS

En la formulacion de proyectos de inversion se integra la actividad de evaluacion
financiera y econdmica, que tiene como objetivo cuantificar los beneficios que

generaran las inversiones propuestas por el proyecto.

En un sistema de distribucion de agua, se requiere de una seleccion de
componentes y accesorios que en su conjunto ofrezcan una alternativa
economica y que al mismo tiempo cumplan con ciertas condiciones de diseho;
considerando como la alternativa mas econdémica aquella en la cual la suma de

los costos fijos y los costos variables sea minima.
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Los costos fijos son los costos relacionados a la inversion de capital en la instalacion de
la tuberia. Los costos variables son aquellos relacionados a los costos de operacion del

sistema.

La importancia de este trabajo recae en el hecho de que el precio en el mercado varia a

lo largo del tiempo y las necesidades de disefio difieren en cada proyecto.

Diferentes métodos usados para la seleccion de las lineas de distribucién en un
sistema, son entre otros, el método econdmico, el de pérdida de carga unitaria,

el de la velocidad y el de porcentaje de pérdida de carga.
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La manipulacion de una gran cantidad de variables y la complejidad de los métodos y
procedimientos utilizados puede requerir de mucho tiempo para la solucion de
problemas, aunado a esto, la solucion de un problema puede plantearse a través de varias
propuestas. De aqui la importancia del uso de las computadoras para minimizar el

tiempo requerido y el riesgo de cometer errores.

En el presente trabajo se plantea como objetivo la programacion de un algoritmo que
permita minimizar el costo de un sistema de distribucién de agua, cumpliendo con las

normas establecidas para un disefio hidraulico eficiente.
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REVISION DE LITERATURA

RESENA HISTORICA

México es un pais con gran tradicién en el disefio y construccion de obras
hidroagricolas, la cual se remonta a la época prehispanica. Esta tradiciéon en el
disefio y la construccion de infraestructura hidroagricola continué enriquecién
dose durante la época colonial y la independencia. Sin embargo, no fue sino
hasta después de la Revolucion Mexicana que se inicia la construccion de las
grandes obras de riego, con la formacion de la Comisiéon Nacional de Irrigacion
en 1926.

Al crearse la Secretaria de Recursos Hidraulicos en 1946 nacen los distritos de
riego, dando asi mayor fortaleza institucional al pais para el mejor aprovecha
miento del agua en las areas de riego. En 1976, las Secretarias de Agricultura y
Ganaderia, y de Recursos Hidraulicos se fusionan en la Secretaria de Agricul-
tura y Recursos Hidraulicos, en donde la Subsecretaria de Infraestructura
Hidraulica continué con la construccién de los distritos de riego. En 1989 se
cre6 la Comision Nacional del Agua como la autoridad ejecutiva unica del agua
e inicia en el mismo afio un ambicioso programa de modernizaciéon y transfe-
rencia de los distritos de riego a los usuarios. Hasta 1994 se entregaron

2,458,370 ha a 316 asociaciones de usuarios.

En México, los métodos de riego mas utilizados para aplicar el agua a las
parcelas son los de gravedad y los presurizados. El riego parcelario presurizado
ocupa aproximadamente el 10 % (600,000 Ha) de la superficie bajo riego en el
pais, mientras que el 90% (5'400,000) restante se riega por gravedad. Los
meétodos de riego por goteo, la microaspersion y la aspersion, son los que

predominan en el riego parcelario presurizado.
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ANTECEDENTES

Existe un numero considerable de programas orientados al disefio de sistemas

de riego. Entre ellos pueden citarse los siguientes:

Software relacionados:

OPTIREDES v. 1.0

Diserio optimo de redes de riego a presion

Este programa basado en un modelo de programacion lineal permite el
disefio hidraulico 6ptimo de redes de tuberias a alta o a baja presion.
Asimismo, la funcién de costos considera los costos anualizados de la
tuberia y el costo anual de operacion que puede ser con un motor eléctrico
o de combustible.

http://www.imta.mx/marco_serviprod.htm

SPLAD-ZR

Sistema experto para la planeacion, disefo y actualizacion de zonas de riego.

Algunos de los archivos que integran este sistema son: Trazo de la red de
distribucion, demanda de riego, riego parcelario, disefio hidraulico de

tuberias, evaluacion econdémica y analisis de impacto ambiental entre otros.

http://www.imta.mx/marco_serviprod.htm

KASPER. DESIGN SPRINKLER IRRIGATION SYSTEM

Este programa es una herramienta utilizada para disefiar sistemas de riego

por Aspersion.

http://www.lamolina.edu.pe/facultad/agricola/drat/software.htm1



http://www.imta.mx/marco_serviprod.htm
http://www.imta.mx/marco_serviprod.htm
http://www.lamolina.edu.pe/facultad/agricola/drat/software.htm1

SPRINKMOD

Simula la presién y descargas a lo largo de sistemas de irrigacion existentes

asi como en los nuevos disenos de regadera.

http://wcca.ifas.ufl.edu/archive/7thProc/ANDRADE2/ANDRADE2.htm

RAINPLUS Rel. 2.0
Programa de computadora para disefiar el sistema de laterales.

Programa de computadora desarrollado para asistir a los ingenieros
implicados en el disefio agrondmico e hidraulico de los sistemas de

irrigacion portatiles y semi-portatiles.

http://wcca.ifas.ufl.edu/archive/7thProc/HERNANDE/HERNANDE .htm

RainCAD

Caracteristicas del Disefo de la irrigacion

Las bases de datos de irrigacion incluyen regaderas, valvulas, reguladores, valvulas
de aislamiento, dispositivos de expulsion y mas, para diferentes fabricantes.

http://www.irricalc.com/raincad.asp

IRRICAD

Desarrollado especificamente para disefiar sistemas de riego presurizados o de
abastecimiento de agua.

http://translate.google.com/translate_c?hl=es&u=http://www.lvl.co.nz/irricad/irricad

htm&prev=/search%3Fq%3Dsoftware%2Bof%2Birrigation%?26start%3D100%26h

1%3Des%26sa%3DN
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IRRIGATION COSTING AND SIZING SOFTWARE. IRRISOFT

Software para mantenimiento y evaluacién de sistemas de riego, software para
disefio de sistemas de riego por aspersion, microaspersion, canales, bombas y disefio

de tuberias.

http://www.wiz.uni-kassel.de/kww/irrisoft/system/irigcost.html

Software de apoyo:

CRIWAR. CROP IRRIGATION WATER REQUIREMENTS

Permite realizar el calculo de las necesidades de riego para 40 cultivos
utilizando el método Penman modificado. Corrige las necesidades de riego
de acuerdo con la precipitacién efectiva.

http://www.wrpllc.com/books/8manage.html

CROPWAT

Programa para calcular necesidades de riego y establecer calendario de

riego.

http://www.fao.org/waicent/facinfo/agricult/agl/aglw/cropwat.htm

HYDRAUL.XLS
Hoja de calculo para el calculo de parametros de bombas.

http://www.ingsala.unal.edu.co/civil/hidra/software.html



http://www.wiz.uni-kassel.de/kww/irrisoft/system/irigcost.html
http://www.wrpllc.com/books/8manage.html
http://www.fao.org/waicent/faoinfo/agricult/agl/aglw/cropwat.htm
http://www.ingsala.unal.edu.co/civil/hidra/software.html

IRSIS

Sistema de informacién para la programacion de riegos. Se ha desarrollado
para asistir a encargados y consejeros en el area de la irrigacidn, ingenieros
asesores, conferencistas y a estudiantes en problemas referentes a la

programacion de la irrigacion a nivel del campo

http://iupware.vub.ac.be/DownSoft.htm#lrsis Program

EVALUACION FINANCIERA DE PROYECTOS DE INVERSION

En cuanto a la formulacion de cualquier proyecto de inversion, el IMTA (1997)
hace referencia a lo indispensable que resulta el establecer su viabilidad, no
solo en los aspectos técnicos, sino también en los aspectos financieros y

econdémicos.

Es importante conocer con la mayor certeza posible que la propuesta técnica o
las mejoras a la tecnologia existente generaran beneficios tangibles y que éstos
traducidos en valores monetarios, permitiran recuperar los costos de inversion

del proyecto y generar algun excedente.

Toda actividad productiva requiere de recursos denominados insumos con el
objeto de ser transformados en algun producto final. La utilizacion de los
recursos implica para la actividad productiva un costo y la venta del bien o
producto, un beneficio. La diferencia entre los costos de la actividad y los

beneficios que genera ésta, se conoce como excedente, utilidad o margen.

El conocimiento de estos excedentes y sus costos implicitos aun antes de
establecer una actividad productiva es la razén de la evaluaciéon de cualquier

proyecto de inversion.

El cuaderno de proyecto debera proveer la informacion sobre los costos de

inversion por concepto, el programa de ejecucion de las obras, los costos de
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mantenimiento de los equipos e instalaciones y la vida util que se espera

tendran éstos durante su operacion.

VIABILIDAD TECNICA

El estudio de viabilidad técnica tiene por objeto identificar todas aquellas
alternativas que pueden satisfacer las necesidades bajo las condiciones en que
se va a instalar y manejar el sistema. Para el analisis de costos como una
siguiente etapa, es necesario estimar el costo inicial de la inversién, el costo fijo

anual, el costo de operacién anual y el costo total anual. Zazueta (1992).

El valor que tiene el dinero en el tiempo es una consideracién importante en el
analisis de costos. Este se puede hacer sobre la base de valor presente o en
una base anualizada. En cualquier caso, se tiene que considerar la proyecciéon
financiera con los siguientes factores: la tasa de interés anual, la vida util del

sistema en anos y la tasa de incremento anual de los costos de energia.

Keller & Bliesner (1990) indicaron que el tamafio mas econémico (o combina cién de
tamanos) de la tuberia en una linea principal o subprincipal de un sistema de distribucion
de agua, es aquel que proporciona un balance razonable entre los costos fijos anuales
que se tienen por la tuberia y los costos anuales por operacidon que se tienen por el
bombeo del agua. Este balance depende de: las horas de operacion anual, los costos
unitarios y la tasa de inflacién esperada por el uso de energia/combustible; precios de

tuberia, vida util y caracteristicas de friccion, la tasa de interés anual y la tarifa eléctrica.

