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DISENO DE RIEGO LOCALIZADO UTILIZANDO EL SOFTWARE IRRICAD EN
INTERACCION CON HERRAMIENTAS DE GOOGLE EARTH.

Por: ALEXANDER LOPEZ MORALES

RESUMEN
La presente investigacion se llevé a cabo en la huerta de nogal pecanero de la
Universidad Autdbnoma Agraria Antonio Narro, el objetivo fue vincular la ingenieria
hidraulica de un sistema de riego con el estudio hidrolégico de la cuenca. En la
zona de riego se evalud la uniformidad de emision (% Eu) esperada, disefiando el
sistema para la huerta sobre una poligonal dibujada ya sea en base a
coordenadas UTM tomada con GPS directo en campo, 0 en base a imagen
satelital escalada. Para esto la huerta nogalera del campo experimental “El Bajio”
de la UAAAN fue dividida en 5 secciones de riego para mejorar la uniformidad de
emision del sistema. El disefio se realiz6 utilizando el Software IRRICAD instalado
en el centro de computo académico de la universidad. El disefio basado en un
poligono reconocido en campo mediante un recorrido con GPS no mostro
diferencias significantes en las variables hidraulicas, en comparacion al disefio

basado en un poligono dibujado sobre una imagen satelital escalada.

Asi mismo utilizando la aplicacion Simulador de Flujos de Agua de Cuencas
Hidrogréaficas (SIATL) propiedad de INEGI, se realizé un estudio hidrologico para
predecir la recuperacion de los niveles de agua de escurrimiento captada en la
presa, localizada aguas arriba de la huerta durante la época de lluvias cuando los
escurrimientos son considerables. En primavera se recomienda alimentar el
sistema de goteo bombeando el agua del pozo del bajio, y en verano soltar el
agua de la presa para regar parte de la huerta por superficie. En otofio alternar el
uso de las fuentes de agua segun la ocurrencia de lluvias apreciables y
disponibilidad de recurso en la presa. También es importante mejorar la
administracion de las fuentes de agua para atender las necesidades de docencia e

investigacién del Campus Buenavista.

Palabras clave: Software IRRICAD, Riego por goteo, Cuencas, Nogal Pecanero, Uniformidad de Emision.
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DESING OF A DRIP IRRIGATION SYSTEM APPLYING THE IRIICAD
SOFTWARE IN INTERACTION WHIT GOOGLE EARTH TOOLS

By. ALEXANDER LOPEZ MORALES

ABSTRACT
This studio was done for a pecan tree orchard with 15.62 hectares planted at
12x12 m and 4.37 hectares at 15x15m. As the water availability is limited then the
objective was to link the drip irrigation system design for adjusting it a hydrological
studio in the watershed. For the irrigation zone was evaluated the emission
uniformity (%UE) expected in the orchard. The drip system was designed on a
polygon drew in base at UTM coordinate took with a direct GPS tracking in the field

around boundaries or in base an satellite image scaled.

In the analysis, the orchard was subdivided in five irrigation blocks bettering the
emission uniformity up to 90%.The subsurface drip irrigation was designed for

watering each tree row with two laterals (16 mm/ 4 Iph/ 1 m) at 40 cm in depth.

The design was carried out utilizing the software IRRICAD installed in the
academic computer center of the university. The design based on a polygon
measured in field by means of topographical instruments did not show significant
differentiates in the hydraulic variables, in comparison to the design based on a

polygon drawn upon a scaled satellite image.

By other hand, the Basins Water Flows simulator for big watershed (SIATL),
created by INEGI for predicted runoff indicated that during raining season (from
May to September) the runoff expected might be significant and refill the dam

localized upstream of the pecan tree orchard.

In spring is recommended to feed the drip system pumping the groundwater of the
well of the Bajio, and in summer to free the runoff water caught in the dam to

irrigate a section of the orchard by flood managing the water by border check.

Key Words: IRRICAD Software, Drip irrigation, Watershed, Pecan tree Orchard, Emission uniformity
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L. INTRODUCCION
El 70% de la superficie de México es arida y semiarida. Muchas de las zonas de
riego del pais dependen de agua de reservorios naturales (acuiferos superficiales
y subterraneos) y artificiales (presas). Aflo con afio, las noticias y los avances
cientificos indican que esta ocurriendo un cambio climatico. Se menciona ademas
que se tendran sequias mas prolongadas. Muchos reservorios en México se
encuentran sobreexplotados poniendo en riesgo la produccion de alimentos y

competitividad del campo.

El cultivo del nogal pecanero no escapa de esta situacion. La disponibilidad de
agua en las regiones nogaleras de riego es también limitada. Por lo anterior se
requiere aumentar la produccién de nuez por cada metro cubico de agua aplicada.
Para lograrlo debemos utilizar toda la tecnologia disponible y generar nuevos

conocimientos.

La huerta de Nogal Pecanero; donde se aplicaran las herramientas de disefio,
cuenta con 1393 arboles adultos plantados a 12x12 m en la seccién sur mas
grande con un total de 15.17 has, a 10x10 m en una de las secciones mas
pequefias con un area de 1.28 has y 3.15 has plantadas a 15x15 m ubicadas al
norte del campo experimental “El bajio”, actualmente se riega por aspersion con el
rebombeo entubado desde una pila y por superficie cuando el embalse de la presa
de tierra capta suficiente volumen de escurrimiento pluvial, la compuerta de la
presa descarga en un canal pendiente abajo de la huerta para distribuir el agua

por melgas en las hileras de los arboles.

La pila metalica tomada como la fuente de agua (“Water Supply”) se llena cuando
es necesario con el agua bombeada desde un pozo profundo propiedad de la
Universidad y se programa su uso en el riego de parcelas experimentales, de
cultivos sembrados para investigacion y para realizar practicas de campo en
apoyo a la imparticion de las clases, ademas del volumen de agua necesarios

para los nogales.



El abatimiento de los niveles dinamicos de agua subterranea en los pozos aunado
a la sequia estacional tipica de los meses de Marzo, Abril y Mayo cuando los
arboles desarrollan los brotes, la elongacion de las ramas, el cuajado de
nuececillas e inicio del llenado del ruezno vuelven insuficiente el abastecimiento
de agua para irrigacion por superficie o aspersion, y se incrementa la competencia
entre los usuarios que buscan una dotacion suficiente para cumplir las demandas

de sus proyectos.

Un sistema de riego por goteo subterraneo y la buena disposicion de operarios y
usuarios para el mantenimiento y manejo de sus componentes, en conjunto
pueden lograr un aprovechamiento efectivo del agua disponible limitada en la
huerta del Campo Experimental. El riego por goteo ha incrementado la cantidad y
calidad de las cosechas producidas bajo las condiciones mas dificiles de campo y
ha vuelto productivas las tierras donde: el agua es escasa y cara, los suelos poco
profundos, texturas gruesas de baja retencion de humedad, mala calidad de agua
y clima desértico, como lo demuestran los resultados comerciales obtenidos con

esta tecnologia en Israel y California, y cerca del Campus en Parras y en Paila.

En el Campo Experimental “El Bajio”, los suelos son de textura arcillosa,
profundos, el agua aunque escasea es de buena calidad, el clima es estepario
seco propio del semi-desierto, con una probable ocurrencia de lluvias en los
meses de Junio, Julio, Agosto y Septiembre que pueden ayudar a satisfacer las
necesidades de agua de los arboles y otros cultivos establecidos en la temporada

del ciclo Primavera-Verano.
1.1. Enfoque del estudio

El propésito del presente proyecto, es diseflar un sistema de riego por goteo
(“Tape lIrrigation Block”) para la nogalera de la UAAAN aplicando el software
IRRICAD en interaccion con las herramientas de GOOGLE EARTH, organizar y
analizar el listado de las piezas reportado por el programa para generar
diagramas para su instalacion, incorporar dentro del arreglo los materiales

donados por la empresa Netafim y adecuar las piezas disponibles a fin de adquirir



los materiales faltantes tanto en la base de datos (“Irricad Database Editor”) como
fisicamente en el inventario para completar el sistema y mejorar la infraestructura
hidraulica en el Campo Experimental “El Bajio” indicando también el modo de

operacion (“Zone Desgn Configuration”).

1.2. Objetivos
1.- Revisar la uniformidad de emisién (% Eu) esperada en cada bloque o zona de
riego, disefiando el sistema sobre una poligonal dibujada ya sea: a) en base a
coordenadas UTM tomadas con GPS directo en campo, o b) en base a imagen

satelital escalada.

2.- Predecir la recuperacion de los niveles de agua de escurrimiento captada en la
presa localizada aguas arriba de la huerta durante la época de lluvias cuando los

escurrimientos son considerables.

3.- Disefnar la estrategia para alimentar el sistema de riego por goteo con dos
fuentes de agua (superficial y subterranea) para reducir la explotacion del acuifero

y ayudar a reducir los efectos por la sequia en los periodos de maxima demanda.

4.- Vincular la ingenieria hidraulica de un sistema de riego con el estudio

hidrolégico de la cuenca.

1.3 Hipotesis

Ho: Disefio sobre imagen GE = Disefio realizado con coordenadas GPS

Ha: Disefio sobre imagen GE # Disefo realizado con coordenadas GPS



IL. REVISION DE LITERATURA

2.1Los Sistemas de Riego por Goteo enterrado

211
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Los sistemas de RGS son disefiados para aplicar pequefias cantidades del agua
en forma frecuente. El sistema debe funcionar eficientemente para evitar
oscilaciones grandes en el contenido de humedad del suelo. El objetivo es
mantener el contenido de humedad del suelo en un nivel que es 6ptimo para el

crecimiento de la planta y desarrollo de la raiz.

