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RESUMEN.

El disefio y evaluacion de un sistema de riego por microaspersién para una-
huerta de nogales, se llevo a cabo en el campo experimental Marin perteneciente a ‘la
Facultad de Agronomia de la Universidad Auténoma de Nuevo Leén. Los objetivos
del trabajo fueron diseilar y evaluar un sistema de riego por microaspersion,
comparar el diseiio propuesto con lo instalado en campo por la compaiiia de riego y
establecer las normas para la operacion y el mantenimiento del sistema.

Los materiales utilizados para la realizacion del trabajo fueron: equipo de
bombeo, hidrociclén, filtro de mallas, tuberia de PVC hidraulico, vilvulas de control,
emisores, mandémetro, cronémetro, recipientes para aforo y una cinta métrica.

Para el diseiio del sistema, se realiz6 primero un disefio agronémico, obteniendo
en este los requerimientos de agua del cultivo, namero de emisores por drbol,
porcentaje de suelo mojado, tiempo de riego, caudal total requerido y numero de
unidades operacionales. Posteriormente, se continué con el diseiio hidraulico, donde se
secciono la huerta en 6 unidades cada una con 2 subunidades de riego, al mismo
tiempo, se hizo la distribucion de la tuberia asi como la propuesta de didmetros y
longitudes.

Posteriormente se realizé el procedimiento de cilculo obteniendo las pérdidas
de carga para la revision y aceptacion de los diimetros y longitudes propuestas.

En lo referente al cabezal de ‘control, se dimensiondé un hidrociclon y el filtro de
mallas requerido para el sistema, asi como la bomba requerida para el mismo.

Se hizo una comparacion entre éste diseiio y lo instalado por la compaiiia de
riego, en donde se encontré similitud en lo referente a didmetros, longitudes, emisores
y sistema de filtrado, a excepcion de la pileta y el equipo de bombeo, ya que la pileta

no se construyo y la bomba no es la que se indica en el diseiio.



I1.a evaluacion del sistema, se llevo a cabo el 26 de noviembre de 1996,
eligiéndose para esto la subunidad mas critica, en ella, se eligieron 4 laterales de riego
y en cada uno de ellos 4 plantas distribuidas de forma uniforme resultando un total de
16 puntos de aforo.

Se afor6 a S00ml cada uno de los 16 puntos y se midio con una cinta métrica el
didmetro de alcance de los emisores, ademas de esto,' se midio las presiones a la
entrada y salida de cada uno de los laterales elegidos.

Con los datos de campo encontrados en la evaluacién, se obtuvo el coeficiente
de uniformidad (CU) el cual fue de 88.89%, indicando con esto que el sistema tiene un
buen diseiio hidraulico.

En el anailisis de los datos se encontré un coeficiente de variacion total de
caudales (CVt) de 0.085, un coeficiente de variacion de presiones (CVh) de 0.082 y un
coeficiente de variacion de caudales debido a la baja uniformidad (CVe) de 0.0768.
Estos coeficientes obtenidos estdn en el rango para clasificar la uniformidad de riego
como buena, misma que se clasificé con el CU.

El porcentaje de suelo mojado encontrado fue de 11.78% como promedio, el
cual esta muy por debajo del minimo requerido para éstos sistemas de riego que es de
un 33%.

Se encontré ademas, una eficiencia del sistema de 50.64% la cual esta muy por
debajo de la aceptable para un sistema de microaspersion, con esto anterior, las
necesidades hidricas del nogal no alcanzan a ser satisfechas por lo que existe un déficit
de agua. |

De acuerdo a la evaluacion del sistema, las principales recomendaciones son, la
construccion de una pileta de rebombeo con dimensiones de 12m largo, 12m de ancho
y 2.0m de altura y la instalacion de una bomba con una potencia de 10HP para poder

mantener la presion y gastos requeridos en el sistema.



1. INTRODUCCION.

En los ultimos afios, €l uso y demanda del recurso agua crece dia con dia en una
proporcion alarmante. El crecimiento de la poblacion, se ve acompafiado de la necesidad de
proporcionar alimentos y por lo tanto, de incrementar y mejorar la produccién en las
explotaciones agricolas. La evidente escasez del agua y la competencia multisectoriai por su
uso, torna este insumo en un recurso critico y por lo tanto cada vez mas limitado para el
" sector agricola.

Conscientes de lo limitado que es el recurso agua, se hace necesaria una planeacion
racional del agua para riego y el empleo de nuevas tecnologias que redunden en una
utilizaciéon mas eficiente y ademas en altos rendimientos en la produccion.

Actualmente, México cuenta con una superficie total bajo riego de alrededor de
6,100,000Has; en las cuales se produce cerca de la mitad del valor de la produccién agricola
del pais. De la superficie mencionada, alrededor del 92% es regada por métodos de riego
por gravedad y el 8% por me€todos a presion. Puesto que en la mayor cantidad de superficie
se utilizan métodos de riego convencionales, es evidente que el agua no se utiliza de un
modo 6ptimo y como resultado de ello, aun se desperdicia mucha agua y las superficies que
se pueden regar son menores.

Con el fin de optimizar la conduccién y distribucion del agua en las areas cultivadas,
se han tratado de mejorar los sistemas de riego y crear nuevas metodologias que permitan
asegurar altas producciones con una cantidad de agua limitada.

Uno de los sistemas de riego que ha experimentado un gran desarrollo debido a su
alta eficiencia en la aplicacién del agua, es la microirrigacion, método que consiste en la

aplicacién de agua al suelo en forma localizada, con alta frecuencia y bajos vohimenes.



La microirrigacion en sus distintas variantes, microaspersién, goteo, exudacion,
cintas, etc; ofrece muchas ventajas sobre los sistemas de riego convencionales, que incluyen,
mayor precision en la aplicacién del agua, bajas presiones de trabajo requeridas y bajas
proporciones en las descargas. Por éstas y otras ventajas mis, la microirrigacion supon¢ una
mejora tecnoldgica importante, pues no se trata solo de un nuevo sistema de riego, sino que -
lleva consigo una nueva forma de cultivar y ademids una revalorizacion de grandes
extensiones de tierra que afios atras eran poco productivas, ain contando con sistemas de
riego convencionales.

Sin embargo, alin el establecimiento de un sistema de microirrigacion puede
presentar errores en el disefio, instalacién y operacion del sistema, por lo cual es necesario
realizar evaluaciones periédicas, para, de esta forma, tener medidas que nos den idea de siel
sistema de riego esta operando eficientemente en cuanto a aplicacion y distribucion del agua.

Un buen disefio, operacion y mantenimiento del sistema, son factores que haran
posible un uso mas eficiente del agua y junto con algunas técnicas agricolas una alta
productividad en el campo.



2. OBJETIVOS.

1. Disefiar y evaluar un sistema de riego por microaspersion para una huerta de nogales de
la Facultad de Agronomia de 1a Universidad Auténoma de Nuevo Leén.

2. Comparar el disefio propuesto con lo instalado por la compatfiia de riego y verificar que
el sistema cumpla con las normas de disefio.

3. Establecer las normas para la operacion y mantenimiento del sistema de riego por

microaspersion.



3. REVISION DE LITERATURA.

3.1. Definicién de microirrigacion.

La microirrigacion es la aplicacion frecuente de pequefias cantidades de agua sobre o
debajo de la superficie del suelo, en forma de gotas, pequefios chorros o minima -
nebulizacién a través de emisores, o la aplicacién de agua en lugares especificos a lo largo
de una linea.

La microirrigécién abarca un nmimero de métodos o conceptos tales como riego
burbugeante, goteo, rociado, nebulizacién o microaspersion y riego subsuperticial (3).

La microirrigacion es también definida como una precisa y lenta aplicacion de agua
en forma de gotas discretas y continuas, pequefios chorros o pequefios rocios a través de
artifictos mecanicos Hamados emisores o aplicadores locales sobre puntos seleccionados a lo
largo de lineas de distribucion de agua (10).

La diferencia entre microirrigacion y otros tipos de irrigacion es la localizacion en la
distribucion del agua. En la microirrigacion, liquida el agua se distribuye individualmente en
la zona radicular de cada planta o en un conjunto pequefio de plantas. Para los sistemas de
irrigacion por aspersion, el agua se deposita en la superficie del suelo sm considerar la
ubicacién de las plantas. El sistema de operaciéon de la microirrigacion casi siempre requiere
la mitad de Ia presion que un sistema de aspersion. El sistema es normalmente de alta
frecuencia y de bajo volumen.

En contraste con el sistema de irrigacién de superficie o el de aspersion, que
acumulan agua en la zona activa de. la raiz para cubrir los requerimientos futuros, la
microirrigacion administra solo el agua suficiente para cubrir las necesidades de agua de un
dia o dos. Esta agua no necesariamente se aplica a la totalidad de la zona radicular (13).

Los riegos localizados de alta frecuencia se caracterizan por dos hechos

fundamentales: la localizacién y la alta frecuencia.



3.2. Caracteristicas de los diferentes sistemas de microirrigacién.

3.2.1. Riego burbujeante.

Es la aplicacién del agua en la superficie del suelo como pequefios chorros dando la
forma de una fuente, donde las proporciones en las descargas generalmente son mayores que
las de emisores por goteo o emisores subsuperficiales, pero generalmente menores que 225
Iph (litros por hora) (60gal/min).

Debido a que el gasto estimado por el emisor normalmente excede a la infiltracion
promedio del suelo, se requiere la formacion de un cajete para evitar la pérdida de agua por
escurrimiento (3).

El riego burbujeante también se define como un sistema de riego semejante al goteo,

el cual puede entregar con frecuencia pequeiias aplicaciones de agua y nutrientes.

3.2.2. Riego por goteo y rociado.

Se aplica el agua en la superficie del suelo por medio de gotas o pequeiiisimos
chorros a través de emisores. Para este sistema de riego, los gastos estimados por los
emisores del punto principal son generalmente menores de 8lph (2gal/hora), para los
emisores de salidas simples, y para los emisores en el origen de la linea del lateral
generalmente son gastos estimados menores que 12Iph por metro (Igal/hora por pie) (3).

El sistema de riego por goteo con las lineas extendidas sobre la superficie del suelo,
tiene muchos métodos populares de aplicacion, particularmente en cultivos con mucho
espaciamiento entre plantas.

El goteo de superficie, también puede ser utilizado para cultivos con disefio en hilera
sobre la superficie del suelo. Las ventajas del riego por goteo incluyen: la facilidad de
instalacion, facilidad de inspeccion, facilidad para cambiar y limpiar emisores, mayor
posibilidad de checar el patron de humedad en la superficie del suelo y una medicién
individual en los gastos estimados de los emisores (10).

127G3



3.2.3. Riego por goteo subsuperficial

Se define como un sistema de riego por goteo, con lineas laterales enterradas por
debajo de Ia superficie del suelo. Este sistema es utilizado principalmente en frutales
pequefios y en cuitivos horticolas. Tiene las siguientes ventajas: no se requiere enterrar la
tuberia al principio de cada ciclo de siembra, poca interferencia con el cultivo, facilidad de
realizar otras labores culturales y una larga vida econémica.

Las profundidades de Ia tuberia subsuperficial tienen rangos de umnos cuantos
centimetros para cultivos con raices de poca profundidad, hasta 30cm o mas para cultivos de
raices mas profundas o arboles.

La instalacion de este sistema de riego es similar al del riego por goteo superficial
(10).

Con este sistema de riego se aplica el agua por debajo de la superficie del suelo a
través de emisores con gastos estimados similares a los del riego por goteo. Este método de
aplicacion de agua es diferente a la subirrigacién, y no debe ser confundido ya que en la

subirrigacion la zona radicular se riega mediante un control del mivel freatico (3).

3.2.4, Riego por microaspersion.

Con este sistema de riego, el agua se aplica en forma de pequefias gotas o niebla
hacia la superficie del suelo, viajando ésta a través del aire que llega a ser como un
instrurmento en la distribucién del agua. Los gastos estimados para los microaspersores, son
generalmente menores que 1751ph (45gal/hora) (3).

El riego por microaspersion y microjets consiste en la aplicacion del agua en forma
de fina lluvia a baja altura. Generalmente el agua se distribuve por el campo a través de una
red de tuberias vy es ap]icada a las plantas o los arboles mediante un microaspersor o

microyet individual, para obtener una humedad localizada. La diferencia entre



microaspersores y microjets es que en los primeros, el chorro de agua va girando y en los

ultimos es estatico (1).
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3.2.4.1. Ventajas especiales del riego por microaspersion.
Los sistemas de microaspersion pueden ser vulnerables a los altos vientos y a la
evaporacion (3).
Aunque la funcién principal de la microaspersion es aplicar agua al cuitivo, es un
sistema multipropdsito con varios otros uso.s, como la aplicacion de ferti]izz‘mtes y
herbicidas, la proteccion de arboles contra heladas, y el enfriamiento de invernaderos.
Pruebas efectuadas por el Servicio de Extension Agricola de Israel, mostraron que la
eficiencia de riego de los microaspersores es del 94 al 97%, mucho mas alta que la de
cualquier otro método usado en huertos de frutales. Eso se atribuye al mojamiento
uniforme del drea regada y a las cantidades correctas de agua aplicadas.
En huertos donde el sistema radicular de las plantas se desarrolla de acuerdo a la
precipitacion natural, los microaspersores, con su construcciéon modular v variedad de
opciones, pueden suministrar el agua y los nutrientes requeridos con precision v
eficiencia al sistema radicular ya desarrollado.
El humedecimiento uniforme de todo el volumen del suelo hace mas facil el uso de
todo tipo de dispositivos para medir la humedad del suelo.
En un ensayo comparativo del riego por microaspersion con el de goteo en un huerto
de manzanos de siete afios efectuado en Israel, la distribucion de las raices fue bastante
diferente en ambos sistemas. Las mices regadas con microaspersion estaban
distribuidas uniformemente en todo el volumen de suelo humedecido, y el nimero de
raices por arbol era mucho mayor que bajo los goieros. Las raices de los arboles
regados por goteros estaban concentradas en un volumen pequeiio y somero de suelo

debajo del gotero; con los microaspersores en cambio, un gran nimero de raices
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penetro a 70 y 80cm. La relacion entre follaje y raices activas fue también mucho mejor
bajo el riego por microaspersién (1).

Cada microaspersor puede recibir un regulador de flujo, lo que asegura el suministro
uniforme de agua a cada arbol, sin importar las diferencias topograficas ni de carga
hidraulica.

La inspeccién visual de los microaspersores es simple y rapida. Se requiere menos
tiempo para revisar un microaspersor que los varios goteros que pudiera tener un arbol
con este sistema de riego.

Elementos nutritivos de baja movilidad en el suelo (P,K.NH4) muestran buena
distribucion en el suelo cuando se aplican a través de microaspersores.

Comparado con otros sistemas de riego por aspersion, los microaspersores son mas
economicos de instalar y operar debido a sus tasas de descarga mas bajas (1).