Para optimizar los costos esperados durante la vida util del sistema debemos encontrar el

juego de tamanos de tuberia que den la suma minima de los costos fijos mas los costos
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de operacion. Esto se puede visualizar, por ejemplo, si pensamos que el tamafio de
tuberia usado es muy pequefio, los costos fijos seran bajos pero, los costos de operacion
(energia) se elevaran, las pérdidas por friccion en la tuberia serdn relativamente altas.
Cuando el didmetro de la tuberia es incrementado los costos fijos también se
incrementaran, pero los costos de energia disminuiran. El analisis de costos de la vida
util puede ser hecha en valor presente o en base anualizada. En ambos casos la tasa de
interés, el tiempo de retorno de la inversion y la tasa de inflacién anual esperada de los

costos de energia debe ser considerado.

Cuando el costo de la vida util es proyectado financieramente, la inseguridad
del valor del dinero a través del tiempo es mayor y el disefiador deberia usar
una tasa de interés apropiada. Usando tuberia de diametro mayor podria ser
provechoso para ahorrar energia. Por tanto, debido a ello se considera una tasa
de interés por incertidumbre, cercana al 5 0 10% por arriba de la tasa de interés

mas confiable de las usadas mas comunmente.

Para Bronson (1985), la optima distribucion del dinero, mano de obra, energia y muchos
otros factores limitados es importante para quienes toman decisiones en muchas
disciplinas tradicionales. En un problema de optimizacion se busca maximizar o
minimizar una funcidén objetivo que depende de un numero finito de variables de
entrada. Estas variables pueden ser independientes entre si o estar relacionadas a través

de una o mas restricciones.

REALIZACION DE PROYECTOS DE RIEGO

En su Curso de Disefio de Sistemas de Riego, el IMTA (1997)* menciona la
informacion necesaria para la elaboracion de proyectos de sistemas de riego, la
cual debe ser confiable para la realizacién de un trabajo de calidad, los factores
que afectan los requerimientos de riego (demandas hidricas de los cultivos,
condiciones de la parcela de riego, sistema de riego, practicas de manejo,

factores humanos, efectos de clima) y las especificaciones técnicas.
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Riego por aspersion
El riego por aspersion consiste en aplicar el agua en forma de lluvia, y para su

disefio es necesario determinar parametros técnicos como: la velocidad de
infiltracion basica, la intensidad de precipitacion del aspersor, la distancia entre

emisores y su caudal, todo lo cual influye en el tiempo de riego.

Disefio agronémico
El disefio agronomico es la metodologia que relaciona, el clima, el suelo, el agua y

la planta, para asi poder proponer el padron de cultivos que mas se adapte a las
condiciones del sitio del proyecto, y asi poder reducir los riesgos, que afecten a la

produccion y a la productividad de los cultivos.

Por lo tanto para programar los riegos y para diseflar un sistema de riego, es
necesario determinar los requerimientos de agua del cultivo, que es la cantidad de
agua requerida para mantener una humedad deseada en el suelo, y para determinar
los requerimientos de agua  del cultivo, es primor dial determinar Ia
evapotranspiracion (Etp) que es la suma de la transpira cién del cultivo y el agua
que se evapora del suelo (mm/dia) y la lluvia efectiva y/o lluvia aprovechable, es

la lamina de lluvia aprovechable para las plantas.

Por ultimo se determina la lamina neta (In) que es la lamina suficiente para
satisfacer las necesidades de agua de las plantas debiendo considerarse las

precipitaciones pluviales que se registren durante el ciclo del cultivo.

Disefio hidraulico
La base del disefio hidraulico es el disefio agrondmico ya que se determinan las

secciones en que se divide el area de riego, por tanto, la funcion del disefio
hidraulico es constatar el numero de secciones o modificarlas de acuerdo a las
pérdidas de carga en la linea de conduccion y distribucion, determina los didmetros
adecuados de acuerdo a la velocidad méxima y pérdida de carga permisible para la
potencia del motor y la localizacion de €stas de acuerdo a la topografia y limites del

area.
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Diametro de tuberia, economia y estrategia
Hay muchas técnicas usadas por los disefiadores para determinar el diametro

correcto de la tuberia. Los métodos tipicos son los siguientes:

. Método economico
En el disefio de la irrigacion, éste término se refiere a una técnica que seleccione
el diametro de tuberia que da el costo anual mas bajo. El costo anual es la suma
minima de dos costos anuales, el costo fijo anualizado (bomba mas tuberia,
incluyendo todos los costos iniciales de la instalacion) y el costo de energia y
mantenimiento. Este es un balance que depende de las horas de operacion anual,
los costos unitarios y la tasa de inflacion esperada por el uso de combustible;

precios de tuberia, vida 1til y caracteristicas de friccion, y la tasa de interés anual.

SUMA DE COSTOS FIJUOS Y DE ENERGIA

/

COSTO DE g
ENRGIA

COSTO ANUAL, $

RANGO OPTIMO

-

coOsSTO FIJO
ANUALIZADO

DIAMETRO DE TUBERIA

Fig. 1. Efecto del diametro del tubo en el costo anual
total de adquisicion y operacion. (Keller, 1976).

Pérdida fija de la presién disponible.
Esto es una estrategia valida en muchas ocasiones. Por ejemplo, cuando
es necesario entregar el agua de un canal a un punto en un campo
varios cientos de metros fuera de ahi. No se puede disponer de ninguna
bomba, o el granjero no desea utilizar una bomba. El problema entonces
se convierte en determinar el diametro minimo de tuberia que tendra

menos perdida de energia disponible.
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Combinacién de estrategias
Una red de tuberia de riego alimentada por bombas se dimensiona generalmente
con una combinacion de diametro economico de la tuberia y uso de la presion
disponible. El método econdomico de la tuberia debe ser utilizado a lo largo de la
“ruta hidraulica critica", siendo ésta la ruta tomada por una molécula de agua de
la bomba al punto en el sistema donde se requiere la mayoria de la presion de la
fuente. Es el didmetro del tubo a lo largo de la "ruta hidraulica critica el que

determinara el costo de bombeo anual.

M¢étodo de la velocidad
En éste método es comun disefiar (sin excederse) con velocidades del flujo de 1.5

m por segundo. Esto es una regla simple y tiene algunos méritos:

a. Frecuentemente velocidades mayores causan el golpe de Ariete.
b. Reduce al minimo el tiempo requerido de disefio y,
c. Las pérdidas por friccion para velocidades mas altas pueden

convertirse en altas presiones requeridas por la bomba.

Meétodo de porcentaje de pérdida de carga
Este método establece un limite de pérdida de carga por friccion en la linea, por
ejemplo, permitiendo en la linea principal variar la presion de un 10 a un 20% de

la presion de operacion promedio deseada en el aspersor.

M¢étodo de pérdida de carga unitaria
Consiste en establecer un limite a la pérdida de carga por unidad de
longitud, por ejemplo: 2.00 m / 100 m. La seleccion de un diametro de
tuberia con un gradiente tal que, la pérdida de carga sea menor a dicho

limite.

Consideraciones de uniformidad
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Los sistemas de irrigacion con salidas multiples (aspersores o goteros) pueden
requerir que la variacion de presion entre las salidas no exceda cierta cantidad.

La variacion de presion debe incluir efectos de elevacion y de friccion.
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MATERIALES Y METODOS

INFORMACION REQUERIDA

La informacion requerida para la elaboracion de un proyecto, es la siguiente:

Topografia

Se obtienen planos con la informacion planimétrica y altimétrica, y la
correspondiente a cercos, caminos, construcciones, localizacion de la
fuente de abastecimiento, drenes o desagues, lineas eléctricas, etc.,
informacion que nos permitira realizar el arreglo geométrico mas

conveniente.

Planos
Estos deben tener escalas de acuerdo con las superficies que representan,
p.e. para superficies menores de 10 Ha se pueden usar planos con escala
1:1000 y para superficies del orden de 100 Ha se puede usar escalas de
1:2000.

Nota: Para elaborar planos de riego superficial se usan equidistancias
verticales entre curvas de nivel de 0.10 m, para goteo y microasper
sion se usan equidistancias de 1.0 m y para aspersién estandar,
cafnones y pivotes, se usan de 1 a 5 m de equidistancia vertical.
Resulta conveniente marcar las direcciones de las pendientes y sus

valores en los planos.

Fuente de abastecimiento
. Ubicacién. Localizar la ubicacion de la fuente de abastecimiento
desde el punto de vista topografico, es decir, considerando la

distancia, desnivel y localizacion respecto a la zona de riego.
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e Caracteristicas de la fuente de abastecimiento. Proporcionar la
capacidad expresada en gasto hidraulico (Ips), asi como la informa
cion topografica de la obra de toma, carcamo de bombeo, pozo
profundo, etc. para considerar la carga hidraulica potencial disponible
si se parte de un punto de rebombeo o0 necesaria en el caso de pozos
profundos (nivel dinamico para el gasto de operacion del sistema de

riego).

e Calidad del agua. Obtener los valores de pH, conductividad eléctrica

y la posible presencia de elementos fitotoxicos.

Cultivos

La informacién requerida sera el periodo del cultivo, necesidades hidricas y
su profundidad radicular. De igual manera es importante analizar la
informacion sobre los cultivos que se rotan en dicha superficie, fechas de

siembra y cosecha, espaciamientos entre plantas e hileras y su orientacién.
Clima
Por el efecto del clima se estard corrigiendo la lamina a aplicar sobre el area de

riego (Eficiencia de riego) basados en la Tabla (1).

Tabla 1. Eficiencia de riego para diferentes climas ( Rain Bird, 1982)

Clima Eficiencia (%)
Desierto Bajo 60
Desierto Alto 65
Caliente 70
Moderado 75
Frio 80
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Suelo

Textura
La textura del suelo por estratos y de acuerdo con la distribucién de
las raices de los cultivos o el porcentaje de arcilla, limo y arena que
conforman dicho suelo, nos permite conocer los parametros del suelo
como son: porcentajes de humedad a capacidad de campo, a marchita
miento permanente, asi como lo relacionado directamente con la
velocidad de infiltracién del agua en el suelo y la conductividad hidrau

lica a saturacién (permeabilidad).

DISENO AGRONOMICO:

Criterio1y 2

Contenido de agua en el suelo
Es necesario conocer el contenido de agua que en un momento dado

contiene el suelo.

Capacidad de campo (CC)

La capacidad de campo se define generalmente como el contenido de

agua que permanece en el suelo una vez que ha drenado por la
accion de la gravedad, después de un riego a un grado de saturacion.
Es comun asimilar este valor al contenido de agua correspondiente a

una tension del agua en el suelo de 1/3 bar (0.3 Atm).

