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I. INTRODUCCION

El sector agropecuario en México ha sufrido una serie de cambios y adaptaciones a lo largo de los
afios, tanto por modificaciones en las condiciones de la tierra, las variaciones en el clima y los
cambios en las demandas de la sociedad. En ocasiones esto se ha hecho al modificar las practicas
de manejo de las unidades agropecuarias y por la sustitucion de cultivos, entre otras causas’.

Resulta relevante en primera instancia comentar que México® en la actualidad cuenta con un
territorio nacional de 198 millones de hectdreas de las cuales 145 millones se dedican a la
actividad agropecuaria. Cerca de 30 millones de hectareas son tierras de cultivo y 115 millones son
de agostadero®. Con el fin de conceptualizar mejor estos cambios es importante plantear el
analisis de la agricultura, dividiéndolo en funcién de los cambios en el papel del sector agricola en
el desarrollo nacional.
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Figura 1. Participacion del producto agricola en el producto interno bruto 1921-1993.

El andlisis’ toma como punto de partida el colapso del modelo primario exportador® a
consecuencia de la crisis 1929-1932, y las profundas reformas realizadas durante el periodo
cardenista. A partir de las radicales transformaciones llevadas a cabo en ese periodo se identifica
una primera fase de auge agricola, de 1940 a 1958, durante la cual la agricultura crecia en forma
irregular, pero alcanzando una tasa promedio casi semejante a la tasa de crecimiento de la
economia en su conjunto.

! Situacion actual del sector agropecuario en México, perspectivas y retos, Roberto |. Escalante y Horacio
Catalan, economia UNAM, enero-febrero 2008.

2 La FAO en México: Mds de 60afios de colaboracion, Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura
y la Alimentacién, 2009.

* Tierras con capacidad para producir forraje para el ganado y animales silvestres.

‘el papel de la agricultura en el desarrollo de México, Luis Gdmez-Oliver, FAO, Santiago de Chile.1994.

> Tenia como base la produccién de bienes primarios (extraccién de recursos naturales) para la exportacion
como principal fuente de riqueza, impuesto en el periodo presidencial de Porfirio Diaz y Lazaro Cardenas.
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Consecuentemente, la participaciéon de la agricultura dentro de la economia nacional disminuia
lentamente, reflejando los afos agricolas climaticamente buenos o malos. En 1940, la agricultura
representaba 19% del producto interno bruto nacional; en 1958 habia bajado solamente a 17%.

En ese afio se inicid el periodo identificado como de desarrollo estabilizador, correspondiendo a
una estrategia de muy definida orientacion hacia la industrializacion por sustitucién de
importaciones. En esta etapa se aplicé la politica agricola compensatoria, basada en subsidios
fiscales, que se mantuvo durante todo el desarrollo con estabilidad de precios y continué durante
el estancamiento con inflacién y el auge petrolero de los afios sesenta. La tasa de crecimiento del
sector agropecuario tendia a ser significativamente inferior a la tasa de crecimiento de la
economia nacional, la que era impulsada esencialmente por el crecimiento industrial. Esta
diferenciacidn se acentud a partir de 1966 y continud hasta 1981, ultimo afio antes de la crisis de
la deuda externa. De 1958 a 1981 la participacidén de la agricultura en la economia nacional bajé
de 17% a solamente 8%.

La tercera etapa se inicia con la crisis de 1982 y se extiende hasta el presente. La importancia que,
aun en la actualidad, tienen los cambios provocados por la crisis de la deuda externa y los
procesos de ajuste obligan a considerar no solamente el impacto global sobre el crecimiento
sectorial, sino a desagregar sub periodos destacando los esfuerzos de estabilizacién, la incidencia
del colapso petrolero de 1986, las reformas estructurales, el inicio de la recuperacion y los
determinantes de la crisis cambiaria de 1994.