Los microaspersores v microchorros dan mejor cobertura que los de goteo, lo cual es
muy importante para suelos arenosos. Esto se debe a que en el goteo el agua que sale
por los emisores se infiltra y no alcanza a llegar muy. lejos en direccion horizontal, a

diferencia de la cobertura mas amplia en sentido horizontal que proporcionan los

microaspersores (2).
3.3. Ventajas de l2 microirrigacion.

Abhorro importante de agua, mano de obra, abonos y productos fitosanitarios. Son
normales ahorros de agua del 50% respecto a los sistemas convencionales y en
ocasiones cifras superiores a éstas.

Posibilidad de regar cualquier tipo de terrenos, por accidentados o pobres que estos
sean. La pendiente del terreno no es un obstaculo a estos sistemas de riego, por la

regulacion de caudales que puede conseguirse. Asi mismo, los suelos pobres o de poco
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espesor, tampoco presentan inconveniente, pues en cierto modo el goteo es una forma
de hidroponia en que el terreno actia de sostén (15).

Los suelos poco profundos, los perfiles v texturas variables de suelo, formas irregulares
de huertas, y colinas irregulares, son ejemplos de problemas que se pueden incorporar
facilmente al disefio y operacion de un sistema de microirrigacion (13).

Utilizacion de aguas de baja calidad. Aguas que, segin normas internacionales de
calidad, son peligrosas o no adecuadas para el riego.

Aumento de produccién, adelantamiento de cosechas y mejor calidad de los frutos
como consecuencia de que la planta tiene satisfechas sus necesidades de agua y
nutrientes en cada instante.

Permite realizar, simultineamente al riego, otras labores culturales, pues al haber zonas
secas, no se presenta obstaculo para desplazarse sobre el terreno (15).

Puesto que la tasa de riego es baja y uniforme, no hay problemas de escurrimientos, ni
de formacién de charcos en la superficie.

Al aplicar la cantidad adecuada de agua y a la tasa correcta, no hay infiltracién por
debajo de la zona radicular o lo que se conoce como percolacion causada por el
anegamiento del suelo (1).

Utilizan menos agua, y por requerir presiones menores, también ahorran energia
empleada para las bombas

Cuando las plantas extraen el agua y el suelo se seca, la salinidad aumenta. Esto
aumenta el potencial osmético del suelo, lo que reduce la disponibilidad de agua para
las raices de los darboles. Regar con alta frecuencia como se maneja en la
microirrigacion, reduce éste problema, ya que el suelo no se seca entre los riegos (13).
Ahorro de mano de obra. Esto ocurre debido a que el sistema generalmente es
automatizado o semiautomatizado.

Control adecuado de la aplicacion y distribucion del agua en el suelo.
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No existe interferencia a causa de los vientos como en el sistema de riego por
aspersion.

Se eliminan completamente los canales y acequias de distribucién usadas en el riego por
gravedad y se aumenta la superficie vitil.

Se facilita el control de las malas hierbas en el terreno debido a que hay partes del
mismo que no se mojan (14).

Se evita la destruccion de la estructura de la superficie del suelo y el desarrollo de la
costra superficial.

Se optimiza el balance nutricional de la zona radicular, aplicando nutrientes
directamente a la parte mas eficiente de las raices (16)

Fertilizacion a través del agua del riego, aumentando la eficiencia, la localizacion y
dosis de los abonos. De esta manera, se pueden aplicar también otros agroquimicos

(14).

3.4. Desventajas de la microirigacion.

. El costo de inversién inicial esta muy por encima del sistema convencional de riego, por

lo que existe una limitacion de tipo econdémico en su aplicacion a los cultivos, pues no

todos los cultivos son tan rentables como para justificar una fuerte inversion.

. Si se proyecta o instala mal. puede ocasionar la pérdida de la cosecha por falta de agua o

nutrientes.

. En zonas aridas en donde no existe posibilidad de lavado, el uso sistematico y durante

varios afios, de aguas de mala calidad puede arruinar los terrenos de cultivo si no se riega
de forma adecuada.
Obstruccion de los emisores por las particulas que arrastra el agua. y que en ocasiones

puede acarrear dafios a la instalacion y al cultivo.



11

. Se requicre una mayor preparacién o capacitacién por parte de los usuarios que en

cualquiera de los otros sistemas de riego (15).

. Los sistemas de microirrigacién son mas susceptibles a los problemas con plagas que

otros sistemas de irrigacion. Los insectos anidan en los dispersores y boquillas. Las
hormigas acarrean particulas de tierra hasta los emisores himedos entre los periodos de .
riego. Los cuervos, coyotes y perros arrancan los emisores de las lineas para obtener

agua para beber.

Las raices crecen dentro de los emisores debajo de la superficie del suelo.

. La administracién en la salinidad es un problema en la microtrrigacion con emisores. La

sal se concentra en la franja exterior del area hiimeda. El arbol puede suffir si el tronco
esta en la franja de la superficie del 4rea himeda (13).

Cuando el 4rbol esta recién plantado, la microirrigacion parece lo mas indicado, pero si
no se tiene cuidado de aumentar el nimero de emisores a medida que los arboles

desarrollan, puede haber un déficit en la cantidad de agua requerida (8).

3.5. Componentes de un sistema de microirrigacion.

Una instalaciéon de un sistema de microirrigacidon consta, en esencia, de los siguientes

elementos:

# % & & & & @

Equipo de bombeo.

Cabezal de control: Sistema de filtrado y equipo de fertilizacion.

Tuberias que conducen el agua desde el cabezal hasta las proximidades de la planta.
Emisores.

Accesorios.

Dispositivos de regulacion.

Dispositivos de control.
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El cabezal, junto con los emisores, constituyen la parte mas importante del sistema,
ya que de su calidad dependera en gran parte el buen o mal funcionamiento del sistema (15).

3.5.1. Equipo de bombeo.

Los emisores requieren una determinada carga manométrica, parte de esta se
requiere también para vencer la friccidon y las pérdidas que se tienen en la conduccén i«
agua a través de la tuberia. El equipo de bombeo tiene como funcién dar presion al sistema
para vencer las cargas anteriormente citadas y hacer llegar el agua a los emisores con una

presion de operacion.

3.5.2. Sistema de filtrado.

El principal problema que se plantea en los emisores es el de su obstruccion; los
factores que intervienen en ella son: calidad del agua de riego, filtrado o tratamientos
empleados para limpiar el agua, sensibilidad de los emisores a la tupicién y tipo de abonos
utilizados.

En su sentido mas amplio, el sistema de filtrado esta constituido por el conjunto de
tratamientos y operaciones que se hacen para lmpiar el agua de particulas extrafias.
Comprende, por tanto, mailas, depositos de sedimentacion, filtros porosos, depésitos de
arena y grava, separadores centrifugos, desarenadores, pantallas de varios tamafios de
orificio y diversos tipos de tratamientos quimicos (15).

Existe una gran variedad de métodos de filtrado, que comprenden desde las
instalaciones de prefiltrado, como decantadores o separadores de arena, hasta los filtrados
propiamente dichos. Estos se pueden agrupar en dos clases: filtros de arena y filtros de
malla. Los primeros son necesarios para eliminar particulas organicas y particulas minerales
de pequefio tamaiio. Los de malla son adecuados para particulas mayores, tipo arena. Los
filtros de malla son ¢l elemento minimo imprescindible de un sistema de filtrado (18).
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3.5.2.1. Prefiltros.

Los prefiltros suelen estar antes o después de la bomba y su finalidad es tratar el
agua contaminada con s6lidos. Cuando la fuente de abastecimiento es un rio o un canal, es
pecesario retirarlas antes de la bomba, utilizindose para estos casos una rejilla metdlica o
varias consecutivas, dependiendo de la situacion particular (14).

3.5.2.2. Decantadores.
Si el agua de riego procede de embalses, es conveniente colocar, interrumpiendo la
corriente de agua, un desarenador o deposito de sedimentacién (decantador), el cual retiene

la arena que arrastra el agua e incluso los guijarros, si ¢l agua procede de barrancos.

3.5.2.3. Hidrociclén.

El hidrociclén es otro prefiltro el cual consiste en un recipiente cilindrico colocado en
posicion vertical. El liquido entra en el tangencialmente y, por tanto, a una gran velocidad, lo
que provoca un.movimiento rotacional en el que las particulas sélidas, como consecuencia
de la fuerza centrifuga, quedan sedimentadas en el fondo, donde la turbulencia es menor,
pudiendo eliminarse mediante una llave de purga (15).

El hidrociclon es un aparato sin elementos moviles, que permite eliminar las
particulas de densidad superior a 1.5 y tamafios mayores de 74 micras (equivalente a 200
mesh) (18).

3.5.2.4. Filtros de arena.
Consisten en un deposito metilico, generalmente de forma cilindrica y recubierto
interiormente de ebonita 0 una capa anticorrosiva. En su interior se colocan capas de grava

de uno o varios tamafios y de arena, segun los modelos, actuando unos como agentes



14

filtrantes y otros como soporte. El lapilli volcdnico, que es un material inerte resuita un

medio ideal para esta filtracion (15).

3.5.2.5. Filtro de mallas.

Estan formados por un cartucho en cuyo interior va uno o mas cilindros concéntricos
de mallas que pueden ser metalicos o plasticos.

En el caso de varios cilindros, las mallas de cada uno de ellos son de distinto espesor,
de forma que la separacién de particulas se hace en varias fases. Normalmente el agua
atraviesa primero las mallas mas gruesas y posteriormente las finas.

Cuanto mas densas sean las mallas, menor serd el tamafio de las particulas que dejen
pasar, pero su costo es mas elevado, por la mayor dificultad de fabricacién (15).

Los filtros de malla se suelen utilizar con aguas no muy sucias que contengan
particulas de tipo inorgdnico, o como elementos de seguridad después de hidrociclones.
filtros de arena o equipos de fertirrigacion. Cuando el agua contiene algas su uso no esta
indicado, porque se colmatan rapidamente y dejan pasar las impurezas (18).

Este tipo de filtro generalmente se coloca después del sitio de aplicacion del
fertilizante, con el fin de detener los residuos sé6lidos de fertilizantes que lleve el agua. como

arenas o cualquier otro tipo de material inorganico (14).

3.5.2.6. Filtro de anillos.

Este es un filtro que se instala entre la linea. cuya estructura permite la limpieza sin
desconectarlo de la tuberia de suministro de agua.

Los elementos de filtrado estan hechos a base de anillos ranurados, los cuales una

vez que se aprietan crean un cuerpo cilindrico de filtrado (14).
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3.5.2.7. Valvulas de drenaje.
Son unos elementos que se colocan en los extremos de los laterales y que permiten el
vaciado de éstos al terminar el riego, dificultando el desarrolio de bacterias y la formacion de

precipitados.

3.5.3. Equipo de fertilizacion.

3.5.3.1. Tanque de abonado.

Un tanque de abonado consiste en un depdsito conectado en paralelo a la red de
riego. El depdsito herméticamente cerrado, debe resistir la presion de la red. Sc .abrica en
plastico reforzado o metatico, y con volimenes entre 20 vy 200 litros. En el interior del
tanque se coloca el abono, generalmente en forma de solucion.

Puesto que el depodsito consta de dos tomas, una de entrada y otra de salida,
conectadas a la red de riego en dos puntos préximos, pero separados por una valvula. hay
una diferencia de presiones lo cual permite la entrada de agua al tanque para que ésta se

dirija a la red de riego con el abono (18).

3.5.3.2. Inyector Venturi.

Un inyector venturi consiste fundamentalmente en un tubo por el que circula el agua,
provisto de un estrechamiento en el que, por el efecto venturi, se produce una depresion.

En la zona de estrechamiento lleva conectada una tuberia cuyo otro extremo se
mtroduce en un depdsito con la solucidn a inyectar, situada a la presion atmosférica. La
depresion provoca la succion del liquido y su incorporacion a la red (18).

3.5.3.3. Dosificadores de Abono.

Son mecanismos que toman el abono de un depésito sin presion y lo invectan en Ia
red a una presién superior a la de agua de riego. Su accionamiento puede ser eléctrico.

hidraulico o por motor de combustién, lo que tiene consecuencias en la automatizacién de la
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instalacién. En general inyectan una cantidad de fertilizante no proporcional al volumen de
agua de riego, pero algunos modelos presentan variantes que los hacen proporcionales, lo
que facilita la automatizacion (18).

3.5.4. Tuberias.

Las tuberias usualmente usadas en conducciones de agua pueden ser de seis
materiales: PVC (policlorure de vinilo), PE (polietileno), fibrocemento, hormigén, fundicion
y acero. De ellas se utilizan en los riegos por microirrigacion principalmente las de PVC y
PE y en algunos casos las de fibrocemento (18).

3.5.5. Emisores.

Son los artefactos utilizados para distribuir v controlar el gasto en las lineas laterales,
en puntos individuales ¢ en puntos continuos (3).

El término emisor es utilizado para referirse a cualquier orificio de descarga de agua
de riego (11).

Los emisores son tal vez los elementos mas importantes de las instalaciones en la

microirrigacidon y desde luego. los mas delicados (18).

3.5.5.1. Caracteristicas que debe reunir un buen emisor.
¢ (Caudal pequeiio, constante y poco sensible a las variaciones de presion.
e Poca sensibilidad al taponamiento.
o Fabricacion resistente y poco costosa.
¢ Elevada uniformidad de fabricacion.
o Estabilidad en la relacién caudal-presion a lo largo del tiempo.
¢ ' Poca sensibilidad a los cambios de temperatura.

¢ Reducida pérdida de carga en el sistema de conexion (14).



3.5.5.2. Emisores de bajo caudal.

Tienen caudales menores a 16 Iph.

# Goteros > De largo conducto - microtubo.
- helicoidales.
- de laberinto.
> De orificio.
> Vortex.

> Autocompensantes.

# Mangueras.

# Cinta de exudacion.

3.5.5.3. Emisores de alto caudal.
Tienen caudales de entre 16 Iph y 150 Iph.

# _ Microaspersores.

#  Difusores.

#*#  Microtubos de Alto caudal.

3.5.5.4. Emisores utilizados en microaspersion.

Microaspersores y difusores.

17

Se utilizan en suelos muy permeables en los que el bulbo humedo se desarrolla

mucho en profundidad y poco en anchura debido a que estos tienen una mayor 4rea de

mojado. La diferencia entre estos emisores no es importante: los microaspersores llevan un

mecanismo mévil que distribuye el agua, mientras que en los difusores tal mecanismo no

existe. En ambos casos el agua pulverizada se distribuye por el aire y cuando cae a tierra

humedece una superficie cuyo radio va de 0.5 a 3.5 metros, aunque en algunos modelos el

alcance es superior al indicado.
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El principal inconveniente de los microaspersores y difusores es que su alto caudal
exige didmetros mayores en las tuberias, por lo menos en las de Gltimo orden (terciarias y
laterales), de las que se utilizan muchos metros en la microirrigacién. En consecuencia las
instalaciones son mucho mis caras. Otro inconveniente es que pueden mojar el tronco de los -

arboles, lo que en algunas especies puede favorecer el desarrollo de enfermedades (18).