Punto de marchites permanente (PMP)

El punto de marchitamiento permanente se define como el contenido
de agua en el suelo no disponible para las plantas en el cual éstas se
marchitan y no se recuperan al colocarse en una atmésfera saturada
de humedad. Normalmente se acepta que esta cantidad de agua esta

retenida por el suelo a una tension de 15 bar.
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Humedad disponible

También conocida como Humedad aprovechable, humedad util, hume
dad total utilizable, reserva util, etc.
Se presentan tres criterios de disefio en funcidén de la cantidad y

precision de la informacion disponible:

Criterio 1 Criterio 2 Criterio 3
Grupo textural 1 Componentes texturales 2 [ Clases texturales >
Latitud norte Latitud norte % Hum. Remanente
Temperatura media | Temperatura media Clima

! Referente a la Tabla 2 2 Porcentaje de Arcilla, limo y arena 3 Referente a la Tabla 3

Los dos primeros casos tienen cierta semejanza en cuanto a la
secuela de soluciéon, excepto en la estimacion de los parametros de
humedad (CC y PMP), dado que en el Criterio 2 la informacion
referente a suelo estara dada en porcentajes de cada uno de sus

componentes (arcilla, limo y arena).

Si la informacion que se tiene para clasificar el tipo de suelo corresponde a un

Grupo Textural se hace referencia a la Tabla (2).

Tabla 2. Propiedades fisicas de los suelos ( Luque, 1979)

Tipo de suelo / Textura. CC (%) | PMP (%)
Arenoso 6 3
2-10 1-5
Arenoso franco 11 6
8-13 3-6
Franco Arenoso 16 8
13-19 7-10
Franco 6 mediano normal 22 10
18-26 8-12
Franco limoso 6 25 13
Franco ligeramente arcilloso 27-35 12-17
Arcilloso 35 17
Arcilloso compacto 30-39 15-19
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En la Tabla (3) se consideran tres grandes grupos: pesado, medio y
ligero a los cuales también se puede hacer referencia para la

determinacion del contenido volumétrico del suelo (Criterio 1).

Tabla 3. Agrupacion general de los suelos para fines de riego (Luque, 1979)

SUELO
Ligero Medio Pesado
Arenoso Franco Franco arcilloso
Arenoso franco Franco arenoso Franco arcillo arenoso
Areno franco Franco areno arcilloso Arcillo arenoso compacto
Limoso Arcillo areno mediano Franco limoso
Arcilloso

Para el caso de porcentajes respecto a cada uno de los componentes
del suelo, los parametros de humedad se calcularon como sigue
(Criterio 2):

CC =(0.48 * % Arcilla)+(0.162 * % Limo)+(0.023 * % Arena)+2.62

PMP =(0.302 * % Arcilla)+(0.120 * % Limo)+(0.0147 * % Arena)

De aqui que:
HD =CC - PMP

Lamina de rieqo aprovechable (Lr)

Para el calculo de la lamina de riego es necesario tomar en
consideracion la profundidad de suelo que se quiere humedecer,
generalmente la profundidad de las raices (Pr), Tabla (1) del apéndice,
el contenido volumétrico inicial de agua, y el contenido volumétrico a
que se quiere llevar el suelo después del riego; este contenido
superior es casi siempre la capacidad de campo (CC). La lamina de

riego (Lr) se estimo con la férmula siguiente:

Lr=Pr-HD- f

donde: f = factor de abatimiento
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Cuando el contenido de agua inicial es igual al punto de marchita
miento permanente, la lamina de riego es denominada lamina de riego

aprovechable (La) y se estima como sigue:

La=Pr-HD

Lamina bruta (L))

La lamina bruta se obtuvo dividiendo la lamina de riego (Lr) entre la

eficiencia de riego.

donde : Lb = Lamina bruta, cm

™ = eficiencia de riego, adim

Necesidades de riego

Evapotranspiracion

La mayor parte del agua aplicada a los cultivos para su desarrollo, es
transferida a la atmdsfera a través de sus tejidos y de la evaporacion
directa del suelo. A la combinacion de los dos procesos se le llama
evapotranspiracion o uso consuntivo. Para poder estimar las
necesidades hidricas de los cultivos o evapotranspiracion, se

consideraron las definiciones siguientes.

Evapotranspiracion de referencia

Este es un concepto establecido para indicar la cantidad de agua que
se transfiere a la atmdsfera 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 en

buenas condiciones fitosanitarias.
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Como la mayor parte de los cultivos cubren totalmente el suelo en
cierto periodo de su desarrollo, y el suelo solo en ocasiones esta
permanentemente humedo, tal concepto es hipotético y, como su
nombre lo indica, sirve de referencia para la evaluaciéon de lo que

realmente ocurre.

Por tal razoén, la evapotranspiracidon es una cantidad que depende
exclusivamente de las condiciones del medio ambiente: temperaturas
maximas y minimas, radiacion solar, humedad relativa, velocidad del

viento, etc.

En la actualidad se han desarrollado una cantidad considerable de
métodos para la estimacion de la ETo. En el presente trabajo se
incluyé el de Blaney y Criddle modificado.

El método se basa en la formula siguiente:

Et.=f-K,-K_.

donde : Etc= evapotranspiracion mensual critica del cultivo, (cm)

f = factor temperatura-luminosidad

K; = coeficiente térmico para zonas aridas

K¢ = valor para el mes critico (Disefio)

n=12 t+17.8
f=K2, {P'K"( 218 ﬂ

donde : K= coeficiente global de ajuste que depende del cultivo y

de la ubicacion de la zona de estudio
P =porcentaje de horas luz del mes con respecto al total

anual (%), Tabla (2) del apéndice

t = temperatura media mensual ( °C)
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Para efecto de disefio se requiere el Uso Consuntivo del periodo mensual
critico, para ello se utilizd el coeficiente de desarrollo (Kc), cuyos valores

numeéricos varian con la época de crecimiento del cultivo que se analiza. Tabla

(3) del apéndice.

Para zonas aridas, se corrigid el factor temperatura, por medio del llamado:

Coeficiente Térmico Kt y, estd dado por la siguiente expresion:

K, =0.03114 7+ 0.239
La evapotranspiracion Ihélx(l)ma dllarlfa, para e?ecto de disefio, se calcul6 con la

siguiente formula:

Nd

donde : Et;= evapotranspiracion maxima diaria, cm/dia

Nd = namero de dias del mes critico

Intervalo de riego (Ir)

El nimero de dias entre riegos se calcul6 usando la ecuacion:

Lr
Et,

Ir =

donde : Ir= intervalo de riego, dias

Lr = lamina de riego, cm

Tasa de precipitacion
Se recomienda que la tasa maxima de precipitacion de los aspersores no

supere el 90% de la velocidad de infiltracion basica.

_Lb

Va=—
TO

donde : Va = tasa de precipitacion, cm/hr

TO = tiempo de operacion, hr
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La tasa de precipitacion se corrigio por pendiente
considerando los factores presentados en la Tabla (4),
mediante la siguiente formula:

Va.=Va- f,p

donde : Vac = tasa de precipitacion corregida, cm/hr

fcp = factor de correccion por pendiente

Tabla 4. Correccidn de la precipitacion por pendiente (Rain Bird, 1982)

Pendiente Factor
(%) fer

> 0y < 05 1.00
> 6y < 80 0.80
> 9y <120 0.60
> 13 y < 20.0 0.40
>20 0.25

Determinacion del gasto maximo permisible del aspersor

El gasto requerido por el aspersor se calculd considerando los espacia mientos

entre aspersores y laterales.

G,y = 4403 - (Tag J - (Ea - 0.3048) - (El - 0.3048)

donde : g, = gasto del aspersor, gpm

El maximo espaciamiento entre aspersores y laterales, estara
deter minado por la velocidad del viento, como se muestra en
la Tabla (5).

Tabla 5. Factor de ajuste del diametro de mojado para diferentes
velocidades de viento. (IMTA, 1997)

Velocidad de Viento (m/s)
< 2.7 2.7 — 4.2 > 4.2
Aspersores 0.40 0.40 0.30

Laterales 0.65 0.60 0.50




Criterio 3

El tercer criterio de disefio que se propuso, es para cuando no se cuenta

con informacion detallada referente a condiciones de suelo y

necesidades hidricas del cultivo. Este criterio esta basado en parametros

amplios de disefio, considerando como datos de entrada el cultivo, tipo

de suelo, clima, tiempo de operacion, numero de cambios que se

realizaran por dia, asi como el espaciamiento propuesto para aspersores

y laterales y, la velocidad de viento. El procedimiento es como sigue:

Contenido de agua en el suelo
Se obtuvo la profundidad de raiz del cultivo en cuestién, en cm,

haciendo referencia a la Tabla (4) del apéndice.

Parametros de humedad

Para determinar la capacidad de campo, punto de marchites
permanente y humedad disponible se hizo referencia a la Tabla (5) del

apéndice, considerando la profundidad de raiz y tipo de suelo.

Lamina neta

De la misma Tabla (5) del apéndice se obtuvo el valor de la lamina
neta (Ln), en mm, es decir, la cantidad de humedad que se estara
reponiendo en cada riego, una vez establecido un porcentaje de
abatimiento con respecto a la humedad disponible. Los valores que
aqui se obtienen corresponden al porcentaje de humedad remanente

establecido como limite de abatimiento.

Lamina bruta (L))

En la Tabla (6) del apéndice, se muestran una serie de valores entre
los cuales se puede interpolar a fin de poder determinar la lamina
bruta a partir de la ldmina neta y la eficiencia, éste valor se calcul6 de

manera directa multiplicando la lamina neta por la eficiencia de riego.
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Las eficiencias de riego para cada clima se muestran en la Tabla (6).

Tabla 6. Factores de eficiencia de riego. (Rain Bird, 2000)

Clima 0/0
Desértico 65
Caliente 70
Moderado 75
Frio o Himedo &0

Necesidades de riego

Evapotranspiracion

Conocido el clima del lugar, la evapotranspiracién potencial del cultivo
(mm/dia) se obtuvo de la Tabla (7) del apéndice, datos que corres

ponden a un maximo rendimiento del cultivo.

Intervalo de riego (Ir)

Se determind el intervalo de riego (IR) o frecuencia de riego en dias,
dividiendo la lamina neta (Ln) entre la evapotranspiracion potencial

diaria del cultivo.

Tasa de precipitacion
La tasa de precipitacidn en mm/hr es determinada dividiendo la lamina

bruta en milimetros entre el tiempo de operaciéon en horas. La tasa
maxima de precipitacion en funcion del tipo de suelo se muestra en la
Tabla (7).

