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RESUMEN

En este trabajo tiene como finalidad poner a disposicion de todas aquellas
personas interesadas por la practica del riego. Se consideran aspectos con
respecto a la distribucidn geografica de los recursos hidraulicos y su utilizacién
en México.

Dado que en las regiones aridas y semiaridas del Pais es necesario utilizar
eficientemente el recurso hidrico para lo cual es necesario hacer la medicion del
mismo a través del aforo, utilizando los métodos mas adecuados a las
condiciones del area en donde se aplique el riego ya que este tiene como
finalidad, el reponer al nivel optimo de humedad del suelo ocasionado por la
insuficiente precipitacion pluvial. Siendo una respuesta a un de las incognitas
de; Cuanto, Cuando y Cémo regar o aplicar el agua.

Las eficiencias son factor fundamental como indicativos de el uso eficiente del
agua de riego, es necesario utilizar las caracteristicas de cada localidad para
hacer la eleccion mas adecuada del sistema de riego en funcion de los criterios
de seleccion para los métodos de riego.

Por todo lo anterior se describe los métodos de riego tanto por superficie como
los de riego a presion, con respecto a sus ventajas, limitaciones y adaptabilidad
para cada condicidn geografica, considerando el agua, suelo, planta y clima, asi
como el aspecto socioeconémico,

En este documento se presentas las diferentes metodologias de disefio para
cada tipo de sistema de riego asi como ejemplos ilustrativos para cada caso.

Por ultimo se hace una descripcion general de lo que es el Drenaje agricola,
tipos de sistemas de drenaje, problemas que lo ocasionan y tipo de materiales
utilizados .



INTRODUCCION

La practica artificial del riego a las tierras de cultivo han sido
determinantes en el surgimiento de las grandes civilizaciones desde la
antigledad, principalmente en las regiones aridas y semiaridas donde la
economia depende basicamente de la agricultura. Sin embargo, durante
muchos anos los agricultores del norte de México y de otras partes del mundo
han utilizado irracionalmente el agua para riego, aplicada en exceso a los
cultivos, con la creencia equivocada, de que al aplicar mayor cantidad de agua,
mayor sera la produccién. Debido a esta creencia las eficiencias con que se ha
venido efectuando el riego han variado en forma considerable, tomando en
ciertos casos valores del 0 hasta el 65 %. En la actualidad esta tendencia ya no
se presenta en forma general ya que el déficit del vital liquido no permite la
aplicacion en exceso.

La irrigacion tiene como objeto principal, reponer el nivel 6ptimo de
humedad del suelo ocasionado por la insuficiente precipitacion pluvial, esta
situacibn hace necesario compensar las requerimientos de agua en los
cultivos.

Durante la aplicacion del riego se pueden presentar diferentes
condiciones que pueden ser benéficas o perjudiciales tales como:

Asegura el lavado de sales manteniendo un balance salino del suelo.
Mejora las condiciones fisicas de laboreo del suelo y de residuos.
Acumulaciéon de agua en las partes bajas.

Arrastre de fertilizantes y nutrientes

Pérdidas de agua por percolacion profunda

Otras actividades

Debido a estas circunstancias, el conocimiento técnico en el manejo del
agua, ha logrado un importante desarrollo durante los ultimos 60 afios, en el
que se han involucrado criterios y procedimientos mas precisos para
racionalizar el riego, esto se ha logrado mediante un adecuado manejo de los
factores, agua, suelo, acondicionamiento de tierras y el empleo de
infraestructura que permiten lograr altas eficiencias de conduccién, aplicacién y
distribucion del agua.



Al analizar la factivilidad para establecer un proyecto de riego, se deben
tomar en cuenta principalmente los criterios fundamentales de la irrigacion
como son: El ;Cuanto regar?, Técnicamente este criterio esta regido por la
cantidad de agua que se debe aplicar durante un riego y comunmente se
conoce como la lamina de riego, se aplicara de acuerdo a las caracteristicas de
suelo. El ;Cuando regar?; que representa el tiempo 6ptimo en el que se debe
aplicar cada riego durante el desarrollo del cultivo, este depende de las
necesidades de agua que requiere el cultivo, de la cantidad y del abatimiento
permisible de la humedad del suelo. El ;Como regar?; indica la forma de
aplicacién del agua al terreno del cultivo que definido por los método de riego.

Cuando se dominan estos criterios, la aplicacién del agua al suelo, deja de
ser una practica empirica, para ser elevada a la categoria de técnica, con
jerarquia similar a las demas disciplinas que contribuyen en la proyeccion y
ejecucion de las obras de ingenieria de un sistema de riego.

Distribucion Geografica de los Recursos Hidraulicos y su Utilizacion en
México.

De acuerdo a las estadisticas de la FAO en el afio de 1979, estiman que
la superficie que se cultiva bajo condiciones de riego en el mundo, era
aproximadamente de 233,637 millones de hectareas; lo cual representa un 13
% del area global arable. Este analisis muestra claramente el papel tan
importante que desempefia el agua en la produccion de alimentos, este
porcentaje se encuentra distribuido en los paises que potencialmente poseen
grandes superficies de riego como son: Estados Unidos de Norteamérica, Union
Soviética, China, India, Pakistan, y otros.

México cuenta con una superficie total de 197,089 millones de hectareas,
de las cuales el 67% esta clasificada por zonas aridas y semiaridas; el 33%
como zonas humedas y subhumedas. La agricultura de nuestro pais se practica
aproximadamente en 24 millones de hectareas, de estas 6.1 millones de
hectareas se cultivan bajo condiciones de riego, que representan el 25.4 % de
superficie agricola cultivada la importancia de esta superficie es que genera el
56% del valor total de la produccion agricola nacional, el resto de la superficie,
76%, se explota bajo condiciones de temporal.

Estudios realizados por la Secretaria de Agricultura y Recursos
Hidraulicos, indican que la infraestructura hidraulica construida por el Estado,
beneficia a 3.4 millones de hectareas a las cuales se les denomina gran
irrigacion que atiende una organizacion compuesta por 143 distritos de riego. La
pequefa irrigacion se practica en 869,000 hectareas, que es manejada por
6,279 unidades de riego, estas sumadas a lo estimado por el sector privado,
que son de 1.94 millones de hectareas, dan un total aproximado de 6.1 millones
de hectareas bajo condiciones de riego.



Estas estadisticas indican, que aproximadamente el 64% corresponde a
distritos de riego, el 17% a unidades de riego, y el 19% al sector privado. La
distribucion de las areas bajo riego se encuentra principalmente en lo Estados
de Sonora y Sinaloa, que cuentan con grandes obras hidraulicas para riego y en
menor proporcion en los Estados de Tamaulipas, Guanajuato, Durango,
Aguascalientes, Coahuila, etc.

Dado lo anterior, el recurso agua juega un papel muy importante en la
produccion agricola, por lo tanto, se deben desarrollar técnicas que permitan
optimizar al maximo este recurso. Entre otras las siguientes: modernizacion de
los sistemas de riego, acondicionamiento de sistemas de almacenamiento,
manejo del agua en el ambito parcelario, manejo en la distribucién del agua, y
otras.



AFORO DEL AGUA DE RIEGO

En la era moderna, los recursos hidraulicos continian siendo muy
importantes para el desarrollo de las diversas actividades econdmicas, ademas
de usos a que se destina como la agricultura, el abastecimiento rural, urbano,
industrial, generacion de energia, turismo, consumo humano y otros.

En las regiones aridas y semiaridas de nuestro pais, el agua esta
considerado como la parte central en la produccion agricola, por lo tanto, es
necesario utilizar eficientemente toda el agua disponible aun en las regiones
humedas, logrando de esta forma mejorar las condiciones economicas al evitar
el desperdicio de este recurso, dado lo anterior, es importante e indispensable
conocer la cantidad de agua con que se cuenta mediante el aforo,

La medicidén del agua, es una de las practicas mas importantes que se
deben efectuar ya que dependiendo de la cantidad, se estara en condiciones de
definir el area que se podra regar, asi como el método de riego que se debe
seleccionar, este método a de ser capaz de aplicar el agua en volumenes y
proporciones que requieren los cultivos.

El aforo de agua para riego en las regiones aridas y semiaridas, es un
problema fundamental, debido a las demandas irregulares de los agricultores
sobre este recurso, ya que es regido basicamente por los requerimientos
necesidades de los cultivos lo que hace necesario medir constantemente el
agua que se utiliza, de esto dependera el buen suministro del elemental liquido.

Para medir el gasto disponible se han utilizado diferentes métodos,
algunos de ellos requieren de equipos muy complicados y costosos, otros son
sencillos y econdémicos, sin embargo, en términos generales se cuenta con
estructuras aforadoras de facil construccion y operacion, que proporcionan una
buen precision en la medicion del gasto.

El método mas eficiente depende del volumen de agua, las condiciones
bajo las que se efectuara la medicion y el indice de exactitud que se desea
obtener, por lo tanto, hay que tener cuidado en la eleccion del método de aforo
a utilizar ya que presentan ventajas y limitaciones que deben ser consideradas
de acuerdo a necesidades especificas en cada caso.



Métodos de Aforo

Los métodos de aforo para determinar el flujo de agua en canales,
tuberias, u otras estructuras conductoras, pueden ser clasificados en tres
categorias:

e Meétodos Directos (volumétricos)
e Meétodos de Area - Velocidad
e Meétodos que Emplean Contraccion en el Conducto

Los métodos mencionados deben cumplir con las siguientes condiciones:

e Las mediciones deben realizarse en forma sencilla y rapida, para el personal
de campo debera disponer de tablas o abacos que permitan ahorrar todo
tipo de calculo.

e Limpiarlo facilmente e incluso calibrarlo para comprobar que no presente
alteraciones.

e Soportar el desgaste provocado por la circulacion del agua.

e Los costos de construccidn, instalacion, conservaciéon y uso deben ser
acordes a la region.

e Los aforadores no deben ofrecer resistencia a la circulacion del agua, ya que
provocan una perdida de carga minima.

e El aforador debe adaptarse a un amplio rango de mediciones.

e Debe proporcionar datos lo mas aproximados posibles.

Método Directo

Este es uno de los métodos mas sencillos que existen para medir gastos
pequenos aportados a través de:

Sifones

Aspersores

Goteros

Descarga de bombas
e Otras estructuras

El conocimiento del gasto se obtiene, midiendo el tiempo de llenado de
un recipiente de volumen conocido, posteriormente mediante la relaciéon
volumen / tiempo, se determina dicho gasto.

4
=7
Donde :
Q = Gasto ( m*/seg. )

V = Volumen (m?®)
T = Tiempo ( segundos )



El volumen se obtiene de acuerdo a la forma del recipiente, para
conocerlo se requiere que se realicen varias mediciones del tiempo de llenado,
para finalmente al utilizar el tiempo promedio en la relacion de gasto otra forma
de conocer el volumen es aplicando la ecuacion:

V =nr’ho

Figura 1. Aforo Volumétrico de un Grifo Casero y de un Aspersor de Doble
Boquilla.

En la actualidad existen diferentes medidores comerciales que operan
bajo el principio de aforo volumétrico directo, estas son:

e Medidor residencial, utilizando en tuberias de diametro pequefio.

e Medidor de irrigacion tipo hélice, el cual se instala en la salida del flujo de
tuberias.

e Medidor de riego, instalados dentro de la tuberia.
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Sifones

Un sifén, es un pequefo tubo acomodado que se utiliza para elevar el
agua de las acequias, regaderas o canales al pasarla sobre el bordo de este, y
situarla en la cabecera del area de cultivo, sean surcos, melgas o cajetes.

La forma acodada del sifon permite reducir grandemente el riesgo de
erosion ya que el chorro de agua impacta a la tierra bajo un angulo de 45°
grados y no directamente, por esta razén, se utilizan ampliamente en la
aplicaciéon del agua de riego ya que sus gastos pueden ser regulados o
controlados.

Para que funcione, es necesario introducirlo por completo en el canal, regadera,
u otros, con el propédsito de desalojar plenamente el aire acumulado en su
interior. Posteriormente se tapa el extremo de salida con la palma de la mano y
se gira rapidamente para dejarlo montado sobre el bordo destapandose en
forma inmediata, si se encuentra lleno de agua esta escurrird de una forma
continua, logrando de esta manera la continuidad del flujo.

SOEIRT hlwn|

Figura 4. Aforo Volumétrico del Gasto Descargado y Medicion de la Carga
Para Calibrar un Sifén.

Para conocer el gasto que pasa por el sifén, se aplica el método de la
relacion volumen / tiempo o la ecuacion tedrica de gasto del sifon, esta es una
funcidn del area transversal de la seccion y la velocidad del liquido definida por:

Q=AxV
Q =0.785 (d?) (C) (2gh)"?

Donde :

Q = Gasto que sale por el sifén en m*/seg.

d = Diametro del sifén en m.

C = Coeficiente que depende del tipo de material del sifon
h = Carga hidraulica en m.



Materiales Utilizados en la Fabricacion de Sifones.

Los tipos de material mas comunmente utilizados en la fabricacion de
sifones son: plastico, goma o aluminio, dentro de los primeros se encuentran
los de polietileno que resultan mas resistentes aunque no se les maneje con
cuidado, es mas aconsejable utilizar los de color negro ya que soportan mejor la
insolacion ocasionada por los rayos solares. Los de aluminio resisten mejor
tanto al trabajo como al sol, sin embargo, son mucho mas caros que los de
polietileno.

Calibraciéon de Sifones. Es importante realizar la calibracion, ya que en
el campo es mas tedioso estar calculando el gasto de cada sifon y esto se
complica mas si se tienen diferentes cargas y diferentes diametros. Para
realizar la calibraciéon, es necesario conocer la carga de agua que esta
actuando en los diferentes diametros de sifones, esta medicidén debe hacerse
con una escuadra en forma de U o por medio de una manguera flexible.

Si se utiliza el método volumétrico para conocer el gasto del sifon a
diferentes cargas, es necesario realizar varias repeticiones con la finalidad de
que el conocimiento del gasto sea mas exacto.

Las cargas que se
consideran en la calibracion

Hram! chef “AnguLE in .

. . son variables, no es
necesario utilizar las mismas
cargas para cada calibracion.
8 Una vez tomada Ia
: e T informacién en el campo, se
e T;T:-‘r;:f.nda-'aﬂaran-dr&w.lm ailranao e . Tuansgan ' procede a obtener la
- ecuacion de calibracion para
M T .| el diametro de  sifon

1/} i . seleccionado, debe utilizarse
ad bl ] 1F e /L? =/} el modelo que se ajuste al
a0 { 7 comportamiento de la

JF-—F / A relacion gasto contra bcarga,
"_H [N 2! 74 d indicado como Q = aH”, para
: -

i

Cagazn

Fugm dolagua

obtener la ecuacion se

Lalgnes

realiza una regresion,
. t utilizando el gasto Q en Lps y
) la carga H en cm.

Figura 5. Medicion de la Carga Hidraulica Utilizando Manguera
Transparente y Curva de Calibracién de Sifones, para Diferentes
Diametros.
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Posteriormente sé grafica en papel milimétrico la carga (H) contra
descarga (Q), aplicando los valores de H en la ecuacién para cada didametro de
sifon. Una forma de ejemplificar la metodologia descrita, determine la ecuacion
de calibracién para un sifén de aluminio de 2” de diametro con la siguiente

informacion.

Cuadro 1. Obtencion de los Datos de Calibracion de Sifones

h (cm) Q(Lps) V (Its) T (seg.) Q (Lps)

2.70 0.958 8.62 9 0.957
12.50 2.060 30.9 15 2.060
13.90 2170 26.04 12 217
18.00 2.472 19.77 8 2.47
23.00 2.776 49.96 18 2.73
30.00 3.160 31.60 10 3.16
37.00 3.508 49.11 14 3.51

Cuadro 2. Regresién Lineal de la Calibracién de Sifones

H(m) QLps QAjus

X

Y

XY X2 y2

2,7 0,957 0,925812
1,952447
2,17 2,056023
18 2,47 2,331774
23 2,76 2,627362
30 3,16 2,990235
37 3,15 3,311713

12,5
13,9

1,60

Suma
Media

B=
m=
A=

0,431363764
1,096910013

1,1430148
1,255272505
1,361727836
1,477121255
1,568201724

8,333611897
1,190515985

0,486902822
-0,243509118
0,5708091

-0,01908
0,204119
0,336459
0,392696
0,440909
0,499687
0,498310
2,353095
0,336156

-0,00823 0,186074 0,000364
0,22390 1,203211 0,041664
0,38457 1,306482 0,113205
0,49294 1,575709 0,154210
0,60039 1,854302 0,194400
0,73809 2,181887 0,249687
0,78145 2,459256 0,248313
3,21313 10,76692 1,001846

0= AH"
_ TXY-XXY

e XX
TX - N

m = (Y)[(B)(X)]
A = Antilog de m

r2 _ BEEXY - X XY)

2o 2(Y)
D
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Método de Area — Velocidad.

La determinacion del gasto por este método en tuberias, acequias o
canales, se basa principalmente en determinar el area de la seccion transversal
multiplicada por su velocidad promedio. Ambas variables se obtienen a través
de mediciones directas; el area transversal, es facil de determinarse tanto en
tuberias como en canales de seccidn geométrica uniforme; sin embargo, en
canales de forma irregular en su plantilla y taludes es necesario dividir el espejo
del agua en varios segmentos equidistantes con proyecciones verticales hacia
el fondo para formar subareas de seccion triangular, trapecial y rectangular.

Farmula pare culcu ar ol ameg |5

A =Bd
Faclariguiar
e T e +—ip] A - Tuae
I.,
T Is -
r argular . A_T
A -—=
Trapamal
- A=2 T4
3

T
-IL L areualar

Figura 6. Secciones Geométricas Regulares con su Area de Conduccion.

La forma mas comun de las estructuras que se utilizan en la conduccion
del agua para riego se presenta en la Figura 6 y 7 que corresponden a
secciones geométricas regulares e irregulares con su féormula para el calculo del
area.
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Figura 7. Secciones Geométricas Irregulares con su Area de Conduccion.

Para determinar la velocidad del agua en este tipo de estructuras, es
necesario realizar diferentes mediciones en su area seccional, para estimar la
velocidad promedio del flujo, es dificil de conocerla, ya que la velocidad es
modificada por la friccidon del fluido con las paredes de la estructura.

En canales, la velocidad maxima se localiza inmediatamente por abajo
de la superficie libre del agua, debido a que la tension superficial y las paredes
del conducto oponen resistencia al avance del fluido, los cambios de direccion
de los conductos provocan una distribucion de velocidades diferentes.

En tuberias, la velocidad maxima se localiza en el centro de la vena
liguida y disminuye en ondas concéntricas, hasta minimizarse al entrar en
contacto con las paredes del conducto, la velocidad promedio se localiza a los
3/8 del diametro alrededor del centro de la tuberia.

Debido al problema existente para determinar la velocidad media, ésta es
necesario obtenerla a partir de la relacion de velocidades mediante la
introduccion de un coeficiente de correccion, tanto en el canales como para
tuberias; este coeficiente es una funcion de la velocidad media y la velocidad
maxima, ( Vmd / Vmax), tomando los valores de C = 0.6-0.85 canales; c= 0.8
tuberias.

T velocidad maxims
veboridad roedia
velorkdsd g

tirante

fondo ded caual

Figura 8. Distribucion Tipica de las Velocidades del Flujo en un Canal
a) Seccion Transversal, b) Perfil.



13

s )

Parede ddl ducto
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Figura 9. Distribucion Tipica de las Velocidades del Agua Dentro de una
Tuberia Recta y Uniforme Operando a Flujo Completo a) Seccién
Transversal b) Perfil.

Métodos para Estimar la Velocidad del Flujo

Para conocer la velocidad media con que circula el agua en un conducto, se
pueden utilizar diferentes métodos, algunos de estos que permiten estimar
aproximadamente la velocidad de agua son:

Férmula de Manning.
Método del Flotador.
Método del Colorante.
Método del Molinete.
Método del Tubo Pitot.
Método de las Coordenadas.

Formula de Manning

La ecuacion de Manning, es uno de los modelos mas utilizados en el
calculo de la velocidad en canales, debido principalmente a su simplicidad y
grado de precision tanto en pequeias como en grandes estructuras.

V = 1/n Rh?3s"?

Rh=2
P
Donde :

V = Velocidad del flujo m/seg.
Rh = Radio hidraulico

S = Pendiente %

A= Aream?

P = Perimetro Mojado m

n = Coeficiente de rugosidad
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Los valores del coeficiente de rugosidad (n) propuestos por Linsy et. al.
En afio de 1980, para ser utilizados en la ecuacion de Manning de acuerdo a las
condiciones del canal se indican en el cuadro 3.

Para ejemplificar en forma objetiva este método, se determino la
velocidad del agua en el canal de pruebas localizado en el jardin hidraulico de
la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro para lo cual fue necesario

tomar la siguiente informacion.

Distancia Longitudinal = 25m
Base mayor = 0.5126 m
Base menor = 0.3750 m
Altura de agua =  0165m
Coeficiente de Rugosidad = 0.013
Cota P4 = 1.160
Cota P, = 1.185
Longitud del Talud = 0.19m
Q=AxV
1 2 1
V- (_j RE §2
n
Rh = i
B (Bm + Bn)
_ (0 5126 +0. 3949) (0.1650)
A =0.0748 m?
Pm=0.19m+0.3949 m+ 0.19m = 0.7749

_0.0748 m?
0.7749 m

Rh = 0.0965

Ah
S =(—)x100
()~

g (0.025 m
25

) x 100
m

S=0.1%



1 2 1
V=(—th3 5
n
2 1

1 3 2
V= (mj (0.0965)* (0.1)

V = 0.5543 m/seg

Q= 0.0748 m 2 x 0.5543 m/seg Q =41.46 Lps
A =0.0748 m?

Pm=0.19m +0.3949 m + 0.19 m Pm =0.7749 m
Rh = 0.0965

S=0.1%

V = 0.5543 m/seg

Q = 0.0748 m ?x 0.5543 m/seg Q =41.46 Lps

Cuadro 3. Valores del Coeficiente de Rugosidad de Manning.
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CONDICIONES DEL CANAL Coeficiente
Rugosidad (n)
Canales Revestidos
Cemento bien acabado 0.010
Concreto ordinario 0.013
Mamposteria de piedra 0.017
Tierra lisa 0.018
Grava firme 0.020
Canales Naturales
Limpio, Recto, a nivel maximo, sin pozos 0.029
Igual que el anterior, pero con vegetacion y piedras 0.035
Sinuoso, Limpio, con pozos y rapidos 0.039
Como el anterior a niveles bajos 0.047
Sinuoso, Pozos y rapidos, con vegetacion y piedras 0.042
Como el anterior, a niveles bajos y con grandes rocas 0.052
Pantanoso, con vegetacion y pozos profundos 0.065
Muy pantanoso y con mucha vegetacion 0.111
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Método del Flotador

Este método, es uno de los mas rudimentarios, sin embargo, proporciona
una estimacion aproximada de la velocidad del flujo, es un método poco preciso
pero muy utilizado, ya que da una idea rapida de la velocidad y del gasto que
fluye a través de un conducto, sobre todo cuando no se cuenta con el tiempo ni
con los medios adecuados para realizar una medicién de mayor precision; su
principio se basa en medir el tiempo que tarda en desplazase un flotador sobre
la superficie del agua para recorrer una distancia preestablecida.

Para conocer la velocidad por este método, se selecciona un tramo de
acequia o canal recto, con secciones transversales regularmente uniformes en
toda su longitud. La longitud del tramo de prueba debe medir de 20 a 150
metros, dependiendo de la area seleccionada; este tramo de prueba se delimita
con cordon en el sentido perpendicular a la direccidn del flujo de agua, al inicio
y final del lugar en el que realizara la medicion.

CiEn&meatro r""r"’

Eul-gn y etiedmins
porperdiculuras & la

s
'_,_-d'_//. T corianie an ks scdreamos
. J— dn |a saccitn de proaba.

Figura 10. Medicion de la Velocidad Superficial del Agua con un Flotador.

Es necesario realizar varias mediciones del tirante y ancho del canal, a
través de la longitud de prueba, para poder estimar el area promedio,
aproximada de la seccion transversal. Los flotadores son improvisados
pudiéndose utilizar un corcho, palo de madera, latas, cascaras de limédn,
naranja o cualquier otro material que se caracteriza por flotar libremente sobre
la superficie del agua, el flotador se coloca en el agua a una distanciade 2 a 5
metros, aguas arriba del punto inicial del tramo. Al pasar el flotador por este
punto, se toma el tiempo, y posteriormente el tiempo que tarda en llegar al
punto final, lo que corresponde a la distancia considerada. Es necesario llevar a
cabo varias repeticiones, para obtener la velocidad promedio. Para determinar
la velocidad se divide la distancia en la que realiza la medicidn entre el tiempo
promedio, en el que el flotador recorrié dicha distancia, como se indica en la
Figura 10.
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La velocidad del flotador sobre la superficie del agua es mas alta que la
velocidad media por lo tanto, la velocidad observada debe ser multiplicada por
un coeficiente de correccién para obtener la velocidad media, el coeficiente
relaciona la velocidad media en funcién de la superficie, este varia entre 0.6 y
0.85, se utiliza el valor 0.6 para corrientes de poca velocidad, pendientes
suaves y gastos pequenos, parte, y el valor de 0.85 cuando mayor es la
turbulencia, la pendiente del conducto y gastos grandes. El error de los aforos
es aproximadamente de un 10%, debido a las condiciones del canal,
profundidad, etc., este error se minimiza con el factor de correccion. Finalmente
el conocimiento del gasto se obtiene multiplicando la velocidad promedio
calculada por el area transversal de la seccion.

Una forma de ejemplificar el método del flotador, se realizo una prueba
en el canal del jardin hidraulico del area experimental de Buenavista donde se
obtuvo la siguiente informacion.

Distancia

FIGURA 11. Caracteristicas del Canal de Prueba.

Longitud = 25m
Base mayor = 0.5126 m
Base menor = 0.3750 m
Altura = 0.165m
Tiempo promomedio = 40.43 Seg

Q=AxV
y=2
T
_ 25 mts
40.43 seg

V =0.6183 m/seg
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Factor de correccion ¢ = 0.85

Vr=0.6183 m/seg x 0.85 Vr = 0.5255 m/seg

A:(Bm;-anH

A:(0.5126+0.3949j(0.1650)

2

A =0.0748 m?

Q = 0.0748 m 2 x 0.5255 m/seg Q =39.30 Lps

Método del Colorante.

El uso de colorantes, se fundamenta en el mismo principio que el
flotador, sin embargo, su diferencia en la practica, consiste en inyectar una
pequefa cantidad de sal o sustancia colorante al flujo, estos productos gracias
al fendmeno de turbulencia, se disuelve rapidamente en la corriente, tomando
las mismas caracteristicas del flujo.

Una vez realizado este procedimiento, es necesario determinar el tiempo
que tarda la sustancia en recorrer la distancia existente entre los puntos de
referencia, el tiempo que se computa no es el que se hace cuando llega el
frente coloreado al punto de referencia, sino el tiempo que hace en llegar la
parte media, de acuerdo a lo anterior se toman los tiempos que tarda en llegar
las ondas primera y ultima, procedimiento se repite varias veces en mismo
procedimiento de tal forma que permita obtener el tiempo promedio, la
velocidad asi obtenida, se considera la velocidad media, por lo tanto, se aplica
directamente sin necesidad de utilizar un coeficiente de correccién como el caso
del flotador.

Los colorantes se utilizan con mayor frecuencia, ya que facilmente se pueden
observar a simple vista; dentro de ellos se tiene al permanganato de potasio y la
fluoresina.

El uso de sales no es muy utilizado, debido a que se requiere de
instrumentos especiales para detectar su presencia y concentracion. Finalmente
el gasto se conoce multiplicando su velocidad promedio por el area de la
seccion transversal promedio de la corriente.
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Figura 12. Aforo Quimico de una Corriente y Toma de Muestras.