3.5.6. Accesorios.

Es €l conjunto de piezas de PVC, hierro galvanizado, polictileno y otros materiales
que se utilizan en una instalacién de microirrigacién para unir tuberias de igual o distinto
didmetro, hacer derivaciones, conectar vilvulas, salvar obstaculos del terreno.

Podemos citar como mds importantes los manguitos, tes, codos, cruces, anillas,
niples, empates universales, tuercas, etc.

3.5.7. Dispaositivos de control y regulacion.

Es el conjunto de elementos que permite regular el funcionamiento de la instalacion y
contribuir, por tanto a obtener el méiximo rendimiento de la misma (15).

Comprende tanto los aparatos que se tienen en el cabezal de control, como el equipo
de campo para coﬁocer la humedad de suelo, el momento y el requerimiento de riego (14).

3.5.7.1. Reguladores.
Son unas vilvulas que se colocan en linea con las tuberias que forman la instalacion y

permiten controlar la presion o el caudal que pasa a su traveés.
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3.5.7.1.1. Regulador de caudal.

Los reguladores de caudal constan, en esencia, de una membrana elistica con un
orificio central que se contrae o destiende de acuerdo con la presion que actua, para dejar |
pasar un caudal constante. Vienen calibradas para un caudal de salida fijo que no puede
alterarse.

3.5.7.1.2. Regulador de presion.

Consiste en un cuerpo cilindrico, metilico o plistico, en cuyo interior se desplaza un
pistén que queda retenido por un muelle. El agua atraviesa la vdlvula siguiendo un recorrido
sinuoso. Cuando la presion de ésta aumenta vence la resistencia del muelle, y se produce el
desplazamiento del piston, que a su vez, disminuye el tamafio del orificio de entrada de la
valvula. De esta forma se reduce la presion de salida del agua. Cuando ésta presion de salida
equilibra la fuerza ejercida por el muelle, cesa el movimiento del pistén (15).

3.5.7.2. Manometros.

Permiten medir la presion existente en algunos puntos de la red de distribuciéon o bien
en los diferentes elementos que componen el cabezal. Lo anterior permite el correcto
funcionamiento de las instalaciones y detectar las posibles fallas.

3.5.7.3. Medidores de caudal o contadores.
Estos registran en rangos definidos la cantidad de agua proporcionada al suelo, para
evitar la aplicaciéon de volimenes escasos o abundantes que sélo ocasionan, reduccion en la

produccion, desperdicio de agua y deterioro de los suelos (17).
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3.5.7.4. Vilvulas hidriulicas.

Unajvélvulahidréulicaesnmmecaxﬁsmoqueabreocierraelpasodelaguaen
respuesta 5 la orden hidriulica o neumitica. En combinacién con otros mecanismos puede
actuar como regulador de presion, limitador de caudal, vilvula volumétrica, etc. Mediante la
adicion de un solenoide puede responder a érdenes eléctricas en vez de hidraulicas (18).

Las mas utilizadas son las valvulas de compuerta o de mariposa, estos son
dispositivos que permiten estrangular o interrumpir la corriente liquida o reducir la presion
de alguna parte o del total de la red de distribucion (14).

3.5.7.5. Elementos de seguridad.
Estos sirven para proteger la red de distribucién de colapsos, pudiéndose mencionar

los que a continuacion se explican.

3.5.7.5.1. Valvulas de retenciéon (check).

Consiste en una compuerta giratoria, que se abre con el movimiento del liquido y se
cierra por gravedad o por efecto del mismo liquido, impidiendo el retroceso del mismo. Esta
valvula es imprescindible en el cabezal para proteger la bomba del golpe de ariete (14).

El cuerpo es de laton, bronce u otro material resistente y en interior lleva una
pantalla metalica que el agua debe vencer para pasar a su través. Al cesar el flujo de agua, la
pantalla cierra por completo la succion impidiendo el retroceso del agua (15).

3.5.7.5.2. Purgadores y ventosas.

Permiten la salida del aire en aquellos puntos especiales de la instalacion en que
puede acumularse, como codos, partes elevadas de tuberias, filtros, tanques de fertilizacion,
etc., y en el caso de las ventosas, también la entrada de aire o el llenado y vaciado de
tuberias o depésitos. |
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Es importante su colocacion, pues la no eliminacion del aire distorsionaria la presion
y caudales de funcionamiento de la instalacién y, en ocasiones, provocaria la rotura de la

misma (15).

3.5.7.5.3. Vilvulas de seguridad (alivio).

Permiten la salida del liquido de la instalacion cuando se producen fuertes presiones,
con lo que se evita la posible rotura de piezas.

Son de acero o bronce, y la salida estad cerrada por un resorte calibrado para una
presion maxima de trabajo. Superada ésta, el resorte se comprime, quedando libre la salida
(15).

3.6. Generalidades del cultivo de nogal.

3.6.1. Descripcién del cultivo del nogal.

El nogal pecanero es una planta dicotiledonea de hasta 30m de altura. Su raiz es
pivotante semifibrosa y se extiende horizontalmente cubriendo un 4rea mayor a la cubierta
por el follaje (20).

Este 4arbol es perene en su crecimiento y produccion. Cominmente empieza a
producir nueces a la edad de 6 a 10 afios y contintian produciendo anualmente, en mayor o

menor grado, durante largo tiempo (5).

3.6.2. Sauelo.

Los nogales prosperan en una ampha diversidad de tipos de suelo, desde los
migajones arenosos hasta los migajones arcillosos y suelos aluviales (5).

Un terreno apto para la plantacion de éste arbol debe tener una estructura que le
permita responder a las dos condiciones siguientes: buen drenaje y al mismo tiempo buena
retencion de agua.



La buena retencion del agua esta condicionada a la presencia de humus y arcillas en
proporciones adecuadas, como orientacion, se sefiala como normal un contenido entre 1.5 y
2% de materia organica.

El pH se debe situar alrededor de la neutrdlidad (6.5 a 7.5). Se puede indicar que el
nogal vive bien en suelos profundos, permeables, sueltos y de buena fertilidad (12).

3.6.3. Temperatura.

El nogal es una planta de temporada cilida. L.a mayor parte de las nogaleras nativas y
de las huertas planeadas se encuentran en regiones con temporadas de crecimiento larg:s y
célidas.

3.6.4. Humedad.

Los nogales se cultivan con éxito en climas que varian de extremadamente hiimedos
a muy secos. Un alto grado de humedad favorece las enfermedades que atacan
principalmente las flores, los tallos jévenes, las hojas y la madera expuesta de los nogales
(3.

3.6.5. Vientos.

Puesto que es una planta de polinizacion cruzada y anemdéfila, requiere una

frecuencia e intensidad en los vientos especialmente en los periodos de floracion (19).

3.6.6. Requerimientos de agua del nogal pecanero.

El nogal es uno de los arboles que mas agua requiere para un desarrollo normal y una
buena cosecha (19).

Las necesidades de humedad para arboles en produccion deben considerarse en
relacién con los dos principales periodos de crecimiento en el desarrollo de la nuez: el

crecimiento en tamaiio y el llenado (5).



El tamafio del fruto o nuez, es funcién del crecimiento celular; por lo que es
importante que no se presenten deficiencias de agua de ninguna magnitud durante las fases
de expansion celular del desarrollo del fruto (21).

Se ha encontrado que desde el inicio del crecimiento de la nuez (mayo 20), hasta el
inicio del estado acuoso (1a semana de julio), tanto la longitud, como el ancho del fruto, no -
son afectados st los arboles son regados con el 40% de la evaporacién registrada en el
evaporimetro clase "A".

Durante la siguiente fase, considerada entre el estado acuoso y el inicio en el
endurecimiento dé la cascara (la semana de agosto) se ha encontrado que se debera regar
con un 60% de la evaporacion.

Desde el endurecimiento de la cascara, al inicio de la maduracion del fruto (3a
semana de septiembre) se ha encontrado que el porcentaje de la evaporacion que debera ser
repuesto, debera ser del 80 al 100%, debido a que la presencia de cualquier deficiencia de
agua reduce significativamente el peso seco final de la nuez (9).

Investigadores del sureste y suroeste han reportado estimaciones ¢on amplias
diferencias en los requerimientos de agua para los nogales. La experiencia en Texas ha
indicado que un nogal maduro utiliza entre 160 y 220 galones por dia (605.6 y 832.7 litros
por dia) durante el periodo de uso maximo de agua (11).

Sin embargo, Godoy A., C. y Lagarda M., A. (1978) (9), encontraron que bajo las
condiciones regionales, para poder obtener calidad de nuez, el volumen de agua por aplicar
en litros por dia, debera ser de 50 a 80 desde el inicio del crecimiento de la nuez al inicio del
estado acuoso; 100-120 desde el estado acuoso al endurecimiento de la cascara y de 120-

140 desde el endurecimiento de la cascara hasta el inicio de la maduracion de la nuez..
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3.6.7. Descripcion de las variedades wichita y western.

Variedad wichita.

Los arboles son vigorosos, producen buen follaje e inician su produccion a temprana
edad (4 a 5 afios). La deficiencia de zinc se observa ficilmente en su follaje, su
comportamiento de floracidn es protaginica, es de resistencia media en relacién a
enfermedades como la rofia y mancha vellosa; en Nuevo Ledn regularmente se cosecha a
partir de la tercera semana de septiembre. Para completar un kilogramo, se requieren
aproximadamente 145 frutos.

Variedad western.

Los éarboles son vigorosos, buenos productores y comienzan a cargar fruta a
temprana edad (5 a 6 afios). La deficiencia de zinc no es muy marcada en su follaje y su
" floracién es protandrica. Se cosecha a mediados de septiembre, es muy susceptible al dafio
de enfermedades (rofia y mancha vellosa), para completar un kilogramo se requieren 172
frutos (6).

3.7. Principios de diseiio.

El disefio de un sistema de riego debera pasar por dos etapas bien diferenciadas, la
realizacion de un disefio agronémico, y a partir de el, un diseiio hidraulico. Con el primero,
se lleva a cabo el planteamiento general del sistema en relacion con las condicionantes del
medio (suelo, clima, cultivos, etc.) con el fin de conseguir un reparto uniforme del agua.
Con el segundo se pretende realizar el dimensionamiento mas econémico de la red de
distribucién de agua con el objetivo de poder alcanzar ese reparto de agua uniforme (7).

El disefio agronémico es el componente fundamental en todo proyecto de riego, y

por lo tanto la microirrigacion no es la excepcion. Es la parte en la que los errores tienen



consecuencias mas graves; de nada servirian unos afinados cdlculos hidraulicos en la
instalacion de riego o una perfecta eleccion de los automatismos, si se parte de un disefio
agronémico equivocado cuya consecuencia es, por ejemplo, la salinizacién del suelo por
falta de lavado o la insuficiencia en el volumen de suelo humedecido, por instalar un nimero
equivocado de emisores. Por otra parte el disefio agronémico es la parte del proyecto que
mas dificultades presenta, tanto de tipo conceptual como de dificultad de cuantificar
mediante formulas, coeficientes, tablas, etc. (18).

3.7.1. Datos técnicos preliminares al diseiio.

3.7.1.1. Requerimientos de agua del cultivo.

El céalculo de los requerimientos de agua puede hacerse a partir de los datos que
suministra la experiencia local o por medio de métodos empiricos que, en general evalian, la
evapotranspiracion a partir de registros climaticos y otros factores (18).

Existen varios procedimientos para determinar Ias necesidades de agua de los
cultivos, y dado que cada uno tiene sus limitaciones, es preferible la determinacién por
varios de ellos y compararlos entre si hasta adoptar unos valores que se ajusten a la realidad

de la zona (15).

3.7.1.1.1. Métodos para el calculo de los requerimientos de agua adaptados a Ia
microirrigaciéon.

La elecciéon de un modelo para estimar los requerimientos de agua, tendra que tomar
en consideracion el clima, el cultivo, la intensidad y la pauta de cultivo, el medio ambiente y
la localizacion, los suelos, las técnicas culturales aplicadas y el sistema de riego (7).

Garcia Casillas (1994) (8), dice que en los sistemas de riego localizado, las

necesidades hidricas de los arboles se calculan preferentemente en base a volumen de agua
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en lugar de centimetros de limina de riego, debido a que solamente se humedece parte de la
superficie de la huerta.

En este caso se considera que:
NDP =( [1(d)*/4) * ET (ec.1)
donde:
NDP = Necesidades diarias de las plantas (litros/dia).
IT1 = Factor con valor de 3.1416.
d = Didmetro de goteo o sombreado del arbol (m).
ET = Evapotranspiracion diaria (mm/dia).

La lamina de agua por aplicar en cada riego, deberd considerar otra cantidad
excedente tomando en cuenta las pérdidas por evaporacion y percolacion. Este factor de
ajuste se conoce como eficiencia de aplicacién, y depende principalmente del método de
riego a emplear, su disefio y operacién. La eficiencia de aplicacion se expresa en forma de
fraccién. Para un sistema de microaspersion, se consideran valores de eficiencia de
aplicacion que van de 0.75-0.90 (8).

De lo anterior, ajustando las necesidades de riego:

VR =NDP/Ea (ec.2)

donde:
VR = Volumen de agua de riego requerida (litros/dia).
NDP = Definido en ecuacion 1.
Ea = Eficiencia de aplicacion (adimesional).

Meétodos para el tanque evaporimetro clase "A".

Investigadores como Leon-New y Guy Fippe (11) del Texas Agricultural Extension
Service, proponen utilizar datos de evaporaciéon del evaporimetro clase "A", multiplicar esto
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por un factor del 0.70, al resultado de esto se le considera el drea comprendida por la zona
de goteo o sombreado del 4arbol y se obtienen los resultados en un consumo por dia por
arbol Este tltimo procedimiento se adopta mas en los sistemas de riego por microaspersién
y goteo.

Segiin investigaciones de nogal realizadas en el Campo experimental de General .
Teran, N.L. (1989) (6), sugieren la utilizacién de la siguiente formula para el caicuio del
agua requerida.

ETD = D*D*E*(.436
(ec.3)
donde:
ETD = Evapotranspiracion diaria del arbol (litros/dia).
D = Diametro de la copa del arbol (m).
E = Evaporacién del tanque tipo "A" (mm/dia).

3.7.1.2. Namero de emisores por planta (e).

El nimero de emisores necesitados por cada planta es influenciado por el
movimiento del agua en el suelo asi como [a cantidad de agua requerida por cada arbol. Un
suelo que tiene el movimiento horizontal de agua limitado (arenoso), requiere mas emisores
con proporciones de descarga mas baja que un suelo donde se permite un mayor movimiento
de agua horizontal (arcilloso) (11).