Tabla 7. Tasa de precipitacion maxima. (Rain Bird, 2000)

Tipo de Precipitacion maxima
Suelo Mm / hr
Ligero 18 —12.0
Medio 12 — 6.0
Pesado 6 — 25

La tasa de precipitacion es disminuida por efecto de la pendiente del
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terreno y los parametros utilizados se muestran en la Tabla (8).

Tabla 8. Factores de correccion por pendiente para la tasa de precipitacion.
(Rain Bird, 2000).

Pendiente Factor
%
0 - 5 0
6 — 8 20
9 — 12 40
13 — 20 60
> 20 75

Gasto requerido del aspersor
En base a datos mostrados en la Tabla (8) del apéndice, se determiné
el gasto requerido por el aspersor en Ips, considerando el espacia

miento propuesto y la tasa de precipitacion.

Espaciamiento entre aspersores y laterales
El espaciamiento maximo entre aspersores y laterales se obtuvo de la
multiplicacion entre los factores mostrados en la Tabla (9) y el

diametro de cobertura.

Tabla 9. Maximo espaciamiento entre aspersores y laterales.

Espaciamiento
Velocidad
de viento Entre Entre
aspersores laterales
Menor de 10 Km / hr 40 % 65 %
Entre 10y 15 Km / hr 40 % 60 %
Mayor de 15 Km / hr 30 % 50 %

Nota : Factor de ajuste para un maximo espaciamiento entre asper-
sores y laterales basado en el diametro de cobertura del
aspersor usado en funcion de la velocidad de viento. (Rain
Bird, 2000).



DISENO HIDRAULICO

Criterios de diseno para pérdidas de carga por fricciéon en el sistema

a. Se tomo el valor del 20% de la presion de operacion, para la pérdida

de carga hidraulica maxima permisible, a lo largo de la linea lateral y

de un 15% de pérdidas en la linea principal de riego.

b. Velocidad del agua. Se consideré como velocidad minima 0.75 m/s

para evitar depdsito de sedimentos en las tuberias.

Especificaciones para proyecto

Especificaciones de resistencia de materiales
Para la seleccion de la tuberia se tomd en cuenta que la resistencia a
la presidn de las tuberias y accesorios sea mayor que la presion de
operacion del sistema y, mayor que la presion que pueda generar el
golpe de ariete, en caso que se pueda presentar (valor maximo de
sobrepresion que puede adquirir, considerando las condiciones mas
criticas para el cierre de una valvula). Para su célculo se utilizé la

formula de Lorenzo Allievi.

Se consideraron las especificaciones técnicas de los componentes

del sistema de riego, como son:

» Diametro interior de las tuberias
» Carga de operacion de: fertilizador, filtros, medidor, etc.

» Pérdidas de carga causados por accesorios

Capacidad del sistema

El gasto requerido por Ha, esta determinado por la siguiente formula :

Lb
=| — | -10000
QHa ( 100 j

donde : Q . = gasto requerido por Ha, m’ / dia / Ha

38



Lb = lamina bruta, cm

El gasto disponible por dia se calcul6 de la siguiente manera :

0,,=3.6-0, - TO - NC

donde : Opp = gasto disponible por dia (m*/dia)

0 p = gasto disponible (Ips)

TO = tiempo de operacion (Hr)

NC = ntmero de cambios por dia

La capacidad del sistema se calcul6 dividiendo el gasto disponible

diario entre el gasto requerido por hectarea.

donde : §= capacidad del sistema (Ha)

o
QHa

Caracteristicas hidraulicas de los emisores, estaran en funcion de las

necesidades del cultivo, caracteristicas del suelo y del clima.

Seleccion del aspersor

La seleccion del aspersor quedo en funcién del gasto requerido por el mismo,
la presion de operacion sugerida y el didmetro de cobertura, didmetro que
debe ser suficiente para que al ser afectado por efecto de viento se ajuste a los

espaciamientos propuestos para el sistema Tabla (10).

Tabla 10. Espaciamiento propuestos entre aspersores y laterales (Rain Bird, 2000).

Espaciamientos ( Pies)

Easp X Elat Easp X Elat Easp X Elat Easp X Elat Easp X Elat Easp X Elz:lt
20x 20 30 x 40 40 x 50 60 x 60 70x 90 150 x 150
20x 30 30x 45 40 x 60 60 x 70 80x 80 150 x 180
20 x 40 30x 50 50 x 50 60 x 80 80 x 100 200 x 200
25x 25 30 x 60 50 x 60 70x 70 100 x 100 300 x 300
30x 30 40 x 40 50x 70 70 x 80 100 x 120 360 x 360

Seleccidon de la regante (lateral)
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Se considera el tipo de acoplamiento, para tomar en cuenta la
diferencia de precio, éstos pueden ser entre otros: acoplamiento liso,

con campana para cementar y campana con empaque.

Se especifica el material para cada linea y con ello considerar las pérdidas por

friccion, como se muestra en el Tabla (11):

Tabla 11. Factor para pérdidas de carga por friccion ( Apuntes de
Hidraulica 1982)

Material C
Acero Galvanizado 125
Acero Soldado 130
Aluminio 120
Asbesto 140
Cobre 130
Fierro Fundido Nuevo 130
PVC 150

Para calcular la longitud de la linea lateral se considera:

» Longitud del terreno: Largo

» Anchura del terreno: Ancho

» Gasto disponible: Qt

» Espaciamiento entre aspersores: Easp (m)

» Espaciamiento entre laterales: Elat (m)

» Gasto del aspersor: ga (Ips)

» Diametro de cobertura: Diam (m)
» Presion de operacion: PO (PSI)
» Elevacion del aspersor: ElevAspersor (PSI)

Conocida la separacion entre aspersores, el espaciamiento para el primer

aspersor al inicio de la lateral es sugerido y cuando éste es completo se tiene:

Ancho

LargoLat =
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LargoLat
E

asp

Na =

donde : LargoLat = largo de lateral , m

Na = numero de aspersores

Cuando se sugiere que estara a medio espaciamiento (entre aspersores) se

calcula como sigue:

asp

LargoLat = LargoLat —

LargoLat
- +
E

asp

Na = 1

El gasto para cada lateral se defini6 por la siguiente ecuacion:

Ql=(Na - qa)

donde : Q! = gasto de la lateral, Ips

ga = gasto del aspersor

_ o
= o

Nl

donde : N/ = namero de laterales

Ot = gasto total del sistema, Ips

Recalculando :

_ o

[
© Nl

Por lo que el gasto del aspersor quedd como sigue:

0l
qa= ="
El diametro de la lateral se calcdl\{ﬁabajo el criterio de pérdida de carga

permisible, teniendo como limite el 20 % de la presion de operacion:
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Pérdida de carga permisible ( Hf ) en la linea lateral:
H f= PO -0.20

donde : Hf = pérdida de carga en la lateral, PSI

PO = presion de operacion, PSI

Teniendo como base la pérdida de carga permisible el didmetro de lateral se

calcul6é como sigue:

4727 AN e
DiamLat = {[Hf} . [Cj - LargoLat - f‘sal}
perm

donde : DiamLat = didmetro de la lateral en Pulg.
Hf .., = pérdida de carga permisible, PSI

Q! = gasto de la lateral en gpm

C = factor de rugosidad, adim

LargLat = largo de la lateral en Pies

fea1 = factor de salidas multiples, adim

El factor de salidas multiples se calcul6 con la siguiente ecuacion:

Na - (Na+1) - (2Na+1)
6 - Na’

f:val =

Una vez calculado el diametro, se recalcularon las pérdidas de carga,

considerando el diametro comercial:

4.727 N
Hf., = &4872 . QQJ - LargoLat - f,

iamLat . ,
En base al leva ’gmlent% topografica, se considera para las lineas lateral,
subprincipal y conduccion, la carga por posicion que puede ser dada por

desnivel o pendiente.
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Si la pendiente es descendente se calcula como sigue:

HLat,, = (0.75 - Hf,,,.)+ PO—-(0.25 - H )+ ElevAspersor

corr pos

donde : H Lat ini = carga requerida al inicio de la lateral

HLat, = PO—(025-Hf, )+(0.75 - HLat)

fin corr

donde : H Lat fin = carga requerida al final de la lateral

Si la pendiente es ascendente:

HLat,, = (0.75 - Hf,,,.) + PO+ (0.25 - H )+ ElevAspersor

corr pos

corr

HLat, = PO—(025Hf,, )-(0.75 - HLat)

Linea subprincipal

Para el célculo de las longitudes de las linea subprincipal se considero:

» Numero de posiciones: Npos
» Largo subprincipal: LargSubP (m)
» Numero de hidrantes: Nhidr

» Espaciamiento entre hidrantes: EspacHidr

El nimero de posiciones se obtuvo dividiendo el largo entre la separacion que
existe entre las laterales:

N, = Largo
E

Lat

Y el largo de la linea:

LargoSubP =(((N,,, =1) - E,, )= (2 - E,,))

N _ pos
hidr —

3
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EspacHidr = 3 -E,,

Telescopiado de la linea subprincipal
Para realizar el telescopiado de la linea subprincipal, se considerd el nimero
de divisiones (cambios de didmetro) y el numero de lineas laterales que
trabajaran simultdneamente como maximo en cada tramo, con el fin de

determinar el gasto de conduccion.

Para cada tramo de la subprincipal, que pueden ser 9, se debe especificar:

» Numero de salidas por tramos : SSP
» Numero de espaciamientos por tramo : NESP

(espacio entre hidrantes)
LargTramo = NESP - EspacHidr
donde : LargTramo = Largo del tramo para un mismo didmetro, m
OTram= QI -SSP
donde : OQTram = Gasto del tramo (mismo diametro)

Para la seleccion de la tuberia en el catdlogo, se consideré6 material y

acoplamiento, debido a la diferencia de precio.