Continuando con el ejemplo anterior pero considerando ahorra el
permanganato de potasio como sustancia colorante, se realizo la prueba en el
canal del jardin hidraulico del area experimental de Buenavista donde se obtuvo
la siguiente informacion.

Longitud = 25m
Base mayor = 0.5126 m
Base menor = 0.3750 m
Altura = 0.165 m
Tiempo promedio = 44 seg

v 25 Mts

44Seg

V =0.5681 m/seg
A =0.0748 m?
Q =0.5681 m/seg x 0.0748 m? Q=425Lps

Método del Molinete.

En este método, el equipo tiene como finalidad encontrar la rapidez con
que circula el agua en un canal o acequia, su principio de funcionamiento se
basa en transformar la velocidad del agua en una velocidad angular, para
conocer lo anterior se utilizan los intrumentos conocidos como molinetes siendo
los mas comunes el Price y Hoff.

El tipo Price consta de rueda giratoria en forma de copas (fig. 13 ) y el
Hoff, consiste de un impulsor con hélice, en ambos casos la velocidad de
rotacion es proporcional a la velocidad del agua en movimiento.
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De acuerdo a la forma de fabricacion, los equipos son clasificados en
molinete de copas y molinete de hélice, ambos instrumentos al ser utilizados
deben ser calibrados individualmente; ya que la variacion en las lecturas
depende de sus dimensiones y forma.

Molinete de Copas. Este tipo de molinete llamado también de eje
vertical, consiste de un pequefno impulsor de seis copas de forma cénica sujetas
por sus bordes inferiores que se localizan montado sobre un eje vertical.
Cuando el aforador es sumergido en el agua, esta lo pone en movimiento ya
que el eje de copas es impulsado por la misma iniciando asi su giro, una vez
efectuado este paso se procede a registrar €l numero de veces que gira en un
tiempo determinado, para realizarlo se dispone de un cuenta revoluciones o
registrador electrénico, este proporciona el numero de vueltas realizadas por las
copas en funcion del tiempo.

En aguas limpias y de baja velocidad las revoluciones pueden ser
contabilizadas a simple vista, sin embargo, cuando la velocidad es muy alta,
aguas turbias o en canales de tierra recién construidos, el molinete no puede
ser observado a simple vista por lo que la determinacidn de las revoluciones se
indican por un sonido o timbre emitido cada 5 o 10 vueltas producidas por el
molinete, estos pueden ser facilmente escuchadas por el operador.

Una vez conocidos el numero de vueltas y el tiempo que tarda en
efectuarlas, la velocidad se determina mediante una tabla de calibracion
proporcionada por el fabricante, o bien a través de la ecuacion de calibracién
previamente proporcionada.

Figura 13. Tipos de Molinetes Usados para el Aforo de Acequias, Diques y
Canales. a) Cazoletas, b) Hélice.

Molinete de Hélice. Este equipo es helicoidal y consiste de un pequefio
impulsor de caucho, colocado sobre un eje horizontal y suspendido en el
extremo superior por un cable instalado encima de su cuerpo lo que hace sea
menos afectado por la turbulencia, este tipo se utiliza en un amplio tipo de
estructuras, ya sea para aforar canales grandes y profundos o en rios, las
mediciones se realizan generalmente desde un puente que cruza dicho canal,
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asi mismo el molinete de tipo hélice, se ha utilizado también para medir la
velocidad del agua al final de tuberias e incluso para descargas en plantas de
bombeo.

Funcionamiento y Recomendacion en el Uso del Molinete. Antes de
utilizar en el campo estos equipos, deben ser probados y calibrados, para
determinar con toda precision la relacion que existe entre la velocidad de
rotacion del impulsor y la velocidad del agua, ambos modelos se calibran
introduciéndose en corrientes tranquilas, sin turbulencia cuya velocidad se
conoce con seguridad comprobando las revoluciones que se tienen por minuto.
Una vez obtenida esta informacién se elabora una serie de graficas o tablas,
que muestran la velocidad como una funcion del numero de revoluciones para
un intervalo de tiempo dado, para realizarlo se requiere de experiencia y
amplios conocimientos técnicos.

Posteriormente se efectua un procedimiento de regresion entre la
velocidad y las revoluciones, para finalmente obtener la ecuacién del molinete,
en algunos casos la ecuacion es proporcionada por el fabricante, por ejemplo:

Molinete Modelo Ecuacion Unidades
De copas Gurley 622(L-2) S1TW0.17 V=0.690904 N+0.014694 M/S
N= No. Revoluciones por seg.

Al utilizar el molinete, es necesario seleccionar un tramo de rio, canal o
acequia recta, con la seccién transversal aproximadamente uniforme, la seccion
transversal de la corriente, se divide en areas parciales con segmentos sobre el
espejo del agua igualmente espaciados, de tal forma que las divisiones
descomponen el area total de la seccion en triangulos, trapecios y rectangulos.

En la mitad del segmento de cada area parcial, es medida la profundidad
del agua, continuando a partir de ésta a 6/10 de dichas profundidades por abajo
de la superficie del agua se coloca el molinete, una vez realizado lo anterior se
registra el tiempo transcurrido para el numero de revoluciones dado; con esta
informacion se localiza la velocidad en la tabla del molinete o se sustituye el
cociente del numero de revoluciones entre el tiempo en segundos en la
ecuacion para obtener directamente la velocidad, asi mismo se pueden calcular
tantas velocidades como areas se tengan. Determinadas las areas y sus
velocidades promedio correspondientes, éstas se multiplican entre si, para
obtener los gastos parciales que fluyen a través de la superficie.

Ventajas en el Uso del Molinete.

No se obstruye €l cause.

Se utiliza tanto en pequefios como en grandes canales.

Se puede emplear para determinar la velocidad en tuberias.
Alto grado de precision.
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Limitaciones en el Uso del Molinete.

e Se requiere la calibracion del equipo.

e Los materiales en suspensidon como ramas, hules y otros afectan la
velocidad de rotacion.

e Se requiere de personal capacitado para realizar la prueba.

Para observar la metodologia de aforo con molinete, examinemos un
ejemplo para mostrar la forma en que registran y se manejan los datos. La
informacion para el calculo de areas, velocidades y gastos, se utilizo el molinete
de copa (tipo Gurly 622) en un canal de tierra como se muestra en la figura 14.

| Archa del RSpaD |
|‘___' del apus, 2Ecn T W

. . AR Quif da
para surnarsidn The ; i tiera

aukiliar
Figura 14. Seccién Transversal de la Acequia en el Punto de Aforo.

La toma de datos por el molinete se realiza en los tirantes nones y a 6/10
de la profundidad.

Ll R+ h2L_18(26) | 18+28(26)
2 2 2 2
h2+ h3L 28+30(26)
— h3xL=——"—

=832cm?*

A2= +30(26)=1543cm’

h6L 30+ 26(26)

h5+ 5
A3=h4xL+ =30(26)+#:1508cm

Cuadro 4. Registro de Datos para un Aforo con Molinete y Calculo del
Gasto.

Datos de Aforo Calculo del Gasto
Segmento Tirante 6/10d rpm A cm? Vm/seg Qlps
0- 52 18 10.8 75.00 832 0.1011 8.41

52-104 30 18.0 17.20 1534 0.2124 32.58
104-156 30 18.0 16.70 1508 0.2076 31.30
156 - 208 22 13.2 12.25 910 0.1558 14.18

Gasto Aforado 86.47
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N =Revoluciones/Segundo
V =0.690904 N +0.014694
Qt=Q1+Q2+Q3+Q4
Qt =86.47 LPS

Método del Tubo Pitot

El tubo de impacto o pitot, es un pequefo tubo en forma de (L) con
ambos extremos abiertos, el principio de funcionamiento, se basa en que si a un
cuerpo hueco y redondo se sumerge a una corriente, la carga por velocidad,
(V3/2g) en el tubo, se convierte en una carga estatica. Esto situaciéon se
presenta cuando el tubo se sumerge al agua con el extremo inferior abierto de
frente a la corriente y el otro extremo hacia la atmdsfera. Cuando esto ocurre se
puede observar que el agua se eleva por el tubo a una distancia por encima de
la superficie del agua, por efecto de la carga por presion y la carga por
velocidad.

Al invertir el extremo inferior del tubo, la columna de agua sufre una
depresion, provocada por una diferencia de cargas, (carga de presion - carga
por velocidad)

Si aplicamos el teorema de Bernoulli tenemos:
H1=H> + hs
hs =0

2

H =h d
= +—
1 1 2g

Ho=hy+0
Igualando:

H1 =H2

2

4
hl+£:h2+0
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El uso del tubo pitot esta limitado en la medicion del flujo de agua en
tuberias ya que las velocidades en canales abiertos son relativamente bajas,
haciendo su determinacién poco preciosa, cuando se utilizan estos equipos
para aforar tuberias, es necesario realizar varias lecturas en su area
transversal, para calcular el promedio ponderado de las velocidades, ya que la
distribucion de velocidades no es uniforme en toda la venta liquida. Por otra
parte, desde el punto de vista practico, es posible obtener un valor mas preciso
de la velocidad con dos mediciones realizadas a 4 del diametro del tubo por
encima y por abajo del centro de la tuberia. (Figuras 15).

Cuando sé aforé un canal abiertos, el orificio de entrada en el tubo se
debe colocar a diferentes profundidades, para determinar el promedio de la
velocidad, la cual es una funcién del tirante del canal, tomando en cuenta lo
anterior, la velocidad media es calculada como una funcién de la longitud del
tirante, quedando indicada por:

V= (0.2d) d=15 cm

_V(02)+7 (0.8)
2

V d=45cm

Para Cauces muy Irregulares

v V(02d) +V(06d) +V(0.8d)
B 3
— H--fl+
h=hgh,
h,
{ +
e f— +
— 14 Radio
b = 4

Figura 15. Instalacion de los Tubos Pitot a /2 de Radio de la Tuberia para
Medir la Velocidad Promedio del Flujo.

h h4-hy
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Figura 16. Tipos de tubos Pitot: el Medidor Collins (Izquierda), Usado para
Medir la Descarga en Plantas de Bombeo, y el Medidor Cox
(Derecha), que Permite una Lectura de Velocidad con una
Simple Medicidn.

Método de las Coordenadas

Uno de los métodos que se emplean para medir el flujo de agua en
pozos de bombeo que descargan en forma horizontalmente, inclinada o vertical,
es él de la trayectoria o coordenadas, este método consiste en medir la
proyeccion del chorro de agua que se proyecta en el extremo de la descarga de
un tubo definiendo sus trayectorias. Lo anterior, se basa en que la velocidad
con que se conduce el agua en tuberias es por lo general alta, debido a que es
conducida a presion, por lo tanto, de acuerdo a esto es necesario conocer el
tipo de flujo que es conducido o descargado por el conducto, el método de la
trayectoria se utiliza principalmente para determinar el flujo en tuberias
unicamente cuando estas se encuentran a descarga libremente.

Su principio de funcionamiento, se basa esencialmente en la caida libre
de los cuerpos, es decir, el agua al ser descargada por la tuberia tiende a
conservar su trayectoria original; sin embargo, al momento de salir al exterior es
afectada por la accion de la gravedad, lo que ocasiona que siga una trayectoria
parabdlica, como resultado de la pérdida gradual de la velocidad y la fuerza
gravitacional.

Al aplicar este método, la velocidad del agua se determina a partir de dos
mediciones simultaneas (X, Y) que caracterizan sus proyecciones, una de ellas
proyecta la trayectoria a lo largo del eje de la tuberia (x) del caudal descargado
de acuerdo a la posicién de la tuberia, y la proyeccion vertical (y) que se mide
antes de la caida prolongada del chorro, a estas distancias horizontales y
verticales se denomina coordenadas ” X’y “Y “.
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Para mayor facilidad estas coordenadas se miden desde la cuspide
interior del tubo hasta un punto situado en la parte superior de la caida del
chorro, este método es de exactitud limitada debido a la dificultad para llevar a
cabo mediciones precisas de las proyecciones del chorro, en consecuencia,
debe emplearse cuando se desea tener una idea aproximada del gasto o
cuando no se dispone de otros medios mas exactos de medicidn. Para lograr
resultados razonablemente exactos, el tubo de descarga debe estar a nivel y
tener una longitud suficiente para que el flujo sea uniforme al salir.

Figura 17. Método de la Trayectoria Aplicado en el Aforo de Bombas con
Tubo a Descarga Libre.

Las Proyecciones X € Y deben ser medidas como lo muestra la figura ( 17 ).

XX
I
Donde:

X = Distancia horizontal
V = Velocidad del agua en el eje horizontal

t = Tiempo
2y o, 2y

g= R g

Donde:

y = Distancia vertical
g = Aceleracion de la gravedad
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Si se igualan las ecuaciones en funcion del tiempo y se despeja la velocidad se
tiene:

v2=ﬁ.'. Y=x§
y 2

Q = AXV
5 x> x* 2y
1" =—F. =
g

0=(0.785) (d)%X)%)

Para obtener las variables (X, Y) que son utilizados en la ecuacion, se
emplea una escuadra graduada en sus dos proyecciones, esta tiene en el eje
vertical “Y” una medida constante, y en el eje horizontal “X” de mayor
dimension para que pueda ajustarse a la caracteristicas de proyeccion del
chorro. EI modelo anterior para él calculo del gasto, se aplica solamente para
tuberias de descarga completa, por lo tanto, en tuberias de descarga parcial
debe ajustarse por un coeficiente que relacione la diferencia del diametro total y
el diametro faltante, con el diametro total como se indica en la siguiente
ecuacion.

Donde:

Fc = Factor de Correccion.
D = Diametro Total.
D' = Diametro Faltante.

Para observar el procedimiento que se sigue para determinar tanto la
velocidad del agua como el gasto en tuberias de descarga libre, se realizo una
prueba en la estacion de bombeo del jardin hidraulico en Buena Vista Coahila
donde se obtuvo la siguiente informacion.
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Cuardo 5. Datos de Campo para Determinar su Gasto por el Metodo de las

Coordenadas.
Primera Opcion Segunda Opcién
Tuberia llena Tuberia parcialmente llena
Y =40 cm Y =43 cm
X=45cm X=43 cm
D=11cm D=11cm
Q=AxV D'=5.0 cm
Q=AxV (Z/D) Q = (0.785)(d) (x) (g/2y)

Q = (0.785)(d) (x) (g/2y) (z/d)

Q =(0.785)(0.11)(0.45)(9.81/2(0.40)) Q = (0.785)(0.11)(0.43)(9.81/2(0.34))
Q =0.01491 m/s Q =0.01551 m/sx (0.05/0.11)

Q =14.91 Lps Q=7.05Lps

Tuberia de Descarga Vertical

Cuando la tuberia descarga verticalmente, la elevacién del chorro se
debe principalmente a la carga por velocidad, esta es determinada utilizando el
teorema de Bernoulli, tomando como puntos de analisis la salida del tubo y el
punto mas alto que alcanza ha proyectar el chorro.

Figura 18. Tuberia de Descarga de Vertical

O A
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METODOS QUE EMPLEAN CONTRACCIONES EN EL CONDUCTO

En la actualidad existen diversos metodos que emplean una contraccion,
reduccion o estrechamiento en el area normal del flujo, debido a esta
caracteristica hace que sean los equipos mas utilizados en la medicion del agua
para riego, ya que requieren de una o dos mediciones para determinar su gasto
si las dimensiones de la contraccion son conocidas, eliminando asi la necesidad
de calculos repetidos.

Al momento de pasar el agua a través del area de la seccidén contraida,
se incrementa la velocidad, pero disminuye la presion, de acuerdo con el
teorema de Bernoulli, cierta parte de la energia potencial del flujo se transforma
en energia cinética, presentandose por lo tanto, una pérdida de carga potencial,
esta pérdida se debe al incremento de la velocidad del agua al pasar por la
seccion contraido.

Los aforadores que trabajan comunmente bajo este principio y que han
sido usados, tanto para canales como para tuberias, se tienen los siguientes:
Vertedores, Orificios, Canaletas Parshall, Venturi

Vertedores.

Un vertedor, es considerado como uno de los dispositivos hidraulicos de
aforo mas antiguo y de uso comun, por lo regular es construido en placas o
laminas de acero con aperturas de dimensiones conocidas, a través del cual
fluye el agua, estos equipos han sido estudiados por varios investigadores al
ser utilizados como aforadores en causes libres y aliviadores para eliminar
excedentes de agua. Al acercarse el agua a la cresta, el movimiento laminar se
transforma en turbulento que al incrementar la velocidad, se produce un
descenso en el nivel, este valor es solo de 0.003 h, para una distancia
horizontal de la cresta igual a 4h.
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Existe una gran variedad de vertedores para ser utilizados en las areas
de riego, en forma general se clasifican principalmente en vertedores de cresta
aguda (pared delgada), que son usados normalmente para el aforo del agua de
riego y vertedores de cresta ancha (pared gruesa), que se utilizan en
estructuras hidraulicas de diversos tipos.

Una caracteristica mas especifica de identificarlos, es de acuerdo a la
forma de la escotadura, longitud de cresta, que se considera al borde superior
por donde él liquido escurre y a la forma de trabajar ya sea con o sin
contracciones, asi mismo, estos equipos son faciles de instalar, construir, son
confiables y baratos, sin embargo, requieren de una caida libre de la descarga.
El vertedor que se elija de ser él mas adecuado a las circunstancias vy
condiciones del sitio donde se realizara la medicion, es decir puede calcularse
de antemano en forma aproximada el tipo y las medidas que sean las
adecuadas: con base a lo anterior éstos se dividen:

e Vertedor Rectangular
e Vertedor Triangular
e Vertedor Trapezoidal

Vertedor Rectangular. Los vertedores de este tipo, la cresta y los lados
deben ser rectos y lo suficientemente afilados para asegurar el efecto de la
pared, biselados de los lados aguas abajo y de un grosor maximo de 30 mm.
Este tipo de estructuras se divide basicamente en vertedores sin contraccion y
con contraccién; El vertedor con contracciones fue una de las primeras
estructuras usadas, su nombre se debe principalmente a la forma de la
escotadura a través de la cual fluye el agua y es a la vez uno de los mas
comunes por su simplicidad y exactitud.

El principio en el conocimiento del gasto se basa en que tanto la
velocidad como el area del flujo que pasa sobre la cresta (L) varia
proporcionalmente a la carga(h), por lo tanto:
dQ=dA.V=LdhV
dQ = Ldh 2gh = L2g h"?dh
Qt=L2gh"™dh=L2gh" +2/2

Qt = 2.953 Lh*?m?/seg.
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Figura 19. Vertedor Rectangular .'de' Cresta Aguda co Contraccmnes
Laterales.

La ecuacion anterior representa el gasto tedrico (Qt) del vertedor
asumiendo que las pérdidas de carga por friccion y contraccion vertical del
chorro al pasar por la escotadura son despreciables. Francis tratando de ajustar
la ecuacion introduce un factor de correccion (C) a la ecuacion obtenida de
gasto tedrico, este factor relaciona el gasto y el gasto estimado (Q/Qe)
proporcionando un valor equivalente a C = 0.6226.

Sin embargo, esta ecuacion de gasto tedrico no considera la pérdida de
carga, ocasionada por la contraccion, y la velocidad de llegada, por lo tanto es
mas recomendable usar la ecuacién Cone, lesta indica que el gasto teorico es
igual a Qt = 1.884 Lh*?" los coeficientes de la ecuacién son empiricos, por lo
tanto deben tomarse con ciertas limitaciones como; el conocimiento del gasto
estd sujeto a condiciones de carga de 5 a 46 cm de espesor del agua y la
longitud de crestas deben estar entre 30 y 120 cm.

Vertedor Triangular. Este vertedor, es otra de las formas de escotadura
en (V) mas comunmente usadas, debido a su abertura estos se clasifican en
vertedores triangulares de 45 °, 60° y 90° grados, una de sus caracteristicas es
que se tienen cargas muy grandes faciles de medir, en corrientes relativamente
reducidas, provocando una notable elevacién del agua en el cause. El vertedor
de 90 grados presenta un mayor rango de capacidad, sin embargo, requiere de
una gran pérdida de carga, este aforador es muy utilizado en la medicién de
flujos que no exceden de 110 LPS, ya que es relativamente exacto al aforar
flujos pequefios, su gasto tedrico esta dado por la ecuacion de:
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El coeficiente de descarga (c) para este tipo de vertedores es igual a 0.6
por lo que su ecuacion de gasto queda definida por:

Qt = 1.42 h*°

En diversos experimentos se ha se ha demostrado que el coeficiente y el
exponente de la ecuacién anterior no son exactos, sino que varian ligeramente,
dado lo anterior la ecuacidén mas utilizada para este tipo de vertedores es:
Q = 1.34 h#*® m¥seq.

Donde :

Q = Gasto. m®/ seg.
H = altura. m

Cuando el gasto pasa por un vertedores de 60° el gasto generalmente
es pequeno, por lo tanto, este se calcula por la siguiente ecuacion:

Q=0.883 h 2%
Donde:
Q = Gasto. m®/ seg.

Finalmente el gasto que pasa por un vertedor de 45° es calculado por la
ecuacion:

Q=055 h?%
Donde:

Q = Gasto. m®/ seg.
h = altura. m

Para observar la medicion del agua utilizando el vertedor triangular, se
realizo un aforo en el canal principal que abastece al area de riego del bajio en
el campo experimental de Buena vista donde se obtuvo la siguiente
informacion:

Vertedor Triangular de 90°
Carga de Agua h =24 cm
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H 248

Ecuacion de Descarga Q =1.34
Q =1.34 (0.24) 2*®
Q = 38.90 Lps.

i e

Figura 20. Vertedor ;i'fiéngular
Vertedor Trapezoidal.

Los vertedores trapezoidales estan constituidos por una seccion
rectangular y una triangular. EI equipo mas utilizado es el desarrollado por el
ingeniero Cipolleti con contracciones, el cual buscando que para una carga
constante (h) el gasto, sea una funcion directa de las dimensiones de la cresta,
por lo que no hay que corregir la contraccion final.

Este tipo presenta taludes de las paredes que definen la escotadura,
teniendo una inclinacién de un horizontal a cuatro vertical (tg %4), y el exponente
utilizado es de 3/2.

El coeficiente de descarga para los vertedores trapeciales varia de
acuerdo a su forma, la velocidad de acercamiento y con la carga; su ecuacion
depende principalmente de la inclinacion de los taludes o la pared del vertedor,
asi, el gasto que pasa a través de un vertedor trapezoidal, se conoce
sumarizando las cantidades de las secciones rectangulares y triangular del
vertedor, como se indica en el siguiente modelo:

Or=2/32g L h** +8/15,2g tg h**
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Figura 21 Vertedor Trapezoidal con Vista Frontal.

Para el vertedor del tipo Cipolleti con una tg 6 %, su gasto aproximado se
conoce por la ecuacion:

Q= 1.859 Lh?®
Donde :
Q = Gasto Lps

L = Longitud de cresta (cm)
h = Carga hidraulica en cm.

Ventajas del Uso de Vertedores.

e Bien conservado e instalado es uno de los métodos mas sencillos y exactos
que existen.

e Equipos de bajo costo.

e Alto grado de precision

Limitaciones del Uso de Vetedores

e Debe ser insertado en el bordo de las acequias
e En algunas ocasiones los vertedores se socavan
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Reglas de Instalaciéon para Vertedores

En el manejo del agua para riego, los vertedores centroides, son los equipos

mas comunmente utilizados, sin embargo, bajo condiciones de campo, al
aplicar sus modelos la exactitud esperada varia en un rango de 5 a 15% en la
medicion de gasto, por lo tanto, deben tomarse en cuenta las siguientes
consideraciones.

—

~N O O

8.

9.

. Instale el vertedor en angulo recto a la direccién del flujo.
. El canal a aforar debe ser lo mas uniforme posible, de preferencia recto

aguas arriba y teniendo por lo menos 10 veces la longitud de cresta del
vertedor.

. Asegure que la pared del vertedor sea perpendicular a la direccion del flujo,

la cresta recta y a nivel para que se establezca un espesor uniforme.

. Evite en lo posible condiciones anormales y obstrucciones aguas arriba del

vertedor, es necesario remover la basura o particulas de suelo acumulados.

. La velocidad del agua al llegar al vertedor no debe exceder de 0.15 m/ s.
. El agua debe caer libremente al paso por la escotadura
. La altura de la cresta del vertedor por encima del fondo del canal aguas

arriba, debe ser menos dos o preferentemente tres veces la profundidad (o
carga) del agua, que fluye sobre la cresta.

La medicién de la carga de agua, debe realizarse aguas arriba del vertedor a
una distancia minima de 6 veces la carga maxima,

Procure que la carga de agua sea mayor de 5 cm. pero menor de 60 cm.

10. La cresta del vertedor rectangular debe ser por lo menos tres veces la carga

(L = min = 3h)

11.Usar de preferencia vertedores sin contracciones laterales o triangulares,

con escotadura de 90°.

fondo del canal

OOXRRTXRRER e O ORI RN

Figura 22. Medicion de la Carga Sobre un Vertedor.
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Carga del Vertedor. La medicidon debe realizarse en un punto localizado
aguas arriba del vertedor, es decir donde la curvatura descendiente de la
superficie del caudal, no la afecte. El punto de medicion se senala mediante una
estaca, colocando su cabeza a nivel, con la cresta del vertedor.

El espesor de agua o carga hidraulica (h) que pasa sobre la cresta del
vertedor, es medida en dicho punto con una regla instalada verticalmente, sobre
la cabeza de la estaca, posteriormente se visualizando la altura hasta donde
llega la superficie del agua.

En la red de distribucion del agua de riego utilizada para abastecer el
area agricola localizada en el bajio de la UAAAN, se instalaron vertedores
trapecial, triangular de 902 y un rectangular con la finalidad de determinar el
gasto en cada una de las estructuras y sus eficiencias, para lo cual se obtuvo la
siguiente informacion.

Cuadro 6. Datos de Campo Obtenidos Para Diferentes tipos de Vertedor.

Vertedor Trapecial Vertedor Triangular Vertedor Rectangular
L=43.3cm H=145cm L=40.8 cm
H=7.2 cm H=4.0 cm
Cuadro 7. Calculo de Gastos para Cada Vertedor.
Vertedor Trapecial Vertedor Triang. Vertedor Rectangular
Q=1.859LHC? Q=1.34H%* Q=2.953LHC?
Q = 1.859(0.433)(0.072) ¢ Q = 1.34(0.145) Q=2.953(0.408)(0.04) (3/2)
Q = 15.55Lps Q =11.15Lps Q =9.638Lps

Calculo de las eficiencias por seccion para cada vertedor.

Ec = @ x100
Qe
Donde:

Qd = Gasto Derivado
Qe = Qasto entregado

Ec=11.15/15.55 x 100 = 71.7 %
Ec =9.638/11.15 x 100 = 86.43 %

Orificios

Los orificios en su presentacion mas sencilla, son aquellos que tienen
una abertura regular de forma circular o rectangular, con aristas agudas, estos
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equipos son fabricados en laminas o placas de metal de pared delgada o
gruesa. En los orificios de pared delgada, el espesor de la pared, debe ser
menor que la mitad de la dimensién del orificio, este grosor debe tener entre 4 y
6 cm, no obstante el espesor de dicha pared puede ser mayor y conservar el
caracter de orificio de pared delgada cuando sus bordes estan biselados de tal
forma que se evita el contacto del agua con las paredes, por lo tanto, se
considera como un orificio de pared gruesa cuando no cumple estas
condiciones.

Los orificios al igual que los vertedores, son colocados en sentido
perpendicular al flujo de agua y se utilizan tanto en canales como en tuberias
basandose la forma en que trabajan y al espesor de sus paredes se clasifican
en:

e Orificios de Descarga Libre.
e Orificios Ahogados.
e Orificios Parcialmente Ahogados.

Orificios de Descarga Libre. Se consideran orificios de descarga libre a
todos aquellos que cuando estan trabajando bajo condiciones de flujo, permiten
que el agua al pasar a través del orificio se descarga totalmente el aire, no
encontrando ningun tipo de resistencia al liquido vertido, es decir el nivel del
orificio es superior al de las aguas abajo como se muestra en la Figura. 23

Figura 23. Orificio de Descarga Libre.