La agricultura en México es mas que un sector productivo importante. Mas alla de su participacién
en el PIB nacional, que es de apenas 3%°, las multiples funciones de la agricultura en el desarrollo
econdmico, social y ambiental determinan que su incidencia en el desarrollo sea mucho mayor de
lo que ese indicador implicaria. Entre los argumentos que muestran la relevancia de la agricultura
en el pais pueden mencionarse los siguientes:

a) La agricultura es una actividad fundamental en el medio rural, en el cual habita todavia
una parte altamente significativa de la poblacidon nacional. En las pequefias localidades rurales
dispersas (con poblacidn inferior a 2,500 personas) viven 24 millones de mexicanos, es decir, casi
la cuarta parte de la poblacion nacional. De las 199 mil localidades del pais, 196 mil corresponden
a esa dimensién. Sin embargo, la vida rural en México se extiende mucho mas alld de esas
pequeiias localidades. En ocasiones se considera un umbral de 15 mil habitantes ya que las
localidades con poblacién inferior a ese nimero presentan formas de vida caracteristicamente
rurales. Utilizando ese umbral la poblacién rural resulta de mas de 38 millones de personas (37%
del total nacional). Lejos de ser marginal, el desarrollo rural (empleo, ingreso, articulaciones
productivas, condiciones de vida) constituye una parte muy relevante del desarrollo nacional’.

b) El desarrollo agricola y rural juega también un papel muy relevante dentro de la
estrategia para mejorar la insercion internacional del pais. En las negociaciones comerciales

® FUENTE: http://wdi.worldbank.org/table/4.2.
’ INEGI, Encuesta Nacional de Ingresos y Gastos de los Hogares 2008; y CONAPO.
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internacionales el sector agroalimentario es considerado como altamente sensible en funcién de la
multifuncionalidad de la agricultura, es decir, su importante incidencia en la alimentacién, el
empleo, la conservacion de los recursos naturales, el medio ambiente -incluyendo el ritmo de
calentamiento global y el cambio climatico- el ordenamiento territorial, el ecoturismo, la
preservacion del paisaje rural y la conservacién del patrimonio cultural.

c) Finalmente, el medio rural también es depositario privilegiado de muchas de las raices
culturales mexicanas y de las expresiones mas entrafiables de la identidad nacional. En el México
rural, campesino e indigena, y en la naturaleza del campo nacional toman cuerpo los rasgos y
valores que definen su identidad, su geografia, su idiosincrasia, la historia compartida, y la cultura
profunda que distingue al pais dentro del mundo y lo caracteriza como parte del mundo®.

Por ello, el presente trabajo tiene como finalidad aportar una solucidén a la problematica de
satisfacer la demanda de agua en una parcela con riego de temporal por medio de riego en el
municipio de Nejapa de Madero y en especial en la comunidad del mismo nombre.

Con la finalidad de llevar a cabo dicho fin, se realizan estudios de topografia, agroldgicos, y de uso
consuntivo de los cultivos que mas se producen en el municipio, que con ellos se efectua el disefio
hidraulico de los elementos que conforman el sistema de riego: carcamo de bombeo, sistema de
bombeo, linea de conduccién, tanque enterrado y linea de alimentacion.

Al haber realizado dichas tareas y la determinacién de la propuesta solucidn, se presentan las
recomendaciones para su implementacién indicando sus principales beneficios y componentes. Al
final de este trabajo se desarrolla el presupuesto de obra tomando en consideracion el material, la
mano de obra, material, equipo y costos dentro de la propuesta econédmica.

1. ANTECEDENTES

Hablar de la agricultura es hablar de la historia de México, la cual ha ido variando y modificandose
sustancialmente a lo largo de los afios. En un principio, y para poder conceptualizarla debemos
decir que la agricultura® se define como el conjunto de actividades y conocimientos desarrollados
por los humanos destinados a cultivar la tierra y cuya finalidad es obtener productos vegetales
como verduras, frutas, granos y pastos para la alimentacion del ser humano y de sus animales
domeésticos. Asi la agricultura es el nombre femenino para designar el cultivo de la tierra.

En la época prehispanica el espacio geografico utilizado para la agricultura no era el mismo que se
tienen en la actualidad, aunado a diferentes factores, tales como extensiones de tierra, recursos
hidricos, temperatura atmosférica y ciclo hidroldgicos. Las regiones templadas y semidridas de
México eran preferidas para vivir por los grupos humanos, estos grupos ndmadas cazaban y
recolectaban frutas, raices y partes vegetales en las distintas zonas ecolégicas y épocas del afio

& Iniciativa de Ley de planeacion para la Inversion Rural y la Seguridad Alimentaria, Ramirez, H., Senado de la
Republica, México 2008.

° panorama de la agricultura en México, Salvador Mena Munguia y Mario Ramirez Martinez, Universidad de
Guadalajara, 2014.
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para satisfacer sus necesidades de sobrevivencia, teniendo una fuerte dependencia de la
distribucién e intensidad del temporal de lluvias, y de los fenédmenos meteorolégicos en general;
asi aprendieron la fenologia'® de los cultivos y los hébitos de los animales. Después vendria la
agricultura y la domesticacién de algunos animales, que no la ganaderia, ya que ésta se inicié con
la llegada de los espafioles.