4.727 Tramo "™
HmemSP = . 487 QQ jf . LargOTram . f:val
donde : HfTrdMSP Qgﬁéﬂiida de arggpor riccion en la subprincipal para el

tramo en estudio.
DiamUsado = diametro en pulgadas
QOtramo = gasto en gpm

LargoTram = largo del tramo (mismo didmetro)

44



4-QT,, Area

Tram

 3.141592654 - DiamArea *

T

donde : Velr = velocidad en el tramo, m/s
OTramArea = gasto para el tramo del cual se esta calculando
la velocidad, m3/s

DiamArea = diametro, m

La presion requerida al inicio de la linea Subprincipal se calculé como sigue:

Para pendiente descendente:
PiniSP = HfTramSP + PiniLat — HSP

donde : HSP = carga por posicion de la linea subprincipal, m

Para pendiente ascendente:

PiniSP = HfTramSP + PiniLat + HSP

Diametro 6ptimo econémico
Para la mayoria de los problemas de didmetro econémico de tuberia simple, el

costo anual total se determina por:

Costo total anual del tubo = fijo anual + operacional anual ajustado

Los siguientes puntos podrian ser observados de nuevo con respecto
al "diametro economico del tubo” :

Para un caudal dado, se disminuye el costo inicial reduciendo el
didmetro del tubo. Sin embargo, esto aumenta la friccion, asi que el
costo anual de la energia aumenta. Un "diametro econdémico de tubo”
para el costo anual mas bajo no garantiza la distribucién apropiada de

la presion a través de un sistema.
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El diametro econdmico de tubo es solamente una pieza del aspecto
economico. Otras decisiones pueden tener un mayor impacto en el
costo anual. Por ejemplo, una decisién en el disefio para el control
volumétrico puede dar lugar a eficacias muy altas en el riego y por lo
tanto reducir el bombeo por afo. La opcion de disefio tendra mas
beneficios afectando sobre el costo de la energia anual que la

seleccion de un arreglo de disefio incorrecto.

Para el estudio econdomico del proyecto se utiliz6 la tasa de interés, el factor

de recuperacion, la vida util del sistema, costos de energia y de tuberia.

El procedimiento se realizd para cada diametro de tuberia,
considerando el gasto, la longitud, precio unitario, pérdidas de carga y
la presiodn inicial requerida en cada tramo.

Los HP de la bomba estan determinados por los requisitos de la presion a lo
largo de la "ruta hidraulica critica". El resto de los puntos en el sistema tienen

una sobrepresion.

» Ruta hidraulica critica

Es la ruta en la red de tuberias a través de la cual una molécula
de agua debe viajar desde la fuente hasta el punto critico. En un
sistema simétrico simple, seria la punta que es el mas distante
de la bomba y mas alto en cuanto a elevacion. En sistemas
verdaderos la ruta critica se debe determinar por una solucion a
prueba vy error.

Puesto que los diametros del tubo a lo largo de la ruta critica
determinan los HP, éstos son clasificados por " métodos econémi
cos del diametro del tubo. El resto de los diametros son deter

minados por otros criterios.

Puede ser que solamente un segmento de la ruta critica sea

determinado por el “Diametro de Econdmico de Tubo”. Otros
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segmentos podrian ser considerando un cambio permisible en la
presion, o la selecciéon de un diametro de tubo que no permita

ningun regulador de presion, o que pueda moverse facilmente.

» La potencia requerida en cada tramo

La potencia requerida en cada tramo se calculé6 mediante la siguiente

formula:

Potencia = M - 0.75
3960 -¢

donde : Potencia = potencia requerida para el gasto y carga
especificada en cada tramo, en KW.

H,;,; = cargarequerida en la parte inicial de cada

tramo

E = eficiencia de bombeo

» Costo de capital

El costo de capital esta determinado por:

CostoCapital = Costo de Tuberia + Costo por Instalacion

CostoTub = Longitud - PrecioU

donde : CostoTub = costo total del tubo (desembolso inicial), $

Longitud = longitud de disefio, m

PrecioU = precio por unidad de longitud, $/ m.l.
» Costo por instalacion

El costo por instalacion estd en funcion de los KW consumidos, por lo

que se determin6 como sigue:
Instal = KW - Costlnstal

donde : Instal = costo total por concepto de instalacion

Costlnstal = costo por KW instalado
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» Costo anualizado

El costo anualizado se calculdo mediante la siguiente férmula:
Costo _Anualizado = CostoCapital - FactRec

i (1+i)"

FactRec = —————
(1+1)" -1

donde : FactRec = factor de recuperacion
[ = tasa de interés, %

n = vida 1til, anos

Para calcular el costo por energia se requiere del tiempo de operacion

del sistema en horas y el periodo del cultivo en dias:

Numero de cambios / dia: Num Cam_Dia

Num Cam_Dia = 24 /] TO

Tiempo de operacion / dia: T Oper Dia

T Oper Dia = Num Cam _Dia - TO
Tiempo de operacion / ciclo: T Oper Ciclo
T Oper Ciclo =T Oper Dia - P _Cult

donde : P_Cult = Periodo del cultivo, dias

Tiempo de operacion ( fraccion anual ): frac anual

P Cult
360

frac _anual =

Tiempo de operacion anual: TOper anual

T Oper Ciclo

frac _anual

TOPer anual =
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» Costo anual por energia:
CEnergia = KW - CE - TOper _anual

donde : CEnergia = costo por energia anual

CE = costo de energia / KW

» Costo de operacion y mantenimiento:
C Oper Mant = CEnergia - FAI

donde : C Oper Mant = costo de operacion y mantenimiento

FAI = factor de ajuste inflacionario

» Costo total de proyecto

C Total Proy = Costo Anualizado + C _Oper Mant

donde: C Total Proy = costo total de proyecto
C Oper Mant = costo de operacion y mantenimiento

FAI = factor de ajuste inflacionario

Calculo de pérdidas de carga localizadas en el sistema (Hf loc)

Las pérdidas de carga localizadas es la liberacion continua de energia que
ocurre en los conductos de secciones muy proximas, entre los cuales cualquier
dispositivo o causa perturbadora, aumenta la turbulencia. Estas causas
perturbadoras son principalmente la variacion de forma, direccion del
conducto, etc. Para efecto de disefio se calcularon como un porcentaje de la

pérdida por friccion (10%).

H, = (Hf, + HfTramSP + Hf.) -0.10



Calculo de la potencia de la bomba

— Q HTot
76m

donde : Potgomp, = potencia de la bomba requerida por el sistema, HP
0O = gasto del sistema, Ips
Hy, = carga total, m

n = eficiencia de bombeo, decim

( Inicio )

Datos del cultivo , clima
terreno y calidad del
agua, tiempo de

operacion y gasto

\ Y
Grupo textural ompoyentes texturales lases t¢xturales
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Lat Nte., Temp Lat Nte., Temp % HR , clima,
Espac. propuestos Espac. propuestos Espac. propuestos

Seleccion del Espaciamiento
aspersor alterno

odelo del aspersor,

numero de laterales
—) u T H . %

posiciones, hidranteg'y
Espac. entre hidranges

Especificaciones d nformacion economica
tuberia y COIldlClOIleS y financiera
hidraulicas del sistema

\ 4 Y

Reporte Reporte Reporte
agronémico hidraulico econdmico

Fig. 2 Diagrama de flujo
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RESULTADOS

D I o P E C ver. 1.0

Didmetro Optimo Econémico

D I 0 P E C esun programa desarrollado en Object PAL que pretende apoyar al
disefiador de sistemas de riego en el calculo hidraulico, econdémico y financiero, de tal
manera que minimiza el esfuerzo y tiempo de disefio en gabinete, eliminando errores de
calculo y permitiendo el andlisis de diferentes propuestas de disefio en un minimo de

tiempo.

Es un programa que trabaja en ambiente Windows y es de facil manejo. Contiene
formatos, tablas de apoyo y rutinas de calculo para generar la informacion que servira al
disenador para realizar las diferentes propuestas que deberan estar basadas en criterios

técnicos y practicos, para un eficiente manejo del sistema hidraulico.

Tuesday, 04 de Decermber de 2001

INGENIERIA
DE RIEGO

Diametro Optimo

Econdomico

Vicente Juarez Hiez _ .
Dr. Salvador Muiioz C 4 Leo n
RN de fa Trqu

de Juda
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D I 0 P E C essencilloensuusoy cuentacon:

Menu de facil identificacion
Pantallas de captura

Tablas de apoyo

Contiene bases de datos

Generacion de reportes

AN N N N RN

Ayuda de facil acceso

La interfase con el usuario ofrece una barra de menu principal desde donde se puede
accesar a la rutina segun la secuencia de disefio en la que se esté trabajando a través de
ments descendentes semejantes a los de cualquier otra aplicacion de ambiente

Windows.

¢ Paradox 7 for Windows - [
e Auchivio Dizefio Reporte Lagregar Herramientas Lpuda

Capacidad del Sizsterna

Agronomico
Grupo
Faorciento
Claze

Hidraulico
Entrada de Datos

Econamico
Entrada de Datos

En caso de existir informacién de proyectos anteriores, se presenta la opcion de

corregir datos o establecer informacion totalmente nueva.

l"c; ~ Ewizten Datoz de un Regiztro Anterior.

\{(} Puede borrarlo: o hacer cambios a
|0z migmos » correr un nueyo calculo,
0 entrar datos totalmente nuevos.

Elirminar informacion del dltirmo Caloula ?

g we |

53



En el primer cuadro de didlogo que se presenta, se requiere de informacién
general del proyecto, referente al cultivo, clima, suelo y agua, presentando
diferentes alternativas para considerar el criterio de disefio en funcion de la

informacion disponible.

INFORMACION AGRONOMICA M=l E

Fecha:
Cultivo:
Ciclo:

Clima: [SEIENE
Veloc, del Viento:
Sistema de Riego:

Gasto Dispenible:

Tiempo Oper: | KRR m
Largo del Terreno: || N  m
Ancho del Terreno:

Pendiente: |

B Gruro |
[e]] Texwras:
r

Se cuenta con tablas de referencia que pueden ser activadas en el momento que se
requiera mediante iconos de facil acceso, de tal manera que el usuario dependa en el

menor grado posible de consultas externas.
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Aguacate
Ajonjali
Ajonjoliz
Alfalfa
Algodan
Algodonz
Berenjena
Berenjenaz
Berenjenaz
Calabaza
Calabazaz
Calabazaz
Cana de Azucar
Cartamao
Catamo2
Chicharao
ChicharoZ
Chicharo3
Frijol

Si se cuenta con la latitud y temperatura media del lugar se podra elegir entre las

opciones GRUPO y PORCIENTO. Conocida la textura del suelo se debera elegir la opcion

GRUPO.

i GrurFo

[2] Texwras:
-
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En el siguiente cuadro se indicara de manera visible el espacio a ser llenado

con la informacién correspondiente a textura, en lo que respecta a suelo.

5 Form : PORCIEN1

i entre Asp
y Laterales { Pies)

Arcilla : [N
Arena : [T

41
A

Textura : Franco u

Uso Consuntivo
{ Método de Blaney y Criddle )

Lat. Nte : i .