El mimero de emisores por planta, determina una caracteristica agronémica muy

importante en los riegos localizados: el porcentaje de superficie mojada (18).

3.7.1.3. Porcentaje de superficie mojada (Pm).
A efectos de disefio, es necesario establecer un minimo de volumen de suelo a

humedecer (18).
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El Porcentaje de superficie mojada depende fundamentalmente, del caudal del
emisor, ¢l nimero de emisores y su separacion.

En la microirrigacion no se moja todo el suelo; incluso se ha comprobado que
regando menos del 50% se obtienen producciones importantes; sin embargo hasta la fecha
no ha sido posible dar una definicién tajante del porcentaje minimo que debe regarse.

Para Keller y Karmeli (1974) (citado por Medina S., J. 15) debe ser el 33% del
volumen potencial de raices, en cultivos de gran espaciamiento, y cifras mayores para
cultivos més densos.

Golberg lo fija en el 50% de la zona radicular, y los técnicos de la Reed Irrigation
Systems lo fijan en un 40% del volumen de suelo disponible.

Lo que si parece comprobado es el aumento de produccién cuando se riega mas del
50% del volumen de suelo que ocupan las raices.

También es cierto que valores mayores de este porcentaje proporcionan una mayor
seguridad a la instalacién, en caso de averias, tupiciones, etc.

Asi mismo, cuando la microirrigacion se emplea en zonas de pluviometria
importante, como complemento de la lluvia, estos porcentajes pueden reducirse (15).

La eleccion de Pm es un asunto importante: valores altos de Pm aumentan la
seguridad’ del sistema, sin embargo, al aumentar el Pm aumenta el costo de la instalaciéon

(mas emisores por planta, mayores diAmetros en las tuberias, etc.) (18).

3.7.1.4. Area mojada por un emisor (Am).
En el caso de la microaspersion puede bastar con medir la superficie efectivamente
mojada o calcularla a partir de los datos de los catidlogos. Aunque a 30cm de profundidad el

drea mojada sea algo mayor, la diferencia se puede despreciar (18).
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3.7.1.5. Dosis de riego (Dr).

Al haber una gran eficiencia en la aplicacién del agua, puede conseguirse que la
humedad del terreno este siempre préxima a la capacidad de campo, y por ser un riego a
baja tension, el agua 1til no serd la comprendida entre la capacidad de campo y el punto de
marchitez, como en los otros sistemas de riego, sino bastante menor.

Por otra parte, solo se humedecerd una porcidén de la superficie asignada a cada
planta, y ademas el agua debe descender hasta la zona de raices. En consecuencia, la dosis
de riego dependerd no solo de las caracteristicas fisicas del terreno y de la profundidad de
las raices, como en los sistemas tradicionales, sino también del porceniaje de suelo mojauo
'y del descenso que va:gnos a permitir en el porcentaje de humedad del terreno para que no se
resienta la planta (15).

Dr =gm*Tr (ec.4)
donde:
Dr = Dosis de riego total (litros).
qa = caudal medio del emisor (Iph).
Tr = Tiempo de riego (horas).

3.7.1.6. Eficiencia de aplicaciéon (Ea).

La eficiencia de aplicacion se define como el porcentaje del agua total aplicada que
es almacenada en la zona radicular. Esta es afectada por la profundidad radicular de la
planta, Ia cantidad de agua aplicada en el riego, la uniformidad en la aplicacion del agua y el
deéficit de riego (4).

Ademds, la eficiencia de aplicacion se ve afectada por factores como la evaporacion,
la percolacion, el escurrimiento y el consumo del agua por malezas vecinas.

Sin embargo, éstos ultimos factores se reducen considerablemente en riegos
localizados de alta frecuencia (8).
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Ea = (Va/VR)*100 (ec.5)
donde:
Ea = Eficiencia de aplicacién (adimensional).
Va = Volumen de agua aplicada por riego (litros/planta).
VR = Volumen de agua requerida por riego (litros/planta).

3.7.1.7. Intervalo entre riegos (Ir).

El espaciamiento de los riegos es un factor que depende fundamentalmente del
cultivo, el suelo y el clima. No existe un mtervalo fijo 6ptimo, y dado que el objetivo del
riego es satisfacer las necesidades del cultivo en forma idénea, habra que mantener la
humedad del suelo en un punto tal que penmta una transpiracion a la planta. Esto significa
que habra que variar el intervalo segin las épocas del afio.

Trabajos experimentales han dado resultados muy interesantes con la aplicacién del
riego por mmpulsos, es decir aplicaciones frecuentes y cortas de agua, que pueden ser en
periodos de cinco o diez minutos.

Sin embargo, esto, que a nivel de centro de investigacion parece la solucién, no es
practico a nivel de campo, pues requiere mucha mano de obra y una buena organizacioén de

los turnos de riego (15).

Ir=VA/VR (ec.6)
donde:
Ir = Intervalo entre riegos (dias).
VA = Volumen de aplicacion total en un determinado tiempo de riego (litros).
VR = Volumen de riego requerido del mes de méxima demanda (litros/dia).
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3.7.1.8. Tiempo de riego (Tr).

El tiempo de riego, depende de la lamina de riego que se requiere aplicar y del caudal
medio del emisor. Al expresar la lmina de riego en mm y considerando el porcentaje del
area humedecida, se determina el volumen de agua que se aplica en dicha drea y se divide
entre el gasto medio del emisor (14).

Tr= VR/(e*qa) (ec.7)
donde:
Tr = Tiempo de riego (horas).
VR = Volumen de riego (litros/dia).
e = Numero de emisores por planta.

ga = Caudal medio del emisor (Iph).

3.7.1.9. Unidades operacionales (N).

Al ser la microirrigacion mas ficil de automatizar y requerir menos mano de obra que
otros sistemas, debe tratar de emplearse el maximo tiemi:o posible en regar. Esto es
particularmente importante en las grandes instalaciones, en que, de acuerdo a las
necesidades del cultivo, puede dividirse la instalacién en varios sectores de riego simultdneo
que permitiran abarcar el coste de la misma, al tener que utilizar caudales menores y, en

consecuencia, didmetros menores y grupos de impulsion de menor potencia (15).

N 2 Qtot/Qdisp (ec.8)
donde:
N = Numero de unidades operacionales.
Qtot = Caudal total si se regara toda la huerta al mismo tiempo (Ips).
Qdisp = Maximo caudal del que se dispone (Ips).
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3.7.1.10. Coeficiente de uniformidad (CU).

La uniformidad es una magnitud que caracteriza a todo sistema de riego y que
ademas interviene en su disefio, tanto en el agrondmico, pues afecta al cilculo de las
necesidades totales de agua, como en el hidriulico, pues en fincion de ella se definen los
limites entre los que se permite que varien loé caudales de los emisores.

En el disefio, la uniformidad es una condicion que se impone. Se puede elegir el valor
de CU que se quiera, pero en ¢l resto del disefio hay que ser consecuente y mantener ese
valor. Sin embargo, cuanto mayor es el valor de CU, mas cara es la instalacién de riego, ya
que para que haya menos dispersion de caudales, el régimen de presion debe ser mas
uniforme, lo que exige mayores didmetros en las tuberias, laterales mas cortos, y mayor
inversion en los reguladores de presion (18).

Karmelli y Keller (1975)(citado por Martinez, E., R.. 14), propusieron la siguiente
formula para calcular el coeficiente de uniformidad en base a la parte del terreno mas

desfavorablemente regado.

CU = 100[(1-((1.27*V)/v/e )}(qmin/qa)] (ec.9)

donde:

CU = Coeficiente de uniformidad.(%).

CV = Coeficiente de fabricacion del emisor en su proceso de fabricacion (decimal).

¢ = Nimero de emisores por planta.

gmin = Caudal que da el emisor que funciona mas desfavorablemente (Iph).

qa = Caudal medio de los emisores (Iph). ‘

En Ia tabla 3 apéndice 1 se observa los valores de CU sugeridos para el disefio de un

sistema de microirrigacion.
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3.8. Evaluacion de las instalaciones en operacion.

El estudio de las instalaciones de riego en operacion tiene por objeto conocer la
eficacia del sistema y dictaminar las medidas necesarias para mejorarla en caso que sea
nsuficiente. Ademas ayuda a disefiar nuevas instalaciones y permite comparar entre si
distintos sistemas de riego. |

En una evaluacién completa son muchos los temas a analizar, desde los puramente
agronomicos como dosis y frecuencia de riego, profundidad humedecida en relacién con la
profundidad radicular, superficie mojada, etc., hasta la comprobacion del funcionamiento de
aparatos tales como filtros, reguladores de presion, etc.

El pardmetro principal a medir en una evaluacion es el coeficiente de uniformidad
(CU)), el cual debe de medirse en una instalacion nueva y una vez cada afio. La comparacién
de los distintos valores que se vayan obteniendo permitird diferenciar si una uniformidad baja
es debida solamente a las caracteristicas de la instalacién o ademas se debe a problemas tales
como obturaciones, desajuste de reguladores, etc. (18).

Como medida de la uniformidad del riego, se utiliza el coeficiente de uniformidad
utilizando la siguiente férmula.

CUev = (q25/qa)*100 (ec.10)

donde:

CUev = Coeficiente de uniformidad obtenido en la evaluacion (%).

25 = Caudal medio recibido por el 25% de las plantas que reciben menos caudal
(Iph).

qa = Caudal medio recibido por ¢l total de plantas en cuestion (ph).

Se puede clasificar la condicion de operacién del sistema, de acuerdo al coeficiente
de uniformidad que se obtiene, utilizando la tabla 1 apéndice 2.



Diagnostico de una baja uniformidad.

Una baja uniformidad puede ser debida a muchas causas, que a efectos de la evaluacion
se pueden agrupar en dos clases:

1.-Causas hidraulicas. Son todas las que afectan a la presion de funcionamiento de los
emisores y pueden consistir en un disefio inadecuado, falta de reguladores de presion,
desajuste de los mismos, etc.

2.-Baja uniformidad de los emisores, debidas a obturaciones o a un inadecuado CV
(coeficiente de variacion de fabricacion).

Para separar los efectos de estas dos causas, Bralts y Kesner (1983) (citado por Pizarro
C., F. 18) proponen un método que comnsiste en calcular los siguientes tres coeficientes de
variacion: Coeficiente de variacion total de caudales (CVt), coeficiente de variaciéon de
caudales debido a la baja uniformidad de los emisores (CVe) y coeficiente de variacion de
caudales debido a causas hidraulicas (CVh).

Un estudio realizado en el Valle de San Joaquin (California) entre 1981 y 1984 (18), en
el que se evaluaron 57 instalaciones, revelo las principé.les necesidades para mejorar la
uniformidad de riego (ver tabla 1).

Una evaluacion del sistema debera incluir la diferencia de presiones que hay a través
de filtros, ya que la eficiencia en el sistema de filtracion puede estar contribuyendo
indirectamente en el obturamiento de los emisores (4).

Para la evaluacién de un sistema de microirrigacion, el mejor método consiste en la
determinacion sobre el terreno de la eficiencia de aplicacion del agua en el sistema; es decir
cuanto y donde se producen las pérdidas e ineficiencias en Ia entrega del agua desde que sale
de la fuente de suministro hasta que llega a la planta a través del emisor (15).
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Tabla 1. Necesidades para mejorar la uniformidad de riego encontradas en la
evaluacion de 57 instalaciones de riego (Valle de San Joaquin, California,

1981-1984).
NECESIDADES PORCENTALIE DE INSTALACIONES
AFECTADAS

* Instalar reguladores de presion 5

* Ajustar los reguladores existentes 21

* Modificar las tuberias por disefio incorrecto - 2

* Aplicar acidos o cloro 21

* Limpiar filtros. 39

* Instalar filtros 7

* Mejorar los filtros existentes 18




4. MATERIALES Y METODOS.

4.1. Localizacion.

El drea donde se realizé el presente trabajo se encuentra localizada en el kilometro
17 de la carretera Zuazna-Marin, encontrandose entre las coordenadas geogrificas de 25°
53' latitud norte y 100° 03' longitud oeste, con respecto al meridiano Grenwich y con una
altura sobre el mivel medio del mar de 367.0m.

Esta area de estudio cuenta con una superficie total de 15.2 has y pertenecen al
campo experimental de la Facultad de Agronomia de la U.AN.L, las cuales fueron
adquiridas en septiembre de 1976 y comenzo sus actividades académicas en 1977.

4.1.1. Clima.
El clima que predomina en €sta region de acuerdo a la clasificacién de Kopen
modificada por Garcia, es BS1(h)hx'(e") esto es:
BS1=Es un clima seco o 4rido, siendo el mas seco de los BS.
(hYh=Condicion de temperatura cilida, con una tenmerﬁma media anual sobre 22° C y la
tenaperatmadén:esmasfrioabajo de los 18° C.
x'=FEl régimen de Iluvias es intermedio entre verano o invierno, con un 18% de Iuvia
invernal
e=Oscilacién anual de las temperaturas medias mensuales mayor de 14° C siendo muy
extremoso.
En esta region, la precipitacion media anual es de 517.72mm; precipitacidon méxima
de 600mm y una minima de 200mm, donde la mayor parte se distribuye en los meses de

agosto a octubre.
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4.2, Materiales.

Equipo de bombeo.

Hidrociclén.

Filtro de mallas (ciclomallas modelo 1-4008).

Tuberia rexolit de PVC hidraulico con resistencia de 11.5kg/cm?2.
Valvulas de control de flujo plasson.

Microaspersores modelo Rex-Dor 801 boquilla color rojo.
Mandémetros.

Cronometro.

Recipientes para aforo de 1000ml de capacidad.

$ & & % 5 & & & &

Cinta métrica.
4.3. Método de diseio.

Se hace una serie de procedimientos de célculo en la que primeramente se inicia con
el disefio agronémico, pues como ya se ha mencionado, es el escalon mas importante para
un buen funcionamiento del sistema de riego, luego después de este se procede con el disefio
hidraulico, el cual a su vez tiene una gran influencia en los costos iniciales de inversion asi
como en el buen funcionamiento del sistema.

Para realizar lo anteriormente expuesto, se requiere la siguiente informacion basica.

A) Superficie.- Area, forma, dimensiones y pendiente.

B) Suelo.- Textura, color y coeficiente de infiltracién bésica.

C) Cultivo.- Especie, variedad, edad y espaciamiento.

D) Agua.- Fuente (si es pozo, nivel estitico y nivel dindmico), caudal disponible y calidad.
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4.4. Diseiio agronémico.

4.4.1. Calculo de los requerimientos de agua (VR).

A efectos de disefio, lo que interesa conocer acerca de las necesidades del agua es su
valor maximo, en funcién del cual se dimensionan posteriormente las instalaciones de riego.

En este caso se utilizan las ecuaciones 1 y 2.

NDP = (I1(d)*/4) * ET (ec.1)
donde:
NDP = Necesidades diarias de las plantas (litros/dia).
IT = Factor con valor de 3.1416.
d = Diametro de goteo o sombreado del arbol (m).
ET = Evapotranspiracién diaria (mm/dia).