El inicio de la agricultura en estas regiones implicé la produccidn de diferentes variedades como el
maiz, frijol, algoddn, chile, calabaza y aguacate, las cuales asociadas como combinaciones
productivas implicaron un pleno aprovechamiento productivo del medio ambiente al contrario
que si cada una de ellas se sembrara por separado.

A partir de 1550 la agricultura en México se dividio en dos grandes tipos: la agricultura
prehispanica maicera e intensiva, que fue alterada, modificada y mutilada, y la agricultura
espanola con traccién animal.

En la época colonial, los espafioles dan los primeros pasos hacia la formacién hacendaria
cultivando cafia de azlcar, arroz y en los valles centrales cultivando trigo, los cuales pasaron a ser
parte de la dieta de la nueva poblacién hispano-india-mestiza, que al igual que la agricultura,
estaba en proceso de desarrollo. En esta época la siembra de cafia dio pauta al establecimiento de
pequefias fabricas de azlcar sin refinar y melazas, asi como cultivos de olivo y vid.

En los primeros 80 afos del siglo XVI se articuld la estructura de extraccién de recursos, en
especial de la plata, el cual tuvo tal efecto que Espafia pasé a hacer potencia mundial por varios
siglos y México, con su sistema agricola minero, fue soporte de tal éxito. Las convulsiones que
siguieron a estos cambios trajeron la independencia de México y, con ella, el inicio del cambio, no
del sistema agricola, si no de la estructura agraria nacional **.

A partir de 1850, se empezd a transformar radicalmente, por lo que México pasé a incorporarse al
mercado mundial via productos agricolas y pecuarios que fueron demandados por los Estados
Unidos abriendo las puertas del mercado internacional del azucar, garbanzo, frijol y algoddn.

De 1900 a 1930, la estructura productiva fue poco modificada y se enfocd a la explotacién de
recursos silvestres llevando a la formacion de plantaciones tradicionales. La Revolucion Mexicana
movid la estructura social, modificando patrones de conducta, de ideologia y de gobierno, pero no
modificd la tenencia de la tierra, la razén, el modelo econédmico del porfiriato, de crecimiento
econdmico via la agricultura de exportacidén que seguia siendo valido por los acontecimientos de la
Primera Guerra Mundial.

La caida del mercado externo provocado por la crisis econdmica norteamericana en 1929 implicé
gue para México ya no existia demanda, quedando fuera de la dindmica del mercado internacional

10 . . . . . s . .

Es la ciencia que estudia la relacién entre los factores climaticos y los ciclos de los seres vivos.
11 ,,. . . s . s ; ~ .

Historia de la Agricultura en México, Tomas Martinez Saldafia, Ponencia presentada en Xalapa, Veracruz,
1983.

Pagina 4



de productos agropecuarios por un buen tiempo, con esto el modelo de desarrollo mexicano cayd
y, junto con él, el sistema hacendario porfiriano.

De 1930 a 1940 el Estado mexicano pasoé a controlar el 40% del territorio nacional via la reforma
agraria, surgiendo el ejidatario y el Estado, a partir de 1937 la demanda del mercado mundial
volvié a reactivarse y generd cambios técnicos en el uso de la maquinaria e insumos modernos.

Para la época de los 50’s se empieza el desarrollo de los sistemas de riego y se abren tierras al
cultivo de alimentos bdsicos como maiz, frijol, azlcar y arroz. En estos afos se observa una
division tajante de la agricultura mexicana: un sector moderno, irrigado, productor de materias
primas y productos de exportacién y por otro lado, el grupo mayoritario que consistia en la
agricultura tradicional, limitada y abandonada.

Finalmente, hay que mencionar que el Estado Mexicano, como actor econdmico y politico
fundamental en el campo, a partir de 1947 funda los distritos de riego y, en 1974, los distritos de
temporal.

1.1 Problematica.

En la Comunidad de Nejapa de Madero, ubicada en el municipio del mismo nombre en el estado
de Oaxaca, el aprovechamiento territorial se encuentra dividido en sector agricola (28.74%),
forestal (7.04 %) y agostadero (64.22%), por lo que es de gran importancia impulsar proyectos
agricolas con uso de energias renovables y en la medida de lo posible de bajo costo, que ayuden al
incremento del rendimiento agricola y dandole un valor agregado a los productos del campo.