El sistema de riego por goteo subterraneo (RGS) es una buena opcion
agronomica, tanto para el riego de cultivos lefiosos (almendro, vid, nogal,
pistacho, melocotdn, etc.), como cultivos extensivos (maiz, veza, cebada, alfalfa,
etc.), que permite aplicar el agua y los fertilizantes de forma més directa al sistema
radicular de las plantas, proporcionando un gran ahorro de agua y fertilizantes,

junto con otras muchas ventajas econémicas, ecolégicas y agronémicas.

Componentes basicos de los Sistemas de Riego por Goteo enterrado

Bomba (pozo)

Represo

Céarcamo de bombeo

Cabezal (sistema de filtrado, inyectores, manémetros y controles)
Tuberia de conduccién (PVC)

Vélvulas de seccionamiento

Valvulas liberadoras de presiéon

Lineas regantes (cintas, mangueras)

Vélvulas de purgado



2.1.2

Ventajas y Desventajas

Ahorro de agua. evita la pérdida de agua por evaporacion superficial y la
escorrentia.

Ahorro y mejora de la fertilizacion. al administrar el agua y los nutrientes de
forma mas directa al sistema radicular, mejora la fertilizacion, especialmente la de
aquellos minerales que son poco méviles en el suelo como el Ky el P.

Mayor eficiencia energética. en general, es una ventaja de los sistemas de riego
por goteo (comparando con sistemas de riego presurizados por aspersion).
Disminucion de malas hierbas y plagas. Al no mojarse la superficie del terreno
ni la planta durante el riego, disminuye la presencia de malas hierbas, plagas y
hongos en el cultivo.

Mayor estabilidad de la estructura del suelo. Se consigue una menor
compactacion del suelo y una mayor aireacion del terreno, al formarse capilares y,
por tanto, una mejor estructura del perfil del suelo, que facilita el mejor desarrollo
de los cultivos.

Evitamos dafios por animales, vandalismo. facilidad en las tareas de
labranza. Gracias a los sistemas de RGS, evitamos posibles dafios que producen
insectos, roedores y pajaros en el sistema. También protegemos el sistema de
dafios por vandalismo y facilitamos las tareas de labranza (ya no hay necesidad

tender y recoger la tuberia anualmente y nos permite el laboreo sin obstaculos).

2.2 Uniformidad
Pizarro, 1996 plantea que la uniformidad es un magnitud que caracteriza a todo

sistema de riego y que ademas interviene en su disefio, tanto en el agronémico,
como en el hidraulico. Niveles altos de uniformidad, incidiran notablemente en la
eficiencia de riego, ya que de esta depende el agua que se suministra a unas

plantas y a otras, los que repercutira en los rendimientos de manera significativa.

En riego localizado es provechoso realizar una prueba de evaluacion de esta
manera conocer si el agua de riego, los fertilizantes y productos quimicos que se
incorporan a ella se estan aplicando de manera uniforme. Cuando la uniformidad

de aplicacion es baja se traduce en excesos de agua y otras con déficit hidrico,



ademas de un mal reparto de abono y productos quimicos. Todo ello supondra
una alteracion del desarrollo del cultivo y por tanto de la produccion.

En una evaluacion de un sistema de riego localizado, se elige la unidad de riego
mas representativa de la instalacion, la cual debe de ser la del tamafio medio y
con pendiente promedio, de ser posible que se encuentre en la zona central y que
los laterales tengan longitud media, en otro caso también podria considerarse
aguella unidad que tenga las condiciones menos favorables, la mas alejada al

cabezal, con laterales mas largas, etc.

Una vez que se ha elegido la unidad de riego representativa, se elige la subunidad
usando el mismo criterio que para la unidad, primero se determina el coeficiente
de uniformidad de la subunidad y después el de la unidad. Para la uniformidad en
campo se realizan la uniformidad de caudales y la de presiones (Fernandez et al,
2010).

Medina San Juan, 1979 sefala que en el sistema de riego por goteo debido a que
el agua se suministra en pequefias cantidades al cultivo, que varia de acuerdo con
sus necesidades, las pérdidas se reducen, es por tanto clasificado como un
sistema de alta eficiencia. Si la uniformidad no es alta, habra diferencias
apreciables entre el agua que se suministra a unas plantas y otras, y por tanto el

cultivo no sera homogéneo y el rendimiento disminuira.

La uniformidad de aplicacién del agua en un sistema de riego por goteo depende
primordialmente de dos factores: 1) Las caracteristicas de los emisores; 2) El
criterio usado en el disefio, (Garcia Casillas y Briones Sanchez, 1986).

La uniformidad en la descarga de los emisores estd asociada a la variabilidad
propia entre goteros, su obstruccioén, la topografia del terreno y las pérdidas de

carga en la red (Nakayama y Bucks, 1986).

Garcia Casillas y Briones Sanchez, 1986 describen que la uniformidad de
aplicacion depende completamente de la uniformidad en la descarga de los

emisores a través de todo el sistema. La descarga no uniforme es causada por



diferencias de presién debido a la pérdida de friccion y elevacién, variaciones
entre emisores, debido a tolerancias de manufactura, temperatura del agua y el
taponamiento de emisores debido a la inadecuada filtracion o a la mala calidad del

agua.

Un objetivo fundamental de un sistema de riego por goteo bien disefiado y
operado es suministrar suficiente caudal (filtrado) presurizado para
adecuadamente irrigar las plantas menos humedecidas, por lo tanto la relacion
entre ambas descargas del emisor, la minima y la promedio, es un factor clave de
la uniformidad de emisién. La calidad del cultivo y la productividad pueden resultar
afectadas tanto por el déficit como por el exceso en la aplicacion.

Los parametros para determinar la uniformidad son:
Segun Karmeli y Keller:
90% Excelente

80% Buena

70% Aceptable

< 70% Pobre

Segun IRYDA:

94% Excelente

86% Buena

80% Aceptable

70% Pobre

< 70% Inaceptable



2.6.1 Uniformidad de Distribucién (Du %)
La uniformidad de distribucién (Du) es una medida de que tan equitativamente es

aplicada el agua a través del campo durante el riego, para este proceso de campo

se determina la uniformidad de distribucion de caudales.

De acuerdo con Karmeli y Keller, 1974 los datos para la evaluacion de campo de
Eu, deben ser tomados a partir de descargas de los emisores en un minimo de
cuatro posiciones a lo largo de cuatro diferentes lineas laterales. Las posiciones
para la coleccion de los 16 datos deben incluir los extremos y estar uniformemente
espaciados a través de toda una subunidad representativa de laterales. Esto se
hace seleccionando al inicio, 1/3, 2/3 y al final del manifold y se utiliza la misma
metodologia para la seleccion de los emisores en cada lateral.

La Eu de la prueba de campo es la relacion, expresada en porcentaje, de la
descarga minima promedio del emisor en la cuarta parte de los datos mas bajos,
con respecto a la descarga promedio general para todos los datos observados
dentro del bloque; se expresa por la siguiente ecuacion:

Eu = 100@

qa
La Du es expresada en porcentaje; gn es la descarga minima promedio que se
localiza en la cuarta parte de los datos en el rango mas bajo, se expresa en Iph 6
gph; ga es la descarga promedio del emisor de todos los datos de campo, Iph 6
gph. Esta metodologia fue ampliada y desarrollada por Merriam y Keller (1978) y
mencionado por Garcia Casillas y Briones Sanchez, 1986 para evaluar la
uniformidad de emisién (EU), la cual esta estandarizada por el ASABE (1996) y
esta siendo popularizada por el Departamento de Agricultura de los Estados
Unidos a través de su Servicio de Extension, por lo mismo esta metodologia es
considerada relevante, congruente y pertinente en los programas de ensefianza

en irrigacion.



Cabe sefalar que la metodologia que maneja Merriam y Keller es tomada como
sinbnimo de uniformidad de distribucion (Du), ya que no implica mas que pruebas
de campo que relaciona a la aplicacion del agua, para lo cual tenemos que la

ecuacion es expresada:

qn
Du = 100—
qa

2.6.2 Coeficiente de Uniformidad (Cu %)
Es el Coeficiente de Uniformidad de Christiansen (Cu) que indica como de

uniforme se distribuye en el suelo el agua aplicada. Si la uniformidad es baja
existira mayor riego de déficit de agua en algunas zonas y de filtracion profunda en
otras. Fue desarrollado por Christiansen en 1942, es una representacion
estadistica de la uniformidad, utilizando principalmente en los sistemas de
aspersion; es el parametro de uniformidad de uso mas generalizado. Se expresa

en porciento con la siguiente ecuacion:

X2|xi — x|
Cu=100{1 — ——
nx

Dénde:
xj= altura del agua recogida por cada pluviémetro.
x= altura media del agua recogida en el total de los pluviometros.

n= numero total de pluvibmetros que intervienen en la evaluacion.