VR = NDP/Ea (ec.2)

donde:

VR = Volumen de agua de riego requerida (litros/dia).
NDP = Definido en ecuacion 1.

Ea = Eficiencia de aplicacién (adimesional).

4.4.2. Porcentaje de suelo mojado (Pm).

Se elegiran emisores que cubran el minimo porcentaje de suelo mojado que es el

33% del area disponible para cada planta.
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Las ecuaciones utilizadas son las siguientes:

Am = (TI*Dc*)/4) * e (ec.11)
donde: |
Am = Area total de mojado por planta (m).
I'l = Factor para obtencién del drea de un circulo igual a 3.1416.
D¢ = Didmetro de cobertura del emisor a una presion media (m).
e = Numero de emisores por planta.
Pm = (Am/At)*100 (ec.12)
donde:

Pm = Porcentaje de suelo mojado del total del area disponible por planta (%).
Am = Definida en ecuacion 11.
At = Area total de suelo disponible para cada planta (m).

4.4.3. Tiempo de riego (Tr).
El tiempo de riego, depende del volumen de riego que se requiere aplicar vy del
caudal medio del emisor. La lamina en volumen que se debe de aplicar se divide entre el

gasto medio del emisor. Para obtener el tiempo de riego se utiliza la ecuaciéon 7.

Tr= VR/(e*gqa) (ec.7)
donde:
Tr = Tiempo de riego (horas).
VR = Volumen de riego (litros/dia).
e = Numero de emisores por planta.

ga = Caudal medio del emisor (Iph).



4.4.4. Caudal total requerido.

Se obtiene el caudal total requerido de toda la huerta al regaria en un mismo tiempo
para lo cual se utiliza la siguiente formula:

Qtot = Na *e*qa (ec.13)
donde:
Qtot = Caudal total que se precisa para regar de una sola vez toda el 4rea (Ips).
Na = Numero total de plantas en la huerta.
e = Niumero de emisores por planta.

ga = Caudal medio del emisor (Ips).

4.4.5. Numero de unidades operacionaies.
Puesto que para el disefio del sistema la limitante no es tanto el tiempo, sino el
caudal disponible por la fuente de abastecimiento, se calcula el nimero de unidades

operacionales que se pueden tener dentro del sistema utilizando para ello la ecuacion 8.

N = Qtot/Qdisp (ec.8)
donde:
N = Numero de unidades operacionales.
Qtot = Caudal total si se regara toda la huerta al mismo tiempo (Ips).
Qdisp = Maximo caudal del que se dispone (Ips).

4.5. Disefio hidriulico.

4.5.1. Distribucion de la tuberia.

De acuerdo a los resultados del disefio agronémico se hace una distribucién de las
unidades y subunidades de riego, definiendo las longitudes y didmetros de las tuberias.
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4.52. Tolerancia de caudales.

En el disefio, se requiere conocer el minimo caudal que se puede llegar a tener en una
subunidad de estudio. Para la obtencion de éste candal minimo, es necesario proponer el
coeﬁci;ente de uniforrmidad (CU) que se desea obtener. Este valor se obtiene de la tabla 3
apéndice 1.

La ecuacidn utilizada es la siguiente:

qmin = (CU*qa) / (1-((1.27*CV)/"/e)) ‘ (ec.14)

donde:

gmin = Caudal que da el emisor que funciona mas desfavorablemente (lph).

CU = Coeficiente de uniformidad propuesto (fraccién).

CV = Coeficiente de variacién de fabricacion del emisor (fraccion).

€ = Numero de emisores por planta.

qa = Caudal medio del emisor (Iph).

Los valores miaximos de CV pueden ser los de las normas ISO (0.05 para categoria
A y 0.10 para categoria B), por lo cual sera un valor que proporcione el fabricante.

4.5.3. Presion media y minima.
Se calcula la presién media y minima que puede llegar a tener el emisor seleccionado.

Puesto que conocemos el ga y qmin, se calculan las presiones media (ha) y minima (hmin)
utilizando la ecuacién del emisor de donde se despeja la “h”.

q=K*) (ec.15)
donde:

q = Caudal del emisor (Iph).
K = Coeficiente de descarga.
h = Presidn a la entrada del emisor (m).

X = Es el exponente de descarga.
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Los valores de K y x son caracteristicos de cada tipo de emisor. La ecuacion anterior
es proporcionada por el fabricante, sin embargo, cuando ésta no es proporcionada, los
valores de ésta se pueden obtener a partir de la curva o la tabla de caudal-presién
proporcionada por el fabricante aplicando las siguientes ecuaciones:

x = In{ql/q2) / In(h1/h2) (ec.16)
donde:

x = Definido en ecuacién 15.

In = Logaritmo natural.

ql = Caudal a presion minima (Iph).
q2 = Caudal a presion maxima (lph).
hl = Presion minima (m).

h2 = Presion maxima (m).

K=q1/h1" (ec.17)

Parametros definidos en ecuaciones 15 y 16.

4.5.4. Pérdida de carga mixima permitida en la subunidad de riego.

Se obtiene la pérdida de carga maxima que se permite tener en la subunidad de
estudio para lo cual es 1til la siguiente ecuacion.

AH =M (ha-hmin) (ec.18)
donde:
AH = Pérdida de carga permisible (m).
M = Factor que depende del mimero de didmetros que se vayan a emplear en una
misma tuberia (adimensional) (ver tabla 4 apéndice 1).
ha = Presion media nominal del emisor, obtenida con la ecuacion del emisor (m).

hmin = Presion minima del sistema (m).
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Cuando se tienen didmetros diferentes en la subunidad de estudio, se calcula por
separado la pérdida de carga permisible para la tuberia lateral y para la tuberia secundaria.

4.5.5. Pérdidas en la secundaria y en el lateral.
La suma de ambas pérdidas se reparte entre el lateral y la secundaria, para ésto se utiliza la

siguiente formula:
AHI = AHs = (Ahl+Ahs)/2 (ec.19)
donde:
AHI = Pérdida de carga permisible en el lateral que se utilizara para la revision del
diametro (m).

AHs = Pérdida de carga permisible en la secundaria que se utilizara para revision del
didmetro (m).
Ahl = Pérdida de carga permisible en la lateral utilizando el valor de M

correspondiente (m).
Ahs = Pérdida de carga permisible en la secundaria utilizando el valor

correspondiente (m).

4.5.6. Calculo de laterales.

En relacién a la conexion de los laterales con la linea secundaria, se pueden presentar
los casos siguientes:
1.- Laterales alimentadas por un extremo.

2.- Laterales alimentadas por un punto intermedio.
Puesto que en la distribucion de la tuberia, el lateral consta de dos ramales, uno a

cada lado de la secundaria, se utiliza para célculo el método para laterales alimentadas por

un punto intermedio.



Para este cdlculo, se requicren los siguientes datos: didmetro propuesto, longitud
total de ambos ramales, separacién entre plantas, caudal y presiones media del emisor y
pérdida de carga permisible en el lateral.

4.5.6.1. Se obtiene el mimero de emisores de la suma de ambos ramales, eligiéndose -
para esto Ia subunidad donde se distribuye el lateral mas largo.
Para lo cual se utiliza la siguiente férmula:

Nel=Na*Nepa (ec.20)
donde:
Nel = Nimero de emisores en ambos ramales.
Na = Nuimero de plantas en ambos ramales.

Nepa = Nimero de emisores por planta.

4.5.6.2. Se obtiene el caudal total de ambos ramales, utilizando la siguiente formula.

Q =Nel*qa (ec.21)
donde:
Q = Caudal total del lateral (ambos ramales).
Nel = Definido en ecuacién 20.
ga = Caudal medio del emisor (Iph).

4.5.6.3. Se calcula la pérdida de carga unitaria utilizando la ecuacién de Blasius,

ideal para un flujo turbulento liso, que es el que caracteriza a la microaspersién (ver tabla 5
apéndice 1).
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J=0473*d""*Q"" (ec.22)
donde: |
J = Pérdida de carga unitaria (m/m).
d = Didmetro interior de la tuberia (mm).
Q = Caudal de la tuberia (iph).

4.5.6.4. Se obtiene la longitud equivalente de tuberia debido a la conexién de un
emisor cuyo valor depende de las caracteristicas de la conexion y del diametro del lateral
Cuando la conexion es sobre la linea, se pueden aplicar las formulas deducidas por Montalvo

(1983) (18).

Tipo de conexion
GIANAC. oo eeereeeeeeens fo = 23.04%(di) (ec.23)
EStADGAT. oo.oeneeeeosvoes s smsssssannss fe = 18.91%(di) (ec.24)
POQUERR..vnne oo eeeeeeenmenes fe = 14.38%(dD) (ec.25)

donde:

fe = Longitud equivalente de la conexién (m).
di = Diametro interior de la tuberia (mm).

4.5.6.5. Se determina la pérdida de carga unitaria corregida por la conexién de los

emisores utilizando para ésto la siguiente ecuacion.

J = J*((Set+fe)/Se) (ec.26)
donde:
J = Pérdida de carga unitaria corregida por las pérdidas de conexiéon del emisor
(m/m).
Se = Separacién entre emisores (m).
fe = Definida en ecuaciones 23 a 25.



4.5.6.6. Se obtiene el coeficiente de Christiansen de la tabla 6 apéndice 1 utilizando
para ello el exponente B =1.75, el nimero de salidas que existen en Ia tuberia y la separacion
del primer emisor a la tuberia.

4.5.6.7. Se calcula la pérdida de carga total utilizando la siguiente ecuacion,

Hf = P*F*L (ec.27)
donde:
Hf = Pérdida de carga de una tuberia lateral o secundaria (m).
J* = Pérdida de carga unitaria o corregida (m/m).
F = Factor de Christiansen.
L. = Longitud del lateral (m).

4.5.6.8. Se calcula ‘d’ desnivel entre ambos extremos del lateral.

d=1L* (ec.28)
donde:
d = Desnivel entre ambos extremos del lateral (m).
L = Longitud de ambos ramales del lateral (m).
i = Pendiente del terreno (fraccion).

4.5.6.9. Se calcula d/Hfl.

d/Hfl (ec.29)
donde:
d = Definida en ecuacién 28.
Hfl = Pérdida de carga total en el lateral (m).
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4.5.6.10. Se calcula la presién inicial de los dos ramales utilizando la siguiente

ecuacion.
hi = ha+m*Hfl)-((x/1)-0.5)*d (ec 30)

donde:

hl = Presién inicial de los dos ramales (m).

ha = Presion media del emisor {(m).

m = Factor funcion de d/Hfl (cuyos valores se muestran en la tabla 7 apéndice 1)

Hfl = Definida en ecuacion 29.

x/1 = Factor funcién de d/Hfl, que se obtiene de la tabla 7 apéndice 1.

4.5.6.11. Se calcula la presion minima comin a ambos ramales utilizando la

siguiente ecuacion.

hn = hl-(t*Hfl) (ec.31)
donde:
hn = Presién minima o presion a la salida del lateral.
hl = Definida en ecuacién 30.
t = Factor que se obtiene de la tabla 7 apéndice 1.
Hf]l = Defmida en ecuacion 29.

4.5.6.12. Se calcula la diferencia de presion utilizando la siguiente ecuacion.

AHL = hl-hn (ec.32)
donde:
AHL. = Diferencia de presiones en el lateral, desde su origen hasta el punto de
minima presiéon (m).

hl = Presi6n a la entrada del lateral (m).
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hn = Presién a la salida del lateral (m).

4.5.6.13. Se comprueba que el didmetro del lateral propuesto es el correcto si se
cumple la siguiente desigualdad.

AHL <AH1 fec.32)
Es decir, que la diferencia entre la pérdida de carga a la entrada y salida del lateral
debe ser menor que la pérdida de carga permitida para el lateral.

4.5.7. Calculo de la tuberia secundaria.

En la distribuciéon de la tuberia, la linea secundaria se puede telescopear utilizando
para eilo dos o mas didmetros diferentes, obtenién(iose las pérdidas de carga en forma
individual para cada uno de los tramos, sumandose al final ¢l total de pérdidas para obtener
la pérdida de carga total.

Para este cdlculo, se requieren los siguientes datos: longitud de la secundaria,
separacion entre plantas, caudal y presiones media del emisor y pérdida de carga permisible
en la secundaria.

4.5.7.1. Puesto que en la distribucion de la secundaria se tienen dos diametros
diferentes, se obtiene el caudal total del tramo N* 2 utilizando 1a siguiente formulia.

QT2 = (QRi+QRA)*N° L (ec.34)
donde:
QT2 = Caudal total del tramo N° 2 (Iph).
QRi = Caudal total de ramal izquierdo (Iph).
QRd = Caudal total de ramal derecho (Iph).
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N° L = Namero de laterales en el tramo, considerando el ramal izquierdo y derecho
como una lateral.

4.5.7.2. Se obtiene la pérd1da de carga en el tramo considerado (HT2), para esto se
siguen los pasos 4.5.6.3, 4.5.6.4.(ec.23), 4.5.6.5, 4.5.6.6. y 4.5.6.7.

4.5.7.3. Se obtiene el caudal total del tramo N° 1 utilizando para ello la siguiente
formula.

QT1 = ((QRi+QRA)*N° L)+QT2 (ec.35)
donde:
QT1 = Caudal total del tramo N° 1 (entrada de tuberia secundaria) (Iph).
QRi = Caudal total del ramal izquierdo (Iph).
QRd = Caudal total del ramal derecho (Iph).
N° L. = Numero de laterales que salen del tramo N°® 1 (considerando el ramal
izquierdo y derecho como una sola lateral).
QT2 = Caudal total del tramo N° 2 (Iph).

4.5.7.4. Se obtiene la pérdida de carga total del ramo N°® 1 (HT1) siguiendo los
pasos 4.5.6.3., 4.5.6.4.(ec.23), 4.5.6.5., 4.5.6.6. y 4.5.6.7.

4.5.7.5. Se calcula la presion a la entrada de la secundaria utilizando para ello la
siguiente ecuacion.
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hs = hH3%4HT2+HT 1)+ Y(AED (ec.36)
AEl = SV100 (ec.37)

donde:
hs = Presion a la entrada de la tuberia secundaria (m).
hl = Presion a la enirada del lateral (m).
HT?2 = Pérdida de carga en tramo N° 2 ().
HT1 = Pérdida de carga en el tramo N° 1 (m).
AE] = Diferencia de cotas entre los extremos de la tuberia (m).
S = Pendiente (%).
1 = Longitud del lateral (m).

45.7.6. Se calcula la presion a la salida de la tuberia secundaria utilizando la

ecuacion recomendada para una pendiente mayor o igual a’0’la cual aplica a este disefio.

hns = hs-(HT2+HT 1+AEl) (ec.38)
donde:
hns = Presion a la salida de la tuberia secundaria (m).
hs = Presién a la entrada de la tuberia secundaria (m).
HT?2 = Definida en ecuacion 36.
HT1 = Definida en ecuacion 36.
AE1 = Definida en ecuacién 36.