Orificios Ahogados. Se considera a este tipo de orificios, cuando la
descarga de agua al pasar por el orificio no sale libremente al aire, esto ocurre
cuando el nivel del aguas abajo es superior al borde inferior del orificio, por lo
tanto se encuentra por encima del orificio, como se muestra en la Figura. 24
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Figura 24. Orificio Ahogado

Orificios Parcialmente Ahogados. En estos orificios la descarga se
puede considerar como una combinacion de los orificios de descarga libre y
ahogados; ya que el flujo al pasar por el orificio no esta totalmente ahogado,
sino solamente en parte debido a que el nivel del liquido aguas abajo se
encuentra entre los limites superior e inferior, como se indica en la Figura 25

Figura 25. Orificio Parcialmente Ahogado.

Para conocer la velocidad del agua en orificios, es necesario analizar el
teorema de energia propuesto por Bernolli, para lo cual se considera
indispensable la vena liquida del fluido y el centro del orificio por lo tanto se
tiene que:

V2
PV P, V> =0+——
Lo O 17, = 2 2 N7, i 0+0+nh 0+2g+0+hf
w 2g w 2g
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La ecuacién anterior permite estimar la velocidad real del flujo, sin
embargo, en la practica es muy dificil determinar las pérdidas de carga por
friccion, en base a esto es mas facil el uso del coeficiente por velocidad, la
ecuacion de gasto teorico en orificios se reduce aun mas, si se incluye un
coeficiente de contraccion, dado que el area transversal (a) del chorro es mas

pequefa que el area transversal (A) del orificio, por lo tanto se tiene que:

V real
Vireal =\2g(h—hf'), Vi=.2gh; Cv=

Vreal = CV\|2gh

El coeficiente por contracion es igual a:
Cc=alA

a=ACc

Qt = Av

Ot = A\2gh

Finalmente la ecuacién de gasto real sera:

Qr =Qt Cc Cv

Or = AC.Cy2gh

O, = AC\2gh
0, =0.614,2gh
Donde:

Cc = Coeficiente de contraccion (0.63)
Cv = Coeficiente de velocidad (0.97)

C = Coeficiente de descarga (0.63 X 0.97) = 0.61

A = Area transversal del orificio

h = Carga hidrostatica sobre el centro del orificio
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La carga en los orificios puede variar de 3 a 25 cm, y su diametro es de
15 a 45 cm, con una capacidad para descargar de 3.5 hasta 248 LPS
respectivamente. Finalmente las ecuaciones para orificios ahogados vy
parcialmente ahogados son:

0,=0614  J2g(h —h,
0,=2/3CA [2gh

Ventajas que se tiene con el uso de Orificios.

e Pedida de carga relativamente pequefa.
e Equipos muy sencillos de fabricacion.
e Alta precisién en el conocimiento del gasto.

Limitaciones en el uso de Orificios.

e Los sedimentos o0 arenas aguas arriba causan errores en las mediciones, ya
que altera la contraccion.

e Los orificios se obstruyen facilmente con ramas, hojarascas y materiales
analogos cuando los arrastra la corriente.

Aforador Parshall.

Para resolver el problema que se tiene en el aforo de pequefos
conductos, Parshall ideo este equipo el cual tolera un alto grado de sumersion y
se utiliza cuando no se tienen pérdidas de carga considerables, poca o suave
pendiente y limpieza frecuente aguas arriba.

Estas caracteristicas logran mantener la contraccién completa en el
fondo, logrando obtener mediciones razonablemente exactas aun bajo
condiciones de sumergencia parcial, asi mismo el equipo tiene un amplio
campo de aplicacion ya que puede medir corrientes desde 3 hasta 60,000
lts/seg

El aforador Parshall esta constituido de una seccidn convergente
(entrada), otra seccidon divergente (salida) separadas y por una seccidon de
garganta, el ancho de la garganta es fundamental ya que de ella depende el
gasto que puede pasar.

La teoria completa del aforador Parshall, es todavia desconocida; sin
embargo, las dimensiones de la garganta varian desde cinco centimetros hasta
varios metros de anchura, por lo tanto, estas estructuras son calibradas para
desarrollar férmulas y tablas para su uso. (Fig. 26).
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Figura 26 Aforador Parshall

La Seccion de entrada la constituyen dos paredes verticales simétricas y
convergentes, con fondo horizontal; la seccidon de garganta la forma dos
paredes verticales pero paralelas con el fondo de esta seccién inclinado hacia
aguas abajo, dando una pendiente o desnivel de tres vertical a ocho horizontal,
la seccion de salida esta formada por dos paredes verticales divergentes y el
fondo inclinado hacia arriba.

Seccidn convergente
\ Seccién divergente

garganta

V]
7l

EN FLANTA

l4

b |

1

| 2
1/
2

Figura 27. Canaleta de Mediciéon Parshall en Planta.

El procedimiento para la medicion del gasto bajo condiciones de flujo
libre, es similar al utilizado en vertedores, este método se basa en la pérdida de
carga o altura de la superficie del agua sobre el piso que se produce a su paso
por la garganta, asi mismo el paso del agua a través del aforador puede
producirse de dos formas distintas, estas son:
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e Sin sumersion (libre flujo).
e Con sumersion (cuando la elevacion de la superficie del liquido aguas abajo
es tal que frena su descarga).

" ﬁfﬂm_ o=

i Zuelw

Figura 28. Canaleta de Medicion Parshall en Elevacion con sus
Dimensiones

Se conoce como grado de sumersion a la relacién de cargas hidraulicas
ocurridas en las secciones de entrada y garganta del aforador; para conocer
estas cargas, es necesario contar con dos escalas graduadas instaladas en las
secciones mencionadas, por lo tanto el grado de la sumersion sera (hb/ha).

Se dice que un aforador Parshall trabaja sin sumersién, cuando la
relacion de cargas hidraulica (hb/ha) es menor que el factor de 0.65 a la vez
cuando dicho factor es mayor de 0.65 se asume que el aforador trabaja con
sumersion. Una vez determinado el grado de sumersion, la carga (ha) obtenida
se relaciona directamente a un nomograma especifico para cada tipo, este
permite conocer el gasto en una forma sencilla, cada aforador presenta su
propio nomograma que varia de acuerdo a sus dimensiones.

El uso del aforador Parshall presenta algunas ventajas importantes como
son:
e El operar con poca pérdida de carga.
¢ No se ve afectado por la velocidad del agua.
¢ No se presenta la acumulacion de sedimentos o cuerpos flotantes.

Medidor Venturi

El Venturi esta constituido de una seccién tubular de acercamiento
gradualmente convergente, una seccion circular de menor diametro y una
seccion tubular y divergente hacia el diametro normal de la tuberia, como se
muestra en la figura 29. La transicion gradual elimina la contraccién y el
ensanchamiento permite la recuperacion casi completa de la pérdida de carga
potencial que se tiene en la estructura. El funcionamiento del Venturi, se basa
principalmente en que el flujo de agua a su paso a través de una seccién
contraida aumenta su velocidad y disminuye su presion, ocasionando con esto
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el principio de continuidad, este principio establece una conservacion de gasto
en ambas secciones.

Tuketia Cone de Salida.

Farganta

Bridas
h=Carga

-

Cano de
Entrada

Fluide Manometrico
no miscible

Manomatre Diferencial

Figura 29. Medidor Venturi Utilizado para la Medicion del Gasto en
Tuberias.
Basandose en el principio de continuidad, tenemos que:

QA=QB

Q = AxV

AA VA = VB AB

0=KJ126h

Donde:

K = Constante

da = Diametro de entrada

dp = Diametro de garganta

Sa = Area de la contraccion

h = Carga en Columna de Mercurio en m.
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Figura 30. Inyectores Tipo Venturi Para Sistemas de Riego, con Capacidad
de Succion entre 15 -1500Lph en Tamanos de 12 — 50 mm.

Para ejemplificar el uso del Venturi considere que se desea inyectar
fertilizantes y agroquimicos a través de este dispositivo instalado en una tuberia
de conduccion de agua para riego de doce pulgadas y con cuatro pulgadas en
la garganta, ademas presenta una diferencia manométrica de 33 cm. ;Cual
sera el gasto que pasa a través del Venturi?

da=12" =0.3048 m. d

Q =K+V12.6 h

b=4" =0.1016 m. h =33 cm.

Q =0.0361 4/12.6(033) =0.

Q=73.6 LPS

0736 m*/seg.



EFICIENCIAS DE RIEGO.

La importancia que presenta el ahorro de agua en las areas bajo riego,
se debe basicamente a que desde la fuente de abastecimiento hasta el punto
de aplicacion del agua a nivel parcelario, ocurren una serie de pérdidas
ocasionadas principalmente por la evaporacion, infiltracién y escurrimiento
superficial que pueden reducir la eficiencia total de un proyecto de riego
hasta en un 75 por ciento. En diferentes estudios, se ha encontrado que las
mayores peérdidas de agua se tienen en los depdsitos, asi como en la red de
distribucion (canales de tierra), y en las parcelas, asi mismo, las pérdidas
menores se tienen en canales revestidos y tuberias.

En los depdsitos como presas, estanques, pilas, y otros, las pérdidas
por evaporacion son proporcionales al tiempo de exposicidon de la superficie del
agua, al viento y la radiacion solar. Las pérdidas por evaporacion a lo largo
de la red de canales tiene poca importancia, dada la reducida area expuesta
a evaporase que en general representa el sistema de operacion de una unidad
durante el riego. La evaporacién en el area de la parcela esta en funcion del tipo
de cultivo y del método de riego.

Las pérdidas por infiltracion dependen principalmente de la naturaleza
fisica del terreno, de la superficie total de exposicion del cauce en los canales,
y la frecuencia de utilidad, las pérdidas en este caso aumentan al
incrementarse la distancia de recorrido del agua y por los arbustos o plantas
que se desarrollan a la orilla de los canales entre otros, este problema se
resuelve estableciendo un adecuado planteamiento de la red de distribucién,
de tal forma que se evite la presencia de canales que presenten un servicio
limitado. Sin embargo, estas pérdidas llegan a ser minimas si en el disefio
hidraulico del canal se considera la seccion de maxima eficiencia hidraulica,
esta asegura la conduccion de un determinado caudal con el minimo de
pérdidas por infiltracion.

En los terrenos irrigados, se presentan pérdidas por percolacion
profunda cuando se aplican volumenes de agua mayores que los requeridos
para humedecer por completo la zona radicular de los cultivos, ya que dicho
volumen supera la zona radicular , y por lo tanto no es aprovechado.

Estas pérdidas dependen basicamente de las caracteristicas del
suelo, la pendiente, dimensiones de la parcela y la capacidad del regador en
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el manejo del agua; en forma general puede decirse que las pérdidas por
percolacion profunda aumentan a medida que crece la velocidad de
infiltracion y disminuyen a medida que la pendiente se incrementa; en cuanto
a sus dimensiones si son exageradamente largas, el tiempo de mojado
elevado incide en la distribucién de la humedad en el suelo.

Para lograr el maximo aprovechamiento del agua de riego es preciso
regar adecuada y uniformemente, un riego adecuado aplica la cantidad
requerida de agua para cubrir las necesidades del cultivo, asi mismo evita toda
tipo de perdidas, cuando el riego es excesivo se producen perdidas por
percolacion ocasionadas por el movimiento del agua por debajo de la zona de
raices del cultivo, lo cual la hace inaccesible. Una aplicacion inferior a la
evapotranspiracion tampoco constituye un riego adecuado ya que el cultivo no
es suficientemente abastecido de agua y la produccién se afectara seriamente.

Por otra parte, si se tiene como objetivo principal la economia del
agua, la distribucion de cultivos que requieren riego frecuente, deberan
establecerse lo mas proximo posible a la fuente de abastecimiento, otras
alternativas que se utilizan para disminuir las pérdidas por infiltracién es el
revestimiento de canales, el uso de impermeabilizantes y conducir el agua a
través de tuberias; sin embargo la posibilidad de utilizar estas alternativas
depende principalmente del aspecto econdmico, ya que requiere de
inversiones que solo se justifican en ocasiones, en funcién del valor real o
potencial del agua de riego.

Debido a lo anteriormente expuesto, durante la operacion de un proyecto
de riego, las pérdidas de agua en general deben ser contabilizadas a fin de
minimizarlas y mantenerlas dentro de rangos tolerantes, por lo tanto, la
eficiencia total depende del control de dichas pérdidas y del mejoramiento de
las diferentes eficiencias que intervienen por seccion.

La eficiencia de riego es considerada como un sinénimo de un buen o
mal uso del agua, sin embargo desde el punto de vista técnico, esta es definida
como el porcentaje total de agua aplicada a un area dada la cual esta
disponible dentro de la zona radicular para satisfacer las demandas del cultivo.
Esta definicion integra a la mayoria de los fendmenos que se presentan en
forma conjunta, por lo tanto es necesario diferenciar los diversos componentes
de la eficiencia de riego para poder evaluar en forma integral el proyecto de
riego a establecer en una area bajo ciertas condiciones.

Eficiencia de Depdsitos (Almacenaje).
La eficiencia de depdsitos (Ed), se considera como la relacion que

existe entre el volumen de agua derivado de un recipiente o deposito y el
volumen inicialmente almacenado.
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D
Ed = (—2)100

Do
Donde:

W, = Volumen de agua derivado de un depdsito.
w,, = Volumen total de agua almacenada.

Eficiencia de Conduccion.

La eficiencia de conduccion (Ec), es definida por la relacion que existe
entre el volumen de agua entregado al area de cultivo con respecto al volumen
de agua derivado.

E i 100
=)

D

Donde:

W, = Volumen de agua que llega a la parcela.

W, = Volumen de agua derivada.

La eficiencia por conduccion es determinada en canales de longitud
considerable o en pequefas regaderas ya que se considera el mismo principio,
variando unicamente sus volumenes.

Eficiencia de Aplicacion.

La eficiencia de aplicacién (Ea), es una de las mas importantes, esta se
considera como la relacién que existe entre la lamina de agua incorporada o
almacenada en la zona explorada por las raices y la lamina de agua derivada
al campo.

Ea = Xy 100
“=w

c

Donde:

W, = Lamina de agua almacenada en la zona radicular.
W, = Lamina de agua derivada al campo.

En general, para obtener la lamina de agua almacenada (Wa) en un area
de cultivo (A), cuando se conoce el gasto (Q), aplicando en un tiempo (t), se
utiliza la siguiente ecuacion:
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0t 3600
a =
A
Donde :
Wa = volumen de agua, Expresado en mm.

t = Tiempo en hr.
A = Areaenm?
Qt = Gasto en LPS.

Estudios realizados por lIsraelsen durante el afo de, 1950 en el Estado
de Utah, de los Estados Unidos, considera la eficiencia de riego como una
funcién de la naturaleza fisica del suelo, sin embargo, en términos
generales puede considerarse una eficiencia aceptable del 65% como buena
cuando se riega por meétodos superficiales, en el cuadro (3) se presentan las
diferentes perdidas sobre la base del tipo de suelo.

Cuadro No. 8. Porcentaje de Perdidas que se Tiene para Diferentes Tipos

de Suelos.
SUELOS
PERDIDAS LIGERO MEDIO PESADO
En un sistema de distribucion 15 8 2
Escurrimiento 2 15 30
Percolacion profunda 40 10 5
Total 57 33 37
Total eficiencia % 43 67 63

Eficiencias de Proyecto. La eficiencia de proyecto (Ep), considerada

como un componente en el sistema de riego, se obtiene multiplicando las
eficiencias por seccién analizada.

Ep=E,xE.xE,

Al operar o funcionar un sistema de riego, no deben ser generalizadas
las eficiencias, ya que se ha demostrado claramente que el problema en la
produccion de cultivos no reside unicamente en una alta eficiencia de
aplicacién, sino también en las eficiencias de distribucion y almacenaje, como
se describen a continuacion:

Eficiencia de Distribucion. Un sistema de riego es eficiente cuando las
pérdidas de agua por percolacién profunda son minimas y es efectivo si el
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agua al ser distribuida sobre el area de cultivo asegura el completo y uniforme
humedecimiento de la zona radicular a lo largo toda la superficie que
comprende la parcela. Comunmente tenemos que durante el riego sean melgas
o0 surcos generalmente se infiltre mas agua en la cabecera que al final, esta
situacién se debe a que el agua tiene un menor tiempo de contacto con el
suelo.

En melgas, una buena uniformidad de distribucion, se logra cuando
la diferencia entre el tiempo de avance y recesion es aproximadamente el
mismo en cada uno de los puntos sobre la direccion del riego.

En el caso de surcos, se logra una uniformidad de distribucion aceptable,
cuando se maneja un gasto maximo no erosivo al inicio, para que humedezca
rapidamente el area del conducto y alcance el extremo inferior en el menor
tiempo posible, posteriormente se reduce a un gasto mas pequeio, que se
ajusta a la velocidad de infiltracion del suelo.

Para evaluar la efectividad alcanzada durante la operacidon de un
sistema de riego, comunmente es utilizar el Coeficiente de Uniformidad
propuesto por Christiansen (CUC ) y o por el coeficiente de uniformidad de Hart,
ademas de la eficiencia de almacenaje (EAL), para conocer el coeficiente de
uniformidad de Chest se aplica la ecuacion;

Y
CUC = (1- ) x 100
mn

Donde:
Cuadro. 9 Componentes para Determinar el Coeficiente de
Uniformidad De Christiansen
CUC = Coeficiente de Uniformidad de Christiansen
2.Y =Eslasuma de las desviaciones absolutas de la lamina promedio
m = Lamina promedia Infiltrada
n = Numero de Observaciones

El coeficiente de uniformidad es expresado también en funcion de

estimadores estadisticos como la media (Y) y la desviacion estandar (S), segun
fue demostrado por Hart, sefialado por:

S
CUH =1- 0.978?

Donde:
CUH = Coeficiente de Uniformidad Desarrollado por la Hawaian Sugar
Planter’'s Association
S = Desviacién standard de las observaciones de campo

Y = Lamina promedio
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Eficiencia de Almacenaje. La eficiencia de almacenaje, se define como
la relacion que existe entre el agua retenida en la zona radicular y aquella
requerida para humedecerla por completo; cuando la cantidad de agua
almacenada en la zona radicular corresponde a la requerida, la eficiencia de
almacenaje es de un 100 % (con cero déficit), sin embargo, la eficiencia de
aplicacién (Ea = agua almacenada en la zona radicular / agua total aplicada),
puede ser relativamente baja indicando perdidas por percolacién, la eficiencia
de almacenaje se conoce por la siguiente ecuacion.

Eal =

ESTACIONES

Espesor de agua aplicado
durante el riego

c

Es=60% Es-(lO[J% Ed=90% Es-75% Es-100% Ed-30%
<)

\\\\\\Q AN\

Es=80% Es- 10096 Ed = 95% Es=90% Es=90% Ed-85%
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Figura 31. Perfil de Distribucion del Agua en Riego por Superficie y
Diferentes Situaciones que se Pueden Presentar.

A = Agua almacenada en la zona radicular
B = Agua perdida por percolacion profunda
C = Agua no aplicada durante el riego.

Realizando un analisis referente a las diferentes situaciones que se
presentan entre las eficiencias y el CUC, se tiene:

a) Cuando el campo ha sido sobre irrigado la eficiencia de almacenaje es mas
alta que la eficiencia de aplicacion.

b) Cuando la lamina promedio infiltrada equivale a la lamina deseada, la
eficiencia de aplicacion tiene el mismo valor que la eficiencia de almacenaje.

c) Cuando parte del campo es sobre irrigado, el valor de la eficiencia de
aplicacién es mucho mas alta que aquel para la eficiencia de almacenaje.



CRITERIOS DE SELECCION ENTRE LOS METODOS DE RIEGO

Existe un gran numero de consideraciones que deben tomarse en cuenta
para la eleccidn del método de riego, ya que las caracteristicas varian de lugar
a lugar y de cultivo a cultivo, esto implica al mismo tiempo tomar decisiones con
respecto al método, por ejemplo, si se decide regar un determinado cultivo por
melgas rectangulares, aun cuando se trate de un terreno plano, significa que se
estan considerando posibles inversiones en la nivelacion de tierras; por otra
parte si se decide regar por melgas en contorno, el costo de acondicionamiento
de tierras se reduce a un simple emparejamiento, trazado y construccion de
bordos.

La adaptacion del método de riego por aspersiéon en cambio implica altos
costos en la instalacion de equipo y costo minimos de desarrollo fisico de
tierras. En caso que existan varias alternativas la consideracién de criterios
permite descartar sucesivamente algunos métodos, de esta forma el numero
de alternativas disminuye para finalmente seleccionar el mas conveniente.

La seleccidon del método de riego se basa en criterios que tienen relacion
principalmente con el cultivo, la topografia, medios econdmicos, factores
climaticos, disponibilidad de mano de obra, tipo de suelo, recursos hidricos.

Cultivos. El cultivo, es considerado como el primer criterio a considerar,
ya que en algunos casos el cultivo determina el método de riego. Por ejemplo el
arroz se riego por lo general en melgas en contorno o por grandes secciones de
inundacion, otros cultivos como frutales no soportan la inundacién, por lo que
deben ser regados por surcos, cajetes, aspersion o goteo.

Topografia. Sin duda el criterio topografico esta intimamente relacionado
a las posibilidades de nivelaciéon, este criterio es un factor que puede ser
modificado si se presentan limitaciones en el perfil del suelo y/o derivadas del
costo de los movimientos de tierra. Analizando los métodos de riego se puede
concluir que el riego por superficie puede realizarse en pendientes planas y
onduladas; el riego sub - superficial solo en terrenos muy planos; y el de
aspersion, en terrenos planos hasta fuertemente ondulados.
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Los estudios de altimetria y planimetria indica la necesidad de nivelacion
y la direccion del trazo de riego, en este aspecto pendientes de 0.1-0.5% son
ideales para el riego por surcos, mientras que para el riego por melgas permite
pendientes de 0.1 - 1% y pendientes nulas en el sentido transversal.

Econémicos. Con respecto a los medios econdmicos estos se dividen en:

Costos de construccion y operacion de las obras del sistema. El costo de
construccion y operacion se atiende mediante un sistema de amortizaciéon de
obras, asi como de operacion y conservacion.

Costos de desarrollo y operacion del riego en el predio. Los costos de
desarrollo y operacion del riego en el ambito parcelario afecta en forma directa
la seleccion de método de riego, por ejemplo, una inversion mayor en el
desarrollo fisico de las tierras se traduce en menores costos de operaciéon y
conservacion. Sin embargo, si se consideran las condiciones economicas, debe
de mantenerse como objetivo principal el lograr la mas alta remuneracién de los
recursos basicos; mano de obra, agua, tierra y capital.

Suelo. En relacion al tipo de suelo este comprende principalmente las
caracteristicas internas del perfil del suelo tales como profundidad, textura,
estructura, capacidad de drenaje, capacidad de retencion de humedad y
velocidad de infiltracién son factores que determinan la selecciéon del método.
Asi tenemos que suelos poco profundos y/o con excesiva capacidad de
infiltracién se irriga muy ineficiente con métodos de riego superficiales, si por
otro lado se cuenta con una topografia muy irregular el riego por aspersion
constituye la unica posibilidad.

Agua. El suministro del recurso hidraulico en la parcela en cuanto a
gasto, tiempo y entrega, es otro criterio importante, ya que la fuente de
abastecimiento condiciona la superficie regable que se debe satisfacer durante
la etapa critica del cultivo (periodo de maxima demanda). Asi mismo si la
calidad del agua es mala (CE = 2000 micromhos) la superficie potencial tiene
que ser reducida para destinar parte del agua al lavado de sales.

Factores que Favorecen la Selecciéon del Método de Riego

Aun cuando resulta una tarea peligrosa evaluar los criterios de seleccion
de los diferentes métodos de riego y sus variantes, una sintesis de las
condiciones de adaptacion, limitaciones y ventajas se puede establecer con los
factores que sefialamos a continuacion:
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Factores considerados en el Riego por Superficie:

Requerimientos especiales de agua por cultivo (arroz)
Limitacidon de la disponibilidad de agua por periodo corto

Mano de obra barata

Medios econdmicos limitados

Topografia de la superficie ideal para operar el riego superficial

Factores Considerados en el Riego por Aspersion:

Suelos superficiales y porosos sin posibilidades de nivelarlos
Suelos con problemas de erosion

Gasto disponible limitado pero frecuente

Poca disponibilidad de mano de obra

Costos excesivos de nivelacion

Factores Considerados en el Riego por Goteo.

Suelos superficiales y dificiles de nivelar
Suelos arenosos

Gasto disponible pequefio

Agua salina

Costo manos de obra alta

METODOS DE RIEGO

El riego tiene como objetivo basico la reposicion artificial del agua, con el
fin de recuperar el déficit de humedad que resulta de la insuficiente precipitacion
pluvial. Considerando los criterios de seleccion, los métodos se clasifican
principalmente de acuerdo a la forma de aplicacion y distribucién del agua,
estos son:

e Meétodos de Riego Superficial
e Meétodos de Riego a Presién
e Meétodos de Riego Sub - Superficiales

Riego por superficie. En este tipo el agua se aplica en forma directa de
la regadera al area de cultivo y esta penetra en el suelo a medida que avanza
sobre la superficie; en este método se suministra un caudal mayor, para que
exceda la velocidad de infiltracion en el area de la parcela, logrando con esto
que el sobrante permita llegar al final lo mas rapido posible y completar el
proceso de mojado.
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Posteriormente se continua la aplicacion del agua de acuerdo al gasto
requerido. En este riego el agua es transportada al punto de infiltracion a través
de la superficie del suelo por pequenos cauces (surcos); o en canales amplios
donde dicho gasto cubre totalmente la superficie (melgas).

Riego Sub - Superficial. El agua que consumen los cultivos es
abastecida desde un manto friatico controlado, cuyo nivel se ubica entre 30 y 50
cm. de la superficie por medio de un sistema de acequias o tuberias que
regulan la posicién del manto friatico. El sistema es de abastecimiento continto
por ascenso capilar desde el manto friatico, para que funcione y no ocurran
periodos de deficiencia hidrica que puedan afectar el cultivo, la velocidad de
ascenso capilar debe igualar a la velocidad de evapotranspiracion.

Riego Presurizado. En este método, el agua es aplicada en forma de
lluvia o gotas, ya que el caudal es fraccionado en pequefias cantidades que
penetran al suelo durante el tiempo que se aplican en forma continua, o con
intervalos de dos o tres dias.
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a lugar y de cultivo a cultivo, esto implica al mismo tiempo tomar decisiones con
respecto al método, por ejemplo, si se decide regar un determinado cultivo por
melgas rectangulares, aun cuando se trate de un terreno plano, significa que se
estan considerando posibles inversiones en la nivelacion de tierras; por otra
parte si se decide regar por melgas en contorno, el costo de acondicionamiento
de tierras se reduce a un simple emparejamiento, trazado y construccion de
bordos.

La adaptacion del método de riego por aspersiéon en cambio implica altos
costos en la instalacion de equipo y costo minimos de desarrollo fisico de
tierras. En caso que existan varias alternativas la consideracién de criterios
permite descartar sucesivamente algunos métodos, de esta forma el numero
de alternativas disminuye para finalmente seleccionar el mas conveniente.

La seleccidon del método de riego se basa en criterios que tienen relacion
principalmente con el cultivo, la topografia, medios econdmicos, factores
climaticos, disponibilidad de mano de obra, tipo de suelo, recursos hidricos.

Cultivos. El cultivo, es considerado como el primer criterio a considerar,
ya que en algunos casos el cultivo determina el método de riego. Por ejemplo el
arroz se riego por lo general en melgas en contorno o por grandes secciones de
inundacion, otros cultivos como frutales no soportan la inundacién, por lo que
deben ser regados por surcos, cajetes, aspersion o goteo.