2.2.3 Uniformidad de Emision (Eu %)

Tarjuelo et al, 2010 exponen que la Uniformidad de Emision (Eu%), es util como
indicador de la prevision de la variacion de los caudales a lo largo de una linea

regante o de un blogue de riego. Esta expresada por la siguiente ecuacion:

£ 100 [1 (1.27 * Cv>] qn
u= ———
Ve

qa

Donde: Cv es el coeficiente de variacion de fabricacion del emisor; #e es el
namero de emisores por planta (mayor a 1 en goteo y en microaspersores en
algunos casos es igual a 1); gn es la descarga minima promedio que se localiza
en la cuarta parte de los datos en el rango mas bajo, se expresa en Iph 6 gph; ga
es la descarga promedio del emisor de todos los datos, Iph 6 gph.
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2.3. Software IRRICAD

IrriCAD Pro es un software para el disefio y optimizacion de sistemas de riego a
presion asistido por ordenador avanzado (CAD).
Mucho mas que un simple programa de dibujo, combina las ventajas de dibujo
CAD con una potente tuberia hidraulica dimensionando, seleccién automatica de

accesorios de tuberia y el andlisis de redes optimizado.

En base a los datos y sus calculos, el sistema genera una representacion grafica
detallada de la disposicion del sistema de riego y una ley integral de materiales.
(Netafim).

Irricad es el producto estrella AEI(que significa AEI) del SOFTWARE, que ofrece
beneficios sustanciales a los disefiadores de todo tipo de sistemas de riego
presurizado. Se trata de una instalacion independiente de disefio totalmente
integrado que elimina la mayor parte de los tediosos aspectos de disefio, y aun asi
permite que el disefiador tome decisiones importantes. El paquete ofrece la
oportunidad de mantener un alto nivel de servicio al cliente, incluso cuando el
tiempo es corto. Asimismo, discrimina los servicios de nuestros clientes a la de sus

competidores.

El paguete también se utiliza de forma rutinaria por una amplia gama de empresas
de riego comerciales (proveedores, distribuidores, consultores, etc.) en unos 30
paises de todo el mundo. También es utilizado por las instituciones educativas en

los cursos de disefio de riego o proyectos maestros (logic group).

IRRICAD no es s6lo una herramienta de dibujo, sino que combina las ventajas de
dibujo CAD con una potente base de datos de hidraulica en la que se incluye el
tamafo y las técnicas de analisis de redes, y también proporciona la seleccion
automatica de accesorios de tuberias, generando asi una lista completa de

materiales. (Stephanie Orellana Bello, 2012)

IRRICAD Pro, la 'Premier Irrigation Design Software', es un software informatico

unico para el disefio de todo tipo de sistemas de riego presurizados.
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Programado por ingenieros de riego para los disefiadores de riego, IRRICAD Pro
es continuamente ampliado y mejorado, situandose en la vanguardia del disefio de
riego. (Lincoln Agritech 2012).

2.3.1. Donde se desarrollo

IRRICAD fue desarrollado en Nueva Zelanda por AEI Software. Se trata de un
auténomo, basado graficamente, equipo paquete de disefio asistido por ordenador
desarrollada especificamente para el disefio de riego a presion o sistemas de
abastecimiento de agua.

Los sistemas que se pueden disefiar cubren toda la gama de pequefios sistemas
de riego residenciales, césped comercial, riego horticola, (sistemas de la linea
principal de los regantes de viaje, por ejemplo), la agricultura, a través de riego de
campos de golf. También se utiliza para el disefio de pequefios sistemas de
abastecimiento de agua del municipio rural y grandes planes de agua stock (logic

group).

2.3.2 Caracteristicas principales

Facil de preparar, dibujos de disefio de alta calidad a sus especificaciones

Automatico dimensionado de tuberias y el analisis de los sistemas de la linea
principal y la zona de bucle y la ramificacion

Seleccién de accesorios y automética generacion de lista de materiales

Moédulo de informacion integral para la prestacion de concepcion y célculo de

informes

Instalacion trazado flexible para preparar los planos de disefio
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Importacién sin fisuras de los archivos de imagenes y archivos de AutoCAD,
incluyendo la red de elevacion

Representacion grafica de la operacion del sistema
Facil entrada y la subdivision de grandes bloques de las zonas de regadio

Conversion automéatica de elementos de dibujo a los componentes hidraulicos
Método avanzado para el célculo y el uso de los datos de elevacion en los célculos
hidraulicos

Representacion visual de errores en los datos importados

Etiquetado y rdpida generacion de leyendas automatica
(Compainia Netafim).

2.1.3 Especificaciones técnicas

IRRICAD tiene una serie de caracteristicas en la secciéon de entrada que mejoran
el proceso de dibujo como acercar y alejar, la capacidad de mover, rotar y cambiar
los elementos, diferentes grosores, colores y tipos, rejillas, y muchos otros. Un
ejemplo muy util es un lazo de seleccién, que es como poner una cuerda alrededor
de la seccidn de su interés y le permite cambiar globalmente los elementos dentro
del lazo muy rapidamente. Hay muchas mas caracteristicas de utilidad,
demasiados para enumerar aqui, pero todos destinados a facilitar el trabajo de los

disefadores.

13



A\

vV V VYV V

2.3.4 ldeal para

Sistemas de riego por goteo
Sistemas / Micro-riego por aspersion
Las lineas principales de la red
Campos de golf / golf Deportes

Sistemas a presion por gravedad

2.3.5 Ventajas

Un enfoque de sistemas integrados que le ahorra tiempo y dinero

Un analisis rapido de los sistemas hidraulicos complejos que facilita los cambios
de disefio mas rapidas

Una amplia gama de opciones de disefio

Presentaciones de calidad pueden ser preparadas con un minimo esfuerzo

El aumento de imagen de la empresa una mayor productividad y

Un mecanismo de respuesta rapida a las necesidades cambiantes de sus clientes.

2.4 Aplicacion Google Earth

En un pasado no muy lejano, los usuarios de mapas y atlas veian sus
necesidades de informaciébn geografica satisfechas con wuna tradicional
representacion plana, bidimensional, de la realidad. Este concepto bidimensional
de la cartografia fue sustento y apoyo para los viajes de exploracion cientifica y
colonizacion. Si existia la necesidad de una representacion tridimensional del

terreno, bastaban los mapas a mano alzada (e. g. "Carte Generale de Royaume
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de la Nouvelle Espagne" realizada por Humboldt), o el trazado de lineas que
conectaban puntos con una misma altitud sobre el nivel del mar o una
combinacion de estas curvas de nivel con tintas hipsométricas e incluso

anadiendo efecto de sombreado.

Sin embargo, el crecimiento continuo y sostenido de la poblacion del planeta y la
globalizacion, con su deslocalizacion empresarial y movilizacion de recursos
humanos y mercancias, han intensificado la necesidad del conocimiento
geografico a nivel mundial, cambiando drasticamente la escena de la
representacion cartografica, especialmente en cuanto al papel desempefiado por
las Tecnologias de Informacion Geografica. Gobernar tal expansion, y hacer
frente de manera responsable y sostenible a las cuestiones asociadas a las
mismas, requiere una gran cantidad de informacién. Un dato estadistico bien
conocido, y se repite tan frecuentemente que algo debe tener de cierto, es que
alrededor del 80% de toda la informacion requerida y usada por los gobiernos
tiene una componente geoespacial. Sin embargo, mas alla de seguir produciendo
datos del mismo tipo, cientificos y profesionales de las TIG se enfrentan al desafio

de producir informacion de manera diferente.

Hoy en dia asistimos a la emergencia de una nueva serie de herramientas
cartograficas online de bajo costo. Google Earth y Google Maps, son solo algunos
ejemplos. Tienen una masa de usuarios que sobrepasa en mucho a la que pueden
tener las principales firmas de programas de SIG. Estas nuevas herramientas son
un punto de entrada sencillo y carente de barreras para el procesamiento y
consulta de informacion geografica por parte del gran publico, que por el
dinamismo y versatilidad incorporados en sus programas, hacen parecer estaticos

y obsoletos a los principales proveedores de plataformas SIG comerciales.

2.4.1 Productos cartograficos online

Tomemos Google Earth como un ejemplo de las nuevas fronteras que se abren
gracias a la cartografia online de bajo costo. En una entrevista reciente (GIM
Internacional, 2006) Chikai Ohazama, el jefe de productos de Google Earth,

declaro que “la misidbn de Google es organizar la informaciéon mundial y hacerla
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universalmente accesible y til”, afiadiendo que “ahora mismo Google esta
experimentando la manera en la que el usuario puede afadir valor a la
informacion. En parte, Google Earth es competidor de si mismo, y desea
convertirse en una comunidad de usuarios, una especie de organismo viviente.
Esta idea puede sobrevivir siempre que los usuarios sumen sSus propios

contenidos a la informacién existente”.

Google tiene capacidades en cuanto a cartografia tematica, itinerarios virtuales,
busqueda de localizaciones concretas (negocios, restaurantes). Permite la
creacion de diferentes productos de georrepresentacion, esto es, productos que
muestran una parte concreta de la realidad espacial (promociones inmobiliarias,
centros comerciales, localizacion de servicios turisticos) relevante para fines

especificos.

Los datos basicos de Google Earth estan constituidos principalmente por
imagenes de satélite (Landsat, SPOT, Quickbird) y fotografias aéreas, de
actualizacion periodica. En este sentido, un increible nimero de organizaciones
gubernamentales esta haciendo disponibles sus datos mediante estas tecnologias
cartograficas; desarrollo que esta ocurriendo especialmente, aunque no de forma
exclusiva, en Estados Unidos mediante las denominadas infraestructuras de
datos espaciales (Metternicht, G.(2006)).

Con la aparicion de Google Earth multitud de campos profesionales y disciplinas

cientificas se han revolucionado.

Es de gran ayuda para los topografos, arquitectos y maquetistas; pues les
permite  aplicaciones concretas como la integracion de los mapas con los
geolocalizadores, y también en funciones muy sencillas como estudiar una ruta,
encontrar un hotel, un domicilio, ademas de servir como herramienta en la

enseflanza.