4.5.7.7. Se calcula la diferencia de presiones entre el principio y final de la tuberia
secundaria, utilizando para ello la siguiente ecuacién.
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AHS = hs-hns (ec.39)
donde:
AHS = Diferencia de presiones entre el principio y final de la tuberia secundaria
(m).
hs = Definida en ecuacién 38.
hns = Definida en ecuacion 38.

4.5.7.8. Se comprueba que los diametros propuestos para la tuberia secundaria son
correctos si se cumple con la siguiente desigualdad.

AHS < AHs (ec.40)

4.5.8. Disefio de la tuberia principal.

Para el disefio de esta tuberia se utiliza el método de la pérdida de carga unitaria, el
cual consiste en seleccionar un didmetro o didmetros de la tuberia en el cual las pérdidas no
excedana l PSI/‘IOO' esto equivale a una pérdida de 0.023068 m/m.

4.5.8.1. Se obtiene la pérdida de carga unitaria para esta tuberia utilizando la

ecuacion 22 explicada anteriormente.

4.5.8.2. Se compara la pérdida de carga total con la pérdida permisible para saber si

se acepta el diAmetro propuesto.
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4.5.9. Disefio del sistema de filtrado.

4.5.9.1. Disefio del hidrociclon.
Se calculan las dimensiones del hidrociclon utilizando las ecuaciones de Ketler y Lin
(1972) y una correspondiente al INIA (1983) a continuacién se lista cada una de ellas.

L=2a5*Dc (ec.41)
Dc=0.1520.33 * Dc (ec.42)
Ds=0.1520.33 * Dc (ec.43)
Da=0.15a20.20 * Dc (ec.44)

donde:

Dc = Didmetro de seccién cilindrica donde se crea el movimiento rotacional (cm).

L = Longitud total del hidrociclén (cm).

De = Diametro del conducto tangencial por donde se imtroduce el agua con s6lidos
hacia el interior de la cAmara (cm).

Ds = Diametro de salida del tubo que conduce el agua limpia, libre de sélidos hacia
la red de riego (cm).

Da = Didmetro del tubo que da salida a la descarga de los solidos (cm).

4.5.9.2. Disefio del filtro de mallas.

Se determina el tipo de malla, es decir el mimero de mesh. El criterio que se sigue, es
que el tamafio de orificio sea aproximadamente 1/5 del didmetro del emisor, con este dato
nos dirigimos a la tabla 8 apéndice 1 para tener el nimero de mesh.

Se calcula la superficie de la malla en funcion del miximo caudal y de los valores
aceptables de Ia velocidad real (velocidad a través de los orificios) la cual se indica en la

tabla 9 apéndice 1.
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Las ecuaciones utilizadas son las siguientes:

Ae=0.34*A (ec.45)
donde:
Ae = Area efectiva de filtracion (mz).
A = Area total de la malla (m®).
Ae=Q/Vp (ec.46)

donde:
Ae = Definida en ecuacion 45.
Q = Caudal méximo (m’/seg).

Vp = Velocidad recomendada (myv/seg) (ver tabla 9 apéndice 1).

4.5.10. Disefio del equipo de bombeo.
Se calcula la capacidad necesaria de la bomba para extraer el agua del pozo y

mantener la presion necesaria dentro del sistema. Esta capacidad que se obtenga serd la

requerida en caso de no construirse una pileta de rebombeo.

4.5.10.1. Se obtiene la carga que debe vencer la bomba para satisfacer las

necesidades del sistema, para lo cual se utiliza la siguiente formula.

HB = Hs+Hfp+>XHfloct+hsuct+hex(+)AElL (ec47)
donde:

Hs = Carga requerida a la entrada de la tuberia secundaria (m).

Hfp =Pérdida de carga por friccién a través de la tuberia principal (m).

ZHfloc = Suma de todas las pérdidas localizadas, tanto en las tuberias secundaria y
principal hasta el cabezal de riego esto incluye, codos, reducciones,
reguladores, valvulas, tee, filtro, etc. (m) (obtener de tabla 10 apéndice 1).



hsuc = Carga requerida para vencer la profundidad al nivel dindmico del pozo (m).

hex = 50% de presién media del emisor para necesidad ocasional de una mayor
presion (m).

AEl = Diferencia de cotas entre los extremos de la tuberia (m).

45.10.2. Se calcula la potencia requerida en la bomba utilizando la siguiente

ecuacion.

HP = (Q*HB)/(76*Eb) (ec.48)
donde:
HP = Potencia requerida por la bomba.(caballos de potencia).
Q = Caudal de 1a bomba (lps).
HB = Carga que debe vencer la bomba (m).
Eb = Eficiencia de la bomba (fraccién).

4.5.10.3; Se selecciona la bomba requerida para el sisterna, utilizando la curva de
rendimiento proporcionada por el fabricante (ver figura N° 1 apéndice 1).

4.5.11. Diseiio de una pileta de rebombeo.

Determinar el tiempo total para regar mas de una unidad para lo cual se utiliza la
siguiente formula:

Tt = Tr*Nun (ec.49)
donde:
Tt = Tiempo total para regar un determinado niimero de unidades propuestas (hr).
Tr = Tiempo de riego por unidad (hr/dia).

Nun = Numero de unidades a regar.
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Segin el volumen total que entra a cada unidad con el caudal medio de los emisores,
se calcula el total requerido para las unidades propuestas utilizando la siguiente ecuacion.

Vol=QT1*Tt (ec.50)
donde:
Vol = Volumen total para satisfacer la cantidad de unidades a regar propuestas (m?).
QT1 = Caudal total que entra a la unidad (Iph).
Tt = Definido en ecuacion 49.
Una vez que se tiene el volumen total se proponen dimensiones de largo y ancho
para despejar una altura utilizando la siguiente formula.

" H=Vol/(L*A) (ec.51)
donde:
H = Altura que tendra la pileta (m).
Vol = Definido en ecuacién 50.
L =Largo de la pileta (m).
A=Anchodela pilt:ta (m).

4.5.12. Bomba requerida para la pileta.
Al construirse la pileta, la bomba requerida serd diferente a la calculada
anteriormente, ya que €sta no tendra que vencer la carga para elevar el agua del pozo, sin

embargo, los pasos a seguir serdn exactamente los mismos que en el punto 4.5.10..

4.6. Método para la evaluacion del sistema.

4.6.1. Procedimiento de campo,

46.1.1. Se selecciona una subunidad de riego que sea representativa de la

instalacion, de preferencia la que este en condiciones mas criticas. Dentro de la subunidad se
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seleccionan cuatro laterales uniformemente distribuidos. En cada lateral seleccionado se
eligen cuatro plantas las cuales deberdn quedar distribuidas de forma uniforme a lo largo del
lateral. El total de plantas seleccionadas serd de 16. Una vez ubicados los 16 puntos de
emisién, se¢ mide el caudal suministrado por los emisores que abastecen a cada planta en
cuestion, para lo cual se siguen los siguientes pasos:

a) Aforo de un recipiente hasta obtener un volumen determinado.

b) Toma de tiempo para la obtencién del volumen establecido.

Este procedimiento se realiza tres veces en cada uno de los emisores de las plantas
elegidas. Ademas, todas las mediciones se deben realizar cuando la instalacion funcione en
un régimen estable, debiendo esperar de 10 a 20 minutos desde la puesta en marcha segin
sea la distancia de la subunidad al cabezal.

4.6.1.2. Se toman las presiones a la entrada y salida de cada uno de los laterales

elegidos en ambos ramales del mismo.

4.6.1.3. Con la utilizacion de una cinta métrica se estima la superficie mojada en
cada uno de los puntos seleccionados. Esto se hace midiendo los didmetros de alcance de los

emisores en cuestion.

4.6.1.4. Con la utilizacion del manémetro se mide la presion a la entrada y salida del

filtro, con el fin de conocer la pérdida de carga ocasionada por estos dispositivos.
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4.6.2. Método de analisis para la evaluacion del sistema.

4.6.2.1. Como medida de la uniformidad de riego, se calcula el coeficiente de
uniformidad de la subunidad, utilizando para ello los datos de campo obtenidos y

sustituyendo en la ecuacién 10.

CUev = (q25/qa)*100 (ec.10)

donde:

CUev = Coeficiente de uniformidad obtenido en la evaluaciéon (%).

q25 = Caudal medio rectbido por el 25% de las plantas que reciben menos caudal

(Iph).

ga = Caudal medio recibido por el total de plantas en cuestion (16 plantas)(lph).

4.6.2.2. Se deduce la causa de la uniformidad de riego resultante, al obtener los
siguientes coeficientes de variacion.
CVt (Coeficiente de variacion total de caudales).
CVe (Coeficiente de variacién de caudales debido a la baja uniformidad de los emisores).
CVh (Coeficiente de variacion de caudales debido a causas hidraulicas).

Las ecuaciones utilizadas son las siguientes.

CVt=S/qa {ec.52)

donde:
CVt = Definido anteriormente.
S = Desviacion estandar del total de caudales (Iph).
ga = Caudal medio del total de emisores (Iph).
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s= Ji(qf—qa)z t-1) (ec53)

donde:
S = Definida en ecuaci6n 52.
qi = Caudales medios de la prueba (Iph).
ga = Definido en ecuacion 52.

Ver tabla 2 apéndice 2 donde se muestra la clasificacion de la uniformidad en funcién
de CVt.

CVh=Sqg/pa . (ec.54)
donde:
CVh = Definida anteriormente.
Sq = Desviacion estandar del total de presiones tomadas (m).
pa = Presion media del total de presioﬁes tomadas (m).

CVe = /CVt? —(x* x CVh?) (ec.55)
donde:
CVe, CVt y CVh ya definidas.

x = Exponente de descarga del emisor.

4.6.2.3. Se verifica el porcentaje de suelo mojado utilizando los didmetros de
mojado obtenidos en la evaluacion, esto se hace calculando el drea total que cubren los dos
emisores en cada uno de los arboles seleccionados, luego se procede a sacar un promedio

del total de las mediciones.



5. RESULTADOS Y DISCUSION.

5.1. Informacion basica,

Tabla 2. Informacién general de la huerta de nogales. Campo agricola de la Facultad
de Aggmomia, UAN.L., 1996.
SUPERFICIE SUELO
Area 15.12Has Textura Arcillosa
Forma Rectangular Color I0YR 6/3
Dimensiones L=504m A=300m | Coef. de infiltracion 4.43cm/hr
Pendiente -0.37% N-S C.E. *103 3 mmhos/cm
0.0% E-W |
CULTIVO AGUA
' Espeéie Nogal pecanero. Fuente . Pozo
Variedad Wichita y western Profundidades N.E.=3m N.D.=10m
Edad - Entre 6-16 afios | Caudal disponible 9.3Ips
Espaciamiento 12*12m Calidad (C.E.*105) 2200 Mmhos

5.2. Diseiio agron6mico.

5.2.1. Necesidades de agua.

Datos:

Ev max = 8.33 mm/dia (tabla 2 apéndice 1, mes de junio).

d=8m




Ea=0.85
NDP =(( 3.1416(8)" )/4 )* 8.33 (ec.1)
NDP = 418.711 litros/dia

VR = 418.711/0.85 (ec.2)

VR = 492.60 litros/dia

5.2.2. Porcentaje de suelo mojado.
Se eligieron un total de 2 emisores por arbol obtenidos del catdlogo comercial que
cubrieran un minimo del 33% o mas dei area correspondiente 4 cada arbol.
Las caracteristicas del emisor son las siguientes:
Marca: Rex-Dor Netafim
Modelo: 801
Presion de operacién: 1.0 kg/cni’
Gasto: 85 lph

Diametro de cobertura a su presion de operacion: 6.5m

Am = ((3.1416*(6.5)%)/ 4)*2 (ec.11)
Am = 66.36m2
Pm = (66.36/144)*100 (ec.12)

Pm = 46.08%

Este porcentaje de suelo mojado obtenido con los emisores seleccionados, esta por
encima del sugerido por Keller (1986)(citado por Pizarro C., F. 18), quien propone como
minimo un 33% para clima arido. Debido a esto se considera suficiente el mimero de

emisores propuestos en el disefio.
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5.2.3. Tiempo de riego.
Tr = 492.60/(2*85) (ec.?)

Tr=2.89 hr/dia = tiempo real de 2 horas con 53 minutos.

5.2.4. Caudal total requerido.
Qtot = 1050*2*0.0236111 (ec.13)

Qtot = 49.5833Ips

5.2.5. Unidades operacionales.

N > 49.5833/9.3 (ec.8)
N>53=6

Por lo tanto se podran tener 6 o mas unidades operacionales en todo el sistema.

5.3. Diseiio hidraulico.
5.3.1. La distribucién de la tuberia asi como sus longitudes y diametros se observa

en el plano No 1.

5.3.2. Tolerancia de caudales.

qmin = (0.91*85)/1-((1.27*0.05)/~/2) (ec.14)

qmin = 80.99 Iph

Puesto que tenemos emisores espaciados mas de 4m y el cultivo de nogal se
considera permanente, ademds el clima es drido y la pendiente es menor del 2%, se eligié

para el disefio un CU de 91% obtenido de la tabla 3 apéndice 1.
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5.3.3. Coeficientes x y K de la ecuacion del emisor.

Coeficiente x

x = In(85/120)/In(10/20) (ec.16)
x=0.49
Obtenidos de la tabla 3.
Tabla 3. Valores de caudal-presién para la boquilla y emisor seleccionado obtenidos
del catdlogo del fabricante (Plésticos Rex).
PRESION (m.) CAUDAL (iph)

10 | 85

14 100

20 120

De acuerdo al coeficiente de descarga obtenido (x), se deduce que el flujo es

completamente turbulento como lo muestra la figura 1.

laminar x =1

qliph)
turbulento x= O.5

autocompensante
perfecfo x=O

h (m)

Figura 1. Griéfica tipica de la relacién caudal-presion de un emisor.



Coeficiente K.
K =85/(10) "
K=275

(ec.17)
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Ecuacién del emisor >>>>>> q=27.5 *(h)

(ec.15)

Presion media.
ha = (85/27.5)
ha = 10.004m
Presién minima.

hmin = (80.99/27.5)"

hmin = 9.06m

5.3.4. Pérdida de carga permisible en la subunidad.

(ec.15 despejando h)

(ec.15 despejando h)

De acuerdo a la distribucién de las unidades y subunidades, se ha elegido para el

disefio, la subunidad B de la unidad 6 (ver plano N° 1) la cual se tiene como base para las

otras subunidades.
Pérdida de carga en lateral.
M = 4.3 (ver tabla 4 apéndice 1).

Este valor de M se eligié debido a que se tiene un solo Didgmetro en el lateral.

AHI = 4.3*(10.004 - 9.06)
AHl = 4.05m

Pérdida de carga en secundaria.
M = 2.7 (ver tabla 4 apéndice 1).