Topografia. Sin duda el criterio topografico esta intimamente relacionado
a las posibilidades de nivelaciéon, este criterio es un factor que puede ser
modificado si se presentan limitaciones en el perfil del suelo y/o derivadas del
costo de los movimientos de tierra. Analizando los métodos de riego se puede
concluir que el riego por superficie puede realizarse en pendientes planas y
onduladas; el riego sub - superficial solo en terrenos muy planos; y el de
aspersion, en terrenos planos hasta fuertemente ondulados.
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Los estudios de altimetria y planimetria indica la necesidad de nivelacion
y la direccion del trazo de riego, en este aspecto pendientes de 0.1-0.5% son
ideales para el riego por surcos, mientras que para el riego por melgas permite
pendientes de 0.1 - 1% y pendientes nulas en el sentido transversal.

Econémicos. Con respecto a los medios econdmicos estos se dividen en:

Costos de construccion y operacion de las obras del sistema. El costo de
construccion y operacion se atiende mediante un sistema de amortizaciéon de
obras, asi como de operacion y conservacion.

Costos de desarrollo y operacion del riego en el predio. Los costos de
desarrollo y operacion del riego en el ambito parcelario afecta en forma directa
la seleccion de método de riego, por ejemplo, una inversion mayor en el
desarrollo fisico de las tierras se traduce en menores costos de operaciéon y
conservacion. Sin embargo, si se consideran las condiciones economicas, debe
de mantenerse como objetivo principal el lograr la mas alta remuneracién de los
recursos basicos; mano de obra, agua, tierra y capital.

Suelo. En relacion al tipo de suelo este comprende principalmente las
caracteristicas internas del perfil del suelo tales como profundidad, textura,
estructura, capacidad de drenaje, capacidad de retencion de humedad y
velocidad de infiltracién son factores que determinan la selecciéon del método.
Asi tenemos que suelos poco profundos y/o con excesiva capacidad de
infiltracién se irriga muy ineficiente con métodos de riego superficiales, si por
otro lado se cuenta con una topografia muy irregular el riego por aspersion
constituye la unica posibilidad.

Agua. El suministro del recurso hidraulico en la parcela en cuanto a
gasto, tiempo y entrega, es otro criterio importante, ya que la fuente de
abastecimiento condiciona la superficie regable que se debe satisfacer durante
la etapa critica del cultivo (periodo de maxima demanda). Asi mismo si la
calidad del agua es mala (CE = 2000 micromhos) la superficie potencial tiene
que ser reducida para destinar parte del agua al lavado de sales.

Factores que Favorecen la Selecciéon del Método de Riego

Aun cuando resulta una tarea peligrosa evaluar los criterios de seleccion
de los diferentes métodos de riego y sus variantes, una sintesis de las
condiciones de adaptacion, limitaciones y ventajas se puede establecer con los
factores que sefialamos a continuacion:
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Factores considerados en el Riego por Superficie:

Requerimientos especiales de agua por cultivo (arroz)
Limitacidon de la disponibilidad de agua por periodo corto

Mano de obra barata

Medios econdmicos limitados

Topografia de la superficie ideal para operar el riego superficial

Factores Considerados en el Riego por Aspersion:

Suelos superficiales y porosos sin posibilidades de nivelarlos
Suelos con problemas de erosion

Gasto disponible limitado pero frecuente

Poca disponibilidad de mano de obra

Costos excesivos de nivelacion

Factores Considerados en el Riego por Goteo.

Suelos superficiales y dificiles de nivelar
Suelos arenosos

Gasto disponible pequefio

Agua salina

Costo manos de obra alta

METODOS DE RIEGO

El riego tiene como objetivo basico la reposicion artificial del agua, con el
fin de recuperar el déficit de humedad que resulta de la insuficiente precipitacion
pluvial. Considerando los criterios de seleccion, los métodos se clasifican
principalmente de acuerdo a la forma de aplicacion y distribucién del agua,
estos son:

e Meétodos de Riego Superficial
e Meétodos de Riego a Presién
e Meétodos de Riego Sub - Superficiales

Riego por superficie. En este tipo el agua se aplica en forma directa de
la regadera al area de cultivo y esta penetra en el suelo a medida que avanza
sobre la superficie; en este método se suministra un caudal mayor, para que
exceda la velocidad de infiltracion en el area de la parcela, logrando con esto
que el sobrante permita llegar al final lo mas rapido posible y completar el
proceso de mojado.
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Posteriormente se continua la aplicacion del agua de acuerdo al gasto
requerido. En este riego el agua es transportada al punto de infiltracion a través
de la superficie del suelo por pequenos cauces (surcos); o en canales amplios
donde dicho gasto cubre totalmente la superficie (melgas).

Riego Sub - Superficial. El agua que consumen los cultivos es
abastecida desde un manto friatico controlado, cuyo nivel se ubica entre 30 y 50
cm. de la superficie por medio de un sistema de acequias o tuberias que
regulan la posicién del manto friatico. El sistema es de abastecimiento continto
por ascenso capilar desde el manto friatico, para que funcione y no ocurran
periodos de deficiencia hidrica que puedan afectar el cultivo, la velocidad de
ascenso capilar debe igualar a la velocidad de evapotranspiracion.

Riego Presurizado. En este método, el agua es aplicada en forma de
lluvia o gotas, ya que el caudal es fraccionado en pequefias cantidades que
penetran al suelo durante el tiempo que se aplican en forma continua, o con
intervalos de dos o tres dias.



RIEGO PRESURIZADO.

Generalmente el riego presurizado se ha utilizado en México en las
zonas de bombeo profundo, en las modalidades de :

e Aspersion
e Microaspersion
e Goteo.

Para realizar proyectos de riego presurizado tecnificado, deben usarse
eficiencias de conduccién del orden de 98%, eficiencias de distribucion
cercanas a 95%, eficiencias de aplicacion del de 95% vy coeficientes de
uniformidad entre 80% y 90%.

Para disefiar y operar en forma eficiente los sistemas de riego
presurizados es necesario conocer los componentes de los sistemas de riego y
algunos aspectos de su funcionamiento hidraulico, utiles para su disefio y
operacion.

Componentes.
Emisores.

Los emisores son dispositivos hidraulicos encargados de aplicar el agua
a los cultivos. Dentro de estos se tienen a los goteros, microaspersores,
burbujeadores y aspersores. Esto dispositivos funcionan como orificios,
microtubos cortos con flujo turbulento o transicional y se representan
hidraulicamente con la ecuacion de la relacidon carga - gasto y tablas de
caracteristicas.

Cuadro. 13 Caracteristicas Hidraulicas de Emisores de Riego Localizado

Emisores Gasto Carga de Presion  Radio de Mojado
(I/s) (m) (m)

Goteros 0.25-8 4-12 --

Burbujeadores 10 - 500 14 - 50 --

Microaspersores 15 - 200 8-25 05-4
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Cuadro. 14 Caracteristicas Hidraulicas de Emisores de Riego por

Aspersion
Emisores Gasto Carga de presiéon  Radio mojado
(I/s) (m) (m)
Aspersores Estandar 0.2-1.5 20-50 10-20
Canones 5-30 25-70 25-65

Las ecuaciones se representan con la forma general :

Qe = K1Hex

Donde:

Qe = Gasto del emisor. (Lts./seg.)
K4 = Coeficiente de descarga.( m)
He = Carga hidraulica

X = Exponente de la ecuacion.

Los emisores al fabricarse quedan con pequefas diferencias geométricas
que originan variaciones en el gasto al operar a la misma presion y a la misma
temperatura. Las variaciones de gasto en los emisores indican la calidad
hidraulica de produccion, por lo que se ha usado el coeficiente de variacidon
estadistico para comparar y clasificar emisores. Estos se obtiene por la
ecuacion:

Sq
Vqg =
CVa Ome
Donde:
Cvg = Coeficiente de variacion del gasto,
Sq = Desviacion estandar del gasto de los emisores ( Lts./seg.)
Qme. = Gasto medio de los emisores.( Lts./seg.)

Entre mayor es la seccién transversal del flujo de agua en el cuerpo del
emisor, menor es la posibilidad de obstruccibn o taponamiento y Ilos
requerimientos de filtrado y prevencién de precipitados de sales se reducen.

En el Cuadro 15 se muestra la clasificacion de goteros de acuerdo con su
calidad, definida por el coeficiente de variacion del gotero.

Goteros. Los goteros pueden serde : orificios en la pared de la tuberia,
conductos de trayectoria larga con cambios de direccidén, vortices,
combinaciones y otras formas geométricas para generar turbulencia en el flujo y
pérdidas de energia. Los goteros pueden tener un dispositivo para regular la
presion y suministrar gasto constante.
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Cuadro.15 Coeficientes de Variacion del Gasto para Goteros

Tipo de emisor CVv Rango de Clasificacion
0.04 Excelente
Emisor puntual 0.04-0.10 Regular
0.10-0.15 Pobre
Mayor 0.15 Inaceptable
0.10 Buena
Cinta de goteros 0.10-0.20 Regular

Mayor de 0.20 Inaceptable

Los goteros se usan generalmente en tuberias regantes para cultivos en
hileras, formando franjas de humedecimiento a lo largo del cultivo, como se
muestra en la siguiente Figura.

Figura 48. Riego por Goteo para Cultivo en Hileras

Las cintas plasticas de goteo se utilizan para cultivos de hortalizas o
anuales, tienen una duracion de seis meses a tres afos, mientras que las
tuberias de polietileno de pared gruesa, con goteros insertados o construidos en
la pared se emplean para cultivos perennes y duran generalmente mas de cinco
anos.

Los goteros de gastos pequefio se utilizan en suelos Franco - Arcillosos y
Francos, y los de gasto grande en los suelos Franco - Arenosos y Arenosos, asi
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mismo se utilizan los de carga hidraulica menor para terrenos planos y a nivel, y
los emisores de cargas hidraulicas mayores se usan en terrenos desnivelados o
con pendientes no uniformes.

Los goteros de flujo turbulento tienen ecuaciones con exponentes
cercanos o iguales a 0.5, son de gasto predecible de acuerdo con la presién de
operacion, ya que la elevaciéon de la temperatura del agua no afecta su caudal
de descarga.

Los goteros de flujo transicional tienen ecuaciones con exponentes que
varian entre 0.6 y 0.9, estos son afectados por los cambios de viscosidad
cinematica del agua, esto se produce cuando el agua se calienta o enfria, si la
temperatura del agua es mayor que la de proyecto, el gasto emitido es mayor y
viceversa.

Cuando dos emisores trabajan con el mismo gasto, el que trabaja con la
presion menor tiene la ventaja de originar costos menores de energia durante
Su operacion.

Si el sistema de riego es para la produccién de hortalizas, puede
convenir instalar un sistema de riego de vida util corta, pero deben considerarse
los sistemas preventivos de taponamiento contra solidos en suspension,
precipitado de sales y presencia de bacterias y algas que afecten la vida util.

En cambio, si el cultivo es perenne conviene adquirir tuberias regantes
con emisores de vida util larga, con la mayor area hidraulica posible, con un
sistema de filtrado adecuado y, ademas, considerar las técnicas preventivas
necesarias, de acuerdo con la clase del agua y los riesgos de taponamientos
locales.
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Figura 49. Diferentes Modelos de Emisiones en el Riego por Goteo.
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En el cuadro 16 se presentan valores tipicos de los coeficientes y
exponentes de la ecuacion para cuatro tipos de goteros.

Cuadro16 Coeficientes y Exponentes de Ecuaciones Carga-Gasto para
Goteros de la Figura Anterior

Gotero Coeficiente Exponente
k1 X
1 0.2043 0.5100
2 0.2709 0.7902
3 0.6617 0.4973
4 1.3234 0.4973

Burbujeadores. Son emisores que funcionan como un orificio, con area
hidraulica mayor que en los goteros, por lo que suministran gastos mayores
para presiones similares. Con baja presion producen un chorro que no alcanza
a generar lluvia artificial. Se emplean para regar areas por medio de inundacion
con cajetes, como en frutales en suelos con texturas franca a arcillosas y
también en casos de problemas de taponamientos por precipitado de sales y
sélidos en suspension dentro del sistema de riego. Existe poca informacion
sobre este tipo de emisores ; se considera conveniente no utilizar de regulacion
manual.

Figura 50. Burbujeadores Utilizados Para Regar Arboles y Cajetes

Microaspersores. Los microaspersores son orificios con deflectores
para suministrar agua en forma de lluvia, existen microaspersores con piezas
fijas y moviles, pueden tener dispositivo de regulacion de presion para terrenos
ondulados. Los patrones de mojado dependen del tipo de aspersor y deflector
gue se usen.
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Figura 51. Sistema de Riego por Microaspersion en Frutales

Los microaspersores de piezas fijas pueden humedecer circulos
completos (360°) o sectores de circulos (270, 180 y 90°), generalmente tienen
una boquilla u orificio por el que se emite el chorro de agua. Este al chocar con
el deflector, esparce el agua en forma de lluvia o de microchorros.

Los microaspersores con piezas moviles generalmente tienen una
boquilla fija y un deflector mévil que se mueve por accién del chorro generando
la lluvia con un patron de mojado circular, estos microaspersores son de gasto y
radio de mojado mayores que los de piezas fijas.

Los microaspersores se usan en cultivos de frutales, en floricultura,
dentro de invernaderos y en almacigos.

Cuadro . 17 Coeficientes y Exponentes de Ecuaciones de Carga - Gasto de
Microaspersores

Aspersores Coeficiente Exponente
k1 X
1 5.7824 0.4776
2 11.2020 0.5064
3 17.2404 0.4863
4 22.4217 0.5225
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Aspersores. Los aspersores son dispositivos que funcionan como
orificios a presion, lanzan el agua en forma de chorro, el cual al entrar en
contacto con el aire se transforma en pequefas gotas generando una lluvia
artificial. Generalmente el patron de mojado es circular, sin embargo, existen
aspersores que pueden humedecer sectores de circulo mediante un mecanismo
de regulacién.

Figura 52. Aspersor de Impacto para Uso Agricola

Los aspersores de impacto funcionan cuando giran intermitentemente
mediante un mecanismo formado por un martillo y un resorte, el chorro choca
con un deflector que impulsa al martillo y lo hace girar contra la resistencia del
resorte ; el martillo, por acciéon del resorte, golpea el cuerpo del aspersor
haciéndolo girar y lanzar el chorro en otra direccion.

Los aspersores de rehilete giran por el impulso hidraulico que genera el
cambio de direccion del agua en un conducto curvo de los chiflones del
aspersor.

Los aspersores se pueden agrupar por su tamafio en aspersores
estandar y gigantes, dependiendo del rango de gastos, presiones de operacion
y radio de mojado En el cuadro 18 se presentan los parametros de las
ecuaciones de los aspersores tipicos.

Figura 53. Tipos de Aspersores Utilizados en el Riego por Aspersion.
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Cuadro.18 Coeficientes y Exponentes de Ecuaciones Carga - Gasto de
Aspersores Estandar y Gigantes

Aspersores Coeficiente Exponente
k1 X
Estandar 1 0.0757 0.4914
Estandar 2 0.1210 0.4819
Estandar 3 0.1674 0.5101
Gigante 1 0.8919 0.5434.
Gigante 2 2.1487 0.4858
Gigante 3 3.4650 0.4950

Aspersores de Alta Presion. Los aspersores de este tipo requieren para
su funcionamiento una presién que se encuentran entre 4 y 7 atmosferas, estos
son considerados como aspersores gigantes, que se adaptan especialmente
para cultivos de elevado tamafo, su diametro de humedecimiento varian entre
60y 150 m.

TUBERIAS.

Lineas regantes. Las tuberias regantes son aquellas que tienen
integrados los emisores para riego y suministran el agua a los cultivos. Se
clasifican hidraulicamente como tuberias con salidas multiples, las pérdidas de
carga en las tuberias con salidas multiples se calculan con el gasto total que
entra en la tuberia, ademas es necesario aplica, el coeficiente de salidas
multiples correspondiente al numero de emisores que tiene la tuberia.

Se considera que la diferencia de gastos, entre el primer y el ultimo emisor, no
debe ser mayor que el 10% del gasto del ultimo emisor. En microrriego la
diferencia debe ser entre el ultimo emisor y el primero de la seccidn de riesgo.
En tuberias con compuertas y en riego por aspersion debe ser entre el primer
emisor y el ultimo de la tuberia regante.

Las lineas regantes fabricadas de cintas plasticas con emisores
integrados en la pared, al funcional hidraulicamente originan pérdidas de carga
por friccién y, debido a que no tiene accidentes, no generan pérdidas de carga
locales. Las tuberias con goteros insertados en o sobre la tuberia generan
pérdidas de carga locales por friccibn y también por accidentes en cada
insercion. Las tuberias regantes en riego por goteo generalmente son de
polietileno de baja y media densidad.
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Figura 54. Componentes de un Sistema de Riego por Aspersion
Tuberias regantes en goteo.

En las tuberias de microrriego se generan flujos laminar, transicional y
turbulento, en la practica se considera como turbulento todo el flujo para
simplificar los calculos y poder utilizar las formulas de pérdidas de energia

propuesta por Hazen Williams y Manning.

Tuberias Regantes con Compuertas. En los sistemas de riesgo con
tuberias de conduccion de agua a baja presidn, se usan las tuberias portatiles
con compuertas para aplicar el agua a los surcos o melgas. Estas se fabrican
de aluminio o con cloruro de polivinilo (PVC), con pequefias compuertas que
pueden abrirse parcial o totalmente, para regular el gasto que se requiere por
surco o melga, estas tuberias funcionan con flujo turbulento.
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Tuberias Regantes en Riego por Aspersion. Las tuberias en los
sistemas de riego por aspersion generalmente son fabricadas de aluminio y
funcionan con flujo turbulento a alta presion. Los acoplamientos entre las
tuberias y sus conexiones con los elevadores de los aspersores, generan
pérdidas de carga localizadas. Las tuberias pueden ser portatiles o fijas,
dependiendo del tipo de sistema de riego, los acoplamientos de las tuberias
portatiles son simples y de instalacion rapida.

Tuberias Distribuidoras o Distribuidores. Los distribuidores son las
tuberias que suministran el agua a las tuberias regantes y funcionan como
tuberias con salidas multiples, tienen pérdidas de energia por friccion y
localizadas en las uniones de las regantes y en las conexiones de tubos del
distribuidor, pueden ser de cloruro de polivinilo (PVC) o aluminio.

Tuberias de Conduccioén. Son el conjunto de tuberias que permiten
conducir el agua desde la fuente de abastecimiento hasta las secciones de
riego. Comunmente funcionan como tuberias simples, con pérdidas de carga
por friccion y accidentes en accesorios, para el disefio se toman en cuenta los
desniveles del terreno, como carga hidraulica potencial.

Las tuberias de conduccién son de PCV (clases 100, 125 y 160), de
fierro y asbesto cemento.

SECCION DE RIEGO.

Seccion de Riego. El conjunto de tuberias regantes, conexiones vy
distribuidores regulados por una unidad de control autbnoma es considerado
como una seccion de riego, las secciones de riego deben suministrar el agua al
cultivo con diferencias de gasto entre emisores, menor del 10%. Generalmente
corresponde a una diferencia de presiones entre emisores, del 21% de la carga
de operacion.

En riego por aspersion una tuberia regantes funciona como una seccion
de riego, debido a que este tipo de tuberia opera de manera independiente, con
una valvula de control de gasto y presion en la entrada.

La pérdida total de energia en una seccidén de riego equivale a su carga
de operaciéon (Hos) [L] esta es la suma de las pérdidas de cargas hidraulicas
en : el ultimo emisor (He) [L], la tuberia regante (Hr) [L], la union del distribuidor
con la regante (Hu) [L], el distribuidor (Hd) [L] y la unidad de control autbnoma
(Huca) [L], ademas debe considerarse la ganancia o pérdida de carga potencial
por posicién (d) [L].
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La carga de operacion de una seccion se calcula con la ecuacion siguiente :
Hos= He+Hr+Hu+Hd+Huca*d

Unidades de control autbnomas. Las unidades de control autdbnomas
consisten en accesorios y conexiones para supervisar, controlar la presion y el
gasto de operacion de una seccidon de riego. Deben funcionar independientes
de las otras secciones. Los componentes son niples, codos, valvulas de cierre y
de regulacién de presidn, mandmetro y accesorios hidraulicos necesarios para
su instalacion.

CABEZAL DE CONTROL.

El cabezal de control tiene como funciones : a) controlar y medir el gasto
ademas de la presion del sistema de riego ; b) dosificar los agroquimicos y c)
filtrar el agua. Para cumplir sus funciones, los cabezales de control se
componen de bomba, dosificador de agroquimicos, filtro, medidores de gasto y
presion, coples, niples, conexiones de diferentes tipos, reducciones vy
ampliaciones de tuberias.

Equipos de Control. Los sistemas de riego presurizado tienen equipos
de control formados por dispositivos para regular su funcionamiento hidraulico,
los dispositivos son : medidores de gasto, valvulas de control y seguridad, y
manometros.

Medidores de Gasto. Esto dispositivos relacionan la velocidad del agua
en la tuberia y el area de paso, con el gasto hidraulico que pasa por ella,
cuentan con indicador numérico del volumen que fluye por la tuberia. Estos
medidores indican directamente el estado del funcionamiento del sistema de
riego, los medidores pueden ser de propela, de rotametro, de placa de orificio y
tipo venturi.

¢ Propela. Los medidores de este tipo tienen una hélice que gira al pasar el
agua, el numero de vueltas de la hélice esta relacionado con el volumen que
pasa por la tuberia, puede tener un indicador de gasto instantaneo e
indicador volumétrico, tienen pérdidas de carga del orden de 0.7 m para
gastos maximos de operacion, se usa en tuberias principales.

¢ Rotametro. El rotametro se instala en la tuberia para que una pequena
parte del gasto del sistema pase por el rotametro moviendo un indicador en
un tubo con escala de gastos graduales, de acuerdo con el nivel del
indicador se lee el gasto en la escala, este medidor genera pérdidas de
carga menores a un metro. Y se utiliza en lo sistemas de Inyeccion de
fertilizadores.



103

e Placa de Orificio. Este medidor consiste en una placa con orificio de
diametro menor que el de la tuberia, se instala perpendicularmente al flujo
del agua y esta calibrada de acuerdo con las pérdidas de carga que genera
el agua al pasar por el orificio. El indicador de pérdida de carga puede ser
piezométrico o electronico, en el ultimo caso, se proporciona el gasto
instantaneo y el volumen que pasa en cierto intervalo de tiempo. Puede
generar pérdida de carga del orden de 1 a 3 metros. Se usa en tuberias
principales.

e Tipo Venturi. Son similares a los de placa de orificio, pero en lugar de la
placa tienen una reduccion gradual del area de paso.

Valvulas. Estos equipos son dispositivos de seguridad y control del
agua, y sirven para cerrar o abrir conductos, puede regularse el gasto o la
presion en una tuberia cerrandolas y abriéndolas. Existen diversos tipos de
valvulas reguladoras como se indica en seguida.

Valvulas de Seguridad. Son dispositivos que permiten evitar riesgos o
dafos en el sistema, las valvulas “check”, cuando se cierra el paso del agua en
una tuberia, evitan que el golpe de ariete afecte al sistema de bombeo. Las
valvulas de alivio permiten la fuga del agua o del aire cuando aumenta la
presion sobre un limite preestablecido o permiten la salida de aire atrapado, las
valvulas de entrada de aire evitan el golpe de ariete o la succion que se origina
en los emisores al detenerse los sistemas de bombeo.

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

Reguladores de Presion. Son dispositivos utilizados para regular el
gasto o presion que fluye por una tuberia, tienen diferentes mecanismos para
generar pérdidas de carga, en general el procedimiento consiste en reducir el
area de paso del agua al recibir presiones mayores.

Manometros. Son dispositivos que se utilizan para checar la presion del
agua en conductos cerrados.

Dosificadores de Agroquimicos. Son equipos que sirven para aplicar
diferentes productos a través de los sistemas como fertilizantes, fungicidas,
herbicidas y soluciones para prevenir taponamientos en los goteros y en las
tuberias, pueden emplear energia eléctrica o hidraulica y se clasifican en:

e Bombas Inyectores
e Inyectores por succion
¢ Inyectores por dilucion.
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Bombas Fertilizadoras. Estos equipos Inyectan la solucién al sistema
de tuberias en un punto, donde la presion es menor que la generada por la
bomba fertilizadora .

Para conocer el caudal inyectado se pone una escala (regla) en la pila o
tanque de la solucion fertilizadora, al transcurrir el tiempo, se mide el desnivel
en la escala y al multiplicar el area de la pila o tanque por el desnivel, se obtiene
el volumen aplicado de solucidén. Para obtener el caudal inyectado
instantaneamente se divide el volumen aplicado entre el tiempo transcurrido,
también se puede usar un medidor de gasto en la tuberia de inyeccion.

Inyectores por Succion. El agua derivada entra en un ramal de menor
diametro, en el que se instala un dispositivo denominado “venturi” que consiste
en una reduccién y ampliacion del area de paso del agua. Al pasar el agua
aumenta su velocidad en el estrechamiento y luego se reduce al ampliarse, al
terminar el estrechamiento e iniciar la ampliacion se conecta una entrada de
agua o solucion, ya que en ése punto se genera una succion que se aprovecha
para aplicar soluciones de agroquimicos.

Con la valvula se produce la pérdida de carga que genera la derivacién
de agua por el ramal, la solucion fertilizadora entra a la tuberia principal que
tiene menor presion.

Cuadro.19 Caracteristicas de Inyectores por Succion

Carga de Gasto del venturi  Gasto de succion Perdida de carga (m)
Entrada (m) (I/s)
20 650 220 6.0
30 830 200 9.0
40 950 190 12.0
50 1050 178 15.0

Dosificadores de Tanque. Los dosificadores de agroquimicos que
diluyen las soluciones emplean el método del sistema para aprovechar la
energia hidraulica e inyectar los fertilizantes. Se emplea un tanque conectado
aguas arriba de la valvula de la tuberia principal, parte del agua que fluye en la
tuberia principal se desvia hacia el tanque por otra tuberia. cuando las valvulas
se encuentran abiertas, el flujo entra en el tanque donde se encuentra la
solucion del agroquimico con la concentracion inicial.

Al entrar y salir agua mediante el flujo se diluye continuamente, lo que
permite que la solucién fertilizadora salga cada vez mas diluida por la tuberia y
entre en la tuberia principal aguas abajo de la valvula para mezclarse con el
flujo de la principal.
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Decantadores. Son equipos o estructuras que permiten separar las
particulas sélidas dispersas en un liquido, siempre y cuando sean de mayor
densidad que el liquido.

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

Hidrociclén. Cuando se utiliza un hidrociclédn se aprovecha la fuerza
centrifuga para separar las particulas mas densas que el agua, el agua entra en
el cuerpo del hidrociclén por una orilla de la parte superior y forma un remolino
de manera que las particulas mas densas que el agua tratan de seguir una
trayectoria tangencial a las lineas de corriente, por lo que se friccionan con la
pared del hidrocicldn, reduciendo su velocidad por la accién gravitacional, caen
hasta un recipiente de almacenamiento de solidos el agua sale por el centro en
la parte superior con un minimo de sdlidos en suspension, estos decantadores
se usan para eliminar arenas.

Cuadro.20 Caracteristicas de los Hidrociclones

Diametro del modelo (cm) Diametro de entrada (mm) Rango de gasto (m>/s)

40 101.6 30-80
50 152.4 40-120
60 152.4 70-220

Filtros. Estos equipos son dispositivos que sirven para retener particulas
en suspension que pueden tapar los emisores del sistema de riego, esto
consisten de una pared separadora cuyos poros o areas de paso son mas
pequefios que las particulas que se deben separar. El agua, al pasar por el
filtro, genera una pérdida de carga, conforme se ensucia o se va acumulando
material que no pasa por el filtro, se reduce al area de paso del agua y se
aumenta la pérdida de carga.

Filtro del Malla. Generalmente son tanques que tienen una o dos mallas
a través de las cuales debe pasar el agua. La malla exterior tiene orificios mas
grandes que la malla interior, que sirve como primer filtro, la segunda define el
tamafo o la capacidad del filtrado. Algunos filtros tienen una valvula que los
limpia mientras operan. El agua con sdlidos en suspension entra en la camara,
formada por la pares del filtro y la malla M-1, luego el agua pasa a la siguiente
camara ya prefiltrada, esta camara esta formada por las mallas M-1 y M-2, de
la segunda camara pasa el agua ya filtrada a la siguiente camara y sale por la
tuberia al sistema.
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Filtros de Arena. Son tanques que tienen una o mas capas de arena
como medio poroso para retener particulas, la arena usada es de cuarzo, y a
veces se pone grava fina en la capa mas baja.