Todo ocurre en La Tierra y poder mostrarla rapidamente nos hace ganar en
apreciacion y en cercania a la realidad. Curiosamente, la informatica nos ha

puesto los pies en el suelo mas que cualquier otra herramienta. Google Earth nos
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ha proporcionado una manera de acercarnos al mundo desde la perspectiva que

nos convenga.

Todo esto gracias a las ortofotos, las imagenes de los satélites y un servidor en
streaming que proporciona dinamismo en la navegacion (Luis Ponce de Ledn,
2008).

En el pasado, un disefiador de riego fue dependiente de los datos del topografo
para proporcionar un modelo preciso del terreno digital. En muchos casos, cuando
los datos no estaban disponibles, el disefiador podria proceder como si se trabaja
sobre una superficie plana o hacer suposiciones vagas sobre el terreno. En cuanto
a las herramientas de software disponibles en la actualidad, es seguro concluir
esos dias han terminado y los disefiadores de riego pueden producir disefios
precisos a bajo costo. Usando el Google Earth (GE), el disefiador de riegos puede
ahorrar mucho tiempo para crear un modelo muy preciso digital del terreno

(DTM) cuando se hace disefios preliminares de riego.

El uso de un modelo digital del terreno (DTM) Google tiene las siguientes ventajas.
No hay costos involucrados para crear el mapa topogréafico. El disefio inicial de
riego se puede hacer sin esperar a que los datos del levantamiento topogréfico se
recaben con los instrumentos adecuados. Ademas las alternativas de disefio
pueden ser analizadas facilmente. A pesar de que el disefio final debe estar
siempre basado en los datos reales del levantamiento, utilizando modelos de
disefio como el Irri-Maker, IrriCAD, HydroCAD, waterCAD en interaccion con las
herramientas de Google Earth es una eleccién l6gica para el mapeo digital del
terreno y los disefios preliminares de los sistemas de riego (Ben Van Den Heever,
2011).

El desarrollo de los medios de comunicacion y el fendmeno de la globalizacién
convirtieron en realidad la aldea global que plante6 Marshall McLuhan. Los
grandes cambios en los ambitos econdmico, social, educativo y politico, ocurridos

en los dltimos veinte afios, exigen que el acceso a la informacion y su intercambio
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sea mayor. Todo lo anterior plantea nuevos retos a las Ciencias Sociales,
especialmente a la Geografia.

Los problemas propios de un mundo globalizado demandan con urgencia que las
personas aprendan a manejar informacion geogréafica cada vez mas compleja. Ya
no son suficientes los mapas que se limitan a un territorio especifico y que
contienen un solo tipo de informacion (politica, econémica, topogréfica, etc.); en la
actualidad, es necesario saber construir y utilizar mapas dinamicos que permitan
apreciar diferentes territorios y analizar, con su ayuda, la mayor cantidad de
informacion posible. Esto conlleva a que la ensefianza de la Geografia en las
aulas de clase necesariamente cambie, y se enfoque en desarrollar este tipo de

competencias en los estudiantes.

Los avances de las TIC han posibilitado responder satisfactoriamente a estas
necesidades planteadas por la Geografia y su ensefianza. Las fotografias aéreas
y satelitales, los Sistemas de Informacion Geografica e Internetlo han hecho

posible. Ejemplo de lo anterior es Google Earth, uno de los programas de Google.

Google Earth combina fotos satelitales (tomadas en los tres ultimos afios), mapas
y una base de datos muy completa. Estos elementos permiten al usuario navegar
libremente por cualquier lugar de la Tierra, observar detalladamente todos sus
territorios y desplegar sobre estos, de manera simultanea, basandose en datos y
fotografias reales, diversos tipos de informacion geografica (topogréfica,

hidrografica, demografica, histérica y cultural, entre otros).

2.5 Global Positioning System (GPS)
El Sistema de Posicionamiento Global es un sistema de navegacién compuesto de
una flotilla de satélites puestos en o6rbita por el Departamento de Defensa de los
Estados Unidos, y sus estaciones en tierra firme. Usando GPS, uno puede
determinar automaticamente su posiciéon (latitud y longitud) en la tierra. Funciona
continuamente en todas partes del mundo y es disponible a todos libre de cargos.
Con origenes en aplicaciones militares secretas, GPS se ha convertido en parte

de nuestra vida cotidiana. (Jorge R. Rey, 2012).
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IIl. MATERIALES Y METODOS

3.1 Localizacion del experimento

Los datos para este estudio (Topograficos, Agronomicos, Hidroldgicos e
Hidraulicos) se tomaron en la huerta de nogal ubicado en el Campo Experimental
“‘El Bajio” de la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro. Ubicada en
Buenavista, a 7 kilometros al sur de la ciudad de Saltillo, Coahuila; con
coordenadas 25° 21’ 11.06” de latitud norte y 101° 01’ 50.05”de longitud oeste
una elevacion de 1782 m. También se revisaron proyectos anteriores de riego

realizados para la misma huerta.

El estudio comenz6 el 23 de enero del 2013, y la estrategia de disefio se
desarroll6 procesando la informacién de campo en el Centro de Cdmputo
Académico aula E, localizado en el Edificio de la Biblioteca Central. En donde se
trabajo con el Software Irricad en interaccion con Google Earth para caracterizar el
riego de Goteo en Nogal y se utilizé adicionalmente con un Software de

escurrimiento para predecir las avenidas y recargas esperadas durante un ciclo.




3.2 Métodos Probados (primer objetivo)

Para revisar la uniformidad de emision (% Eu) esperada en cada bloque o zona de
riego, disefiando el sistema sobre una poligonal dibujada ya sea: a) en base a
coordenadas UTM tomadas con GPS directo en campo, o b) en base a imagen
satelital escalada, se tomaron coordenadas UTM de la huerta de nogal de la
UAAAN, haciendo un recorrido con un GPS (marca y modelo), para después
utilizar estos datos en la realizacion de los disefios con el software IRRICAD,
también se obtuvieron imagenes de la huerta directamente del Google Earth que

fueron exportadas al software y en base a ellas hacer los disefios.

3.3 Datos tomados para la aplicacion de los métodos

Coordenadas Altitud
Punto X Y z

P1secE 294869.37 | 2806360.17 | 1732.16
P2 secE 294918.72 | 2806458.98 1731.72
P3 secE 294700.05 | 2806563.54 | 1731.12
P4 sec E 294649.07 | 2806466.23 | 1733.07
P1secD 294616.31 | 2806002.78 | 1745.27
P2secD | 294651.355 | 2805995.91 | 1744.54
P3secD 294667.56 2806044.1 1741.9
P4 secD 294541.63 | 2806246.87 | 1744.78
P5secD 294488.4 | 2806205.72 | 1738.35
P1secC 294616.72 | 2805811.07 | 1743.29
P2 secC 294649.14 | 2805902.3 1746.6
P3secC 294649.56 | 2805981.66 | 1746.285
P4 sec C 294414.4 | 2806088.56 | 1743.47
P5secC 294333.06 | 2805933.16 | 1747.22
P1secB 294508.97 | 2805641.1 1759.4
P2 sec B 294612.07 | 2805802.2 1746.35
P3 sec B 294328.5 | 2805928.75 1743.7
P4 secB 294229.66 | 2805766.06 1747.5
P1lsecA 294367.5 | 2805507.95 1762.9
P2 sec A 294503.32 | 2805635.68 | 1759.76
P3sec A 294226.88 | 2805757.73 | 1753.84
P4 sec A 294139.43 | 2805601.8 1754.2
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3.4 Variables observadas para la comparacion de los métodos

Uniformidad de distribucion (Du %)
Coeficiente de uniformidad (Cu%o)
Gasto por seccion

Presion en la entrada de la valvula
Metros de manguera a utilizar

Areas

3.5 Andlisis estadistico para la validacidon de las hipotesis

Para comprobar estadisticamente los dos métodos de disefio, se aplic6 una
prueba t-student que evalla la diferencia de medias al comparar dos matrices de
datos, en este caso la matriz 1 agrupa los datos de las variables observadas en el
disefio hecho en base a coordenadas UTM tomadas con GPS vy la matriz 2
agrupa los datos de las variables observadas en el diseiio hecho en base a
imagen satelital escalada.

3.6. Método para estimar escurrimientos

Para estimar los escurrimientos captados en la presa ubicada en la parte mas alta
de la huerta durante la época de lluvias se utilizé la aplicacién Simulador de Flujos
de Agua de Cuencas Hidrogréficas (SIATL) que INEGI ha generado, la cual
modela el drenaje superficial de una cuenca hidrografica.
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3.7 Variables de observacién para estimar los escurrimientos
Area de la Cuenca

Duracién e intensidad de la lluvia
Parte aguas de la cuenca
Corrientes tributarias

Captacion de escurrimientos

Almacenamiento del agua

3.8 Procedimiento de diseio en IRRICAD

La huerta de nogal fue dividida en 5 secciones A, B, C, D, E, para las cuales se

realizé el siguiente procedimiento de disefio con el software de Irricad.
1.- Dar doble clic en el icono del programa IRRICAD

2.- Abrir un archivo nuevo (File/new)

3.- Configurar el espacio de trabajo (Setting/Irrigation-Desing Specific)

Clic en el botdn ...para accesar a la base de datos

Clic en la pestafa Units y seleccionar Metric

Clic en la pestafia Misc/Desing Size/Medium

El tipo y tamafios de linea (continua es 1 para laterales, 2 para Zone Pipes y 3

para Mainline).
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5.- continuar con ( Draw/polyline) y dibujar el contorno del poligono.