(ec.18)

En la tuberia secundaria se tienen dos diametros diferentes, por eso se ha elegido este

valor de M.




AHS = 2.7%(0.004-9.06)
AHS = 2.548m

5.3.5. Pérdida de carga permisible total.
AHI = AHs = (4.05+2.548)/2
AHl1 = AHs = 3.2994m

5.3.6. Cilculo de laterales.
Datos necesarios:
Longitud (L) = 75m
Separacion entre arboles (Se) = 12m
ga = 85Iph
ha = 10m
AHI = 3.2994m

Didmetro interior comercial propuesto = 13.2mm

5.3.6.1. Numero de emisores de la suma de ambos ramales.

Nel = 7*2
Nel=14

5.3.6.2. Caudal total de ambos ramales.
Ql = 14*85

Qi = 1190 Iph

(ec.18)

(ec.19)

(ec.20)

(ec.21)
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5.3.6.3. Pérdida de carga unitaria.
178

T=0.473 *13.2"7°*1190 (ec. 22)
J=0.5424 m/m

5.3.6.4. Longitud equivalente de tuberia debido a la conexién de un emisor.
fo=14.38*13.2"" (ec. 25)
fe =0.109m

Se utilizé lo ecuacién 25 debido a que la conexién del emisor a la tuberia lateral es

pequeiia.

5.3.6.5. Pérdida de carga unitaria corregida por la conexion de los emisores.
J = 0.5424*((12+0.109)/12) (ec.26)
J'=0.54735 m/m

5.3.6.6. Coeficiente de Christiansen.
F=0.378
Este coeficiente se obtuvo de la tabla 6 apéndice 1, donde se utilizé6 un ntimero de 16

salidas y un valor de 1= Se/2.

5.3.6.7. Pérdida de carga total.
Hf = 0.54735*%0.378*75 (ec.2?)
Hf=15.51m

5.3.6.8. Desnivel entre ambos extremos del lateral.
d=72%0 (ec.28)
La tuberia lateral se distribuy6 en direccion E-W por lo tanto la pendiente (i) es 0.



5.3.6.9. d/Hfl
d/Hfl = 0/15.51 (ec.29)
d/HfI=0

5.3.6.10. Presion inicial de los dos ramales.
hl=10+0.11*15.51)-(0.5-0.5)*0 (ec.30)
hl=11.7061m

El factor m = 0.11 y x/1 = 0.5 se obtuvo de la tabla 7 apéndice 1 para un d/Hfl = 0

5.3.6.11. Presion minima comun a ambos -amales.
hn = 11.7061-(0.149*15.41) (ec.31)
hn =9.41m

El factor t = 0.149 se obtuvo de la tabla 7 apéndice 1 para d/Hfl =0

5.3.6.12. Diferencia de presion.
AHL = 11.7061-9.41 {ec.32)
AHL = 2.269m

5.3.6.13. Comprobacién del diametro propuesto.
2.269 < 3.2994m _ (ec.33)

La pérdida de carga en el lateral es menor que la permitida para el mismo, por lo
tanto, el didmetro propuesto es aceptable.

5.3.7. Tuberia secundaria.
Datos de tuberia secundaria:

Didmetro tramo N° 2 = 56.55mm
Longitud " " =72m
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No laterales " " =6

Diametro de tramo N° 1 = 84.55 mm
Longitud = 89.0m

No laterales = 8

5.3.7.1. Caudal total del tramo N°® 2 .

QT2 = (510+680)(6) (ec.34)

QT2 =7140Iph
Se consideré solo la cantidad de laterales que salen de este tramo de tuberia.

5.3.7.2. Pérdida de carga unitaria.

1.75

J=0.473 *56.55" %7140 (ec.22)
J=0.01243 m/m

5.3.7.3. Longitud equivalente de tuberia debido a la conexion de un emisor.
fo=23.04%(13.2) (ec.23)
fe=0.011m

Se utilizé la ecuacién 23 ya que la conexion de los laterales a la secundaria es
grande.

5.3.7.4. Pérdida de carga unitaria corregida por la conexién de los emisores.
J=0.01243*((12+0.011)/12) (ec.26)
'=0.01245 m/m

5.3.7.5. Coeficiente de Christiansen.
F=10.380
Obtenido de tabla 6 apéndice 1 utilizando un miimero de 12 salidas y 1 = Se/2.



5.3.7.6. Pérdida de carga total.
Hf = 0.01245*%0.380*72 (ec.2?)
Hf= 0.3406 m

5.3.7.7. Caudal total de tramo No 1.
QT1 = ((510+680)*8) + 7140lph (ec.35)
QT1 = 16660 Iph

5.3.7.8. Pérdida de carga unitaria.
J=0.473 *84.55 " *16660 (ec.22)
J = 0.008109 m/m

5.3.7.9. Longitud equivalente de tuberia debido a la conexion de un emisor.
fo =23.04*84.55 (ec.23)
fe = 0.0065 m

5.3.7.10. Pérdida de carga unitaria corregida por la conexién de los emisores.
I = 0.008109*((12+0.0065)/12) (ec.26)
J'=0.00811m

5.3.7.11. Coeficiente de Christiansen.
F=0.376
Obtenido de tabla 6 apéndice 1 para un numero de 16 salidas y I = Se/2.
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5.3.7.12. Pérdida de carga total.
Hf=0.00811*0.376*89.0
Hf=0.27150m

5.3.7.13. Presion a la entrada de la secundaria.
bs = 11.7061+%(0.3406+0.271503)+'4(0.5957)
hs = 12.38856m
AEl = (0.37*161)/100
AEl = 0.5957m

5.3.7.14. Presion a la salida de la tuberia secundaria.
hns = 12.38856-(03406+0.271503+0.5957)
hns = 11.18076m

(ec.27)

(ec.36)

(ec.37)

(ec.38)

5.3.7.15. Diferencia de presiones entre el principio y final de la tuberia secundaria

AHS = 12.38856-11.18076
AHS =1.2078m

5.3.7.16. Comprobacion de didmetros propuestos.
1.2078 < 3.2994 m.

(ec.39)

(ec.40)
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La pérdida de carga en la tuberia secundaria es menor que la permitida para la

misma, por lo tanto, el didmetro propuesto es aceptable.
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5.3.8. Tuberia principal
Datos:

Diametro = 109.8mm
Longitud maxima = 622.04m

5.3.8.1. Pérdida de carga a través de toda la tuberia hasta la subunidad mas retirada.

175

J=0.473*109.8*7 *33480 (ec.22)
J = 0.007950 m/m

5.3.8.2. Comprobacién del didmetro propuesto.
0.007950 m/m < 0.023068 m/m
La pérdidas de carga por ﬁ'icc‘ién no exceden a la permisible para una tuberia principal
(0.023068m/m), por lo tanto el diametro propuesto es aceptable.

5.3.9. Sistema de filtrado.

5.3.9.1. Hidrociclén.
Dato del fabricante
Dc=36¢cm

L =2*%36=72.0cm (ec.41)
L =72.0cm

De =0.30%36 = 10.8cm (ec.42)
De = 10.8cm

Ds =0.30*36 = 10.8cm (ec.43)
Ds=10.8cm



Da=0.20%*36 =72cm

Da=72cm

En el plano N° 1 se presenta el esquema del sistema de filtrado.

5.3.9.2. Filtro de mallas.
Datos:
Diametro del emisor = 1.8mm

Tamaiio de orificio = 1.8*(1/5) = 0.26

No de mesh = 60 (Ver tabla 8 apéndice 1).

Superficie de malla.

Ae =0.093/0.6

Ae=0.0155m2

A =0.0155/0.34

A =0.04558m2 de malla de 60 mesh.

5.3.10. Equipo de bombeo.

5.3.10.1. Carga de bombeo.
Hs =12.3885m.
Hifp = 0.007950%622.04 = 4.94m

ZHfloc (Obtenidas de tabla 10 apéndice 1).

ZHfloc = 8.6221m

hex=5m

hsuc = 10m

HB = 12.3885+4.94+8.621+10+5
HB = 40.9495m

7

(ec.44)

(ec.46)

(ec.45 despejando A)

(ec.47)

No se incluyé Ia diferencia de cotas puesto que se tiene una pendiente general a favor.



Tabla 4 Pérdidas de carga localizadas debido a elementos y accesorios requeridos en
el sistema de microaspersion.
PIEZA | CANTIDAD| LONGITUD J J Hf total
EQUIVALENTE | TUBERIA | UNITARIA (m)
(m) (nvm) (m)
Codo 9 3.658 0.00795 0.0290811 0.26172
Tee 5 7.315 " 0.058154 0.29077
Vilvula 3 39.624 = 0.31501 0.94503
Filtro de | S B -- ————— 2 2
mallas
Hidro- 1 | e e 4 4
ciclon
total 7.49752.
+ 15% fs. 1.1246
Hf TOTAL <= 8.6221m.

5.3.10.2. Potencia requerida en la bomba.
Datos:
Q =9.6lps
HB =40.9495m
Eficiencia de bomba = 70%
HP = (9.3*40.9495)/(76*0.70) (ec.48)
- HP =7.15 hp >>> 7.5 caballos de potencia.
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5.3.10.3. Bomba seleccionada.
Marca >>> GRUNDFOS

Modelo >>> 1358575-4
HP >>> 7%

Obtenida de figura 2 apéndice 1 utilizando un caudal maximo de 147GPM y una
carga a vencer de 135pies. Sin embargo, puesto que el uso es constante, al paso del tiempo
la bomba pierde eficiencia por lo que es preferible elegir una bomba con el caballaje
inmediato superior a Ia calculada, que en este caso serd una grundfos, modelo 135S 100-6
con una potencia de 10HP.

5.3.11. Dimensiones de la pileta de rebombeo.

Tt = 2.89*3 (ec.49)
Tr=8.67hr
Vol = 16660*2*8.67 (ec.50)

Vol = 2888844litros =288.888m3

Largo=12m Ancho =12m Altura=7?
H =288.88443/(12*12) (ec.51)
H=2.0m

5.3.12. Bomba requerida para la pileta.
Datos:
Hs = 12.3885m
Hfp = 0.007950*622.04m = 4.94m
ZHfloc = Ver tabla 4.
THfloc = 8.6221m
hex=5m
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HB = 12.3885+4.94+8.621+5 (ec.47)
HB = 30.4106m

5.3.10.2. Potencia requerida en la bomba.
Datos:
Q = 9.6Ips
HB = 30.4106m
Eficiencia de bomba = 70%
HP = (9.3*30.4106)/(76%0.70) (ec.48)
HP = 5.31hp >>> 6 caballos de potencia
Segun este caundal y carga de bombeo requeridos, se requiere la siguiente bomba
obtenidas de la curva del fabricante.
Marca >>> GRUNDFOS.

Modelo >>> CR 30-30

Potencia >>> IOHP

5.4. Evaluacion del sistema.

La evaluacidn del sistema se realiz6 en la subunidad "B" de la unidad N° 6 la cual se
puede ver en el plano N° 2.
5.4.1. Coeficiente de uniformidad de la subunidad.
Datos obtenidos de la tabla No 5.
Zqi=1381.3
n=16
qa=1381.3/16 = 86.33125
q25 = (71.91+76.42+77.33+81.32)/4 = 76.745
CUev = (76.745/86.33125)*100 (ec.10)
CUev = 88.89% Ver tabla 1 apéndice 2.
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Condicién de operacidn del sistema >>>>>>>55>5>>>55>>>5>>>>> BUENA

- Se puede observar que la uniformidad de riego esta un 2.11% debajo del CU utilizado
para el disefio, esto indica que en lo referente a la distribucién de las tuberias y en la eleccién
de sus diametros existe un buen disefio. Sin embargo, en lo que respecta al caudal medio por .
emisor obtenido (43.16lph), se puede ver claramente que esta muy por debajo del gasto
medio propuesto en el disefio (851ph), esto es, debido a que no se tiene la presién suficiente
dentro del sistema pues hay una presion media de 3.7m, lo cual indica que la bomba con la
cual esta trabajando el sistema no tiene el caballaje que marca el disefio (10HP) para dar la

presion de operacion a los emisores.

5.4.2. Causas de la uniformidad de riego.

Coeficiente de variacidn total de caudales.

Datos:
CVt=7415188/86.33125 (ec.52)
Cvt=0.085

De acuerdo a la tabla 2 apéndice 2 se tiene la siguiente clasificacion de la uniformidad.

Clasificacion de la uniformidad en funcidon de CVt. >>>5>>5555>5>  Excelente

Coeficiente de variacion de las presiones.
Datos obtenidos de la tabla 6.
pa=3.70625m

Zh=1593

(Zh)2 =221.17
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S =,1.3882/(16-1) (ec.53)
S =0.3042148m
C.Vh = 0.3043/3.70625 (ec.54)

C.Vh = 0.0821

Coeficiente de variacion de caudales debido a la baja uniformidad de los emisores.

CVe = /0.08677 — (0.49° x 0.0821%) (ec.55)
CVe = 0.0768

Segln las normas para un buen funcionamiento del sistema, Pizarro (1986) (18)
considera que el coeficiente de variacion de caudales debido a la baja uniformidad de los
emisores (CVe) debe de mantenerse por debajo de 0.2. En otro caso, los emisores son
madecuados (alto CV) o estan obturados. Considera ademas que, si CVt es madecuado y
CVe<0.2 se debera comprobar cual de las causas hidraulicas ocasiona la baja uniformidad.

De acuerdo al coeficiente de uniformidad obtenido en la evaluacion, es de esperarse
que los coeficientes de variacion estén por debajo de 0.2., hipotesis que es comprobada con
los resultados de variacion obtenidos, ya que éstos estan por debajo del 0.1, lo cual indica
una minima diferencia de presiones en la subunidad y ademas un buen funcionamiento de los
emisores.

Aunque son minimas, existen algunas variaciones hidraulicas dentro del sistema
(segin CVh obtenido), las causas de éstas variaciones se pudieron observar al momento de
hacer la evaluacién de campo, algunas de éstas son las siguientes: fugas en algunos laterales,
reducciéon de didmetros en laterales con la utilizacion de niples en fugas arregladas y
deformaciones en algunos puntos de los laterales ocasionadas implementos agricolas y

doblez de los mismos.



Segiin Marshall, J. Mc. Farland (13), uno de los principales problemas en la
microirrigacién y por lo tanto desventaja, es el obturamiento de los emisores, problema que
también se observo en l evaluacién del sistema Las principales causas de obturacién
observadas fueron por agentes fisicos especialmente por insectos y agentes quimicos, es
decir la alta salinidad existente en el agua para riego. Se deduce pues, que estas obturaciones -

tuvieron una influencia en Ia variacion de los caudales obtenidos.

5.4.3. Presion en el cabezal.

Se tomo la presién en el cabezal del sistema, para lo cual se utilizaron dos
manémetros, uno s¢ instalo antes del sistema de filtrado incluyendo el hidrociclén y filtro de
mallas y el otro después del mismo, las presiones obtenidas fueron las siguientes.