Los filtros de arena deben limpiarse por retrolavado, lo que implica que
deben usarse por lo menos dos, aun con alto costo, son aceptados por su buen
funcionamiento para retener limos, arcillas y algas.

Accesorios. Son los dispositivos que sirven para hacer conexiones entre
las partes del sistema de riego estos pueden ser : coples, niples, reducciones,
ampliaciones, codos, tees, etc. todos generan pérdidas localizadas de carga
hidraulica.



RIEGO LOCALIZADO.

En los sistemas de riego localizado, el agua se conduce por tuberias, a
presion mayor que la atmosférica, el agua se suministra al suelo mediante
emisores que la dispersan, humedeciendo la zona de las raices. Estos emisores
permiten aplicar la cantidad de agua requerida por el cultivo en intervalos de
tiempo cortos. En general, los sistemas de riego presurizados permiten la
mecanizacion y automatizacion de las operaciones agricolas como la aplicacién
de agroquimicos.

Estos sistemas generalmente se emplean de acuerdo con los cultivos y
sus caracteristicas de funcionamiento, los sistemas de riego localizado por
molde o goteros fabricados con molde o goteros compactos se utilizan en
cultivos perennes como la vid. Los sistemas de riego por goteo de tipo de cinta
se usan en cultivos de hortalizas, los sistemas de riego por microaspersion y
borboteo se utilizan en frutales.

Cuando el riego localizado se aplica debajo de la superficie del suelo se
le denomina riego subsuperficial, este método consiste en suministrar el agua al
suelo, a una profundidad aproximada de 15 cm para que pueda distribuirse en
la zona radical por capilaridad. Es muy empleado en hortalizas y consiste en
aplicar el agua mediante tuberias de polietileno (cinta) con emisores integrados.

Tipos de Sistemas.

Por el tipo de emisor empleado se tienen los siguientes sistemas de riego
localizado : goteo, microaspersion y burbujeadores.

Sistemas de Goteo. Los sistemas de riego por goteo suministran el
agua a los cultivos en forma de gotas directamente al suelo, con laminas de
riego pequenas e intervalos de tiempos cortos, estos se pueden agrupar en dos
grandes grupos, segun su tipo de emision ; sistemas de emision puntual
(individual) y tuberia de emision continua (cinta regante).

En los goteros puntuales o de molde, el patron superficial de mojado
consiste en una franja irregular humedecida de suelo, el espaciamiento entre
emisores varia de 0.5 m a 1.0 m, dependiendo del alcance capilar del agua en
el suelo, espaciamientos menores entre goteros aumentan mucho el costo de
adquisicion del sistema de riego.
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En los goteros de emision continua o cintas regantes, el patrén de
mojado tiende a ser una franja continua, ya que el espaciamiento entre
emisores es muy pequefio, menor de 0.60 m.

Los sistemas de riego por goteo deben estar disefiados para evitar
encharcamientos, en caso de que éstos se presenten no deben ser mayores del
10% del area sembrada. Para evitar encharcamientos se deben utilizar goteros
de gastos menores de 2 /2 en suelos de texturas francas, y mayores de 2 2 en
suelos de texturas Franco - Arenosas y Arenosas.

En terrenos planos se pueden utilizar goteros de carga baja de
operacion, menor de 8 m, en terrenos con topografia irregular o pendientes
menores de 2% goteros la carga debe ser mayo de 8 m y, por ultimo, en
terrenos de lomerios y con pendientes fuertes se deben utilizar goteros con
compensadores de gasto.

Las secciones de riego por goteo deben disefiarse mediante
distribuidores con reguladores de presion en la entrada de las tuberias regantes
o sin regulador, dependiendo del tamano de la seccion y de las condiciones
topograficas.

Sistemas de Riego con Burbujeadores. Estos sistemas de riego
suministran el agua a los cajetes o al area irrigada en forma de chorro irregular,
sin llegar a formar lluvia artificial. Los sistemas de riego por burbujeo
generalmente tienen tuberias regantes con didametros mayores que los de goteo
y microaspersion, debido a la magnitud del gasto de los emisores,
generalmente se usa un burbujeador por arbol.

Sistema de Microaspersion. Los sistemas de riego por microaspersion
suministran el agua a los cultivos en forma de lluvia artificial, la aspersion se
aplica generalmente a cada arbol.

Los difusores de los microaspersores presentan varias formas de
asperjar el agua, como la lluvia en circulos o sectores de circulos, la
nebulizacion y los chorros, los microaspersores deben seleccionarse con gastos
adecuados para evitar encharcamientos y escurrimientos de agua, asi mismo
deben utilizarse laminas precipitadas horarias que no excedan la velocidad de
infiltracién del agua en el suelo.

DISENO DE SISTEMAS DE RIEGO LOCALIZADO.

Los sistemas de riego localizado deben adaptarse a las condiciones del
predio donde se pretenden instalar, por lo tanto es necesario tomar en cuenta la
informacion del suelo, agua, clima y cultivo para seleccionar el sistema de riego,
el tipo de emisor, el equipo de fertilizacion, el filtro y otros dispositivos. Deben
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realizarse anteproyectos muy simples que conduzcan a una estimacion de
costos.

Informacion Requerida.

Para la seleccion y disefio de los sistemas de riego, es necesario
disponer de la informacion minima como se indica a continuacion;

Requerimientos Agronémicos
Cultivo.

e Espaciamientos entre plantas e hileras de plantas.
¢ Orientacion

Gasto de Aplicacion de Agroquimicos por Medio del Sistema de Riego.
Caracteristicas de Labranza de la Maquinaria Agricola.

Requerimiento Diario Maximo de Riego.

Topografia.

El plano topografico debe estar a una escala de 1 :1000 y con curvas de nivel a
1 m de equidistancia vertical o de las pendientes del terreno.

Caracteristicas del Suelo.

Textura del suelo

velocidad de infiltracidén basica del agua en el suelo.
Densidad Aparente

Capacidad de retencion de la humedad

Caracteristicas de la Fuente de Abastecimiento

e Gasto de la fuente de abastecimiento.
e Tipo : Superficial o subterranea.

Fuente de Energia.

Eléctrica
Combustion interna
Cinética

Edlica
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Aspectos Humanos.

e Horarios de trabajo
e Dias de descanso.

METODO DE CALCULO

El método de calculo que se presenta considera :

a) un coeficiente de rugosidad de Manning = 0.009, representativo de
los materiales utilizados comercialmente ;
b) b) un coeficiente de salidas multiples de 0.35.

Las consideraciones anteriores permiten al disefiador obtener resultados
rapidos y seguros, sin entrar en calculos detallados. En el disefio de los
sistemas de microrriego se efectuan calculos hidraulicos para determinar las
pérdidas de carga en :

e Tuberias con salidas multiples
e Tuberias simples
e Accesorios y equipos especiales.

Los disenos deben llenar el requisito de alta uniformidad de aplicacion
del agua a través de los emisores. Por otra parte, se consideran las opciones
que se presentan en la practica como son :

e Terrenos a nivel o con pendiente
e Con o sin reguladores de presion en las tuberias regantes.

El método propuesto incluye el calculos de los siguientes factores:

e Volumen bruto diario.

e Tiempo de riego o de aplicacion.

e Carga de operacion del emisor.

e Pérdidas de carga permisibles en la seccion, en la tuberia regante y en el
distribuidor.

e Numero maximo de salidas en las tuberias.

e Ajuste del numero de emisores en la regante y salidas en el distribuidor.

e Gasto en la tuberia regante.

e Gasto en la ultima salida del distribuidor.

e Pérdidas de carga en tuberias con salidas multiples.

e Gasto de la seccion y numero de secciones.

e Pérdidas de carga en la conduccion.
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Pérdidas de carga localizadas en el sistema de riego.
Carga potencial de posicidon

Carga total de operacion del sistema

Gasto total del sistema.

Informacion para la seleccion de la bomba.

Volumen Bruto Diario. El volumen bruto diario que se debe aplicar se calcula
con la ecuacion ( VBD ) el numerador representa el volumen de agua neto por
aplicar y el denominador la eficiencia de aplicacion estimada a partir del
coeficiente de variacion del gasto del emisor (CVQq).

En la ecuacion férmula se utiliza el factor de superficie, si se considera
que el agua se evapotranspira en toda la superficie, se usa F1 = 1; y si se
considera que se consume solo en la fraccibn humedecida del suelo, F
adquiere el valor de esa fraccion, por ejemplo, si se humedecen % partes,
entonces F{ = 0.75.

También se usa el factor de tiempo de operacién F», si se riega todos los
dias F2 = si se riega seis dias a la semana entonces F, = 7/6 = 1.17.

VBD = EeErETpF1F2

1-CVq
Donde :
VBD = Volumen bruto diario.( 1)
Ee = Espaciamiento entre emisores. ( m)
Er = Espaciamiento entre regantes. (m )
Etp = Evapotranspiracion maxima diaria. ( mm )
F1 = Factor de ajuste por areas ;
F2 = Factor de ajuste por dias de operacién
CVq = Coeficiente de variacion del gasto. ( decimal )

Tiempo de Riego o Aplicacion. El tiempo de riego (Tr) se calcula con el
volumen bruto diario (VBD) necesario y el gasto nominal o propuesto del emisor
(Qe) [1/h.] para lo cual se utiliza la siguiente ecuacion.

VBD
Qe

=

Carga de Operacion del Emisor. Cuando se tiene la carga nominal de
operacion del emisor se utiliza directamente, cuando se propone un gasto de
emisor, se calcula con :
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1/x

He = (%j

K1
Donde :
He = Carga hidraulica de operacion del emisor. (m )
Qe = Gasto del emisor. (I/h)
K1 = Coeficiente de la ecuacién carga - gasto
X = Exponente de la ecuacion carga - gasto

Pérdidas de Carga Permisibles. Las pérdidas de carga permisible que se
considera en el disefio de los sistemas de riego son;

e Seccion de riego,
e Tuberia regante
e Distribuidor.

Las pérdidas de carga permisibles Hp se calculas en funcion de un
coeficiente de pérdidas K, y de la carga de operacion del ultimo emisor He con
la ecuacion;

Hp= K, He

Pérdida de Carga Permisible en la Seccion (HPS) La diferencia de
presiones de operacion entre los emisores en las condiciones mas
desfavorables en una seccion de riego, no debe ser mayor de 21% de la carga
del ultimo emisor, para conservar la diferencia de gastos debe ser menor o igual
al 10% del gasto del ultimo emisor. Asi K, = 0.21 para la pérdida de carga
permisibles en la seccion.

En el disefio de las secciones de riego se presentan dos condiciones :

a) Cuando las tuberias regantes no tienen regulador de presién en su entrada
b) Cuando hay reguladores de presion en las entradas de las tuberias
regantes.

Cuando no hay reguladores de presion, la pérdida de carga permisible en
la seccion debe distribuirse entre las pérdidas de carga de la tuberia regante y
las del distribuidor.

Cuando se utilizan reguladores de presion en las tuberias regantes, toda
la pérdida de energia se puede disipar en las tuberias regantes, obteniéndose
longitudes mas grandes.
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Pérdida de Carga Permisible en la Tuberia Regante (Hpr)

a) Sin regulador de presion en las tuberias regantes. Para obtener secciones de
riego grandes, con la misma pérdida de carga permisible en la seccion
(0.21He), se consideré el 30% de ésta, como la pérdida de carga permisible
en la tuberia regantes (Hpr). Por lo que K, = 0.063.

b) Con regulador de presion. Se considera el 100% de las pérdidas de carga en
la seccidn, como la pérdida de carga permisible en la tuberia regante, por lo
que K, =0.21

Pérdida de Carga Permisible en el Distribuidor (Hpd)

a) Sin regulador de presidn en los regantes. Se considera el 70% de la pérdida
de carga en la seccion, como la pérdida permisible en el distribuidor (Hpd),
asi K, =0.147.

b) Con regulador de presion. La pérdida de carga maxima permisible en el
distribuidor, se limita a la generada en el distribuidor cuando en su primer
tramo se disefa con la velocidad maxima del agua de 2.0 m/s.

Numero Maximo de Salidas en las Tuberias. Las tuberias regantes y
los distribuidores deben tener un numero de salidas maximo permisible, este
varia de acuerdo con la topografia del terreno y pueden presentarse los casos
siguientes :

a) A Nivel
b) Con pendiente.

En cada uno de los casos anteriores se pueden usar dos alternativas,
primero, cuando se requiere disefar la seccion de riego sin reguladores de
presion en las entradas de las tuberias regantes y, segundo, cuando se usan
los reguladores de presion.

El numero maximo de salidas permisibles en las tuberias (N), se calcula
con la ecuacion siguiente:

(K,He+d)"’ D"
Bl K3ES1/3QS2/ .

Donde :

He = Carga hidraulica del ultimo emisor o salida ( m )

d = Desnivel entre la primer salida de la tuberia y la ultima ( m )
D = Diametro interior de la tuberia ( mm)
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Es = Espaciamiento entre salidas (m )
Qs = Gasto de la ultima salida ( I/h )
Koy Ks = Constantes que dependen de la existencia de reguladores de

presidn en las tuberias regantes.

En el cuadro 21 se presentan los valores de las constantes de acuerdo a
ciertos casos especificos.

Cuadro. 21 Coeficientes de Calculo para el Numero de Salidas

Tipo de Tuberia Regulador de Presién en K> Ks
la Regante

Regante sin regulador 0.063 0.615

Regante con regulador 0.210 0.628

Distribuidor sin regulador 0.147 0.632

Distribuidor con regulador * *

Para calcular el valor de d se utiliza la ecuacién siguiente ;

SEsN

d= ——>
(1+5%)"

Donde :

Pendiente del terreno ( m/m)

Ee Espaciamiento entre emisores ( m )

N Numero de emisores calculado en una primera iteracién con
desnivel d = 0.

wn
I

Se sustituye el valor de d obtenido con la ecuacion, para obtener el valor
de N con pendiente, tomando en cuenta el signo, si la tuberia sube, el signo
debe ser (-) y cuando baja (+), se itera hasta encontrar un numero que difiera
en una o dos salidas del calculo anterior.

Cuando se tienen reguladores de presion, sin importar la pendiente, se
calculan las pérdidas de carga para un numero maximo de salidas en el
distribuidor que genere velocidad del agua maxima de 2.0 mts, para evitar
pérdidas de carga muy grandes. El numero de salidas (N) se calcula con la
ecuacion:

424D
N =
Osd
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Donde:
D = Diametro interior del distribuidor ( mm )
Qs = Gasto de cada salida del distribuidor. (I/h )

Ajuste del Numero de Emisores en la Regante y Salidas en el
Distribuidor. Generalmente la forma y el tamafo de cada lote influye en la
seleccién de las dimensiones de la seccion de riego. Se deben escoger
longitudes de tuberias regantes y distribuidoras submultiplos de las
dimensiones de los lotes, tratando de que todas las secciones de riego sean del
mismo tamafio y que se subdivida el gasto del sistema entre todas las
secciones de riego sin afectar el gasto total de la bomba.

Gasto en la Tuberia Regante. Para calcular el gasto que entra en la
tuberia regante se requiere conocer el gasto medio de los emisores y este se
estima con la siguiente ecuacion:

Qmed = K4Qe

Donde :

Qmed = Gasto medio de los emisores (L> T™)
Qe = Gasto del tltimo emisor (L*T™")

Ka = Coeficiente de gasto.

Se presentan los casos siguientes :

a) Sin regulador de presion. Se utiliza el 30% de la pérdida de energia en la
seccion, por lo que debe utilizarse K4 = 1.0154

b) Con regulador de presion. Para aprovechar el 100% de la pérdida de
energia en la seccion, debe utilizarse K4=1.0488

El gasto que entra en la tuberia regantes (Qr) se obtiene con la ecuacion
siguiente :

Qr =N Qmed

Donde :

N = Numero de emisores

Qmed = Gasto medio en la tuberia regante. (L*T™")

Gasto de la Ultima Salida del Distribuidor. Este gasto se determina de
acuerdo con el tipo de seccion de riego que alimenta, si alimenta regantes de
un solo lado, sera igual a :
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Qsd= Qr

Donde :

Qsd = Gasto de la ultima salida del distribuidor. (L*T™")
Qr = Gasto de la regante. (L*T)

Si alimenta dos regantes, una de cada lado del distribuidor queda :
Qsd=2 Qr
Pérdidas de Carga en Tuberias con Salidas Multiples . Las pérdidas

de carga correspondientes a las pérdidas de carga en las tuberias regantes (Hr)
o distribuidoras (Hd) y se calculan con la ecuacion:

Hem = K5N31€§Qs2
D

Donde

Hsm = Pérdida de carga en la tuberia de salidas multiples y debe
sustituirse por Hr o Hd, segun sea el caso. (m)

K5 = Coeficiente de pérdidas de carga, segun el caso que se
trate ;

D = Diametro interior de la tuberia. ( mm)

N = Numero de salidas en la tuberia ;

Qs [1/h] = Gasto de la ultima salida de la tuberia yEs[m]el

espaciamiento entre salidas. (I/h)

Cuadro.22 Coeficientes de Calculo de Pérdida de Carga

Tuberias Regulacion de presion Ks

Regante Sin regulador 0.2324

Regante Con regulador 0.2480
Distribuidor Sin regulador 0.2489
Distribuidor Con regulador 0.2254

Después de calcular las pérdidas de carga en las tuberias, se comparan
con las permisibles, si son menores se aceptan ; si son mayores, se reduce el
numero de emisores para ajustarlas a las permisibles.

Gasto de la Seccién de Riego y Numero de Secciones. Puede ser el
gasto en la entrada del distribuidor o el doble si alimenta dos distribuidores, el
gasto del distribuidor (Qd) se obtiene con la siguiente ecuacion:
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Qd=N Qmsd

Donde :

N = Numero de regantes y

Qmsd = Gasto medio de las salidas del distribuidor.

Cuando se trabaja sin regulador de presion el gasto medio de las salidas
del distribuidor (Qsmd) se calcula con :

Qmsd = 1.0349Qsd

Donde:
Qsd = Gasto en la ultima salida de distribuidor. (L3 T )

Cuando se trabaja con regulador de presidn en las regantes y se
alimenta sélo una, el gasto medio de cada salida del distribuidor debe coincidir
con el gasto de cada regante, se obtiene que el gasto Qsd=Qr. Si alimenta dos
regantes de cada lado del distribuidor, se tiene que los gastos son Qsd=2Qr.

El numero de secciones que se riegan simultaneamente se obtiene
dividiendo el gasto total del sistema de riego entre el gasto de cada seccion, sin
embargo debe ajustarse para que se riegue un numero de secciones con un
gasto que sea practicamente un submultiplo del gasto del sistema.

Pérdidas de Carga en la Conduccién. Es necesario primero
determinan los gastos de operacién requeridos por tramo de conduccion,
conocidos se calculan los diametros maximo y minimo aplicando la expresion
siguiente :

D= K6 Q1/2

Donde :

D = Diametro interior de la tuberia, (m)

Ke = Coeficiente de transformacién de unidades y velocidad
Q = Gasto de la tuberia. ( m%s)

Se toma Ks = 1.19 para obtener el diametro maximo y Kg=0.8 para
calcular el diametro minimo.

Se escoge el diametro minimo comercial que exista entre los limites
obtenidos y se usa la formula, para calcular las pérdidas de carga por friccion
para cada tramo.

Hc= 83.38 x 10° L Q?
D 16/3
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Donde : Hc es la pérdida de carga en el tramo considerado, L es la
longitud del tramo, Q es el gasto del tramo y D es el diametro interior de la
tuberia.

Pérdidas de Carga en el Cabezal de Control. Se deben considerar las
pérdidas de carga nominales para los equipos que se instalen como:
decantador, dosificador de agroquimicos vy filtros.

La pérdida de carga maxima por filtro deben corresponder a cuatro m,
que es la de operacion estando sucio, debido a que es la condicion critica.

Pérdidas de Carga Localizadas en el Sistema de Riego. Todas las
pérdidas de carga por accidentes que se presentan en las tuberias, unidades de
control autbnomo y por accesorios, se pueden calcular mediante las formulas
tradicionales ; sin embargo, para simplificar los calculos se toma el 10% de la
suma de las pérdidas de carga en la seccion de riego, en las tuberias de
conduccion y en el cabezal del sistema.

Carga Potencial de Posicion. Los desniveles topograficos entre el
equipo de bombeo y los diferentes sitios claves del sistema de riego, deben
considerarse para aumentar la carga necesaria de bombeo cuando es
desfavorable el desnivel, o reducirla en el caso de ser aprovechable
hidraulicamente.

Carga Total de Operacién del Sistema. Esta se obtiene sumando todas
las pérdidas de carga del sistema, tomando en cuenta la carga potencial de
posiciéon y la altura de bombeo.

Gasto del Sistema. Cuando se seleccionan las secciones y las unidades
de riego, se debe ajustar el gasto de las secciones al gasto de operacion
disponible en el equipo de bombeo.

Sera necesario verificar el gasto del sistema (Qt) con las ecuaciones
siguientes :

En funcion del gasto de las secciones :
Qt= Ns Qs
Donde :

Ns
Qs

Numero de secciones que se riegan simultaneamente
Gasto de la seccion de riego.(L* T™)

En funcion de la superficie :

Qt=27.778 So Etp Nc
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Nh Nd (1 - CVq) Ed

Donde :

So = Superficie que se riega simultdneamente ( ha )

Etp = Evapotranspiracion diaria ( cm

Nc = Numero de dias del ciclo de evapotranspiracion

Nh = Numero de horas de operacidn

Nd = Numero de dias de operacion del sistema

CVq = Coeficiente de variacién del gasto del emisor.( decimal )
Ed = Eficiencia de distribucion. ( decimal )

Informacién para la Selecciéon de la Bomba. Para realizar la seleccion
se requiere que la bomba y el motor generen la potencia y el gasto necesarios
para que funciones correctamente el sistema de riego. En este caso se obtienen
la carga total del sistema y su gasto de operacién, que se utilizan en la
seleccion de la bomba. En el analisis de equipos de bombeo se trata
detalladamente el procedimiento para la seleccion de la bomba.

Carga Hidraulica Total Necesaria. Aspecto se requiere que la bomba
sea capaz de bombear 20 I/s con la carga total del sistema.

EJEMPLOS DE DISENO DE SISTEMAS DE RIEGO LOCALIZADO.

RIEGO POR GOTEO PUNTUAL.

Se desea regar con un sistema de riego por goteo un predio plantado con
cultivo de vid, que tiene forma rectangular, con 550 m de ancho y 725 m de
largo. El terreno tiene pendientes en los dos linderos, S1=1 %y S, = 0.5 %. El
agua se bombea desde un nivel dinamico de 35 m de profundidad.

Informacion Complementaria :

Gato del sistema = 50 Ips.

Gasto y carga del gotero : Qe = 4/h ;He=10m
Diametro interior de la regante : Dr = 0.75m
Coeficiente de variacion: Cvq = 0.02

Diametro interior del distribuidor: Dd = 0.075m
Espaciamiento entre plantas: Ep = 1.5m
Espaciamiento entre hileras: Eh = 3.0m
Requerimiento de riego : Etp = 7 mm/dia

Tiempo de operacion : To 6 dias/semana.
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Calculo del Volumen Bruto Diario. si se considera que se humedecera
el 80% del area total que corresponde a cada planta, el factor de F; = 0.8.

Si se operara 6 dias a la semana, el factor de ajuste por tiempo de
operacion queda F, = 1.17

El espaciamiento entre centros de hileras se toma como espaciamiento
entre regantes :

Eh=Er=3m.
Sustituyendo los valores en la formula :

e Espaciamiento entre goteros
e Evapotranspiracion
o Coeficiente de variacion del gasto.

VBd=0.75x3 x7x0.8x1.17
1-0.02

VBd = 15.041
Calculo del Tiempo de Riego. El gasto del emisor recomendado fue de
4 L/h con una carga hidraulica de operacién de 10 m, por lo tanto se tiene:

Tr=VBd = 15.04
Qe 4

Tr=3.76 h

Pérdida de Carga Permisible. Para este caso no se utilizaran regulador
de presion en las tuberias regantes, se procedera a calcular.

Pérdida de Carga Permisible en la Seccién. Si la carga hidraulica de
operacion del gotero es 10 m se tiene que:

Hps =0.21 He =0.21 X 10=2.10 m.

Pérdida de carga permisible en la regantes.
Hpr = 0.063 He = 0.063 X 10 = 0.63 m.

Pérdida de carga permisible en el distribuidor.

Hpd = 0.14He = 0.14 X 10 = 1.47 m.
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Numero Maximo de Goteros en la Tuberia Regante. De acuerdo con la
direccion de las hileras de plantas, se escoge que la tuberia regante quede en
la direccion de las hileras, en este caso la pendiente, S = 1.0 porciento.

Con los valores de :

Carga del ultimo gotero He = 10 m,
Diametro interior de la tuberia D = 0.013 m,
Espaciamiento entre emisores Ee = 0.75m
Gasto del ultimo emisor Qe = 4 L/h,

Para iniciar la iteracion primero se calcula el numero maximo de goteros,
obteniendo los valores de K, =0.063 y K; = 0.615 en el cuadro 21
considerando el desnivel de cero, segundo, se obtiene el desnivel con el
numero calculado de salidas y la pendiente del terreno, y posteriormente se
vuelve a calcular el numero de saludas y asi sucesivamente.

Cuadro 23. Resultados de las Iteraciones para Calcular Numero de
Emisores (N) con la Regante de bajada

Iteracion d (m) N
1 0.00 58
2 0.44 69
3 0.52 71

Como se obtuvo practicamente el mismo numero de emisores en la
ultima iteracion, se aceptan 71 goteros para la tuberia regante de bajada.

Calculando numero de emisores (N) con signo negativo para el desnivel,
y considerando la tuberia de subida, se obtienen los siguientes valores.

Cuadro 24. Resultados de las Iteraciones para Numero de Emisores (N)
con la Regante de Subida

Iteracion d(m) N
1 0.00 58
2 0.44 39
3 0.29 47
4 0.35 44
5 0.33 45

Se toman 45 emisores para la tuberia regante de subida.

Pérdidas de Carga en las Tuberias Regantes. Para definirla se
calculan las pérdidas de carga en la tuberia regante de bajada, sustituyendo:
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N = 71,

Ee = 0.75 m,
Ge = 4 1/h
Dr = 13 mm
Obteniendo

Ks = 0.2324.

Hr =0.2324 * 713 * 0.75 * 4°
13 16/31

Hri=1.14m

Una ves calculada se verifican con la pérdida permisible, mas el desnivel
del terreno.

Hpri =0.063He +d
Hprs = 0.063X10 *0.52 =1.15m

Posteriormente se calculan las pérdidas de carga en la tuberia regante
de subida, sustituyendo el valor de numero de salidas de emisores N = 45

Hr, =0.2324 * 45 *0.75* 2
13 1613

Hrs =0.29 m

Una ves calculada se verifica con la pérdida de carga permisible, menos
el desnivel del terreno.

Hpr, =0.063 X 10-0.33=0.30m

Calculo del Numero de Salidas de los Distribuidores. Primero es
necesario calcular el numero maximo de salidas, considerando un desnivel de
cero, después se obtiene el desnivel con el numero de salidas determinado y la
pendiente del terreno se vuelve a calcular el numero de salidas y asi,
sucesivamente.