6.- Seleccionar la imagen (Modify/Select Object) y suprimirla para que obtengamos
solo el poligono.
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7.- Checar el &rea del poligono (Reports/Show Flow) y seleccionar el perimetro del
poligono. Si esta area no coincide con el area real del terreno, ajustarla de la

siguiente manera.
8.- (Modify/Select Object) y seleccionar el poligono

9.- (Modify/ Resize) en donde dice escale, escribir el valor de ajuste y repetir este

procedimiento hasta obtener la escala real.

10.- Trazar las lineas de contorno (Draw/Contour) arrastrando el mouse sobre la
curva de igual elevaciéon topografica, dar clic derecho después de cada trazo y
seleccionar (Done) para abrir caja de dialogo donde se debe de teclear la cota del
contorno dibujado.

.

Crrawing Properties

Contour E
=

Layer |<DEFAULT>

Calor ~ "| " By layer
Line type | ﬂ
Line width | 1 -
Elesation

Height |'| 733 m

)4 Cancel |
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11.- Seleccionar en herramientas para crear e interpolar contornos
(Tools/Calculate Contours) y especificar el intervalo deseado (por ejemplo de 0.5

m) entre las curvas calculadas.

Dirawing Properties

Calculate Contours @
1

Layer |<DEFAULT>

Color * - (" By layer

Line type |

-
-

Line width |

Contour Properties

Contour intersal
kirirmum elewation
b iU elewvation

Ma. af cantaur levels

0k, | Cancel
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12.- Definir las propiedades de los elementos para las zonas de riego, seleccionar
(Zone/Tape Irrigation Block) y en propiedades del emisor (Tape Properties)
seleccionar una manguera de goteo de 16 mm en didmetro con una descarga
nominal de 1 GPH por gotero ubicados a cada metro (Eurodrip NGR Dripline 16
mm/1.0 GPH/40IN).

13.- En propiedades de la linea regante (Lateral Properties) considerar un
espaciamiento en este caso de 7.5 m entre laterales y orientacion definida por el

usuario (Lateral Direction/User Defined).
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Tape Irrigation’ Block
Drawing Properties
Layer |<DEFAULT>

Colar o - " By Layer

Lire Type |

Line Width |

Tape Properties

Tape | Eurodip MGR Dripline 16k 0GPH A40IM j
Depth 0 i
Inlet Preszure |10.5461 m I Regulated
Subrnain Min liu
Pressure m

Mominsl SOR (334335  Iph/100m

Scope l—_l
Lateral Properties
Spacing ’? m Mumber of Laterals ID—
Group Spacing ’— m Mo. Laterals/Group ID—

Lateral Direction

" Determine Autormatically (* User Defined

N Laterals | Biock | Fiushing | ”ﬂj
0K | Cancel | Atbtributes |

14.- Definir las propiedades para (Block) seleccionando “Center” para la posicion

de Submain y “End” para valvula, en tamanos calculados por la computadora.

Tape Irrigation Block

Drawing Properties
Laper |<DEFALLT>

Colar « O~ " By Layer

Lire Type | -
Line Wfidth | R

Headlands |0 m [¥ Create Laterals

Sidelands |0 m Scope  |Design + BOM -

Submain Properties

| Computer Selected j v Computer Sized

Diefault Layer |<DEF.QULT>

Diefault Line ‘width |1

Position | Center - Distance m
Depth 0 Tim Stub Length |0 M

Control % alve Properties

| 2" Melzon Solenoid Control Valve j

Position  |Ernd - % Submain Stub 1 m
Diepth 0 mm “alve Stub |0 m

Flushing ‘ nij
oK | Cancel | | Altributes |
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15.- Seleccionar (Modify/Select Object) y dar clic sobre el margen del poligono (el

cual se debe de iluminar).

16.- Ahora seleccionar (Zone/Tape Irrigation Block) y aceptar la aplicacion de las
propiedades definidas en los pasos 12, 13 y 14 a la zona objetivo, en seguida dar
clic en un extremo del poligono y arrastrar el mouse hasta el otro extremo y dar

nuevamente clic para que IRRICAD dibuje en automatico todas las lineas.

17.- Seleccionar (Mainline/Pipe) y conectar la valvula a la tuberia.
18.- Enseguida (Mainline/Water Supply) para conectar la fuente de agua.

19.- Seleccionar (Mainline/Pump) para colocar la bomba en la fuente de agua.
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20.- Analizar el disefio del sistema de riego corriendo la rutina que se inicia en
(Desing) con:

> Check connectivity/Clear connectivity

> Parameters Desing

Design’ Parameters

Hydraulic Parameters l E conomic Parameters ] Analysis Parameters

Parameters

Max zone velocity E mi's
Max mainline velocity 11.5 mi's
Min lateral lenath |} m

Restore Defaults| Save Az Defaults Aceptar | Cancelar
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> Assign each block to a unique system flow

Mumber OF System Flows =
|| Mumber of System Flows li'l
Operatifg Timesz [day:hour:min)
System Flow Hamie | Oon | Off |i|
1 System flow - 1 1:0:0 1:1:0 £
™
1]:4 | Cancel

> Zone Desing configuration (Configuracion del disefio en la zona de riego).

Zone Design Configuration

Zone Hame

Areano, 3

Process

Minor

Allow For

Losses

Change

Ourtlet

Diameter At

Humber

Sizes

Lateral

of

Sizes

Humber of
Submain

(m)

DS Valve
Pressure

Actual Valve
Pressure

{m)

Min/Max Emitter Pressures (m)

Minimum A

[

o

=

1

El

0o

oo

nozon

<]

Set Selected

Unszet Selected

Pazte Selected
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>
>
>
>
>
>

Valve analysis

Valve analysis Summary
Zone pipe Analysis/LP Desing,
Mainline analysis/LP Desing

Mailine Desing/Velocity analysis

Revisar

el conectado de vélvulas y mangueras (Tools/connect valves,

Tools/connect outlets).

21.- Para realizar un etiquetado automético de la zona de riego seleccione
(Settings/Label) para abrir la configuracion de etiquetado. En este cuadro de
dialogo puede seleccionar los tipos de elementos que desea en el etiquetado,
marcando las casillas de verificacion correspondientes. Marque la opcion IRRI
BLOCKS Yy luego haga clic en el boton texto. Podemos afiadir otras palabras clave
en los cuadros de texto para que la etigueta automéatica pueda decir todo lo que
queremos. El cuadro de texto se carga con omisidon del nombre del area.
Queremos afadir el tamafio del area, el nombre de la cinta, el nimero de las filas
y el flujo de las unidades correctas. Para ello, tenemos que utilizar las palabras

clave adecuadas.
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22.- Podemos configurar las opciones de fondo, podemos especificar un relleno
detras de la etiqueta con un color de su eleccion. Seleccionar un color para el
relleno y un color y grosor de linea del contorno. Dejar la capa establece en
predeterminada, esto significa que la etiqueta se colocara automaticamente en la
capa de irricad. La siguiente opcion determina cuando la etiqueta se coloca. Que
puede ser por debajo del objeto, por encima, en linea, a la izquierda o a la

derecha.

l

Unitz ] Irrigation |tems ] Irigation - Design Specific ] Design Details ] Mizc ]

Snap ] Gnd/Origin ] Layers ] Dirawing I Mouse ]

Marmes ] Campary ] Clignt Labels

ZoneFipes [ Test | Backgound| |<DEFALILT> | NLME |
| Mainline Pipss [ Tewt | Background| [<DEFALLT> | INUNE |
I Control Valves [ Test | Background| |<DEFALLT> | [BELOW ~|
I Outlets I~ Test| Background| |<DEFALILT: | |BELOW |
I Junctions [~ Test | Background| |<DEFALILT> | |BELOW |
| Contowlines [ Tewt | Backgiound| [<DEFAULT: | NLME |
I SpotHeights [~ Test | Background| [<DEFAULT: | |BELOW |
I Misc. Hydraulic |~ Test |  Background| |<DEFALLT> | [BELOW ~|
I wiires I~ Test| Background| |<DEFALILT> [ =

Electical [~ Test | Background| [<DEFALULT> | |BELOW |

Tapes " Test | Backgiound| |<DEFALILT> | NLME |

I Blocks W Backgound| [<DEF&OLTy | [BOVE +|

Spraylines |~ Test | Background| |<DEFALLT> | INLINE ~|

Label Options

Iv Combine Pipe Labels Angle tolerance [*] |5

I¥ Check Label Length Length allowance 049

[ Crop width |1 m Move tolerance 0o m

Fiestore Defaults| Save Az Defaults| Aceptar | Cancelar | Aypuda

22.- Nuevamente seleccionar (Modify/Select Object) y seleccionar el poligono.

23.- Seleccionar (Tools/Create Labels) y la etiqueta se colocara sobre el blogue.
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Areano. 1
, 282 ha
e 15 Eurodrip NGR Dnglme 16MM/1.0GPH40IN
1234 m%h

24.- Para revisar la uniformidad de emision de la seccién Eu% (Reports/Zone

Desing Reports/Zone Design sum uniformity).

25.- Para obtener el reporte de costos y materiales (Reports/Costing/Bom
Reports/Bom With Costs).
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3.9. Procedimiento para calculo de area y escurrimientos de la Cuenca

» Ubicar un punto en el cauce de la cuenca, ya sea con GPS o en GE.