.l
)
C]
C]
(]
ol
)

EERECEEERE

ERE

S COmunes

La siguiente tabla muestra informacion sobre los parametros de humedad para
diferentes texturas y, algunos grupos que pueden considerarse de manera
conveniente para dar seguimiento a éste o cualquier otro de los criterios que se
ofrecen para cuestion de disefio. A dicha tabla se da acceso mediante el icono

correspondiente.

Texturasz

Tipo de &

Arenoso ; » Suelo Mediano
Franco

Arenosa Franca rg

Franco Arenoso

Arcillo Areno Mediano

Franco

» Suelo Pesado
Fra Arcillos

Franco Limosa

Arcillosa




En caso de contar con porcentajes de arcilla, limo y arena, se selecciona PORCIENTO.

T
[e] Texturas: -
<

CLASE

De manera similar al caso anterior, se indica de manera visible el espacio a ser llenado

con la informacion correspondiente a suelo (% de arcilla, limo y arena).

2 Form : PORCIENT

y Laterales { Pies)

Arcilla:  15.00 Ex

Limo :

Arena : [EENN | v |

Yo
Yo
[~ ¢ ]

Uso Consuntivo
{ Método de Blaney y Criddle )

EEEEDEEERE
PR REERE

Si no se cuenta con informacién sobre latitud y temperatura media para el célculo de la
evapotranspiracion, sera suficiente con ubicar el tipo de clima en una serie de rangos

como son frio, calido, caliente, etc., para ello debera ubicar la opcion CLASE.

F'l:ll"!l.".-lEN'l'ﬂ

-
E Texturas : r
r

CLAEE

57



Mediante ésta opcion de disefio, se utilizan parametros muy generales, desde clima
(frio, calido, caliente, desértico ), tipo de suelo ( ligero, medio, pesado ) y humedad

remanente ( 25,50y 75 % ) .

Cultivos disponibles

El terio de T | Espaciamiento entre Aspersores
presente cnierio de Textura, solo y Laterales { Pies)

serd utilizado con los cultivos que se
presentan a continuacidn.

EEEEEE N

®

]

Lechuga

% de Humedad
Remanente :

iewia |- 00 JRd

Clase Textural :

EEEEEREERREEREERE

EEEEREREN

N

larmientos mas comunes

ACERPTAR

Una vez proporcionada la informacion requerida y en funcion de la opcion utilizada
anteriormente, en la opcion de disefio de la barra de menu se dard seguimiento a dicho
procedimiento, si la opcion utilizada fue GRUPO o PORCIENTO se informara del gasto

requerido por el aspersor.

@ El Gazta de dizefio ez igual a
5,40 GPr
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A continuacion el sistema mostrara una serie de aspersores que cumplen con
los requerimientos de diseno ( presion, gasto y diametro de cobertura ), de entre

los cuales el usuario debe llevar a cabo la eleccibn mas conveniente.

E specificacion de Aszpersores Propuestos

9/B4" x 3/32"
11/64"

De ser necesario consultar las especificaciones de disefio de los aspersores existentes en

el catalogo, estas se presentaran en el siguiente formato.

CATALDGD
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Una vez seleccionado el aspersor, aparecera en pantalla con la opcion de consulta sobre
especificaciones generales de dicho aspersor ( material, angulo de aspersion, presion de

operacion, etc. ).

Catalogo de Aspersores

MODELO

Anterior Siguiente

Si la secuela corresponde a la opcion de CLASE la seleccion es realizada por el sistema
directamente, el requisito serd ajustar el espaciamiento y de ser necesario se mostraran

los comentarios siguientes :

Laz Caracterizticas del Azperzar para laz
necesidades de precipitacidn, reguieren

deun »bkapor ¢ espaciamiento

]

@ Dezea proponer un = Muevo ¢ espaciamiento

......

60



En caso de una respuesta afirmativa, se ofrecerdn una serie de espaciamientos que

cumplan con los requerimientos de disefio.

Espaciamientoz Propuestos

Una vez hecha la eleccion, se procede a marcar la opcion en el cuadro de didlogo que se

presenta para la seleccion de un nuevo espaciamiento.

Seleccion Nuevo Ezpaciamiento

Espaciamiento entre Aspersores
y Laterales { Pies)

EEeEeeEEEE
EEEEeEEEEE

iamientos omunes

ACEFPTAR
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El resultado sera el mismo que las opciones anteriores, indicandose el modelo del

aspersor e informacion referente a especificaciones técnicas.

Catalogo de Aspersores

MODELO

30H

Anterior Siguiente

Y, en cualquiera que sea el caso en cuanto a criterio de disefio ( GRUPO, PORCIENTO,
CLASE ), se proporcionara la informacion necesaria para realizar diferentes propuestas

referentes al arreglo geométrico y con ello realizar el calculo hidraulico.

Calculo Hidraulico Ed

@ El sisterna funcionard con 27.00 Posiciones con 6,00

Laterales trabajando simultansamente.

Requerra de 9.00 Hidrantes con un espaciamiento
de 54.86 m.

62



Como referencia se presenta un arreglo tipico, en el cual habrd de considerarse la
direccion del viento como un aspecto importante para lo que respecta al movimiento de

las lineas laterales, asi como la topografia del terreno.

P Ejemplo-DIOPEC M[=] E3

= Larzo -
. n e Wianta
‘-'\-‘_ \.I‘ " 4
# \\\ I./d_ ™ I Ix\. I .r/_ 5
[— . N 5o Y
- 1 A ~ L R Y
\\‘- |'r<_"’-n" I‘"\. |-':I\"--.:"/:' Ix-.
. . [l Bt Y Ul It X
T~ Subprincial !‘f/ Y ~, |::“-~ I
" v R Yl i I T 11
| ‘g’h Y K |:‘r~/h ¥ Conduccian
Ancho i I R
I./—F T ) I“-\ I_.-/- }.{\‘ [ '-\\ &
LIPS R S .
FLA LA e
¥ __,{ ‘1 AN 2900
|;r{:.'~:-e_____ i ‘1\ :/*_—:<¢\ .:,l
e ", K — .
5 h ;/“w“' f| iy l*: P '-\Jrl . Umrerstlaﬂ Au_tumma Ag;rmm
R [ N i ;J ., AT N
S W g . N D Tiego ¥ Drenaje
x\.‘l ".\\ I - -
i - 4
\‘1 e 9500 Fjepk :DIOPE C
9600 2700 Vicote e Heers
Dr. Sahvador Miwiee Cadro

La informacion requerida para el célculo hidraulico una vez teniendo el arreglo
geométrico es : el material y el tipo de acoplamiento para cada una de las lineas, el
nimero de tramos en que se propone dividir la linea subprincipal para efecto de
telescopiado, el numero de espaciamientos entre hidrantes para cada tramo (tramo del
mismo diametro), asi como el nimero de lineas laterales que podrian trabajar

simultaneamente como maximo, sobre cada tramo del mismo diametro.
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Para cada linea se requiere calcular la carga por posicion para el punto critico, su
posicion se establecera al inicio de cada linea para proporcionar la direccion de la

pendiente o el desnivel segun sea el caso.

La posicion del primer aspersor con respecto a la linea subprincipal sera establecido
como un espaciamiento completo o a medio espaciamiento (entre aspersores) y por
ultimo se debe proporcionar la altura del aspersor sobre el nivel del terreno (altura del

elevador).

Calculo Hidrdulico

Lateral Subprincipal

Ermpague

SR L Espaciamiento’ para Medin Espac
Desnivel (m) '3

el Primer Aspersor : Completo

— Eruivale al Espac. entre Asp
Subprincipal -
"eg ) _Eleu_ Aspersor : 0.70
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Para realizar el andlisis econdémico debera proporcionar los costos de energia por
KW/ Hr., costos de instalacion, el retorno minimo atractivo de la inversion, el tiempo de

vida util del sistema, el factor de ajuste inflacionario y la eficiencia de bombeo.

Costos de Operacion

== 100 EW-Hr
=100 KW-Hr

Retorno Min. Atractive :
Vida Util :

Fact. Ajuste Inflac. :
Efic. Bombeo :

ACEFTAR

Una vez llenos los formatos anteriores podra acceder a la informacion
proporcionada desde el menu, en la opcién de reporte, en los cuales se
muestran en forma independiente los resultados del calculo hidraulico y
econdmico, que serviran como base para la toma de decisiones en cuanto al

diametro que se habra de utilizar.
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Reporte hidraulico

Reporte Hidraulico para cada Tramo de la Linea Subprincipal

Reporte hidraulico p ramo de |a linea Subprincipal

LR S T S T N N T N T (N T (0 |

1,580,681
B.416.95
46,226.94
0.00

49.07
54.73
B5.465

101.28
26666
560,47
152603
B.464.20

4627417

47.22

Reporte Econdémico

Reporte Financiero para cada Tramo de la Linea Subprincipal

Trarno

B 42955
3,304.42
3,119.46
3407 .26
3,728.36
4,033.25
B.429.55

T4.401.74
1294306
5,469,449
3,052,592
3,432.00
3,273.34
T4.401.74

B0,531.32
16,247 .48
§,505.95
729018
7,160,353
7.311.59
80,531.32
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Desde la opcion de menu Agregar, se podrd anexar la informacion para alimentar la base
de datos del programa, como son cultivos, aspersores, entre otros, como se muestra en el

siguiente ejemplo:

= CULTIVO
Cultive : Aguacate n

Prof. Rad : [N | ETSN
Per. Veget : INNPIIN

Fara ingresar datos de Hurmedad
facilmente aprovechable para
diferentes texturas . . .

Bl Hum. Aprovechable [H=]E3

Cultivo: [tquacate

Media: :
Gruesa: [INNEGES

CERRAR

Por proteccion D I O P E C contiene una pantalla que identifica al usuario, con ello
se tiene acceso a un registro sobre usuarios, con lo que pretende se lleve a cabo la

impresion de reportes.

Yerificacion de derecho de acceszo [_ [O] =]

Password

Entre Password + Emter para continuar

Haga click en Cancelar para salir

| Aceptar I | Cancelar I |A-::en::a dEI

I Acceso Resguardado por Vicente Juirezr Hdez.
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Derechosz Reservados

Cerechos Reservados por :

’ 1'; I-H".“.l-{".‘ q.-FIr.f-"-.‘_ *.|r-l|l:‘"1.‘_

U A A AN

Fiego v Drenaje

M ayaores informes comunicarse
al tel. (87 4110200 E=t. 390

442 36 2F Part

Los requerimientos minimos son :

Procesador

Memoria RAM

Sistema operativo

Espacio libre en disco duro

Unidades de discos flexibles

386 Mhz ¢ superior
4 mb
Windows 95 6 superior

20 Mb, minimo

CD ROM vy 3.5” de alta densidad
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CONCLUSIONES

D I 0 P E C esunprograma de computo, desarrollado con el propésito de ofrecer al
disefiador de sistemas de riego una herramienta que permita obtener diferentes
alternativas de solucion para un minimo costo de proyecto en un lapso de tiempo corto,
mediante la manipulacion de la tasa de interés anual, la vida util del sistema y la tasa de

incremento anual de los costos de energia

La solvencia econdmica de la persona que solicita el proyecto juega un papel
importante en la seleccion de los componentes y accesorios del sistema de distribucion,

debido a que es él quien fija las condiciones sobre la inversion de capital.