Como la seccidén no tiene reguladores de presion en las regantes, el
gasto de la ultima salida del distribuidor se obtiene de la siguiente forma:

a) Se calcula el gasto medio de los goteros,
b) Se obtiene el gasto de las regantes
c) Se determina el gasto de la ultima salida del distribuidor.
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Qmed = 1.0154
Qe = 1.0154 X 4
= 4.062 Iph
Qry = N Qmed = 71 X4.062 = 288.40 Iph
Qr, = 45X 4.062 = 182.79 Iph
Qsd = Qrq * Qro = 288.40 * 182.79
Qsd = 471.2.1ph
Donde:

Qri = Es el gasto de la regante de bajada (I/h)
Qr; = Es el gasto de la regante de subida (I/h)
Qsd = Es el gasto de salida del distribuidor (I/h)

Obteniendo los valores Ky=0.147 y K3=0.623 (para distribuidor con
pendiente y sin regulador de presion en la regantes). Si se considera el d=0 vy
sustituyendo He= 10 m, D = 75 mm, Es = 3 m, pendiente 0.005 y el gasto
obtenido, se calcula el numero maximo de salidas de bajada con el proceso de
iterar.

Cuadro 25. Resultados de las Iteraciones para el Numero de salidas del
Distribuidor (N) con el Distribuidor de Bajada

lteracidn d(m) N
1 0.00 44
2 0.66 50
3 0.75 51

Como se obtuvo practicamente el mismo numero de salidas en la ultima
iteracion, se aceptan 51 salidas en el distribuidor hacia abajo.

Calculando el numero de salidas del distribuidor (N) con signo negativo
para el desnivel, se obtienen los siguientes valores :

Cuadro 26. Resultados de las Iteraciones para Calcular numero de salidas
del distribuidor (N) con el Distribuidor de Subida

Iteracion d (m) N
1 0.00 44
2 0.66 36

3 0.54 36
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Calculo de las Pérdidas de Carga en los Distribuidores. Si se utiliza
usando el gasto de Qsd = 471.2 I/h para la condiciéon de bajada, D = 75 mm, el
espaciamiento entre salidas Es = 3 m, el numero de salidas N = 51 y K5 =
0.2489 obtenido de la tabla se tiene :

Hd; = 0.2489 * 513 * 33 * 471.2°
7516/3

Hd; =2.20 m

Al verificar la pérdida de carga permisible, mas el desnivel
aprovechado se tiene:

Hpdi =0.147 He + d
Hpdy1 =0.147 X 10+ 0.756=2.22 m

Se calcula la pérdida de carga del distribuidor con el numero de salidas
del distribuidor

N = 38, correspondiente a la condicion de suministro hacia arriba :

Hd, = 0.2489 * 38% * 3 * 471.2?
7516/3

Hd>=0.91m

Una vez calculada se verifica con la pérdida de carga permisible, menos
el desnivel.

Hpd =0.147 X10-0.5=0.97 m
Si la seccion de riego tiene las dimensiones siguientes :
Longitudes de las tuberias regantes seran:

L1=71X0.75=53.25m
L, =45X0.75=33.75m

Longitudes de los distribuidores seran:
L3 =51 X3=153.0m
L, =38X3=114.0m

Si se consideran 3 m de ancho de camino, se tiene :
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a) ancho de la seccioén (La):

Li+L,=87m La=87+3=90m

b) largo de la seccidn (L+):

L3+ Ls=267mLyi=267+3=270m

c¢) La superficie neta de riego de la seccién (Sn)
Sn = 87 X 267 = 23,229 m? = 2.3229 ha

Determinaciéon del Gasto de la Secciéon y Numero de Secciones.
Como la seccion no tiene reguladores de presién en las regantes, se calcula de
la siguiente manera:

a) Se obtiene el gasto medio de las salidas del distribuidor,
b) Se determina el gasto de los distribuidores
c) Se calcula el gasto de la seccién.

Qmsd = 1.0349 Qsd
Qmsd = 1.349. X 471.2
Qmsd =487.65 1/h

Qd =N Qmsd

Qd1 =51 X487.65
Qd1=24800.89 Iph
Qd1=6.911/s

Qd2 = 38 X 487.65
Qd2=18,530.51 1/h

Qd2=5.151/s
Qs = Qd1 + Qd2
Qs=6.91 + 5.15
Qs =12.06 1/s

El numero de secciones que se riegan simultaneamente sera:

Ns = Qt = 50.00
Qs 12.06

Ns =4.15
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El sistema trabajara con cuatro secciones de riego que operan
simultdneamente con 12.5 1/s cada una. Es necesario trazar las secciones en el
plano para observar si hay problemas con las dimensiones. Por ultimo ver el
plano general del proyecto de riego por goteo tipo puntual.

Pérdidas de Carga en la Conduccién. Es necesario definir el trazo de
la red, dividiendo el gasto lo mas cerca posible de la bomba , ademas se
separan al maximo las secciones de riego simultaneamente. Se definen los
gastos por tramo de la red y se define el camino critico. En este caso, las
tuberias de distribucion funcionan con el gasto de la seccion o con el doble.

En el plano del proyecto se identifican los gastos de operacion, ademas
con ellos se determinan los limites de diametros, para su seleccion.

1.19 Q"2
0.80 Q'

Dmax
Dmin

Considerando el gasto para dos secciones :

1.19 X 0.025"2 = 0.188 m

Dmax1

Dmin2 0.80 X 0.025"2 = 0.126 m

160 mm

Por lo tanto se selecciona el diametro 1

Considerando el gasto para una seccion se tiene:

Dmax2 1.19 X (0.0125)"2 = 0.133m

Dmin2 = 0.80 X (0.0125)"?

0.089 m

100 mm

Por lo tanto se selecciona el diametro »

Mediante la férmula se calculan las pérdidas de carga por cada tramo,
utilizando los diametros, las longitudes y los gastos correspondientes se tiene :

HO-4 =83.38*10° * 482 * 0.25°

HO-4 =  4.41m

H4-8 =83.38* 10° * 360 * 0.0125°
(0-10)16/3

H4-8 = 10.10 m
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H8-12 = 83.38 * 107° * 440 * 0.025>
0.1016/3
H8-12 = 4.03m

H12-16=  10.10m

Cuadro 27. Caracteristicas de las Tuberia de Conduccion

Tramo L (mm) D (mm) Q (I/s) Hf (m)N
0-4 482 160 25.0 4.41
4-8 360 100 12.5 10.10
8-12 440 160 25.0 4.03

12-16 360 100 12.5 10.10

Pérdidas de Carga en el Cabezal de Control. Las pérdidas de carga y
las caracteristicas de funcionamiento hidraulico de los equipos, se obtienen de
la informacién técnica proporcionada por los fabricantes.

a. Pérdida de carga por dosificador de agroquimicos. Al seleccionar un venturi
que succione 220 1/h de gasto para inyectar los fertilizantes al sistema, se
observa que para lograr el gasto, se pierden 6 m de carga hidraulica, que
pasan por el venturi 650 7/hora.

b. Pérdida de carga por filtro. En éste aspecto se seleccionan filtros de malla y
de arena para que pasen 50 Ips por el sistema de filtrado. Se considera que
la pérdida de carga por filtros, funcionando sucios, no debe exceder a 4.0 m,
esta se considera la pérdida de carga para disefio.

c. Pérdida de carga por hidrociclon. Para este caso se considera que la pérdida
de carga es 1.0 m de acuerdo con las especificaciones del fabricante.

Las perdidas de carga por equipos en el cabezal (Hcab) se obtiene :

Hcab = 6+4+1=11m

Cuadro 28. Perdidas de Carga Hidraulica en el Sistema

Cocepto H (m)
Gotero 10.00
Perdida en la regante 0.63
Perdida en el distribuidor 1.47
Perdida de carga en la conduccién 14.51
Perdida en el fertilizador 6.00
Perdida en el filtro 4.00
Pérdida en el hidrociclon 1.00
Perdidas de carga localizadas 3.76

TOTAL 41.37
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Pérdidas de Carga Localizadas en el Sistema. Para conocerlas se
suman las pérdidas de carga de todas las partes del sistema como son:

Ht = He + Hr + Hd + Hc + hcab
Ht=10+0.63 + 1.47 + 14.51 + 11.00
Ht=37.61m

Si se considera un 10% de la carga, ésta sera igual a:
Hi=0.1 Ht
H1=0.1 X37.61=3.76 m
Hi=Ht+HL=37.61+3.76 =41.37T m

Carga Hidraulica Total Requerida. Se requiere que la bomba sea capaz
de bombear 50 Ips con la carga total del sistema. Para éste sistema ésta se
obtiene sumando todas las pérdidas de carga del sistema , la carga potencial de
posiciéon y la altura de bombeo.

Para calcular la carga potencial de posicion, se toma en cuenta el
desnivel topografico a partir de la cota de la bomba hasta la parte mas alta que
tiene el sistema de riego, para éste caso se tiene:

Cota de la base de la bomba 107.00 m

En el plano general del proyecto, se determinan las longitudes de los
tramos que deben considerarse para obtener el desnivel critico, basandose en
lo anterior se tiene :

Longitud (1) (720-34 m) = 686 m
Como la pendiente es de 1% se tiene:
Desnivel (1) =686 X 0.01 =6.86 m
Longitud (2) = 156 m
Como la pendiente es de 0.5%, se tiene :
Desnivel (2) = 156 X 0.005 = 9.78
Desnivel total =6.86 + 0.78 = 7.64 m
Considerando que para elevar el agua desde el nivel dinamico del

acuifero hasta la superficie deben bombearse 35 m, es necesario calcular la
carga total del sistema.
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Cuadro 29. Carga Hidraulica Total Necesaria del Sistema.

Concepto H(m)
Perdida de carga total 41.31
Desnivel del terreno 7.64
Altura de bombeo 35.00
TOTAL 84.01

RIEGO POR CINTA.

Mediante un sistema de riego por goteo tipo cinta, se desea regar un
predio plantado con cultivo de cebolla, que tiene forma rectangular ( 324 X 124 )
el terreno esta a nivel.

Informacién complementaria. :

Gasto del sistema : Qt = 20 1/s
Gasto y carga del gotero : Qe = 11/h

He = 5.6 m.
Diametro interior de la regante : Dr = 0.016 m
Espaciamiento entre emisores: Ee = 0.2032 m.
Coeficiente de variacion : Cvg = 0.1
Diametro interior del distribuidor :Dd = 0.1016 m.
Espaciamiento entre plantas: Ep = 0.1 m.
Espaciamiento entre hileras : Eh = 1m.
Requerimiento de riego : Etp = 7 mm/dia.
Tiempo de operacion : To = 6 dias/semana

Se tiene una altura de bombeo al nivel del terreno natural y se bombea
de un carcamo de bombeo.

Calculo del Volumen Bruto Diario. Para éste caso se considera que el
area total se regara con el emisor, por lo tanto el factor de ajuste por area es
F1= 1.

Si se considera que el tiempo de operacién es seis dias a la semana, el factor
de ajuste por tiempo de operacion es F, =7/6 = 1.17

El espaciamiento entre centros de hileras se tomara como el espaciamiento
entre regantes:

Eh=Er=1m.

El espaciamiento entre emisores es de :
Ee =0.2032 m.
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La evapotranspiracion del cultivo :
Etd =7 mm.

Coeficiente de variacion :
CVqg=0.15

VBd=0.2032*1*7*11.17 =1.96
1-0.15

VBd= 1.961

Calculo del Tiempo de Riego. De acuerdo al fabricante el gasto del
emisor recomendado fue de 1 1/h que requiere de una carga hidraulica de
operacion de 5.6 m., por lo tanto este es igual a:

Tr=VBd =1.96
Qe 1
Tr=1.96 h

Pérdidas de Carga Permisibles. Si se considera que se utilizara un
regulador de presion en las tuberias regantes, se tiene :

a) Pérdida de carga permisible en la seccion.
Hs =0.21 He =0.21 X 5.6 =1.176 m.

b) Pérdida de carga permisible en la regantes.
Hr = 0.063 He = 0.063 X 5.6 m. =0.353 m.

c¢) Pérdida de carga permisible en la regante.
Hd =0.147 He = 0.147 X 5.6 m. = 0.823 m.

Numero Maximo de Goteros en la Tuberia Regante. Esta variable se
conocera a partir de los valores de : carga del ultimo gotero He = 5.6 m,
diametro interior de la tuberia D = 0.016 m, espaciamiento entre emisores es de
Ee=0.2032 m, gasto del ultimo emisor Qe = 1 Iph, a partir de este se inicia la
iteracion para lo cual se calcula el numero maximo de goteros con la ecuacion
indicada, obteniendo los valores de K; = 0.063 y K3 = 0.615, ademas se
considera el desnivel como cero, y se obtiene de la siguiente manera;

16/9

_(0.063X56+0)"7(16)
0.615(0.2032)° ()"

N = 270 goteros.
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Al considerando el espaciamiento entre emisores, y el numero de goteros
se obtiene la longitud de la tuberia :

Lr=N*Ee =270 *0.2032 = 54.86 m

Numero Maximo de Salidas en el Distribuidor. Como no se usa
regulador, se calcula el gasto medio de los emisores de la siguiente forma :

Qmed = 1.0154 Qe = 1.0154 *1
=1.0154 1/h.

Para calcular el gasto por regante sera igual a:
Qr =N Qmed =270 X 1.0154
Qr= 274.16 Iph ;
como se utilizaran dos regantes conectadas al distribuidor se tiene :

Qsd=2Qr=2*274.16
= 548.32 Iph

Con los valores de :

Carga del ultimo gotero He = 5.6 m,
Diametro interior de la tuberia D = 0.1016 m,
Espaciamiento entre salidas Es = 1.0 m,
Gasto de la ultima tuberia Qe = 548.32 7/h,

Para inicia la iteracion.

Con los datos anteriores se calcula el numero maximo de salidas,
obteniendo los valores de K,=0.147 y K3=0.623, ademas se considera el
desnivel de cero.

(0147 Xx56+0)"7@Q01.6)'"°"

N =
0.623(1) "7 (548.32)*"°

Se obtiene N = 83 salidas.
La longitud del distribuidor sera:
Ld=N*Er=83*1=83m

La seccién de riego con maxima en superficie, queda con las siguientes
medidas considerando que las medidas del terreno son 324 m. de largo por
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124 m. de ancho. Las regantes tendran el sentido del ancho del terreno, y los
distribuidores el largo del terreno .

Lr=Nr Ee =270 X 0.2032 m

Linea regante; Lr=54.86 m
Ld=NdEs =83 X1

Linea distribuidora; Ld =83 m

Donde:

Nr = Es el numero de emisores de la linea regante.
Nd = Es el numero de salidas del distribuidor.
Regando a los dos lados se tiene:
La=54.86*2=109.72m

L1=2*83=166m

De acuerdo con las medidas del terreno pueden colocar distribuidores
que cubran anchos de :

Ai=64*2=128m
A;=60*2=120m
Dado que el terreno mide , alo ancho = 124 m
Como la longitud del terreno es de 324 m.
L =324/3 =108 m.
Caven tres secciones de riego con ancho de:

L1 =108 my longitud de
Lo =124 m,

Asi la longitud de la regante queda :

Lr =108/2 = 54 m y del distribuidor Ld = 124/2 = 62 m

Por lo tanto, el numero de emisores en la tuberia regante se calcula :
N = Lr/Ee =54 m /0.2032 m.

N =265
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El niumero de tuberias regantes que quedan en el distribuidor se
determina :

N = 62/1 = 62 tuberias regantes.
La superficie por seccion de riego es :
S =108 X 124 = 13 392 m?

Pérdidas de Carga en las Tuberias Regantes. Para calcular las
pérdidas de carga en la tuberia regante se aplica la ecuacion:

Hr= 0.2324 * Ne* * Ee * Qe?
D16/3

Hr = 0.2324 * 265°% * 0.2032 * 12
1616/3

Hr=0.33 m

Una vez calculada se verifican con la pérdida de carga permisible en la
regante la cual es igual a::

Hpr=0.063 He =0.35m > 0.33 m

Las pérdidas de carga en el distribuidor, es necesario calcular el gasto
del primer emisor de la tuberia regante y, después, el gasto de la tuberia
regante :
Qmed = 1.0154 X Qe = 1.0154 1/h
Qr =N Qmed =265 X 1.0154 0.5
Qr =269 1/h

Como el distribuidor tiene dos regantes en cada salida, el gasto por
salida sera:

Qsd =2 X 269 = 538 Iph

Una ves conocido el gasto se calculan las pérdidas de carga en el
distribuidor.

Hd = 0.2489 * 62 * 1 * 5342
101.6 1¢3

Hd =0.33 m
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Al verificar con la pérdida de carga permisible se tiene:
Hpd =0.147 He =0.82 m>0.33 m
Determinaciéon del Gasto de la Secciéon y Numero de Secciones.
Como la seccion no tiene reguladores de presidn en las regantes, se calcula de
la siguientes forma:
Qd =1.0349 x N x Qsd = 1.0349 x 26 x 538
Qd = 34,264 1/h
Qs =2 xQd =2 X 34,264 = 68,528 1/h
Qs =19 1/s
Por lo tanto el numero de secciones que se riegan simultdneamente sera:

Ns = 20/19 = 1 seccidn

Determinado lo anterior el sistema trabajara con tres secciones de riego,
operando s6lo una seccion por turno de riego.

Pérdidas de Carga en la Conduccién. En el plano general se definen
los gastos por tramo de la red y se define el camino critico por lo tanto, se
identifican los gastos de operacion y con ellos se determinan los limites de
diametros para su seleccion.

Dmax = 1.19 A” y Dmin=0.80 Q %
Entonces :

Dmax = 1.19 X 0.019"%=0.164 m
Dmin1 = 0.80 X 0.025"2=0.110 m

Por lo tanto se selecciona el diametro D = 152.4 mm, que equivale a seis
pulgadas , medida comercial

Hc=283.38*10°*L * Q°
D16/3

HA-B = 83.38 * 10° * 108 * 0.019°
0.1534 163

HA-B=0.72m
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HB-C=HA-B=0.72m

HC-D = 83.38 * 10° * 236 * 0.019°
0.1534 1673

HC-D =1.56 m

Cuadro 30. Caracteristicas Hidraulicas de las Tuberias

Tramo L(m) D(mm) Q(l/s) Hf (m) N
A-B 108 153.4 19.0 0.72
B-C 108 154 .4 19.0 0.72
C-D 236 153.4 19.0 1.56

TOTAL 452 - -

Calculo de las Pérdidas de Carga en el Control General del Riego.
Las especificaciones técnicas de los equipos de fertilizacion, filtrado vy
decantado, son proporcionadas por el fabricante.

a) Pérdida de carga por dosificador de agroquimicos. Seleccionando un venturi
que succione 200 1/h de gasto para inyectar los fertilizantes al sistema, en
este se pierden 9 m de carga hidraulica, pasando por el venturi 830 1/hora.

b) Pérdida de carga por filtro. Se se selecciona los filtros de malla y de arena
para que pasen 209 1/s por el sistema de filtrado ; en este se considera que
la pérdida de carga por filtros, funcionando sucios, no debe exceder 4 m.

¢) Pérdida de carga por hidrociclon. Para este caso, se considera que la pérdida
de carga es 0.5 m de acuerdo con las especificaciones del fabricante.

Hcab=9+4+0.5=13.5m.

Pérdidas de Carga Localizadas en el Sistema. Para conocerlas se
suman las pérdidas de carga de todas las partes del sistema :

Ht = He + Hr + Hd +Hc + Hcab

Ht=56+03+03+3.0+13.5
=22.7m

Si se considera un 10% mas de la carga, esto sera igual a:
HL = 0.1 Ht

HL=0.1 X22.7
=227m
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Cuadro 31. Perdidas de Carga Hidraulica Por Cintilla

Concepto H (m)
Gotero 5.6
Perdidas en la regante 0.3
Perdidas en el distribuidor 0.3
Perdidas de carga en la conduccion 3.0
Perdidas en el fertilizador 9.0
Perdidas en el filtro 4.0
Perdidas en el hidrocicldn 0.5
Perdidas de carga localizadas 2.27
TOTAL 24.97

Carga Hidraulica Total Requerida. Para este caso se requiere que la
bomba sea capaz de bombear 20 I/s con la carga total del sistema.

RIEGO POR MICROASPERSION.

Con la siguiente Informacion se realizara un disefio de sistema de riego
por microaspersion :

Gasto del sistema : Q = 50 1I/s

Gasto y carga del microaspersor : Qe = 60 1/h; He =13.35m
Diametro interior de la regante : Dr = 0.019 m.
Espaciamiento entre emisores : Ee = 8 m.
Coeficiente de variacion : cv = 0.05

Diametro interior del distribuidor : Dd = 01016 m.
Cultivo : Citricos

Espaciamiento entre plantas : Ep = 8m.
Espaciamiento entre hileras : Eh = 8 m.
Requerimiento de riego : Et = 6 mm/dia
Tiempo de operacion : To = 6 dias/semana
Pendiente del terreno : S = 2%

Calculo del Volumen Bruto Diario. En este caso se considera que se
humedecera el 100% del area total que corresponde a cada arbol, por lo tanto
el factor de ajuste por area de operacion es :F1=1.0

Si se sabe que el tiempo de operacion es seis dias a la semana, el factor
de ajuste por tiempo de operacion es F, =7/6 = 1.17

El espaciamiento entre centros de hileras se tom6 como el espaciamiento
entre regantes, por lo tanto esto sera igual a :
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Eh=Er=8m

El espaciamiento entre microaspersores es de . Ee = 8 m. , que es definido por
el espacio entre plantas.

La evapotranspiracion del cultivo : Et = 6 mm/dia.
Coeficiente de variacion, CV = 0.05

VBd=8*8*6*1*1.17 =472.91
1-0.05

VBd = 472.91

Calculo del Tiempo de Riego. De acuerdo al fabricante el gasto del
emisor recomendado fue 60 Iph con una carga hidraulica de operacion de 13.35
m, por lo que el tiempo sera igual.

Tr=VBd=472.9 = 7.88h
Qe 60

Tr=7.88h

Pérdidas de Carga Permisibles. Si se considera que se utilizara un
regulador de presion en las tuberias regantes, se tiene :

a) Pérdida de carga permisible en la seccion.
Hs =0.21 He =0.21 x 13.35=2.80 m.

b) Pérdida de carga permisible en la regante.
Hr=0.21 He =0.21 X 13.35=2.80 m

c¢) En el distribuidor las pérdidas de carga permisibles dependera de que la
velocidad del agua la cual no sobrepase de 2 m/s, estos se calculen tomando
en cuenta el gasto de las regantes, que debe ser constante, debido a los
reguladores de presion.

Numero Maximo de Emisores en la Tuberia Regante. La tuberia
regante se escoge tomando en cuenta que quede en la direccion de la
pendiente minima, es decir S = 0%.

Carga del ultimo emisor, He = 13.35 m.
Espaciamiento entre emisores, Ee = 8 m.
Gasto del ultimo emisor, Qe = 60 Iph.
Diametro interior de la regante, Dr = 19 mm.

Con la formula conocida se obtiene :
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N = 13 emisores

Pérdidas de Carga en las Tuberias Regantes. Las pérdidas de carga
en la tuberia regante ; Se determina considerando que tiene regulador de
presion, por lo tanto esta sera igual a:

Hr =0.248 * 133 * 8 * 60?
19. 16/3

Hr=2.38 m
Una ves calculada se verifican con la pérdida permisible :
Hperm =2.80 m >hr=2.38 m

El calculo da las pérdidas de carga en el distribuidor, cuando se utilizan
reguladores de presion en las tuberias regantes, es necesario determinar el
nuamero maximo de salidas que genere velocidad media del agua, debe ser
menor de 2 m/s para evitar generar pérdidas de carga muy grandes.
Qmed = 1.05 x 60 = 63 I/h.
Qr=13x63 =819 1/h.
Qsd =2 X 819 =1,638 1/h.

Utilizando un diametro D = 101.6 mm se tiene :

Definido el diametro se calcula el nUmero maximo de salidas en el distribuidor
aplicando la ecuacion.

N=4.24*D?=4.24*101.6°
Qsd - 1638

N = 26

Si se considera que el gasto promedio por salida es el gasto de la ultima
regante, es necesario tomar dos veces, porque alimenta dos regantes en cada
salida.

Finalmente se calculan las pérdidas de carga en el distribuidor por la ecuacion:

Hr = 0.2254 * N® * Ee * Qsd?
D16/3

Hr = 0.2254 * 26° * 8 * 16382
101.6 1%
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Hd =1.68 m

Tamano de la Seccién. Si tomamos en cuenta que el En = 13 y el Nsd
= 26, la seccion de riego queda definido como sigue:

En el sentido de la pendiente 2% la seccidn riega hacia los dos lados, esta
tendra una longitud de :

L=26x8x2=416m

En el otro sentido del terreno la pendiente esta a nivel, si se riega por los
dos lados, del distribuidor, el ancho de la seccion queda :

A=13*8*2=208 m

Basandose en lo anterior la superficie de la seccion de riego sera de: Sup. =
8.6528 ha.

Gasto de la Seccion de Riego. Tomando en cuenta que el distribuidor
riega con 13 salidas en cada lado del distribuidor, sera igual a :

Qs =2QrxNsd x 2

Qs =2x819x26 x2=285,8781/h

Qs =23.63 I/s

Si se considera que el Qt = 50 I/s se tiene :

Ns= _Qt =_50 =211
Qs 23.63

De acuerdo a lo anterior se pueden regar dos secciones
simultdneamente, sin embargo hay que ajustar el gasto del sistema a las 2
secciones. Tomando en cuente que el TR = 8 h sélo puede haber tres unidades
de riego.

Calculo de Pérdidas de Carga en la Distribuciéon. De acuerdo con el
plano es necesario definir el trazo de la red, dividiendo el gasto lo mas cerca
posible de la bomba y separando al maximo las secciones de riego simultaneo.
Un ves realizado lo anterior se definen los gastos por tramo de la red y se
marca el camino critico.

En el plano de proyecto se identifican los gastos de operacion y con ellos
se determinan los limites de diametros para su seleccion.
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Considerando la colocacion de las secciones de riego es necesario
calcular sus diametros :

Los diametros maximos que se utiliza sera igual a :

Dimax=1.19x Q" =1.19 x0.025 2
D;max = 0.188 m

Dy min =0.80 x q 2= 0.8 x 0.025"?
Dimin=0.127 m

D, max =1.19 x 0.050"2 =0.266 m
D, min = 0.8 x 0.050"? =0.179 m

Se seleccionan: D1 =0.1524 m. Por ser la medida comercial.
D, =0.2032 m.

Una ves determinados. Los diametros es necesario, calcular las pérdidas
de carga mediante la ecuacién correspondiente:

Hc =83.38*10°%*L*Q?
D16/3

H1-4 =83.38* 10° * 624 * 0.025°
0.16 16/3

H1-4=5.71m

H4-7 =83.38*10° * 520 * 0.05>
0‘2 16/3

Ha-7 =5.79 m

Calculo de Pérdidas de Carga en el Control General del Equipo. Las
especificaciones técnicas de los equipos de fertilizacion, decantacion vy filtrado
son proporcionados por los fabricantes como son:

a) Pérdida de carga por dosificador de agroquimicos. Es necesario seleccionar
un venturi que succione 220 Iph de gasto para inyectar los fertilizantes al
sistema, en estos se pierden 6 m de carga hidraulica, al pasar por el venturi
650 litros por hora.

b) Pérdida de carga por filtro. El sistema de seleccionar os filtros de malla y
arena para que pasen 50 I/s por el sistema de filtrado, se debe considera que
la pérdida de carga, cuando esta funcionando sucios, no debe exceder 4
metros.
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¢) Pérdida de carga por hidrociclon. Para este caso se considera que la pérdida
de carga es 1.0 m de acuerdo con las especificaciones del equipo.

Una ves consideradas las perdidas anteriores, la perdida en el cabezal sera
igual:

Hcab=6+4+1.0=11.0m

Pérdidas de Carga Localizadas en el Sistema (H.). Estas se suman a
las pérdidas de carga del sistema, y ademas se considera que el 10%, son las
pérdidas de carga localizadas, estas seran igual a:

Ht = He + Hr + Hd + Hc + Hcab
Ht=13.35+2.38+1.68 + 11.5+ 11.0
Ht=39.91m

H =0.1xHt=0.1x39.91=4.0m.

Ht = 39.91+4.0 = 43.91m.