Presion antes del sistema de filtrado >>> 0.48kg/em2 = 4.8m

Presion después del sistema de filtrado >>> 0.47kg/cm2 = 4.7m

No se observa diferencia significativa en las presiones obtenidas, lo que indica que la
pérdida de carga en el sistema de filtrado es muy pequefia. Esto anterior, se atribuye al
hecho de que se realizé una limpieza al hidrociclén y filtro de mallas antes de realizar la
evaluacién.

5.4.4. Porcentaje de suelo mojado.

En la tabla 7, se puede observar las ireas y los porcentajes de suelo mojado en las
plantas evaluadas. Para disefio se utiliz0 un porcentaje de suelo mojado de 46 %, sin
embargo, el resultado promedio obtenido, que es del 11.78% indica que se esta un 75%
debajo del propuesto. Este porcentaje obtenido no logra alcanzar siquiera el minimo
propuesto por Keller y Karmelli (citado por Pizarro, 18) quienes lo fijan en un 33%, por lo
tanto, es de esperarse que no se logre cubrir de agua a las extensas raices que puede tener un
arbol de nogal.
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El porcentaje de suelo mojado tan bajo es, a efecto de un didmetro de alcance muy
bajo en los emisores, lo cual a su vez se origina de deficiencias en el sistema, antes
mencionadas, como son: presiones de operacion muy bajas que tienen su origen en la falta

de potencia del equipo de bombeo.

5.4.5. Eficiencia de aplicacion.

De acuerdo al disefio, en un tiempo de 2.8%hr. se deberian de estar aplicando
492 6litros por arbol, sin embargo, segin los gastos obtenidos en la evaluacién (tabla 5) se
tiene un gasto medio por arbol de 86.33125lph, lo que es un total de 249.49 litros/arbol en

un tiempo de 2.89h., lo cual nos da una eficiencia de aplicacién de:

Ef = (249.49/492.60)(100) = 50.64% (Ec.5)
Ef = 50.64%
Esta eficiencia esta muy por debajo de la aceptable para microaspersién e indica que

existe un déficit en la cantidad de agua requerida por cada arbol.



6. CONCLUSIONES.

1. El disefio agronémico e hidraulico del sistema de riego por microaspersiéon para la huerta
de nogales de la Facultad de Agronomia se presenta en el plano 1.

2. El caudal promedio que aporta cada emisor (43.165Iph) esta un 50.78% por debajo del
caudal medio requerido (85lph), esto es, debido a que la presién media a Ia que estan
operando los emisores es de 3.7m, es decir un 63% por debajo de la presion de operacion
requerida que es de 10m. Lo anterior, tiene su origen en el motor de la bomba, pues éste

no esta proporcionando la potencia demandada por el sistema, que es de 10HP.

3. La eficiencia de aplicacion del sistema es de un 50.64%, la cual esta muy por debajo de la
aceptable para un sistema de microaspersion, indicando esto que existe un déficit en la
cantidad de agua aplicada, ya que la profundidad humedecida, es muy baja en relacion
con la profundidad radicular del nogal.

4. El porcentaje de suelo mojado propuesto en el diseiio es de 46%; contra el obtenido en la
evaluacion, que resulta en un promedio de 11.78%, el cual esta muy por debajo del
minimo aceptable (33%), por lo tanto el area de mojado no es suficiente para cubrir la

extensa area radicular que tiene un arbol de nogal.

5. El coeficiente de uniformidad (CUev) es de 88.89%, lo cual indica que el sistema tiene
una buepa uniformidad de riego y que cumple con las normas hidraulicas de disefio para
diametros, longitudes y distribucién de la tuberia, asi como emisores y sistema de filtrado
instalados en Ia huerta de nogales '
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6. Existen en el sistema, algunas deficiencias en el mantenimiento que tienen una pequefia
influencia en los coeﬂcie.ntes de variacion totales, entre estas se puede mencionar: fugas
en laterales, deformacién en las mismas debido al paso de maquinaria, implementos
manuales e incluso mordeduras de coyotes, obturamiento de los emisores ocasionado por

insectos y por la acumulacion de sales procedentes del agua de riego.

7. El dimensionamiento hidrdulico instalado en el sistema, en lo que respecta a la
distribucién, didmetros y longitudes de tuberia, es aceptable, ya que esta corroborado con
el disefio desarrollado en este trabajo.



7. RECOMENDACIONES.

. Se requiere la construccién de una pileta de rebombeo, con las siguientes dimensiones:
12m de largo, 12m de ancho y 2.0m de altura. Lo anterior es con el fin de evitar una

sobrecarga de operacion en la bomba del pozo.

. En caso de no construirse la pileta de rebombeo, es necesaria la instalacién de una bomba
sumergible con un caballaje de 10HP, para poder vencer la carga de bombeo y ademads

dar la presi6n de operacion a los emisores.

. En lo que se refiere al mantenimiento del sistema se recomtienda lo siguiente:

Revision constante de fugas en el cabezal y en las lineas de conduccion, de haberlas habra
que hacer la reparacién de inmediato.

Hacer ﬁmpiezé al fitro de mallas en forma periédica, ya que el uso constante del sistema
provoca el taponamiento de las mallas y ademéas puede reducir la presiéon dentro del
sistema.

Cambiar los empaques al filtro de mallas ya que con el uso constante, éstos st vencen y
deterioran lo que ocasiona fugas de agua. |

Desarenar las trampas de los hidrociclones cada vez que se limpie el filtro de mallas,

Si se observa que algiin microasper50r no riega adecuadamente, desmontarlo y verificar
que no exista obstruccion en la boquilla o en el dispersor, quitar cualquier basura o
agente extraiio y montarlo nuevamente,

Es necesario purgar la tuberia secundaria para evitar obturamientos en las regantes por
particulas acumuladas en la tuberia secundaria.
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3.1. Actividades al iniciar el ciclo de riego.

# Poner manémetros y mallas a los filtros.

# Purgar la tuberia secundaria y los laterales de riego.

# Desobturar todos los emisores que estén obturados.

LR B B

3.2. Actividades al finalizar el ciclo.
Desarenar las trampas del hidrociclon y el fondo del filtro de mallas.
Vaciar el sistema abriendo las lineas secundarias y los laterales.
Quitar los manémetros y cerrar las valvulas del cabezal

Pintar el cabezal y filtros si €s necesario.
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Tabla 3.

Valores de coeficiente de uniformidad (CU) recomendados para sistemas

de microirrigacion.

CU
Emisores Pendiente (i) Clima arido Clima lmimedo

Emisores espaciados mas de 4m en Uniforme (i < 2%) 0.90 -0.95 0.80 - 0.85
cultivos permanentes,

Uniforme (i > 2%) u ondulada 0.85-0.90 0.75-0.80
Emisores espaciados menos de 2.5m Uniforme (i > 2%) u ondulada 0.80-0.90 0.70 - 0.80
cultivos permanentes o
semipermanentes.

Uniforme (i > 2%) u ondulada 0.80 - 0.90 0.70 - 0.80
Mangueras o cintas de axudacion en Uniforme (i <2%) 0.80 - 0.90 0.70 - 0.80
cultivos anuales.

Uniforme (i > 2%) u ondulada 0.70 - 0.85 0.65-0.75
Tabla 4.

Valores de M recomendados por Keller para el mimero de diametros que

se vayan a emplear en una misma tuberia.

M

Diédmetro constante 4.3
2 didmetros 2.7

3 didmetros 2.0
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Tabla 7. Valores de célculo para laterales alimentados por un punto intermedio.

d/hfl x/1 m t
0.0 0.50 0.11 0.149
0.1 0.55 0.12 0.148
0.2 0L6 0.13 0.154
0.3 0.65 0.16 0.165
0.4 0.69 0.20 0.169
0.5 0.72 0.23 0.165
0.6 0.75 0.26 0.163
0.7 ' 0.79 0.31 0.173
0.8 0.81 0.34 0.163
0.9 0.83 0.37 0.154
1.0 0.85 0.41 0.146
1.1 0.87 0.45 0.138
1.2 0.89 0.48 0.132
1.3 0.91 0.53 0.126
1.4 0.92 0.55 0.111
1.5 0.93 0.57 : 0.097
1.6 0.94 0.59 0.084
1.7 0.95 0.62 0.072
1.8 0.96 0.64 0.062
1.9 0.97 0.67 0.052
2.0 0.98 0.70 0.043
2.1 0.98 0.70 0.029
2.2 0.99 0.72 0.022
2.3 0.99 0.72 0.012
2.4 1.00 0.75 0.007
2.5 1.00 0.75 0.001
2.6 1.00 0.75 0.001
2.7 1.00 0.75 0.001

2.75 1.00 0.75 0.001




Tabla 8. Especificaciones de mallas metalicas para filtros utilizados en los sistemas de
microirrigacion, segun dos fabricantes.

—_— ——

. - _
- USA/CANADA Us A
ASTM E 11-81 (1981) SERTIE TILER
D.N.M. D.N.A. PESIG- pnml}Nél:;-LE- DERTG- ABERTURA
NACION| CIPAL NENTA- NACION CORRESP.
mm mm No. mm mm mesh mm
5.6 1.680 3.5 5.613 3.5 5.600
- 4,75 1.540 4 4.70 4.700 4 4.750
4.00 1.370 5 ~3.962 5 4.000
. 3.35 1.230 6 3.327 3.950 6 3.350
2.80 1.100 7 . 2.794 7 2.800
2.36 1.000 8 2.362 2.362 8 2.360
2.00 0.900 10 1.981 9 2.000
1.70 G.810 12 1.651 1.651 10 1.700
1.40 0.725 14 1.397 12 1.400
1.18 0.650 16 1.168 1.168 14 1.180
1.00 0. 580 18 0,991 16 1.000
0.850 0.510 20 0.833 0.833 20 0.850
0.710 0.450 25 0.701 24 0.710
0.600 0.390 30 0.589 0.589 28 0.600
0.500 0.340 35 0.495 32 0.500
0.425 0.290 40 0.417 0.417 35 0.425%
0.355 0.247 45 0.351 42 0.355
0.300 0.215 50 0.295 0.295 48 0. 300
.0.250 0.180 60 0.246 60 0.250
0.212 0.152 70 0.208 0.208 65 0.212
0.180 0.131 80 0.175 80 0.180
0.150 0.110 100 0.147 0.147 -100 0.150
0.125 0.091 120 0.124 115 0.125
0.106 0.076 140 0.104 0.104 150 0.106
0.090 0.064 170 0.089 170 0.090
0.075 0.053 200 0.074 0.074 200 - 0.075
0.063 0.044 230 0.061 250 0.063
D.N.MN. = Dimensidén Nominal de Halla
D.N.A. = Di&metro Nonllnal de Alambre
Tabla 9. Velocidad real recomendada en filtros de malla.
Tamafio del orificio Clase de agua Velocidad
(micras) (m/seg)
300 -125 Limpia 0.4-09
300-125 Con algas 0.4-0.6

125 - 75 Cualquiera 0.4-0.6




Tabla 10. Pérdidas de carga en vélvulas y conexiones para tuberias hidraulicas.

E PERDIDA DE CARGA EN VALVULAS Y CONEXIONES

El cambio brusco de direccion del llujo en ung tubsria por medic de Codos, Tee, Vdlvulos y
; curvas caouso perdidus de pres.on. Es practicd comun gipresar esto perdida en terminos de
un equivatents de longitud de lramo reclo de luberia del mismo diamelro. Por ejemplo: Lo perdida
de cargo en un codo re 2” eaquiwole a la que se originario &n un tromo recio de lubo de igual diamelro
y da L.676 m de lonQitud.

La tabla siguiente contiane perdidas de corge pard los piezas mas uswvales exprezaodas en me-
tras, de tromos rectos da tubaria del diamstro comespondisnie.

RESISTENCIA EN VALVULAS Y CONEXIONES

cow | “GIS | “Revio. |covoosas] e cumua ve | Cor e Ta | “CeLoBo - | Anowo
RALIQ D! MPUERT L ARG
STANDARD | Urtio GRANDE RETORND ABIEATA | ABIERTA | ABIERTA
; . } - ‘
DAMETHO . === i —_— ;
JE " i rreamll|
8o i;q IF'__" \ Q\F /Q{ m‘?:?ﬂ hy== 7:—7—1 pam-y zf ’ —";‘1%—
: * N, T - gﬁi 2] i i
\-..£] \‘-..:l] i . l_l ] _-—_35 | ..-—-1.! ; \‘-_,,_/ i‘. /]] i "J %' 7__:II
h I | 'J‘!—-i B ‘/J \L_
mm ]:m_s l' ! | % :
LCNGITUD DE TRAMNMO RECTC EQUIVALENTE A LA RESISTENCIA AL ESCURR!IMIENTO
13 127 0457 0427 0 33% 025 1036 1158 0105 4877 2560
9 /4 0671 0.548 0427 0.305 .372 1.524 0i43 6 705 3558
22t 08:3, 0701 058 0.396 1.768 1 859 0163 8 230 4672
32 1174 1128 0914 073z 0438 2377 2.591 0.244 n.278 5486
3| 12t 1310 1 09r 0855 0610 2743 3040 0,290 13.411 6.705%
501" 1676 1402 1067 0762 3353 1962 0 166 17 374 8534
G4 s 1 93 1646 i.289 09i4 4267 4572 0.427 201417 Q058
761 3" 2469 2073 1554 1.158 5182 5485 0.518 25 908 | 12802
a4 327 2 Ba6 2438 1 829 1241 5791 6401 0610 7S 158240
1021 4 1352 2774 2.134 1524 67086 7315 0 70) 33s28| 17678
L | 14| Wz | 2657t 3048 | 2403 1.707 7315 | 8230 | o792 | 39624 18593
H 127] 5% 4257 |. 3658 2713 1859 8230 9449 0 884 42672 | 21339
! 152] & 4677 | 4267 1353 2347 taOse | 11.278 i 067 48 768 | 25236
205{ &’ 6.401 5485 4267 3046 | 13106 | 14935 1,372 67.C56 ¢ 33528
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Figura 1. Curvas de rendimiento para seleccion de la bomba obtenida del catilogo de
bombas sumergibles marca grundfos.
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IIL. APENDICE (Evaluacion)



Tabla 1. Rangos de clasificacién, de acuerdo al coeficiente de uniformidad (CU)

obtenido en la evaluacién de un sistema de microirrigacion.

Valor del CU Condicion de operacion del sistema
CU>90% Excelente
80%<CU<90% Buena
70%<CU<80% Regular
CU<70% Mala
Tabla 2, Clasificacién de la uniformidad en funcion del coeficiente de variacion total
de caudales (CVt).
Cvt Uniformidad
>04 Inaceptable
04-03 Baja
03-02 Aceptable
02-0.1 Muy buena
0.1-0 Excelente
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