» Entrar a la aplicacion SIATL de INEGI (Simulador de Flujos de Agua de
Cuencas Hidrogréficas).

» Seleccionar la opcidén herramientas de busqueda > Coordenadas >Grados
sexagesimales y escribir las coordenadas del punto ubicado en el cauce>Buscar.
» En la opcion Funciones de Red seleccionar > Flujos corrientes arriba > Dar un
clic en la pantalla en donde se encuentra el punto seleccionado.

» Automaticamente aparece sombreada la cuenca, para ver el area y calcular los
escurrimientos se hace lo siguiente.

> Funciones de Red > indices morfo métricos y estimacion de caudal.

» En la tabla Indicadores del cauce principal > seleccionar Calcular caudal >
asignar los valores de: Periodo de retorno, coeficiente de escurrimiento y la
intensidad de la lluvia > Calcular.

» Nuevamente aparece la tabla indicadores del cauce principal, indicando el area
de la cuenca, el caudal y el tiempo de concentracion.

3.10 Determinacion de la capacidad de almacenamiento de la presa de la UAAAN

» Con un GPS se tomaron puntos indicando el nivel maximo del agua que puede
alcanzar en la presa, lo mismo se hice con el nivel actual del agua, esto para
calcular areas.

» Con la diferencia de alturas entre estas dos areas, se calcula un volumen de
almacenamiento.

» Con estos datos se calculara el volumen de almacenamiento de la presa

ubicada en la parte méas alta del terreno.
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[V.  RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Comparacion de las variables hidraulicas para los métodos de disefio.

En este capitulo se muestran las tendencias encontradas en las siguientes
variables de disefio: Coeficiente de uniformidad (Cu%), gasto por seccion (Q en
m/hr), area de la seccién (A en Ha), cantidad de manguera por seccién (m),

uniformidad de emision (Eu%) y presion de entrada en la valvula (mca).

f

6'}

ww==s PRINCIPAL 6"

s SUB PRINCIP&L 3"
MANIFUL 2"

LATER&LES 17 mm

Figura 4.1 Disefio de un sistema de riego por goteo para la huerta de nogal
pecanero plantada en el campo experimental el Bajio de la UAAAN campus
Buenavista Saltillo Coahuila
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4.1.1. Comparacion de los coeficientes de uniformidad

disefios, uno hecho en base a coordenadas GPS y otro basado en imagenes

satelitales.

En la figura 4.2 se observa que en las secciones D y E las uniformidades son mas
altas (92-95%), mientras que en la seccion B se encontré la menor uniformidad
(90-91%). Por otra parte el disefio hecho sobre un poligono dibujado en base a
coordenadas GPS reporto mayores uniformidades que el disefio en base a GE.
Tres secciones A, C y E coinciden aproximadamente en igual coeficiente de

uniformidad (Cu%) reportando 92.5%, 92%, y 94.5% respectivamente.

96
95
94
93
92
91
90
89
88
87

Cu%

Comparacion de coeficiente de uniformidad por seccién

GPS vs GE
ﬁ
==@=GPS
w == GOOGLE EARTH
A B C D E
Secciones

Figura 4.2 Comparacion de coeficiente de uniformidad por seccion GPS vs GE
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4.1.2. Comparacion de los gastos

base a coordenadas GPS y otro basado en imagenes satelitales.

En la figura 4.3 se observa que el gasto requerido en la mayoria de las secciones
es similar para ambos métodos de disefio, Unicamente en la seccion E es donde
se observa mas variacion. El reporte de IRRICAD indico que en las secciones A, B
y C requieren mayor cantidad de agua para cubrir las necesidades de los nogales,

que en las secciones D y E, esto se atribuye a que el marco de plantacién es mas

reducida en las secciones A, By C.

35
30
25
20
15
10

Gasto en m3/s

Comparacién de Gasto por seccion
GPS vs GE

== GPS

== GOOGLE EARTH

B C D E

Secciones

Figura 4.3Comparacion de Gasto por seccién GPS vs GE
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4.1.3. Comparacion de las areas encontradas en los disefios, uno hecho en base a

coordenadas GPS y otro basado en imagenes satelitales.

En la figura 4.4 se aprecia que las areas por seccion tienden a coincidir en la
mayoria de las secciones, Unicamente en las secciones A y D se observa una
ligera variacion en tamafo, pero tal diferencia no es significante

estadisticamente.

Comparacidn de areas por seccion

GPS vs GE

7

6

5
W 4
©
T 3

——GPS

2 —@—GOOGLE EARTH

1

0

A B C D E
Secciones

Figura 4.4 Comparacion de areas por secciéon GPS vs GE
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4.1.4. Comparacion de la cantidad total de la manguera a utilizar en los disefios,
uno hecho en base a coordenadas GPS y otro basado en imagenes satelitales.

En la figura 4.5 se puede apreciar que la cantidad de manguera requerida por
seccidn, es similar para ambos métodos de disefio, este célculo de materiales esta
directamente relacionado con la figura anterior, ya que la lista de materiales (BOM
de IRRICAD) se determina segun el area de la seccion, debiendo solicitar para las
secciones A, By C, de 8 mil a 10 mil metros de manguera de 16MM/1.0GPH/40IN,

y de 2 mil a 4 mil metros para cada una de las seccione Dy E.

Comparacion de total de manguera a utilizar por seccién
12,000 GPS vs GE
10,000 -
8,000
£ 6,000
4,000 \ == GPS
2,000 ——GOOGLE EARTH
0
A B C D E
Secciones

Figura 4.5 Comparacion de total de manguera a utilizar por seccion GPS vs GE
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4.1.5. Comparacion de la uniformidad de distribucién encontrada en los disefios,
uno hecho en base a coordenadas GPS y otro basado en imagenes satelitales.

En la figura 4.6 se muestra que en las secciones D y E es donde se obtuvo mas
uniformidad en la distribucién de la descarga de los goteros de 92% a 94%,
mientras que en las secciones A, B, y C la uniformidad es relativamente mas baja,
en el orden de 89% a 90%. Tales valores de uniformidad se califican de acuerdo a

la relacion de Karmeli y Keller de buenas a excelentes.

Comparacion de Uniformidad de distribucién por seccion
GPS vs GE

95
94
03 e
02 >/
91 /

90 -
89 B o—GPS

88 == GLOOGLE EARTH
87

86
85

Du %

A B C D E

Secciones

Figura 4.6 Comparacion de Uniformidad de distribucion por seccién GPS vs GE
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4.1.6. Comparacion de la presion necesaria en la entrada de la vélvula por seccién
encontrada en los disefios, uno hecho en base a coordenadas GPS y otro

basado en imagenes satelitales.

En la figura 4.7 se observa que la presion requeria en la entrada de la vélvula, es
diferente en cada seccion para los dos métodos de disefio, las valvulas para las
secciones A, B y C muestran mayor diferencia entre los métodos de disefio, a
pesar de esto la diferencia en las medias no resultd significativa en el analisis
estadistico, pero desde el punto de vista hidraulico es importante analizar el perfil
topografico del poligono, ya que en el recorrido con GPS no se tomaron lecturas
de coordenadas UTM en puntos intermedios entre los vértices, mientras que en la
imagen GE de la huerta se siguieron virtualmente los contornos de igual elevacion

sobre el poligono.

Comparacion de la presion en la entrada de la valvula por seccion
GPS vs GE

15.00
14.50 /.\

14.00 w

N

Presion en la entrada (mca U/S)

=¢GPS
13.00

=fli—GOOGLE
12.50 EARTH
12.00

A B C D E

secciones

Figura 4.7 Comparacion de la presion en la entrada de la valvula por seccion GPS
vs GE
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4.2 Estudio hidrologico de la cuenca

Con la aplicacion SIATL se proyecto espacialmente el parte aguas de la cuenca
que contribuye con sus escurrimientos a la recarga de afluentes, aguajes y
acuiferos en la region de Buenavista.

El estudio determino una extensién de 105 km? para la cuenca esperando un
escurrimiento de 23 m®s para una tormenta de 2.5 cm/hr con un periodo de
retorno de 10 afios.

Figura 4.8 Area de Captacion de la cuenca sobre los planos topogréaficos,
mapeada por INEGI, para definir los escurrimientos para el disefio de las obras de
infraestructura hidraulica.
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Cuadro 4.1 Caracteristicas hidrolégicas de topogréaficas de la cuenca.

Indicadores del Cauce Principal

Propiedad

Valor
Elevacion maxima 2079 m
elevacion media 1919 m
Elevacion minima 1760 m
Longitud 19164 m
Pendiente media 1.66%
Tiempo de concentracion 185 min
Area drenada 105 km2
Periddo de retorno 10 afios
Coeficiente de escurrimiento 10%
Lluvia 25 mm
Intensidad de la lluvia 8.11

Q =0.0139 % C * A®7>

Q = Gastoenm3/s

¢ =300

A = Area en km?

Q = 0.0139 * 300 * 105%7°

Q =136.78 m3/s
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Capacidad de almacenamiento de la presa

CTOMA DE AGUA

Fechas de imag

Figura 4.9 Areas de la presa tomadas para calcular la capacidad de
almacenamiento.

_AL+A2+h
-—

[ - 13007.84 m? +11521m? * 2m
B 2

= 24,529.42 m3

V =24,529.42 m3 1.3 = 31,888.25 m3
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Cuadro 4.2 Calculo de requerimiento de riego diario.