Carga Hidraulica Total Requerida. Para este caso se requiere que la
bomba sea capaz de bombear 50 I/s con la carga total del sistema, si existen
hay problemas de abatimiento del nivel de bombeo, se debe considerar el
incremento de profundidad de bombeo, por un lapso de cinco afos o los
necesarios para evitar la falta de capacidad en un tiempo corto.

Si la cota de la base de la bomba es de 100. m y la tuberia esta a nivel.
las secciones de arriba requieren de presion para vencer el desnivel, por lo
tanto se tiene que la longitud hacia arriba y hasta el extremo de los
distribuidores, es de 208 m y la pendiente sera del 2 por ciento :
d=208 X0.02=4.16m

Si se considera una altura de bombeo de 40 m actual y un abatimiento de
1.5 m por afo, se tiene que en cinco afnos se bajaria el nivel 7.5 m. por lo tanto

la altura de bombeo considerada sera de 47.5 metros.

Finalmente, la carga total del sistema requerida para operar sera la suma
de:

HT=39.31+4.0+4.16 +47.5=94.97 m

HT =95 m.



DRENAJE DE TIERRAS AGRICOLAS

Se entiende por drenaje agricola, todas aquellas acciones que tienden a
eliminar los excesos de agua del suelo donde se desarrolla el sistema radicular
de las plantas. La finalidad de esta técnica que tiene como objetivo principal el
mantener una buena areacion, remocion vy lixiviacidon de altos contenidos de
sales, asi como la actividad biolégica que son indispensables en los procesos
fisiologicos de los cultivos creando condiciones optimas para la produccion
agricola.

Tipos de Problemas de Drenaje

Por lo general se presentan dos tipos de problemas de drenaje, estos
son:
e Drenaje superficial
e Drenaje subterraneo o interno.

Drenaje superficial. En este caso el agua se encuentra en exceso sobre
la superficie del suelo y muy pocos cultivos toleran la inundacion por largo
tiempo. La tolerancia a ésta inundacion depende de factores como el tipo de
cultivo, estado de crecimiento, condiciones climaticas, y otros. Sin embargo,
pocas son las condiciones que lo permiten, por lo tanto la inundacién debe ser
abolida.

Las causas que provocan este problema pueden ser diversas tales como
avenidas de rios, inundacion de aguas de mar, etc. En algunas ocasiones
también ocurre cuando la intensidad de precipitacién es mayor que la velocidad
de infiltracion del suelo.

Drenaje subterraneo o interno. Cuando el drenaje superficial ha sido
resuelto no es una garantia para asegurar la produccion agricola ya que si el
nivel freatico se encuentra muy superficial del suelo se crea el problema de
Drenaje Interno.

Las condiciones de humedad y aireacion en los horizontes superiores
donde se encuentra la zona de radicular del cultivo se localizadas dependen en
gran parte del nivel freatico, bajo esta condicion humeda, la produccion de
cultivos se reduce significativamente y las operaciones agricolas se dificulta.
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Origen de los Problemas de Drenaje

Existe un gran numero de factores que originan los problemas de drenaje
ya sea en forma directa o indirecta. Dentro de las principales causas se
encuentran:

e La entrada de agua por corriente subterranea proveniente de los rios.
La entrada de corrientes superficiales provenientes de laderas.

Por la filtracion de canales

La aplicacion del riego (principal fuente)

Baja permeabilidad del suelo

Mala topografia

Otras actividades

Conociendo las causas principales que originan los problemas de drenaje
se pueden elegir las medidas necesarias para su correccion asi tenemos que
las medidas para controlar los problemas de drenaje estan definidos de acuerdo
al tipo de problema asi se tienen:

e Control de fuentes superficiales. Formacion de bordos y canales protectores
de inundacion en causes de rios y arroyos.

e Construccion de drenes interceptores para conducir los volumenes

producidos por la precipitacion.

Redes de canales para recoger los excedentes superficiales del riego.

Control de fuentes internas

Revestimiento de canales que producen infiltraciones

Drenes internos para interceptar las corrientes internas

Drenes parcelarios

Drenes de bombeo

Tipos de Drenes

Los drenes pueden calificarse por su construccién, por su funcionamiento y por
su disposicion en planta.

Por su construccion:

e Drenes abiertos (zanjas con taludes de 0.5 a 1)
¢ Drenes subterraneos ademados con materia seca
e Drenes subterraneos de tubo de concreto de 4” con filtro

Por su funcionamiento pueden ser:

e Drenes de flujo horizontal
e Drenes por bombeo de accién vertical
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Segun su disposicion en planta:

¢ Drenaje libre
e Espina de pescado
e Doble principal

Drenaje abierto. Tiene la doble finalidad de coleccién y remocién de
agua de drenaje sean superficial o subterranea. Este método es mas favorable
en caso que el campo necesite también drenaje superficial, pero presenta la
inconveniencia de la pérdida de areas de terreno.

Drenaje subterraneo. Estos drenes son mas costosos que los drenes
abiertos, pero tienen la ventaja de no reducir el area de cultivo. Generalmente
estan constituidos por tubos resistentes a dafios mecanicos, quimicos y
térmicos, ademas entre tubo y terreno debe haber un material filtro protector
para facilitar el funcionamiento del drenaje.

Tipos de tubos utilizados en el drenaje subterraneo:
e Tubo de barro cocido

e Tubos de concreto
e Tubos de plastico

Fig. 55. Tuberia para Drenaje Agricola Utilizada a Nivel Mundial.

Materiales filtroprotectores. Los materiales filtroprotectores tienen las
finalidades siguientes:

e Evitar el taponamiento de los ductos
¢ Facilita el flujo de agua a los tubos
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Estos materiales pueden ser:

Geotextil

Grava

Materia organica (paja, cascara de coco, etc.)
Desperdicio de madera (aserrin).

Figura. 56. Filtro Geétextil para Envolver la Tuberia de Drenaje



RIEGO POR ASPERSION.

En este método de riego el agua es aplicada sobre la superficie del suelo
en forma de lluvia, de agua es impulsada a presién a través de pequefos
orificios o boquillas contenidos en un aspersor, a presion requerida por los
aspersores es proporcionada mecanicamente por la bomba o
gravitacionalmente por el desnivel entre dos puntos. Los sistemas de aspersion
se clasifican con base en su movimiento dentro del terreno, en :

e Sistemas de riego fijos.

e Sistemas semifijos o portatiles con laterales de movimiento periddico que se
mueven de una posicion a otra, este se realiza en forma manual o
mecanicamente.

e Sistemas de movimiento continuo, estos a su vez se clasifican en :

e Canfon viajero. En este tipo el cafdn viajero es jalado por un cable o
una manguera, la cual conduce el agua hasta el aspersor.

o Pivote central. En este caso el lateral se mueve continuamente
alrededor de un punto pivote para regar una area en forma circular.

¢ Movimiento frontal. Los sistemas de este tipo el lateral se mueve en
forma continua y linealmente a lo largo de un tubo o canal.

Sistemas de Riego Fijos y Semifijos.

Estos sistemas de riego estan compuestos por una bomba, tuberias de
conduccion y regantes con sus aspersores,. existen dos variantes en los
sistemas portatiles estos son:

e Cuando todas las tuberias del sistema de riego son de aluminio y se pueden
mover de una seccion de riego a otra.

e Cuando las tuberias de conduccion y distribucién estan enterradas, el lateral
se alimenta de un hidrante y se puede mover manual o mecanicamente con
un motor.

Los sistemas de riego fijos y semifijos se disefian siguiendo el mismo
procedimiento para lo cual hay que realizar lo siguiente.
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Trazo del Sistema de Riego.

El trazo consiste en determinar la orientacion de las tuberias sobre el
terreno. Por lo general, las tuberias de conduccion y distribucion se colocan en
el sentido predominante de la pendiente natural del terreno, y las regantes
paralelamente a ésta. Por ejemplo, si existe un parteaguas natural en el terreno,
la tuberia de conduccidén debe colocarse sobre éste para que las regantes se
muevan cuesta abajo.

Es muy importante colocar las tuberias de conduccion, de tal manera que
las regantes se puedan rotar y que estos puedan dividir el gasto a ambos lados,
para reducir costos de mano de obra ademas de minimizar las pérdidas por
friccion. Cuando sea posible seleccionar la posicion de la bomba, se
recomienda colocarla al centro del campo con el objeto de minimizar costos de
tuberia y de energia.

Cuando el agua se bombea de un canal y el terreno esta plano o tiene
poca pendiente, los costos de la tuberia se pueden reducir conduciendo el agua
por zanjas de tierra a la parte media del terreno.

Area Regable.

La superficie que se puede regar con un gasto dado, se calcula mediante
la siguiente ecuacion:

A=Q*H* (IR-F)

Lb
Donde :
A Superficie factible de regarse, [L?] :
Q Gasto disponible en la bomba o en el la bocatoma del canal (L> T)
Lb Lamina bruta de riego, [L] ;
H Fraccion del numero de horas del dia que trabajara el equipo de riego,
[TT77;
IR Intervalo de riego, [T] ;
F Dias de descanso del sistema de riego entre cada intervalo de riego, [T].

Cuadro 32. Velocidad Maxima de Aplicacion (mm/h) para Diferentes Suelos
y Pendientes

Textura del Suelo Pendiente (%)
0-5 5-8 8-12 12-20 +de 20
Velocidad Maxima

Arena gruesas 50 40 30 20 12.5
Suelos ligero franco arenosos 25 20 15 10 6
Franco limoso 13 10 8 5 3
Arcillas pesadas y franco arenoso 5 4 3 2 1
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Cuadro 33. Espaciamiento Maximo entre Aspersores

Velocidad del Viento m/s

Espaciamiento entre :  menor de 2.7 2.7-4.2 mayor de 4.2
Multiplicar el Diametro de Mojado por :
Aspersores 0.40 0.40 0.30
Laterales 0.65 0.60 0.50

La fuente de abastecimiento de agua determina la magnitud del gasto
disponible, en un pozo el gasto es fijo, mientras que en un canal el gasto es
variable, por lo tanto en un canal el gasto se podra ajustar de acuerdo con las
necesidades del disefio del sistema de riego.

Seleccion del Aspersor y Determinacion del Espaciamiento entre
Aspersores y Laterales.

Los aspersores se seleccionan considerando caracteristicas como :
presion de operacion (baja, media o alta), radio de mojado, tamarfio de la gota y
angulo de mojado,el aspersor se selecciona por medio de tanteos, ejecutando
los siguientes pasos.

i) Proponer el tiempo de riego por posicidon, (Tr) con unidades de h/dia. Se
recomienda considerar de 6 a 11 horas.

ii) Calcular la velocidad de aplicacion del aspersor ( Va), con unidades de
mm/h, aplicando la ecuacion:

Va= Lb
tr
Donde:

Lb = Es la lamina bruta de riego (mm)
Tr = Es el tiempo de riego. (h/dia)

iii) Verificar que la velocidad de aplicacién del aspersor (Va) sea menor que la
infiltracion basica del suelo (Va max).

Va < Va max
En caso contrario aumentar el tiempo de riego.(tr).
iv) Proponer un espaciamiento entre aspersores (Ea) y un espaciamiento entre
lateral (El), los sistemas portatiles de riego comunmente tienen los

aspersores espaciados a 9, 12y 18 m y los laterales a 12, 15, 18 o0 24
metros.



145

v) Calcular el gasto del aspersor (ga) utilizando la siguiente relacion :
ga=Va X Ea XEl
Donde:

Ea = Es el espaciamiento entre aspersores (m).
El = Es el espaciamiento entre lineas (m).

vi) Seleccionar el aspersor que proporcione el gasto determinado en el paso v,
ademas es necesario anotando sus caracteristicas, como: marca, radio de
mojado (rm), presion de operacion (Pa) y carga de operacion (Ha).

vii) Determinar la velocidad del viento a 2 m de altura sobre la superficie del
suelo y obtener el espaciamiento maximo permisible, multiplicando el
diametro de mojado nominal del fabricante por el factor proporcionado.

viii) Los espaciamientos maximos deben ser mayores que los espaciamientos
entre aspersores y lineas regantes, en caso contrario se selecciona otro
aspersor y se regresa al paso vi.

ix) Verificar que el tiempo de riego determinado en el paso i sea mayor que el
calculado por la siguiente ecuacion:

tr=Ea*El*Lb
ga

Si esta condicion no se satisface, disminuir el tiempo de riego por
posicidon y regresar al paso ii.

En algunos cultivos, como el platano, se deben utilizar aspersores de
angulo bajo.

Disefo de la tuberia regante.

La longitud de la tuberia regante (LI) se fija generalmente al trazar el
sistema de riego, para el disefio se selecciona el diametro de la tuberia regante
que minimice las pérdidas por friccion, con el objeto de que todos los
aspersores reciban casi la misma presion y proporcionen la uniformidad
requerida.

El numero de aspersores (Na) se obtiene por la ecuacion con :

Na =Ll -Ea

Ea

El gasto de la regante sera igual a :
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Ql=Na Xqa

El numero de regantes (Nr) que trabajaran simultaneamente se determina con
la siguiente ecuacion:

Nr= Q
Ql

En el caso de que Nr no resulte ser un numero entero, se recomienda
redondear Nr y determinar el nuevo gasto con el cual debera operar el sistema
de riego. La carga de operacion de la bomba debe ajustarse seleccionandose
adecuadamente el diametro del distribuidor, otra opcion es seleccionar otro
aspersor que proporcione el gasto adecuado.

El criterio para seleccionar el diametro de la regante consiste en limitar
las pérdidas de carga por friccion a un 20% de la carga de operacion del
aspersor, para que la variacion del gasto entre los aspersores de una misma
linea regante no sea mayor al 10 porciento.

Hflperm < 0.2 Ha + Hd

Donde :
hflperm Pérdida de carga por friccion permitida en el lateral, [L] ;
Hd Desnivel de un extremo a otro de la regante ; es negativo cuando

el lateral esta cuesta arriba y positivo, cuando esta cuesta abajo,
[L].

La pérdida de carga por friccion de la regante se calcula con la ecuacion
de Hazen-Williams ademas esta debe ser ajustada por el coeficiente de salidas
multiples :

Q) 1.852 ) Ll

hf:K(— D ——*CSM

=™ 00 &

Donde :
Q es el gasto de la regante, L/s ;
C es el coeficiente de friccion que depende del material,
CSM es el coeficiente de salidas multiples, adimensional,
D es el diametro de a tuberia regante, mm ;
K es el factor de homogenizacion de unidades,

K =1.212(10)"
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Clima Eficiencia (%)
desértico 65
Caliente y seco 70
Moderado 75
Huamedo o frio 80

Cuadro 35. Valores Tipicos de C para ser Usados en la Ecuacion de

Hazen-Williams

Material del tubo C

Plastico 150
Acero cubierto de epoxico 145
Asbesto cemento 140
Hierro galvanizado 135
Aluminio (con coples cada 30 ft ) 130
Fierro nuevo 130
Fierro (15 afos de uso) o concreto 100

Cuadro 36. Coeficiente de Salidas Multiples

CSM * CSM, *

N° salidas 1 2 N° salidas 1 2
1 1.00 1.00 8 042 0.38
2 0.64 0.52 9 0.41 0.37
3 0.54 0.44 10-11 0.40 0.37
4 0.49 0.41 12-15 0.39 0.37
5 0.46 0.40 16-20 0.38 0.36
6 0.44 0.39 21-30 0.37 0.36
7 043 0.38 + de 30 0.36 0.36

1" Cuando la distancia entre salidas es la misma
2 Cuando la primera salida se encuentra a la mitad del espaciamiento

La carga requerida a la entrada de la regante es proporcionada por la siguiente

ecuacion :

Hlen=Ha+ 3 hf1 + Hd + He

4

Donde :

HI es la Carga requerida a la entrada de la regante, [L] ;
He esla Carga requerida para subir el agua a la altura del elevador, [L].
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Pérdida por friccion en tuberias telescopiadas.

El término telescopiado se utiliza para definir a la tuberia que tiene mas
de dos diametros sobre su longitud, esta practica se realiza para economizar el
diseno.

Las pérdidas por friccion de esta tuberia se calculan comenzando del
extremo final y terminando con el principio de la tuberia , para lo cual se realiza
el siguiente procedimiento:

Primero se calcula la pérdida por friccion del extremo final de la tuberia,
aplicamos la ecuacion:

0 1.852 I
- =2 —487 | 2
hf (L2,02) = CSMN1+N2) {K( C) D :| 100

Segundo, se calcula la pérdida por friccion de Ly + L, como si toda la
tuberia fuera con del mismo diametro D1,

Q 1.852
hf (L1+L2,01) = CSM (n1+N2) {K(Elj Dl}

(L1+ L2)
100

Tercero, se calcula la pérdida por friccion de L, como si esta tuviera un diametro
D+, usando el gasto Qg :

sz 1.852 ) L2
hf = CSM K(— D | —

Cuarto, se calcula la pérdida por friccion de L con el diametro D1 y Qq,
posteriormente se resta el resultado de la pérdida de friccion de L,,D4 al valor
de la Iongitud L,* L2, D;.

Hf (L1,p1) = hf (L1 +5,D4 ) - hf (L2,D1 )

Finalmente, el resultado se obtiene sumando la pérdida de L, y D, con la de L4
V' D1.

Hf total = hf (L1+Lz,D+) - hf(Ls,D+) + hf(L2D2)

=hf(L+D+)+ hf(L2D,)
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Seleccién de la Tuberia de Conduccién.

El diametro de la tuberia de conduccién se selecciona tomando en
cuenta que la velocidad del agua en la tuberia no debe exceder de 2 m/s para
evitar el golpe de ariete, para conocerlo se aplica la siguiente ecuacion:

p= |22
Vr

En ocasiones el didmetro de la tuberia de distribucién se selecciona
considerando que produzca una pérdida de carga para que la bomba opere en
el punto deseado de la curva carga — gasto, cuando el motor eléctrico no ha
sido seleccionado se recomienda escoger el diametro que produzca el menor
costo, esta es la suma de costos fijos y variables y la combinacion que dé el
minimo, es el adecuado.

Presion Requerida a la Entrada del Sistema.
La carga total que requiere la bomba se calcula por la ecuacion:

H=Hp+HI*Hac

Donde :

Hac = Carga requerida en los accesorios (valvulas) . (m)

Hp = Carga requerida en la tuberia principal o conduccién. (m)
HI = Carga requerida en la tuberia lateral o regante. (m)

Disefio de un Sistema de Riego por Aspersion

Disenar un sistema de riego por aspersion tipo portatil. considere que se
cuenta con la siguiente informacion:

Cultivo. Papa
Profundidad radicular, Pr 70 cm
Suelo Textura Franco Arenosa :
Capacidad de campo. CC 0.19

Punto de marchites permanente. PMP 0.07,
pendiente S 2%
Abatimiento permisible de la HA total. f 50 %
Clima Caliente
Eficiencia de aplicacion Ea 0.7
Evapotransp. Potencial diaria maxima. Etd 7.5 mm/dia
Velocidad del viento a 2 m de altura 5 km/hr 1.4 m/s

Gasto del pozo : Q 221/s
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Seleccion del aspersor.

a) Se propone un tiempo de riego por posicion de 11 h/dia para realizar dos
cambios por dia.

b) Calculo de la velocidad de aplicacion del aspersor, Va, mm/hora :
Lr=(CC - PMP)x Prx f

Lr=4.2 cm.

La lamina de riego (Lr) se obtiene sustituyendo

CC=0.19
PMP = 0.07,
f=0.5,

Pr =70 cm en la ecuacion.

El intervalo de riego (IR), este se obtiene dividiendo la lamina de riego (Lr) entre
la evapotranspiracion de disefio (Etd).

IR=_Lr
ETd
IR= 4.2cm
0.75 cm/dia
IR = 5.6 dias

La lamina bruta se obtiene dividiendo la lamina de riego (Lr =4.2 cm)
entre la eficiencia de riego (Ea = 0.7), resultando:

Lb = Lr/Ef
Lb =6.0 cm.

Finalmente, la velocidad de aplicacion del aspersor, se calcula con la
férmula siguiente, resultando :

Va =Lb =60 mm = 5.5 mm/hr
tr 11 hr

¢) La velocidad maxima de aplicacién del aspersor, segun el tipo de suelo y de
pendiente (Va max = 25 mm/hr).

Va < Va max
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5.5 mm/hr < 25 mm/hr

La velocidad de aplicacion del aspersor es menor a la maxima permitida,
por lo tanto se continda con el disefio.

d) Seleccionar el espaciamiento entre aspersores y laterales, entre las tuberias
comerciales se opto por tomar lo siguiente:

Espaciamiento entre aspersores :
Ea=12m

Espaciamiento entre laterales :
ElI=18m

e) Calcular el gasto del aspersor utilizando la ecuacién
ga = Va X Ea X El

= 0.0055m/hr X12m X 18 m
= 1.19 m%/h

= 0.331/s

Nota :

Es posible seleccionar un aspersor que tenga un gasto de hasta 5.4 m>/h

(1.5 I/s) debido a que el suelo de textura franco arenosa permite una velocidad

maxima de aplicacion del aspersor de 25 mm/hora.

f) Seleccionar el aspersor del catalogo del fabricante que proporcione
aproximadamente el gasto de 1.19 m°h, anotando su marca, radio de
mojado (rm) y presion de operacion (Pa).

Gasto = 1.22 m*/h.

Marca = modelo X, diametro de boquilla = 4.4 mm, boquilla sencilla y
tapon, aspersor de impacto.

Diametro de mojado = 30 m
Presion de operacion = 3 ATM

Carga de operaciéon (Ha) = 30 m (se convirtié de ATM a metros).
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g) Al multiplicar el diametro nominal del fabricante, por el factor del cuadro 33 ,
(velocidad del viento 1.4 m/s), se obtiene :

Espaciamiento Entre Aspersores =0.40*30=12m

Espaciamiento Entre Lineas Regantes = 0.65*30=19.5m

h) El espaciamiento maximo permisible es mayor que el espaciamiento entre el
aspersor y la regante, por lo que se aceptan los espaciamientos propuestos y

se continva la secuencia.

i) Verificar que el tiempo de riego determinado en el paso 1 sea mayor que el
calculado, con la ecuacion que se indica:

tr=Ea*El*Lb
ga
tr=12m*18 m*0.06 m
1.22 m 3/hr
tr=10.6 hr

Basandose en los resultados, cumple con los requisitos por lo tanto, se
escoge este aspersor.

Seleccion de la linea regante.

El numero de aspersores (Na) por linea regante se calcula utilizando el

_ LI—Ea 200-12
 Ea 12

Na

Ea=12my LI =200 m en la ecuacion , obteniéndose:
Na =16

El nimero de regantes (NI) que trabajaran simultdneamente se obtiene
aplicando la ecuacidén indicada, para lo cual se utilizan los datos Q = 22 I/s
y QI = 5.4 I/s, obteniéndose NI = 4.1, por lo que se redondea a 4.

NI = Q/QI = 22I/s/5.4l/s
NI =4.1

Recalculando el gasto de la regante y del aspersor, el nuevo gasto de la
regante es de = 5.5 I/s (22/4) y gasto del aspersor sera de = 0.34 I/s (5.5/16).
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La carga que se puede perder en la linea regante (hfl perm), se calcula
introduciendo la carga de operacion del aspersor (Ha = 30) y considerando una
pendiente de 0% en la ecuacion . Resultado hf perm = 6 metros.

Hfl perm. <0.2Ha =0.2(30)+0=6.0 m.

Para determinar el diametro de la regante se calcula despejando esta
variable de la ecuacion de H-W, como se indica a continuacion:

1 1
D ~ hﬂ (2) -1.852 @ ﬂ ~ 6 ( 54 ) -1.852 100 ﬂ
11212 xcsm\.C 200 112127 x038\130 200

D=60mm~75mm

Nota :

De acuerdo al resultado se escoge el diametro inmediato superior, el cual
es de 3 pulgadas.

La carga requerida en la entrada de la regante, considerando una altura
de elevador de 70 cm, se define con la ecuacion que se indica:

Hl en = Ha + 3 hfl + Hd + He

4 2
Hlen=30+ 3(6)+0+0.7

4
Hlen=352m

La tuberia de conduccion se puede telescopiar con dos diametros para
abaratar costos, el diametro de la primera parte de la tuberia se calcula
sustituyendo un Q de = 22 |I/s en la ecuacién, resultando D = 118 mm, si se
considera los diametros comerciales se escogera de 5 pulgadas. El diametro de
la segunda parte de la tuberia se determinara utilizando la misma ecuacion con
un gasto de 11 L/s, resultando un diametro de 83 mm por lo tanto se escoge un
diametro comercial de 4 pulgadas.

La pérdida por friccibn en una tuberia de aluminio que tiene dos
didmetros y que ademas alimenta a 4 lineas regantes que utilizan 5.5 L/s cada
una, se calcula de la siguiente forma:
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Datos :

Longitud de la tuberia del lateral (L1 + Lz) = 650 m
L1 =150+ 250 = 400 m, D1 = 150 mm
L, =250 m, D2 = 100 mm
Q1=22L/s,Q2=11LI/s
C =130

SOLUCION :

Primero, se calcula la pérdida por friccion del extremo final de la
tuberia aplicando la ecuacion siguiente:

_ &)1‘852 oy i
hf‘LZ’DZ"{K(C D 1100

11 1.852 250
hf (L2,p2) = [1.212 *10" (—] 100447 |22

130 100
hf(|_2,D2) =57m

Segundo, se determina la pérdida por friccion de L4 + L, como si toda la
tuberia fuera de un diametro D4 como se indica:

1.852
)™ 4.87}(@ +L,)
1

hfL1+2,01) = {K(F 100

22 1.852 650
hf L1+L201) = [K(Ej 125748 100

hf 1+2p1y = 18 M

Tercero, se calcula la pérdida por friccion de L, como si ésta tuviera un
diametro D4, utilizando el gasto Qy, (K = 1.212%10"%)

hf (L2,D1) = 1.9 m
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Cuarto, se determina la pérdida por friccion de L1 con diametro Dy y Q4,
restando el resultado de la pérdida de friccion de Lz,D4 al valor de la longitud
Li+L2,Dy.

Hf(L1,D1) = hf(L1+L2,D1) - hf (L2,D1)
hf(L4,D1) =18 -1.9
hf (L4,D4) = 16.1 m.

Quinto, el resultado final se obtiene sumando la pérdida de L, y D, con la
de Ly y D4y como se indica en seguida.

Hf tot = hf (L1+L2,D1) * hf(L2,D4) + hf(L2,Dy2)

hf tot = hf (L1,D1) + hf (L2,D>)

hftot = 16.1 + 5.7 =21.8 m.
La pérdida por friccion de la tuberia telescopiada es de 21.8 metros.
La carga que requiere la bomba es de :

H=Hp + HI + Hac

H=21.8m+352m+2m

H=59m

Nota : Se considera que se pierden 2 m en las valvulas y conexiones.

El numero de posiciones regadas en un dia se determina considerando lo
siguiente:

Posiciones por dia = 4 laterales * 2 posiciones /dia
Posiciones por dia = 8
El nimero de dias requeridos para regar las 27 posiciones es igual a:

Dias = 27 posiciones = 3.4 dias
8 posiciones/dia

Basandose en los resultados se tiene que en cuatro dias se riega
aproximadamente todo el terreno, este periodo es menor al intervalo de riego,
por lo que se acepta el diseno.
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Cuadro 37. Lista de Materiales requeridos en el sistema Riego Portatil

Concepto. Cantidad
Tuberia de aluminio de 3 pulgadas (tramos de 6 m) 133
Aspersores modelo X 64
Codo de aluminio 90° de 5 pulgadas 1
Valvulas con codo de aluminio de 90°, 5 pulgadas x 3 pulgadas 2
Valvulas con codo de aluminio de 90° de 4 pulgadas x 3 pulgadas 2
Tuberia de aluminio de 5 pulgadas (tramos de 6 m) 67
Tuberia de aluminio de 4 pulgadas (tramos de 6 m) 42
Reductor de aluminio 5 a 4 pulgadas 1
Tapon de aluminio 3 pulgadas 4
Tapon de aluminio 4 pulgadas 1

CANON VIAJERO.