La cuantificacion de materiales utilizados en cada proyecto por medio del programa de

computo es de gran ayuda, ademas de agilizar el sistema de inventarios y compras.

El poder ingresar a la base de datos informacion de diferentes proveedores y elegir los materiales
en base a costos realizado automaticamente por el sistema es una ventaja mas que ofrece el uso

del programa de computo.
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RECOMENDACIONES

El uso del programa permite obtener un mayor nimero de propuestas en un menor tiempo, dado

que permite realizar cambios con relativa facilidad en las diferentes propuestas.

La versatilidad de éste programa en cuanto a opciones de disefio, permite su uso a personal con
conocimientos basicos en el disefio de sistemas de riego y computacion por ofrecer éste un

ambiente amigable bajo Windows y ser de facil manejo.

Para lograr una Optima funcionalidad del programa los requerimientos minimos son un
procesador 386 6 superior, memoria RAM 4 MB, Sistema operativo Windows 95 o superior, un
espacio libre en disco duro de 20 MB como minimo, unidad de CD ROM y unidad de discos
flexibles de 3.5 de alta densidad.
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Tabla 1. Profundidad de raices ( IMTA, 1997)

Cultivo Prof. de raices (m)
Alfalfa 1.50
Platano 0.70
Cebada 1.25
Frijol 0.60
Remolacha 0.80
Repollo 0.45
Zanahoria 0.75
Apio 0.40
Citricos 1.35
Trébol 0.75
Cacao 1.07
Algoddn 0.95
Pepino 2.00
Datiles 1.50
Frutales Caduc. 1.25
Lino 1.20
Granos pequefios 1.75
Invierno 1.50
Vid 1.00
Pastos 0.75
Cacahuate 0.40
Lechuga 1.35
Maiz (silo) 1.35
Melon 1.25
Olivo 1.45
Cebolla 0.40
Palma 0.90
Lenteja 0.80
Chile 0.75
Pina 0.45
Papa 0.50
Cartamo 1.50
Sorgo 1.50
Soya 0.95
Espinaca 0.40
Fresa 0.25
Remol. Azucar 0.95
Cana de azucar 1.60
Girasol 1.15
Camote 1.25
Tabaco precoz 0.75
tardio 0.75
Tomate 1.10
Verduras 0.45
Trigo 1.25
maduracion 1.25
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Tabla 2. Porcentaje de horas-luz en el dia para cada mes del afio, en relacion al nimero total en un afio ( Mufioz, 19 )

Meses
Latitud Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Agt Spt Oct Nov Dic
15° 7.94 7.37 8.44 8.45 8.98 8.80 9.03 8.83 8.27 8.26 7.75 7.88
16 ° 7.93 7.35 8.44 8.46 9.01 8.83 9.07 8.85 8.27 8.24 7.72 7.83
17 ° 7.86 7.32 8.43 8.48 9.04 8.87 9.11 8.87 8.27 8.22 7.69 7.80
18 °© 7.83 7.30 8.42 8.50 9.09 8.92 9.16 8.90 8.27 8.21 7.66 7.74
19 ° 7.79 7.28 8.41 8.51 9.11 8.97 9.20 8.92 8.28 8.19 7.63 7.71
20 ° 7.74 7.26 8.41 8.53 9.14 9.00 9.23 8.95 8.29 8.17 7.59 7.66
21° 7.71 7.24 8.40 8.54 9.18 9.05 9.29 8.98 8.29 8.15 7.54 7.62
22° 7.66 7.21 8.40 8.56 9.20 9.20 9.30 9.00 8.30 8.10 7.50 7.60
23 ° 7.62 7.19 8.40 8.57 9.24 9.12 9.35 9.02 8.30 8.11 7.47 7.50
24 ° 7.58 7.17 8.40 8.60 9.30 9.20 9.41 9.05 8.31 8.09 7.43 7.46
25° 7.53 7.13 8.39 8.61 9.32 9.22 9.43 9.08 8.30 8.08 7.40 7.41
26 ° 7.49 7.12 8.40 8.64 9.38 9.30 9.49 9.10 8.31 8.06 7.36 7.35
27° 7.43 7.09 8.38 8.65 9.40 9.32 9.52 9.13 8.32 8.03 7.36 7.31
28 °© 7.40 7.07 8.39 8.68 9.46 9.38 9.58 9.16 8.32 8.02 7.22 7.27
29 ° 7.35 7.04 8.37 8.70 9.49 9.43 9.61 9.19 8.32 8.00 7.24 7.20
30° 7.3 7.03 8.38 8.72 9.53 9.49 9.67 9.22 8.34 7.99 7.19 7.14
31° 7.25 7.00 8.36 8.73 9.57 9.54 9.72 9.24 8.33 7.95 7.15 7.09
32° 7.20 6.97 8.37 8.75 9.63 9.60 9.77 9.28 8.34 7.95 7.11 7.05
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Tabla 3. ( Mufioz, 19 ).

. Per.Veget. Per.Veget. Mes
Cultivo (mesegs) (diasg) Critico Ke
Aguacate Perene 365 Junio | 0.798
Mango
~Alfalfa, Perene 365 Junio 1.128
Cafla de azacar
gi‘;)a;gﬁ 6 181 Abril | 1.013
Ajonjoli 7 212 Mayo 0.998
Sandia
Melon 4 120 Marzo 0.802
Calabaza 5 151 Marzo 0.813
Pepino 6 181 Abril 0.802
Berenjena
Lenteja
Garbanzo 3 90 Febrero 1.114
Frijol 4 120 Marzo 1.094
Chicharo 5 151 Marzo 1.118
Soya
Huf: rFOS Perene 365 Junio 0.716
de citricos
3 90 Febrero 1.046
4 120 Marzo 1.069
Maiz 5 151 Abril 1.069
(grano) 6 181 Abril 1.079
7 212 Mayo 1.073
8 243 Mayo 1.076
4 120 Marzo 1.059
Sorgo forrajero 5 151 Abril 1.077
Maiz (ensilado) 6 181 Mayo 1.066
7 212 Mayo 1.066
Nogal Perene 365 Julio 0.981
Papa 3 90 Marzo 1.347
Cacahuate 4 120 Marz.o 1.340
5 151 Abril 1.370
Pastos Perene 365 Julio 0.925
3 90 Marzo 1.181
4 120 Marzo 1.214
Remolacha 5 151 Abril 1.248
Betabel 6 181 Mayo 1.235
7 212 Mayo 1.225
8 243 Junio 1.241

75



Tabla 3. Continuacion

. Per.Veget. Per.Veget. Mes
Cultivo (mesegs) (dias% Critico Ke
é‘;‘rrtf;i) 4 120 Marzo | 0.967
5 151 Marzo 1.060
Sorgo de grano
Tomate 4 120 Marzo 1.012
Chile 5 151 Marzp 0.978
6 181 Abril 1.015
Trigo 4 120 Marzp 1.623
Avena 5 151 Abgl 1.570
6 181 Abril 1.596
g::ftiii 4 120 Febrero | 1.504
forrajero 5 151 Febrero 1.501
Trigo de 6 181 Marzo 1.508
.o 7 212 Marzo 1.508
invierno
Chayote Perene 365 Julio 0.811
Vid
Zanahoria
I?eecbh(ﬁ; 2 59 Febrero 1.029
Coliflor 3 90 Febrero 1.090
Acclga 4 120 Marzo 1.090
5 151 Marzo 1.090
Nabo
Rabano
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Tabla 4. Profundidad de raiz ( Rain Bird, 2000 )

Cultivo Profundidad
de raiz
Alfalfa 135.0
Frijol 60.0
Remolacha
Repollo
Zanahoria 52.5
Maiz 75.0
Algodon 120.0
Pepino 52.5
Cereal (grano) 67.5
Sorgo 75.0
Uva 135.0
Lechuga 30.0
Melon 82.5
Nuez 135.0
Cebolla 45.0
Huertos 120.0
Pastos (césped) 45.0
Pasto (con trébol) 60.0
Cacahuate
Papa 60.0
Frijol de soya 60.0
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Tabla 5. Valores de lamina neta ( Rain Bird, 2000 )

Profundidad radicular

TIPO DE SUELO LIGERO

TIPO DE SUELO MEDIO

TIPO DE SUELO PESADO

cm 30 45 60 75 9 | 120 | 30 | 45 60 75 90 120 | 30 | 45 60 75 90 120
Capacidad de campo  mm 310 | 47.0 | 625 | 78.0 | 93.7 | 125.0 | 55.8 | 84.6 | 112.5 | 1404 | 168.7 | 225 | 92.1 | 139.6 | 185.6 | 231.7 | 278.3 | 371.3
Marchitez permanente  mm 62 | 94 | 125 | 156 | 187 | 250 | 140 | 212 | 281 | 351 | 422 | 563|322 | 489 | 650 | 811 | 974 | 1299
Humedad disponible  mm 248 | 37.6 | 50.0 | 624 | 750 | 100.0 | 41.9 | 63.5 | 84.4 | 1053 | 1265 | 168.8 | 59.8 | 90.7 | 120.7 | 150.6 | 180.9 | 2413
Porcentaje de humedad 67 % 82 | 124 | 165 | 206 | 247 | 33.0 | 138 | 209 | 27.8 | 347 | 417 | 557 |197| 299 | 39.8 | 497 | 59.7 | 79.6
Retenida en el suelo 50 % 124 | 188 | 250 | 312 | 375 | 500 | 209 [ 31.7 | 422 | 527 | 632 | 844 [299| 454 | 603 | 753 | 904 | 1207
33% 166 | 252 | 335 | 418 | 502 | 67.0 | 28.0 | 425 | 565 | 70.6 | 84.8 | 113.1 [ 40.1 | 60.8 | 80.8 | 1009 | 121.2 | 161.7
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Tabla 6. Lamina de riego corregida por eficiencia de riego ( Rain Bird, 2000 )