Presipitacion Temperatura ETc RR Diario

mm/mes °C mm/dia mm
Enero 21.30 29.00 2.03 1.38
Febrero 10.10 32.20 3.11 2.76
Marzo 12.80 36.80 4.55 4.16
Abril 18.20 35.00 5.28 4.71
Mayo 44.20 37.50 6.77 5.44
Junio 62.90 36.50 6.77 4.88
Julio 65.90 34.50 6.16 4.25
Agosto 74.70 39.00 6.66 4.52
Septiembre 69.10 35.10 5.11 3.05
Octubre 24.90 32.40 3.62 2.86
Noviembre 12.60 30.20 2.73 2.33
Diciembre 15.80 28.70 1.97 1.49

Las necesidades diarias de consumo de agua del nogal de la huerta de la UAAAN
es de 54 m®ha, esto multiplicado por las 21 has totales, se obtiene una necesidad
diaria de 1134 m3 de agua.

3
m
vt = 54E* 21 ha = 1134 m3/dia

Volumen de la presa m®

Ri =
regos Volumen requerido diario m?3
Ri 31,888.25m° .
iegos = 1343 - riegos

Esto significa que con el agua almacenada en la presa podemos cubrir las
necesidades hidricas de los nogales durante 28 dias, pero si sacamos el total de
agua que necesita una hectarea de nogal durante todo un afio, obtenemos lo

siguiente.
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Q anual/ha = Q req diario = dias del aio
Q anual/ha = 54 m3 * 365 = 19,710 m3/afio

Vol total de la presa m?

ha =
4 Vol total por ha/m3

31,888.25 m3

= 10710m3/ha O he

ha

Este resultado significa que con el agua almacenada en la presa, es suficiente
para regar durante todo un afio 1.6 has, cubriendo asi la demanda hidrica de la

planta obtenida con el método de Blaney & Criddley.

El registro de las lluvias indica que la cuenca estd ubicada en una zona
semideseértica con una precipitacion anual de 432 mm, los cuales se distribuyen

mensualmente como se muestra en la figura (4.9).

Observando claramente que la época en donde se presentan las lluvias mas
intensas que producen escurrimientos, es de mayo a septiembre, y el periodo que

registra las lluvias mas pequefias son de octubre a abril.
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Precipitacion Saltillo
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Figura 4.10 Distribucion mensual de las precipitaciones en Saltillo Coahuila.

El arroyo que pasa por un lado de la huerta tiene infraestructura hidraulica
capacitada para desviar una fraccion del escurrimiento (10 %) hacia la presa cuya

capacidad méaxima de embalse es de (31,888.25 m®).

Al predecir los escurrimientos captados aguas arriba de la presa, se encontré que
en la época de lluvias comprendida de Mayo a Septiembre, la creciente del arroyo
es lo suficiente para que los niveles de la presa pueden recuperarse 2 veces por
afo, superando la altura del vertedero especialmente cuando las intensidades de

la lluvia varian de 25 a 48 mm/h con duraciones de una hora para las tormentas.
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Escurrimiento esperado para intensidades maximas en una
hora m3/s
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Figura 4.11 Estimacion del escurrimiento esperado para lluvias maximas.

4.3Estrategia para el Manejo del Agua en la Huerta del Bajio

El agua captada por la presa durante el periodo de lluvias en donde los
escurrimientos son considerables, es utilizada para regar la huerta por gravedad,
sugiriendo filtrar el agua captada a través de filtros de medio granular, para retener
el azolve y material organico suspendido y poder en un futuro conducirla entubada
hacia el sistema de goteo, sin riesgo de taponamiento de las mangueras y

emisores, esto con la finalidad de ayudar a reducir la explotacién de los acuiferos.

La alimentacién del sistema de riego por gravedad presurizaria adecuadamente

solo las secciones de goteo mas bajas y alejadas de la presa (C, Dy E).
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4.4 Avances de la Obra

Figura 4.13 Valvula de seccionamiento para el riego de cada bloque.
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Figura 4.14 Conexion de iniciales y elevadores para conexion de mangueras de
goteo.

Figura 4.15 Riego por melgas combinado con el riego por goteo enterrado, para
manejar en la huerta de nogales dos fuentes de agua
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V CONCLUSIONES
El disefio basado en un poligono reconocido en campo mediante un recorrido con
GPS no mostro diferencias significantes en las variables hidraulicas, en
comparacion al disefio basado en un poligono dibujado sobre una imagen satelital

escalada.

La prueba t Student aplicada en los datos calculados para ambos disefios
(tomando “disefios” como tratamientos y “secciones” como repeticiones), demostroé
gue ambos métodos de disefio producen resultados similares, por Io mismo se
acepta la hipdtesis nula (Ho) inicialmente planteada al principio de esta

investigacion.

En primavera se recomienda alimentar el sistema de goteo bombeando el agua
del pozo del bajio, y en verano soltar el agua de la presa para regar parte de la
huerta por superficie. En otofio alternar el uso de las fuentes de agua segun la
ocurrencia de lluvias apreciables y disponibilidad de recurso en la presa. También
es importante mejorar la administracion de las fuentes de agua para atenderlas

necesidades de docencia e investigacion.
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APENDICE

Reportes arrojados por el Software IRRICAD los cuales muestran los valores
encontrados de los parametros hidraulicos evaluados en ambos métodos de
disefio. También se muestran los resultados estadisticos de la prueba t-student

aplicada para validar la significancia de las predicciones y el ensayo de hipotesis.

A continuacion se enlistaran en primer lugar los reportes de las secciones

disefiadas a base de coordenadas GPS y en seguida los reportes de las secciones

disefiadas a base de una imagen satelital.

Reportes GPS

Zone Design

‘ Irricad Version11.1

Report

Filename : Seccion A GPS

Company: UAAAN Designer : Alexander Lopez Morales
Client: Design Date : 21/02/2013
Site: Report Date: 210272013 16:19:09
Notes:

o

ZoneName: SeccionA Valve Description: 2" MNelson 5glengid Control Val
Zone Head (DIS) ; 1261  (m) Zone Head (U/8) ; 12.61 {m)
Total Zone Flow : 26.34 (m3/) Valve Headloss : 0.00 (m}

Allowable Flow Actual Flow Allowable Pressure Actual Pressure
(lem) (em) (m) (m)

Minimum Qutlet 0.06 0.05 7.38 640 =
Maximum Outlet 0.a7 0.0ov 12.66 12.59
OutletVariation (%) 2362 2869 === 41.67 4915 ===
Coefficient of variation= 0.000 Mean Emitter Flow = 0.06 Mo. of Emitters perPlant= 10
Cu= 926 (%) Eu= 90.1 (%) Du= 90.1 (%)
CuletCocafions (5] Minimum: 2942269 , 28057570 Maximum: 2043074, 78086233
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Irricad Version11.1

Zone Design Report

Company : UAAAN

Designer : Alexander Lopez

Client: Design Date : 21/02/2013
Site : Report Date: 21/02/2013 16:27:06
Notes :
Filename :
Fone Name: SeccionB Valve Description: 2" Nelson Solenoid Control Valve
Fone Head (D/5) : 1271 (m) Fone Head (L/S) : 1271 {m)
TotalZone Flow : 3077 (m3/h) Valve Headloss : 0.00  (m)
Allowable Flow Actual Flow Allowable Pressure Actual Pressure
(lpm} (lpm} (m} (m)
MinimumQutlet 0.06 00 7.38 6.00 =
MaximumOutlet 0.07 0.07 12.66 12.66
Outlet\ariation (%) 2362 3116 === 41.67 52.61 ===
Coefficient of variation= 0.000 Mean Emitter Flow = 0.06 Mo. of Emitters perFlant= 10
Cu= 90.7 (%) Eu= 90.0(%) Du= 90.0 (%)
OuletLocafions [X.¥) Minimum: 2943255 , 28058258 WMaximum: 29441890, 28067833
‘ Imicad Version11.1 Zone Design Report
Company : UAAAN Designer : Alexander Lopez Morales
Client: Design Date : 210272013
Site : Report Date: 21/02/2013 16:33:20
Notes :
Filename :
Zone Name: SeccionC Valve Description: 2" MNelson Solenoid Control Valve
Zone Head (D/S) : 1254 (m) Zone Head (U/S) : 1254 (m)
Total Zone Flow : 2727  (m3'h) Valve Headloss : 0.00 {mj)
Allowable Flow Actual Flow Allowable Pressure Actual Pressure
(lpm} (lpm} (rm} (rm}
MinimumCutlet 0.06 0.05 7.38 615 ™
MaximumCutlet 0oy 0.07 12 66 12.53
OutletVariation (%) 2362 2096 === 4167 5085 ===
Coefficient of variation= 0.000 Mean Emitter Flow = 0.06 Mo. of Emitters perFlant= 10
Cu= 91.6 (%) Eu= 89.4 (%) Du= 89.4 (%)
CuletLocations (X.¥) Minimum: 2943384 , 28059395 WMaximum: 2943590, 23060225
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ﬂ Irricad Version11.1

Zone Design Report

Company : UAAAN

Designer : Alexander Lopez Morales

Client : Design Date : 21/02/2013
Site : Report Date: 2700202013 112324
Notes :
Filename : SecD.des
Zone Name: SeccionD Valve Description: 2" MNelson Solenoid ControlVal
Zone Head (D/S) : 1244  (m) Zone Head (U/S) : 12.44 {m}
Total Zone Flow : 12.09 (m3/h) Valve Headloss : 000 (m)