Este sistema de riego se adapta bien a terrenos de topografia ondulada y
en zonas humedas donde el riego es suplementario. Los aspersores aplican por
lo menos 6.3 I/s, siendo normal aplicar 32 I/s con una presion de operaciéon de
56 m, los aspersores tienen un diametro de boquilla igual o mayor de16 mm
(5/8 in) y giran debido al principio de impulso momento, mediante el cual se
motiva un torque por la reaccion que produce el agua al salir de la boquilla y
que al impactarse sobre el brazo giratorio del aspersor lo mueve hacia atras ; un
resorte lo regresa a su posicion original.

Los sistemas de cafion viajero estan compuestos por la planta de
bombeo, tuberia de conduccion, manguera flexible y aspersor, estos se
clasifican en sistemas portatiles y de movimiento continuo, Los sistemas
portatiles generalmente se encuentran sobre una base con ruedas y se mueven
por medio del tractor, los cafiones de movimiento continuo tienen una manguera
flexible de 75 a 130 mm de diametro con una longitud de 400 m, este puede ser
autopropulsados y guiados por un cable que indica el camino seguir, o bien,
pueden ser tirados por una manguera flexible que se enrolla en un carrete.

Trazo del Sistema de Riego.

Para el trazo de este tipo de sistema se deben considerar los siguientes
puntos :

a) El sistema se debe disefar para realizar uno o dos cambios por dia como
maximo, dejando 1 hora para hacer el cambio de posicién.

b) Debido a que los margenes del terreno reciben menos agua que el resto del
terreno (aproximadamente 50% menos), el cafidn se debe dejar un poco mas
de tiempo en esta posicion, pero tratando de minimizar el desperdicio,
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generalmente se recomienda comenzar y terminar el riego cuando las 2/3
partes del radio de mojado del aspersor estén dentro del margen del terreno.

c) Los cafones deben transitar en el mismo sentido que las hileras de los
cultivos ; se recomienda regar perpendicularmente el terreno con pendientes
empinadas.

d) Debido a que las velocidades de aplicacion de estos sistemas son altas, se
recomienda que en suelos de permeabilidad baja se aumente el numero de
cafones y se reduzca el gasto por caidn. Los aspersores de los cafones
pueden tener velocidades de aplicacion de 7.5 a 15 mm/h para gastos de 20
a 60 I/s.

e) Fijar el ancho del espaciamiento entre franjas de riego, considerando un
pequefo traslape entre los radios de mojado de los aspersores (10% del
radio).

Area factible de regar.

La capacidad del sistema de riego depende del gasto que se disponga en
el pozo o la toma del canal, para poder calcular la superficie regable.

Seleccion del aspersor.

Las caracteristicas que se deben considerar para seleccionar el aspersor
son : presion de operacion, angulo de trayectoria del chorro y tamafno de la
boquilla del aspersor, estas caracteristicas dependen de la infiltracidon del suelo,
del espaciamiento entre posiciones de riego, de las condiciones del viento y del
cultivo.

Angulo de Inclinacién del Aspersor.

El angulo de inclinacién del aspersor varia entre 18 y 32°; para
seleccionarlo se debe considerar la inclinacidn optima que permita aumentar la
cobertura de mojado y disminuir el impacto de las gotas sobre el suelo. En el
caso de que se presenten vientos con velocidades mayores a 16 km/h, se
recomienda utilizar angulos pequefios para producir una buena cobertura de
mojado. Las inclinaciones pequefas pueden afectar a los cultivos robustos vy
crear erosion en suelos desnudos, cuando la velocidad media del viento varia
entre 2.7 y 4.2 m/s, se recomienda utilizar aspersores con angulos de
trayectoria entre 23 y 25°, los gastos y diametros tipicos de un aspersor con un
angulo de 24°, se muestran en el cuadro 38.
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Cuadro 38. Gastos Tipicos y Diametros de Mojado para Cafiones con un
Angulo de 24°, Operando sin Viento

Presion Diametro de la Boquilla, mm

del 20.3 254 30.4 35.6 40.6
Aspersor Gasto y Diametro del Aspersor

m. I/s m I/s m I/s m I/s m I/s m

42.0 9.0 86.9 14.2 991 208 1113 -- --

49.0 9.8 914 189 1036 224 1158 303 132.6 -- -
56.0 104 945 196 1082 240 1204 325 138.7 426 146.3
63.0 1.0 975 202 1113 256 1250 344 1433 45.1 150.9
70.0 11.07 100.6 208 1143 26.8 1250 36.3 1463 476 1554
77.0 123 1036 215 1173 281 1311 382 1494 498 1585
84.0 129 106.7 221 1204 293 1341 398 1624 521 163.1

Boquilla del Aspersor.

Existen dos tipos de boquilla, la telescopiada y la de orificio, la boquilla
telescopiada produce un chorro compacto y cubre un mayor diametro de
mojado, esto permite un espaciamiento grande entre franjas de riego, la boquilla
de orificio produce gotas pequefias, siendo para el riego de cultivos fragiles.

Para seleccionar el aspersor, es importante verificar que la velocidad de
aplicacion del aspersor sea menor que la maxima velocidad de aplicacion, para
lo cual se aplica la siguiente ecuacion:

Va=_qa 360

n(re)’  wc
Donde :
Va Velocidad media de aplicacion del aspersor, [L/T] ;
ga Gasto del aspersor, [L*/T] ;
re Radio efectivo de mojado del aspersor, [L], re =0.9 *radio
proporcionado por el fabricante ;
»C Sector del circulo que recibe el agua, [grados].

Esta ecuacion utiliza el 90 % del radio para considerar el 10% de traslape
entre franjas regadas, debido a que estos sistemas producen gotas de agua
mas grandes, la velocidad maxima de aplicacion se obtiene multiplicando la
velocidad de aplicacidén proporcionada por el factor de 0.75.

La velocidad del cafon viajero (Vc) se calcula mediante la ecuacion:

Vc=__qa
Er *Lb
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Donde :
Er = Espaciamiento entre lineas de recorrido del caion [L].

El tiempo de recorrido del cafidn (tr) se determina con la siguiente ecuacion:

tr=_Lr
Vc
Donde :
Lr = Longitud recorrida por el caidn [L]
Ve = Velocidad del cafién viajero [LT™]

Seleccion de la Manguera.

Debido a que la fuerza requerida para arrastrar la manguera es
proporcional al cuadrado de su diametro, normalmente se utilizan mangueras
pequefias que conduzcan gastos grandes. Los diametros recomendados para
cada gasto y sus pérdidas por friccion son proporcionados en el cuadro 39.

Espaciamiento entre Lineas de Recorridos del Cainoén.

El espaciamiento entre recorridos determina la uniformidad de aplicacion
del candén, asi mismo el espaciamiento entre aspersores depende de la
velocidad del viento y del tipo de aspersor seleccionado. Para aspersores con
angulos de trayectoria entre 23 y 25° se recomienda multiplicar el diametro
nominal de mojado del aspersor por el factor proporcionado.

DISENO DE UN SISTEMA DE RIEGO CON CANON VIAJERO.

Para ejemplificar la metodologia de disefio de un sistema de riego de
cafnon viajero considere que se cuenta con campo de 32 ha, con dimensiones
de 800 m de longitud y 400 m de ancho, ademas se tiene la siguiente

informacion :

Pozo situado en la margen superior izquierda del terreno.

Cultivo; Cana de azucar.

Gasto de la bomba Q 351/s
Profundidad de raices. Pr 80 cm

Suelo (70% arena 'y 20% arcilla) Franco Arenoso
Pendiente en el sentido de 400 m. S 5%

Fraccion del agua disponible del abatimiento. F 0.5
Evapotranspiracion potencial diaria maxima  (Etd) 6 mm/dia
Eficiencia de aplicacion (Ea) 70%

La bomba debe trabajar solamente 23 horas por dia (H =23/24 = 0.96).
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Determine las variables mas importantes del sistema como son; el trazo
de riego, gasto, numero y tipo de aspersor y la presion requerida a la entrada de
la manguera.

Cuadro 39. Selecciéon de la Manguera del Cainén Viajero y Perdidas por
Friccion Estimadas en m/100m

Gasto Diametro Nominal de la Manguera, mm

I/s 63.5 76.2 101.6 114.3 127

Perdidas por Friccion m/100m

6.3 3.7

9.5 7.9 3.2

12.6 12.9 55

15.8 8.3 2.2

18.9 11.8 3.1 1.4

25.2 5.3 2.9

31.5 8.1 4.8 2.5
37.9 11.3 6.1 3.7
44.2 8.2 4.9
50.5 10.5 6.2
68.8 7.9
63.1 9.7

Cuadro 40. Factores de Ajuste del Diametro de Mojado para Diferente
Velocidades

Velocidad de +de 4.5 2.2-4.5 0.9-2.2 0.0-0.9
Viento m/s
Factor 0.50-0.55 0.55-0.65 65-87 0.80
SOLUCION.

Lamina de Riego (Lr) se obtiene sustituyendo

CC=0.185

PMP =0.12,

f=0.5,

Pr =80 en la ecuacion dada,
Resultando Lr = 2.6 cm.

Lr =(0.185-0.12)X05X80cm.= 2.6¢cm.
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Intervalo de Riego (IR) este factor se obtiene dividiendo la lamina de
riego (Lr = 2.6 cm) entre la evapotranspiracion de disefio (Etd = 5 mm/dia),
resultando IR = 5 dias.

IR = Lr/Etd = 2.6cm./ 5mm/dia.= 5 dias

Lamina Bruta de Riego (Lb) se obtiene dividiendo la lamina de riego (Lr
= 2.6 cm) entre la eficiencia de riego (Ea = 0.70), dando como resultado Lb =
3.71 centimetros.

Lb=Lr/Ea=2.6.cm./0.70
Lb = 3.71 cm.

Gasto Requerido en la Bomba se obtiene sustituyendo los valores de A
=32 ha, Lb = 3.25 cm, IR = 4 dias y H = 0.96, obteniéndose Q = 31.3 L/s.
Debido a que el gasto requerido es menor al disponible, si es factible regar las
32 hectareas.

Seleccion del Aspersor.

Se selecciona un solo cafidn para regar las 32 ha, ademas consideramos
que requiere utilizar todo el gasto por el caiidn (35) I/s. El aspersor seleccionado
debe dar un gasto de 35 I/s, basandose en estas caracteristicas el proveedor
proporcionara un aspersor que tiene diametro de mojado de 144 m, y opera con
una carga de 65 metros.

Velocidad de Aplicacion del Aspersor.

Con los datos de gasto (Q = 35 I/s), radio de mojado (rm = 72 m) y sector
del circulo de mojado ( wc= 270), de acuerdo con la ecuacion, la velocidad de
aplicacién del aspersor es igual a 10.315 mm/hora.

qa360 126000X 360
Va = B = >
z(re) we 7[(72 )270

=10315mm / h

Para un suelo franco arenoso y una pendiente del 5%, se verifica en el
cuadro 32 la velocidad maxima de aplicacion es de 25 mm/h. La velocidad
maxima de aplicacion se disminuye en un 25%, resultando en 18.75 mm/h. Esta
velocidad maxima de aplicacion es mayor que la calculada en (10.315 mm/h),
por lo tanto el aspersor seleccionado es adecuado.
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Cuadro 41. Espaciamientos entre Lineas de Recorridos del Cainén

Numero de Recorridos Espaciamiento entre Recorridos (m)
9 89
10 80
11 73
12 66

Para velocidades de viento de 4 m/s se recomienda traslapar los
diametros de mojado, multiplicando el diametro nominal (Dm) proporcionado por
el fabricante por el factor de 0.6.El espaciamiento entre recorridos (Egr) , que
resulta de los traslapes de los aspersores, es de 86.4 m . Si el ancho del terreno
es de 800 m se podrian realizar 9,10,11 6 12 recorridos.

Er=Dm X 0.6 =86.4 m.

Resulta econdmico y practico realizar 9 recorridos, debido a que el
espaciamiento de 89 m se aproxima al calculado de 86.4 metros.

Nr = L/Er=800m./86.4m. =9.25~9

Donde:
Nr = Es el numero de recorrido

Velocidad del Cafién (Vc).

La velocidad del caindn viajero (Vc) se determina de acuerdo con la
ecuacion para el tiempo correspondiente incluyendo la informacion de:

. qa 2.1m> /s B .
Ve = ErXLb ~ 89m. X 00371m, 0633m/min.
ga = 0.035 m%/s,
Er = 89 m
Lb = 0.0325m,
Tr = 0.635 m/minuto.

El tiempo requerido para recorrer L = 200 m se calcula sustituyendo la
longitud de 200 m y Vc de 0.635 m/min en la ecuacion resultando tr = 274 min
(4 h 34 min). Si se utiliza 1 h 26 min para cambiar de posicion, el riego de todo
el terreno se podria completar en aproximadamente 4.5 dias, analizando este
tiempo se observa que es menor al intervalo de riego por lo tanto se acepta este
disefio.

Tr = L/Vc = 200m./0.635m.min™". = 274min.
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Carga Requerida a la Entrada de la Manguera.

La pérdida de carga por friccion en 100 m de manguera para un gasto de
35 I/s, y un diametro de 114.3 mm se obtiene al interpolar linealmente los
valores de 4.8 y 6.1, del cuadro 39 resultando el valor de 5.5 si se consideran
los 200 m. de manguera la hf es igual a 11 metros.
Diametro y Carga Requerida en la Tuberia Principal.

El diametro de la tuberia de conduccidon se determina con la ecuacion
resultando un diametro de 6 pulgadas.

4 4(0. ’ :
p = |22 _ (0.035m” /' Seg) _ 4 1492m
v 7(2m / Seg)

Las pérdidas por friccion para una tuberia de PVC de 6 pulgadas se
calculan de la siguiente manera :

35 ) 1852 . (956.5)
- 12 * 487 4
hf =1.212(10) {(—150 (150) 00

hf =19.8m

Cuadro 42. Pérdida de Carga de Todos los Componentes de Sistema

Componentes Presion, m
Aspersor (operacién) 63
Manguera (friccion) 11
Vehiculo del caién * 6
Elevador (altura) * 5
Total (en la manguera) 85
Tuberia de conduccion 19.8
Carga total 104.8

*Proporcionados por el fabricante.

Cuadro 43. Lista de Partes Requeridas para Instalar el Sistema de Riego
de Caindn Viajero

Concepto Numero
Hidratante de 6 pulgadas 9
Valvula de acoplamiento rapido 1
Canon de 35 L/s 1

tuberia de PVC de 6 pulgadas de diametro, para 200 PSI 956.5
(140m)
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PIVOTE CENTRAL.

Este sistema de riego consiste en una tuberia regante que se mueve en
circulo alrededor de un punto fijo que lo alimenta de agua. La tuberia es
soportada por diversas torres metalicas que son movida por ruedas
autopropulsadas mediante un motor eléctrico o hidraulico. Las torres metalicas
estan espaciadas de 30 a 50 m ; y el diametro de la linea regante varia de 100
a 250 mm. Las longitudes de las regantes son variables, pero debido a que el
costo del sistema es proporcional a su longitud, se recomienda que éstas sean
mayores de 400 m. cuando la tuberia regante es muy larga (mayor de 530 m),
se producen altas velocidades de aplicacion en las orillas del terreno,
provocando escurrimientos en varios tipos de suelos.

La linea regante se alinea por medio de un sistema de control que regula
la velocidad de las torre, si la alineacion falla, debido al atascamiento u
obstruccion de un rueda, el sistema suspende su funcionamiento.

Trazo del Sistema de riego.

Este sistema riega principalmente areas circulares, si embargo también
puede regar areas cuadradas si se le integra un equipo especial para regar las
esquinas, pero esto eleva considerablemente su costo. Cuando se riega un
terreno cuadrado con un pivote de 400 m de longitud, se podran regar 50 ha,
quedando 14 sin regar aproximadamente un 20 %.

Capacidad del Sistema de Riego.

El area factible que se puede regar con un gasto dado, se determina
aplicando la siguiente ecuacion:

A=_KQ
Etd/Ea
Donde :
Etd Evapotranspiracion pico o de disefio, (mm/dia) ;
Q Gasto suministrado, (I/s) ;
A Superficie factible de regarse, (ha) ;
K Factor de homogenizacion de unidades (K = 8.64) ;

Ea Eficiencia de aplicacion del sistema.
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Velocidad de Aplicacion del Aspersor.

El problema mas comun que se presenta en un pivote central es el
escurrimiento, por lo tanto es importante que la velocidad de aplicacién del
aspersor sea menor a la velocidad de infiltracion del suelo. La velocidad de
aplicacion varia con respecto a la distancia del punto pivote, cerca de éste la
velocidad de aplicacion es pequefa y el tiempo de aplicacidn aumenta por lo
tanto en un punto mas distante la velocidad de aplicacion aumenta con el radio
de la regante, mientras que el tiempo de aplicacion disminuye. La mayor
velocidad de aplicacion se tendra en los ultimos aspersores ubicados en la orilla
de la regante, por lo que en el disefo se requiere que la velocidad de aplicacion
de este ultimo aspersor no exceda la capacidad de infiltracion del suelo.

Considerando un patron de distribucion de agua de forma eliptica, la
velocidad de aplicacion del ultimo aspersor sera igual a :

Va=_4 Q
n Rtrm
Donde :
Va Velocidad de aplicacién del ultimo aspersor, [L T ;
Q Gasto que entra al pivote, [L> T ;
rm Radio de mojado del aspersor, [L];
Rt Distancia del pivote a la ultima torre, [L].

A partir de esta ecuacidén se observa que la velocidad de aplicaciéon del
aspersor depende del tamafno de sus boquillas, de su presion, del
espaciamiento entre aspersores, de la longitud del lateral y del tipo de aspersor.
Cuando la velocidad de aplicacién del aspersor es mayor a la velocidad de
infiltracion, se recomienda : reducir la longitud del lateral (capacidad del sistema
de riego), y seleccionar un aspersor que tenga el mismo gasto y que produzca
un mayor radio de mojado, o bien, aplicar una lamina mas pequena.

La lamina de riego depende del tiempo que tarde el pivote en dar una
revolucion completa por lo tanto es necesario determinar la ecuacioén siguiente:

tr= 27 Rt
Vit
Donde :
tr Tiempo en horas que requiere el pivote central para completar
una revolucion o vuelta completa [T] ;
RT Distancia del pivote a la ultima torres, [L] ;
vt Velocidad de la ultima torre, m/s ;

2I1 Velocidad angular de la ultima torres [L ™.
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Por ejemplo si el pivote tarda 3 dias en dar una vuelta, la velocidad mayor de la
ultima torre sera igual a:
27/3 dias = 8.73* 10 rad/hora.

Una ves calculado el tiempo la lamina bruta promedio aplicado en cada
revolucion (Lb) se calcula con la siguiente ecuacion :

Etd
Ea
Lb=—"—
24

Donde:

24 Factor de homogenizacion de unidades,

Seleccion del Aspersor.

Las principales variable que se consideran para seleccionar el paquete
de aspersores son :

e Espaciamiento entre aspersores
e Tipo de aspersor.

Los espaciamiento mas utilizados son :

a) Espaciamiento uniforme. Los aspersores se espacian entre 9y 12 m y su
gasto se incrementa en proporcién directa con la distancia de éste al punto
pivote, el diametro de mojado también aumenta, pero no en proporcién a su
descarga.

b) Espaciamiento semiuniforme, en este caso la linea regante es dividida en
tres segmentos, para utilizar diferentes. Espaciamientos.

c¢) Descarga uniforme de los aspersores, cuando se tiene este el espaciamiento
es de 12 m cerca del pivote y va decreciendo a 1.5 m en las orillas, el
espaciamiento del aspersor esta en proporcidn inversa a la distancia radial
del pivote, por lo tanto el espaciamiento por la distancia radial es constante.

De este tipo de espaciamientos el uniforme es el mas utilizado por su
facilidad de fabricacién e instalaciéon, pero requiere de aspersores mas grandes,
para evitar problemas con aspersores grandes, frecuentemente se utiliza el
espaciamiento de los aspersores a 12 m en la primera parte, a 6 m en la
segunda y de 3 m al final.
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La estrategia general para seleccionar el aspersor y el tamafo de sus
boquillas es :

a) Determinar la distribucion del gasto, considerando el gasto requerido por
cada aspersor para lograr una buena uniformidad.

b) Determinar la carga minima de operacion del aspersor.

¢) Determinar la distribucion de presion o cargas a lo largo de la linea regante.
d) Con la presion y el gasto seleccionar el diametro de la boquilla.
Determinacién de la Distribucién del Gasto.

El gasto por aspersor se obtiene mediante la siguiente ecuacion :

gai _ Ri(Ri+1-Ri-1)

0 Rt’
Donde :
gai Gasto del aspersor i, I/s
Ri Distancia del aspersor i, m
Ri+1 Distancia del aspersor i+1,m
Ri-1 Distancia del aspersor i-1,m

Esta ecuacion se utiliza para calcular el gasto del aspersor en cada
posicion del pivote central.

Distribucion de Presion.

Para determinar la presion de operacion de cada aspersor se emplea la
ecuacion propuesta por Chu y Moe (1972). Que indica como sigue:

h=hy | 15| R z(&jp[&js
hy—h,  8|R 3\R/J S5\R

Donde :

ho-hr = hfm = Pérdida de carga por friccion en la regante sin considerar
las salidas, [L] ;

ho Carga en el punto pivote, [L],

hR Carga o presion al final de la regante, [L] ;

hr Carga o presién en el puntor, [L] ;

Rt Longitud del sistema, [L].
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La pérdida de carga por friccidn en una regante sin salidas se calcula con
la siguiente formula :

_ 2)1.852 —4.87L
hfm'K{(c T,

Donde :

K 1.212*10"%;

Q Gasto del lateral, [I/s] ;

C Coeficiente de friccibon que depende del material [sin
dimensiones] ;

D Diametro del lateral [mm] ;

L Longitud del lateral [metros].

La pérdida por friccion real en la tuberia se calcula multiplicando la
pérdida por friccion de la tuberia considerando que ésta no tuviera salidas vy
multiplicarlo por el factor 0.543.

HfL = 0.543 (hfm)

Donde :
hfL Pérdida por friccion real en el lateral considerando salidas.

Si al pivote se le integra un caidn al final, la pérdida por friccion en el
lateral sera igual a :

1/2

1
hf_. = 0.543 hfy, g

1-4¢
Q
Donde :
qc Gasto del caidn, (I/s) ;
Q Gasto total del sistema considerando el cafon, (I/s).

Diametro de la Tuberia Lateral.

El diametro de la tuberia lateral del pivote central, se selecciona
utilizando como regla de que las pérdidas de carga por friccién en el lateral no
deben exceder el 20% de la carga de operacion del aspersor, para evitar que
las variaciones del gasto entre el primer y el ultimo aspersor no sobrepasen el
10%, considerando esta regla, las perdidas de carga seran:
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Hfl = 0.2 (Ha)

Donde:
Ha = Es la carga de operacion del aspersor. (m)

Por lo tanto el diametro resultante sera igual a:

nfitoo (o) o]
b= | 7452
{0.5431@ C

Carga Requerida a la Entrada de la Tuberia Lateral.

La carga que se requiere en el lateral, sera igual a la suma de la pérdida
de carga por friccion en el lateral mas la carga de operacién del aspersor, si el
pivote cuenta con un cafnon en la parte final, a la pérdida por friccion del lateral
se le suma la maxima carga de operacion, ya sea la del aspersor o la del canon.

Ejemplo.

Realizar el disefio de un sistema de riego de pivote central para un
terreno cuadrado de 64 ha, el terreno se va plantar con maiz y cuenta con la
siguiente informacidn; suelo franco arenoso (70% arena, 20% arcilla) con una
pendiente de 2%. Calcula el gasto, la presion y el tamafio de la boquilla del
aspersor que se localiza a una distancia de 150 m. del punto pivote ademas se
cuenta con los siguientes datos.

Dimensiones del terreno : 800 * 800 m
Evapotranspiraciéon de diseno : Etd 7 mm/dia
Clima Caliente
Eficiencia de aplicacion : Ea 0.7
Velocidad de la ultima torre a 388 m.  Vt 2m/min

Si el pivote se coloca en el centro del terreno, se tendran las siguientes
caracteristicas el radio del pivote es de 400 m y 50.3 ha son regadas por el
pivote (n * (400)? = 50.3 hectareas).

El gasto requerido por el pivote se determina con la ecuacion asignada,
sustituyendo los valores A = 50.3 ha, Etd = 7 mm/diay Ea = 0.7, resultando Q =
58.22 L/segundos.

_ AXEtd  503X7
" 864Ea 8.64X0.7

=582171/s
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El tiempo minimo requerido para dar una revoluciéon completa, se calcula
con la férmula, resultando tr = 20.3 h por revolucién.

. 27(Rt) B 27(388m)
"= Ve 2m/ min.

= 1218.93min.

La lamina de riego que se aplica en una revolucidon se calcula
sustituyendo la maxima evapotranspiracion potencial diaria : Etd = 7 mm/dia ; la
eficiencia de aplicacion : Ea = 0.7 ; y el tiempo de 20.9 hr por revolucion, en la
férmula, resultando Lb = 8.70 mm/revolucién.

7Etd Xt 77 X209
r .
_ _Ea _ 07 _ ;
Lb= 74 = 74 =870mm / revolucion

El paquete de aspersores del pivote se selecciona considerando las
siguientes caracteristicas :

Gasto Q 58.22 I/s
Material de aluminio (C=120)
Longitud del pivote 402 m

Carga al final del pivote (hgy) 45.5 m (65 PSI)
Diametro del lateral 203.2 mm

Espaciamiento entre aspersores 6 m

El procedimiento para seleccionar el aspersor que se ubica a una
distancia de Ri = 150 m del pivote ,y un espaciamiento entre aspersores de Rl =
6 m. ademas de la distancia total del pivote Rt = 402 m, es el siguiente :

a) Gasto del aspersor

gai= Ri (Ri+1-Ri-1)Q

Rt?

gai=_150 * (156 - 144) * 58.22
(402)

gai =0.648 Ips.

b) Presion del aspersor ubicado a 150 m.

hr_th hf
—r Rt _ m
ho _thz
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Donde:
Hfm = Son las perdidas de carga por friccion en la regante sin considerar las
salidas

ho~hy 15K z[&jlz(&js
hy—h, 8| R 3\R ) 5\R

_ . 15]150 2(150)3 1(150)5 _
-1 8{402_3 a02) T5\an) 70900

Para obtener las pérdida por friccion en todo el lateral antes se determina
el diametro utiliza la siguiente ecuacion.

_[40 [4(005822)
D—\/E(V)—\/ am s~ 019252m

Donde:

V = Es la velocidad propuesta
Por lo tanto el D = 203.2 mm.
Y asi hfl o h,— hr obtiene.

1.852
a2 Qj L
hfl = 1.212 {(C D 100}

5822 402
=1212" (—) 2032) Y —
Hi { 120 (2032) 100

La pérdida por friccidon en el lateral sin salidas es,
hfl =7.35 m.

hfl con salidas = 0.543 (7.35) = 3.99 m.

La carga requerida en el aspersor ubicado a 150 m del pivote.

hfa  =0.3626 (ho — hg) + hgs
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=0.3626(3.99m) + 45.5 m
=46.94 m.
c) ElI diametro de la boquilla del aspersor se selecciona del catalogo del
fabricante o utilizando la ecuacion, con base en el gasto (10.129 GPM) y en

la presion de operacion del aspersor (69.85 PSI), obteniéndose un diametro
de boquilla de 5.1 milimetros.

_ |99
b= \ 2851/P

[ 10129 GPM
1 2851./69.85 PSI

®p=5.1mm.

La velocidad de aplicacidén del ultimo aspersor se calcula sustituyendo el
gasto : Q = 58.22 L/s ; la distancia del pivote a la ultima torre : Rt = 388 m ; y el
radio de mojado del aspersor : rm = 20 m, en la ecuacion, resultando Va = 34.4
mm/hora.

J_ 4042095921/ h)
T Z(Roym — 2(388)20

=344mm/ h
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