A Clima
Lamina
Neta Frio Moderado | Caliente Desierto Des1e.rt0
mm alto bajo
5.00 6.25 6.65 7.15 7.70 8.30
6.00 7.50 7.98 8.58 9.24 9.96
7.00 8.75 9.31 10.01 10.78 11.62
8.00 10.00 10.64 11.44 12.32 13.28
9.00 11.25 11.97 12.87 13.86 14.24
10.00 12.50 13.30 14.30 15.40 16.60
15.00 18.75 19.95 21.45 23.10 24.90
20.00 25.00 26.60 28.60 30.80 33.20
25.00 31.25 33.25 35.75 38.50 41.50
30.00 37.50 39.90 42.90 46.20 49.80
35.00 43.75 46.55 50.05 53.90 58.14
40.00 50.00 53.20 57.20 61.60 66.40
45.00 56.25 59.85 64.35 69.30 74.70
50.00 62.50 66.50 71.50 77.00 83.00
55.00 68.75 73.15 78.65 84.70 91.30
60.00 75.00 79.80 85.80 92.40 99.60
65.00 81.25 86.45 92.95 100.10 107.90
70.00 87.50 93.10 100.10 107.80 116.20
75.00 93.75 99.75 107.25 115.50 124.50
80.00 100.00 106.40 114.40 123.20 132.80
85.00 106.25 113.05 121.55 130.90 141.10
90.00 112.50 119.70 128.70 138.60 149.40
95.00 118.75 126.35 135.85 146.30 157.70
100.00 125.00 133.00 143.00 154.00 166.00
105.00 131.25 139.65 150.15 161.70 174.30
110.00 137.50 146.30 157.30 169.40 182.60
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Tabla 7. Necesidades hidricas para una eficiencia de riego del 100 % ( Rain Bird, 2000 )

Clima Clima Clima Clima Clima
Frio Moderado Caliente Desierto Desierto
Alto Bajo
Cultivo mm/dia | M3 /hr | Ips/Ha | mm/dia| m3/hr Ips/Ha |mm/dia| m3/hr | lps/Ha |mm/dia| m3/hr | lps/Ha |mm/dia| m3/hr | Ips/Ha
/Ha /Ha / Ha /Ha /Ha
Alfalfa 5.00 | 20.52 | 0.57 6.25 25.92 0.72 7.50 31.32 0.87 8.75 36.36 1.01 11.25 | 46.80 1.30
Algodoén 5.00 | 20.52 | 0.57 6.25 25.92 0.72 7.50 31.32 0.87 8.75 36.36 1.01 11.25 | 46.80 1.30
Pasto 5.00 | 20.52 | 0.57 6.25 25.92 0.72 7.50 31.32 0.87 8.75 36.36 1.01 11.25 | 46.80 1.30
Maiz 3.75 1548 | 0.43 5.00 20.52 0.57 5.50 22.68 0.63 7.50 31.32 0.87 10.00 | 41.76 1.16
Papa 3.50 14.40 | 0.40 5.00 20.52 0.57 6.25 25.92 0.72 7.50 31.32 0.87 10.00 | 41.76 1.16
5.00 | 20.52 | 0.57 6.25 25.92 0.72 7.50 31.32 0.87 8.75 36.36 1.01 11.25 | 46.80 1.30
5.00 | 20.52 | 0.57 6.25 25.92 0.72 7.50 31.32 0.87 8.75 36.36 1.01 11.25 | 46.80 1.30
6.25 | 2592 | 0.72 7.00 29.16 0.81 8.75 36.36 1.01 9.50 39.60 1.10 12.00 | 50.04 1.39
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Tabla 8. Gasto del aspersor, en funcidon de precipitacion (mm / hr) y espaciamiento. (Rain Bird, 2000 )

Gasto del aspersor para circulo completo

Espac | m¥%hr | 0.18 | 0.36 | 0.56 | 0.72 | 0.90 | 1.08 | 1.44 | 1.80 | 2.16 | 2.52 | 2.88 | 3.24 | 3.60 | 3.96 | 432 | 5.40 | 6.40 | 7.20 | 9.00 | 10.80 | 18.00 | 36.00 | 72.00 | 108.00 | 216.00
m Ips 0.05 | 0.10 { 0.15 | 020 | 0.25 | 0.30 | 0.40 | 0.50 | 0.60 | 0.70 [ 0.80 | 0.90 | 1.00 | 1.10 | 1.20 | 1.50 | 1.80 | 2.00 | 2.50 | 3.00 5.00 | 10.00 | 20.00 | 30.00 60.00
6x6 5.00 [ 10.0 | 15.0 | 20.0 | 25.0 | 30.0 | 40.0 | 50.0
6x9 330 | 6.60 | 10.0 | 13.3 | 16.6 | 20.0 [ 26.6 | 33.3 | 40.0 | 46.6 | 53.0 | 45.0 | 50.0
6x12 2.50 | 5.00 | 7.50 | 10.0 | 12.5 | 15.0 | 20.0 | 25.0 | 30.0 | 35.0 | 40.0 | 50.0
8x8 2.80 | 560 | 840 | 11.2 | 14.0 | 169 | 225 | 28.1 | 33.7 | 39.4 | 45.0
9x9 220 | 440 | 6.60 [ 890 | 11.1 | 133 | 17.8 | 222 | 26.6 | 31.1 | 355 | 40.0 | 444 | 488 | 53.3
9x 12 1.60 | 3.30 | 5.00 [ 6.60 | 830 | 10.0 | 13.3 | 16.6 | 20.0 | 233 | 26.6 | 30.0 | 33.3 | 36.6 | 40.0 | 50.0 | 59.2
9x 14 1.40 | 2.80 | 430 [ 570 | 7.10 | 860 | 114 | 143 | 17.1 | 20.0 | 22.8 | 25.7 | 285 | 31.4 | 343 | 42.8 | 50.8
9x 15 1.30 | 2.70 | 4.00 [ 530 | 6.60 | 8.00 [ 10.6 | 13.3 | 16.0 | 18.6 | 21.3 | 24.0 | 26.6 | 29.4 | 32.0 | 40.0 | 47.4
9x 18 220 | 3.30 | 440 | 550 | 6.60 | 890 | 11.1 | 133 | 155 | 17.8 | 20.0 | 22.2 | 244 | 26.6 | 333 | 395 | 444 | 555
12x 12 250 | 3.70 | 5.00 | 620 | 7.50 | 10.0 | 125 | 150 | 17.5 | 20.0 | 22.5 | 25.0 | 27.5 | 30.0 | 37.5 | 444 | 50.0 | 62.5
12x 15 2.00 | 3.00 | 400 | 5.00 | 6.00 | 8.00 | 10.0 | 12.0 | 14.0 | 16.0 | 18.0 | 20.0 | 22.0 | 24.0 | 30.0 | 355 | 40.0 | 50.0
12x 18 1.60 [ 2.50 | 3.30 | 420 | 5.00 | 6.60 | 830 [ 10.0 | 11.6 | 13.3 | 150 | 16.6 | 183 | 20.0 | 25.0 | 29.6 | 33.3 | 41.6 | 50.0
15x 15 320 | 4.00 | 480 [ 6.40 | 8.00 | 9.60 | 11.2 | 12.8 | 144 | 16.0 | 17.6 | 192 | 24.0 | 28.4 | 32.0 | 40.0 | 48.0
15x18 2.60 | 3.30 | 400 | 530 | 6.60 [ 8.00 | 930 | 10.6 | 12.0 | 13.3 | 14.6 | 16.0 | 20.0 | 23.7 | 26.6 | 33.3 | 40.0
15x21 230 | 2.80 | 3.40 | 4.60 | 5.70 | 6.80 | 8.00 | 9.10 | 103 | 11.4 | 12.6 | 13.7 | 17.1 | 20.3 | 22.8 | 28.5 | 343
18x 18 330 | 440 | 550 | 6.60 | 7.80 | 890 | 10.0 | 11.1 | 12.2 | 133 | 16.6 | 20.0 | 22.2 | 27.7 | 333
18x21 2.80 | 3.80 | 470 [ 5.70 | 6.60 | 7.60 | 8.60 | 9.50 | 10.5 | 11.4 | 143 | 169 | 19.0 | 23.8 | 28.6
18x 24 250 | 3.30 | 420 | 5.00 [ 580 | 6.60 | 7.50 | 830 | 9.10 | 10.0 | 12.5 | 14.8 | 16.6 | 20.8 | 25.0
21x21 240 | 320 | 410 | 490 | 5.70 | 6.50 | 7.30 | 8.10 | 8.90 | 9.80 | 122 | 145 | 163 | 204 | 245 40.8
21x24 2.80 | 3.60 | 430 | 500 | 570 | 6.40 | 7.10 | 7.80 | 8.60 | 10.7 | 12.7 | 143 | 17.8 | 21.4 35.7
21x27 2.50 | 3.20 | 3.80 | 440 | 5.10 | 5.70 | 6.30 | 7.00 | 7.60 | 9.50 | 11.3 | 12.7 | 159 | 19.0 31.7
24x24 3.10 | 3.70 | 430 | 5.00 | 5.60 | 6.20 | 6.90 | 7.50 | 9.40 | 11.1 [ 12.5 | 15.6 | 18.7 31.2
24x30 2.50 | 3.00 | 3.50 | 4.00 | 450 | 5.00 | 5.50 | 6.00 | 7.50 | 8.90 | 10.0 | 12.5 15.0 25.0
28x33 230 | 2.70 | 3.10 | 3.50 | 3.90 | 430 | 470 | 580 | 6.90 | 7.80 | 9.70 | 11.7 19.4 38.9
30x 30 240 | 2.80 | 3.20 | 3.90 | 4.00 | 440 | 480 | 6.00 | 7.10 | 8.00 | 10.0 | 12.0 20.0 40.0
30x 36 230 | 2.60 | 3.00 | 3.30 [ 3.60 | 400 | 5.00 | 590 | 6.60 [ 830 | 10.0 16.6 333
35x41 2.50 | 2.70 | 3.00 | 3.70 | 4.40 | 5.00 [ 6.30 | 7.50 12.5 25.0 50.1
45x 45 2.60 | 3.20 | 3.50 | 4.40 | 530 8.90 17.7 355 53.3
45x 54 2.60 | 290 | 3.70 | 4.40 7.40 14.8 29.6 44.4
60 x 60 2.50 | 3.00 5.00 10.0 20.0 30.0 60.0
90 x 90 2.20 4.40 8.80 13.3 26.6
100 x 100 3.60 7.20 10.8 21.6
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