1}

Allowable Flow Actual Flow

Allowable Pressure Actual Pressure

(lpm) (lpm) (rm} (m)
MinimumCutlet 0.06 0.06 738 701
Maximum Outlet 0oy 0oy 12 66 1229
OutletVariation (%) 23.62 24 46 === 41.67 4294 ==
Coefficient of variation= 0.000 Mean Emitter Flow = 0.06 Mo. of Emitters perFlant= 10
Cu= 84.2 (%) Eu= 926 (%) Du= 926 (%)
DuletLocafions (XY Minimum: 29450094 , Z306222.0 Maximum: 294604.3, 28061453
‘ Irricad Version11.1 Zone Design Report
Company : UAAAN Designer : Alexander Lopez Morales
Client: Design Date : 21/02/2013
Site: Report Date: 2700212013 11:29:43
Notes :
Filename : SecE.des
Fone Name: SeccionE Valve Description: 2" Nelson Solenoid ControlVal
Zone Head (D/S) : 1252  (m) Fone Head (U/S) : 1288 {m})
TotalZone Flow : 1347 (m3/h) Valve Headloss : 0.36 {m)

o

Allowable Flow Actual Flow

Allowable Pressure Actual Pressure

(lpm) (lpm) (mj (m)
MinimumOutlet 0.06 0.06 7.38 727
Maximum Outlet 0.07 0.07 12.66 12.34
Outlet Variation (%) 2362 23.25 41.67 41.09
Coefficiert of variation= 0.000 Mean Emitter Flow = 0.06 Mo. of Emitters perFlant= 10
Cu= 94.8 (%) Eu= 83.6 (%) Du= 93.6(%)
OuletLocations (X,%) Minimum: 2946531 , 28065803 Maximum: 204761.1, 2806417.0
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Reportes Google Earth

‘ Irricad Version11.1

Zone Design Report

Company : UAAAN

Designer : Alexander Lopez Morales

01/03/2013

Client: Design Date :
Site : Report Date: 01/03/2013 10:25:48
Notes :
Filename : SEC A.des
Zone Name: SeccionA Valve Description: 2" MNelson Solenoid Control Valve
Zone Head (D/S) : 1256 (m) Zone Head (U/5) : 13.83 {m)
Total Zone Flow : 27.83 (m3/h) Valve Headloss : 137 (m)
Allowable Flow Actual Flow Allowable Pressure Actual Pressure
(Ipm} {lpm}) (mj (mj}
Minimum Outlet 0.06 005 == 7.38 613 ===
Maximum Qutlet p.o7 0.07 12 66 12.55
CutletVariation (%) 23.62 3014w 41.67 5120 ===
Coefficient of variation= 0.000 Mean Emitter Flow = 0.06 Mo. of Emitters perFlant= 10
Cu= 92 .4 (%) Eu= 89.3 (%) Du= 89.3 (%)
OuletLocations (X} KMinimum : 2281, 618 Maximum: 260, 378

‘ Irricad Version11.1

Zone Design Report

Company : UAAAN

Designer : Alexander Lopez Morales

01/03/2013

Client: Design Date :

Site : Report Date: 01/03/2013 09:39:09
Notes :
Filename: SECB.des

Zone Name: SeccionB Valve Description: 2" Nelson Solenoid Control Valve
Zone Head (DJ/S) : 1286  (m) Zone Head (U/S) : 1446  (m)
Total Zone Flow : 3034 (m3/h) Valve Headloss : 1.61  (m)

Allowable Flow Actual Flow Allowable Pressure Actual Pressure
(Ipm}) (Ipm}) (m} (m)

Minimum Cutlet 0.06 0as = 7.38 542 ==
MaximumOutlet 0.07 0.07 12.66 12.80 ===
CutletVariation (%) 23.62 3495 == 41.67 57.69 ===
Coefficient of variation= 0.000 Mean Emitter Flow = 0.06 Mo.of Emitters perPlant= 10
Cu= 89.7 (%) Eu= 88.4 (%) Du= 88.4 (%)
Dulet Locafions [XY) Minimum : 605, 1747 Maximum: 410, 253
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‘ Irricad Version11.1 Zone Design Report

Company : UAAAN Designer : Alexander Lopez Morales
Client: Design Date : 01/03/2013
Site : Report Date: 01/03/2013 10:01:04
Notes :
Filename :

Zone Name: SeccionC Valve Description: 2" Nelson Solenoid Control Val

o

Zone Head (D/S) : 1254 (m) Zone Head (U/8) : 1398 (m)
Total Zone Flow : 2859 (m3h) Valve Headloss : 1.44 {m})

Allowable Flow Actual Flow Allowable Pressure Actual Pressure

{lpr) (lprn) (mj ()

Minimum Cutlet 0.08 0.05 7.38 626 ==
Maximum Outlet 0.07 0.07 12.66 12.54
CutletVariation (%) 2362 2931 == 41.67 50.02 ==
Coefficient of variation= 0.000 Mean Emitter Flow = 0.06 Mo. of Emitters perPlant= 10
Cu= 92.1 (%) Eu= 89.8 (%) Du= 89.8 (%)
OuletLocations (X,¥) KMinimum : -108.7, 250 Maximum: 620, 372

‘ Imicad Version11.1 Zone Design Report
Company : UAAAN Designer : Alexander Lopez Morales
Client : Design Date : 01/03/2013
Site : Report Date: 01/03/2013 10:21:51
Notes :
Filename : SEC D.des
Zone Name: SeccionD Valve Description: 2" Nelson Solenoid Control Valve
Zone Head (D/S) : 1269 (m) Zone Head (U/S) : 13.06  (m)
Total Zone Flow : 1377 (m3/h) Valve Headloss : 037 (m)
Allowable Flow Actual Flow Allowable Pressure Actual Pressure
(Iprm} (Iprm} (mj} (mj}
MinimumQutlet 0.06 0.05 7.38 G649 ===
Maximum Outlet 0.07 0.07 12.66 12.65
OutletVVariation (%) 23.62 2839 = 41.67 4872 ===
Coefficient of variation= 0.000 Mean Emitter Flow = 0.06 Mo.of Emitters perPlant= 10
Cu= 92.5 (%) Eu= 90.8 (%) Du= 90.8 (%)
OuletLocations (X,Y) Minimum : 1087 , -646 Maximum: 493, 1178
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Irricad Version11.1

Zone Design Report

Company : UAAAN

Designer : Alexander Lopez Morales

03/03/2013

Client: Design Date :
Site : Report Date: 05/03/2013 10:51:.02
Notes :
Filename : SECE.des
Fone Name: SeccionE Valve Description: 2" MNelson Solenoid Control Valve
Zone Head (D/%) : 1190  {(m) Zone Head (U/%) : 1227 (m)
Total Zone Flow : 13.87 (m3/h) Valve Headloss : 038 (m)
Allowable Flow Actual Flow Allowable Pressure Actual Pressure
(lpm} (lpm} (m) (m}
Minimum Outlet 0.06 0.06 7.38 7.5 ==
Maximum Outlet 0.07 0.07 12.66 11.85
OutletVariation (%) 2362 2233 41 67 3967
Coefficient of variation= 0.000 Mean Emitter Flow = 0.06 Mo. of Emitters perPlant= 10
Cu= 94 3 (%) Eu= 893.7 (%) Du= 893.7 (%)
Oulet Locations (X)) Rinimum . 411, 1447 Maximum: 212, -8B
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Prueba t-student

Coeficiente de Uniformidad (Cu%) por

Seccion
GPS GE
1 92.6 92.4
2 90.7 89.7
3 91.6 92.1
4 94.2 92.5
5 94.8 94.3
Medias= 92.78 92.2
n= 5 5
Gl= 4
Pruebat= 0.192700264
T calculada = 1.422427727
Ttabla = 2.306004133
Desicion Se acepta Ho
Gasto por Seccion m3/hr
GPS GE
1 26.84 27.83
2 30.77 30.34
3 27.27 28.59
4 12.09 13.77
5 12.09 13.87
Medias= 21.812 22.88
n= 5 5
GlL= 4 4
Pruebat = 0.05568677
T calculada = 2.236985304
T tabla = 2.306004133
Desicion Se acepta Ho
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Area por Seccién (ha)

GPS GE
1 4.78 5.07
2 5.83 5.96
3 5.01 5.2
4 1.67 2.08
5 2.7 2.94
Medias= 3.998 4.25
n= 5 5
GlL= 4 4
Pruebat= 0.061029351
T calculada = 2.178243251
Ttabla = 2.306004133
Desicion Se acepta Ho

Cantidad de Manguera a Utilizar por

Seccion(m)
GPS GE
1 8296 8631
2 10065 10187
3 8662 9028
4 2592 2331
5 3995 4148
Medias= 6722 6865
n= 5 5
GL= 4 4
Pruebat= 0.270331343
T calculada = 1.184174691
Ttabla= 2.306004133
Desicion Se acepta Ho
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Uniformidad de Distribucion (DU%) por

Seccion
GPS GE
1 90.1 89.3
2 90 88.4
3 89.4 89.8
4 92.6 90.8
5 93.6 93.7
Medias= 91.14 90.4
n= 5 5
GL= 4 4
Pruebat= 0.16789636
T calculada = 1.516373851
Ttabla= 2.306004133
Desicion Se acepta Ho

Presion en la entrada de la Valvula (mca)

GPS GE
1 12.61 13.93
2 12.71 14.46
3 12.54 13.93
4 12.44 13.06
5 12.88 12.27
Medias= 12.636 13.53
n= 5 5
GL= 4 4
Pruebat= 0.099323282
T calculada = 1.863968592
Ttabla= 2.306004133
Desicidn Se acepta Ho
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