Por lo anterior, se propone el desarrollo de este trabajo integrando e implementando los
conocimientos adquiridos de las materias impartidas dentro de nuestra facultad, con la finalidad
de proveer una solucidon dptima de un sistema de riego para un ejidatario de la localidad de
Nejapa de Madero y asi contribuir a su desarrollo e impulsar a la vez en la generacion de
soluciones puntuales para los ejidatarios.

1.2 Zona de Estudio.

El municipio de Nejapa de Madero, se encuentra localizado en la regién Zona Sierra Sur, dentro del
distrito del mismo nombre, en el estado de Oaxaca, localizado aproximadamente a 132 km. de la
capital del estado en direccion al Istmo de Tehuantepec.

El territorio municipal se encuentra delimitado por los siguientes municipios: Al Norte, con San
Pedro Quiatoni; Al Noreste, con Santa Ana Tavela; Al Sureste, con San Juan Lajarcia; Al Suroeste,
con San Carlos Yautepec; Y al Noreste con San Pedro Totolapan.
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El Municipio de Nejapa de Madero tiene dos afluentes de agua, el Rio Tehuantepec, el cual es el
mas importante de la cuenca Tehuantepec con sus 240 km. de longitud y de la Virgen, los cuales
abastecen a la comunidad de recurso hidrico para uso agricola, y humano. La cuenca del Rio
Tehuantepec es de tipo endorreica o lacustre y cruza al municipio de Poniente a Oriente, a una
distancia de 500 m., de la cabecera municipal, captando escurrimientos superficiales, de arroyos

secundarios y de la sub-cuenca del Rio de la Virgen.

La Sub-cuenca del Rio de la Virgen atraviesa a la poblacion de Poniente a Oriente a una distancia
de 300 m. de la cabecera municipal. En la misma direccién uniéndose o desembocando a la cuenca
del Rio Tehuantepec a 700 m., al Oriente de la Cabecera Municipal.

Coordenadas
Latitud: 16°36'28" N
Longitud: 95°58'42" O
Altitud: 621 metros sobre el nivel del mar

Los Datos estadisticos del municipio son®:

2 Informacién de INEGI 2010.

Pagina 6

San JualyLachixiia el Naranjo

SANTA MARIA TOTOLAPILLA

TA MA
JALAPA DEL MARQUES

MAGDALENA TEQUISISTLAN

P

Figura 2. Ubicacién del municipio de Nejapa de Madero™.




Composicién por edad y sexo:

Poblaciéon Total (Hab.) 7,390
Representa el 0.2% de la poblacién de la entidad
Hombres 3,609
Mujeres 3,781
Relacidn hombres - mujeres 23

Hay 96 hombres por cada 100 mujeres.

Edad mediana 27

La mitad de la poblacién tiene 27 afios o menos.

Razén de Dependencia por edad 63.2
Por cada 100 personas en edad prod. Hay 63 en edad
de dependencia.

Hombres 48.8% Mujeres 51.2%

85+
80-84
75-79
70-74
65-69

55-59
50-54
45-49
40-44
35-39
30-34
25-29
20-24
15-19
10-14
05-09
00-04

Grupo quinquenal de edad

10% 8% 6% 4% 2% 0% 2% 4% 6% 8% 10%
Figura 3. Piramide de poblacion.
Distribucidn Territorial:

Densidad de poblacién (hab./km?) 14.7

Total de localidades 23

localidades con mayor poblacién:
El Camardn 2,170

Nejapa de Madero 1,513

3 panorama sociodemogrdfico de Oaxaca, Tomo |, INEGI, 2010.
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Vivienda:

Las Animas 674
Superficie en km? 504
% de superficie que representa con
respecto al estado 0.54
Cabecera municipal: Nejapa de Madero
% de poblacion con respecto al estado 0.19
Total de viviendas particulares habitadas 1,976
Promedio de ocupantes por vivienda 3.7
Viviendas con piso de tierra 25.5%
De cada 100 viviendas, 26 tienen piso de tierra.
Materiales de construccion
Piso de tierra 500
Piso de cemento o firme 1,405
Piso de madera, mosaico u
otro 55
No especificado 1
100% - 91.9% 92.1%
80%
60% - 4.4%
40% -
20% - ygn,
0% - — : : :
Agua entubada Drenaje Servicio sanitario  Electricidad
dentro de la
vivienda

Figura 4. Disponibilidad de servicios en la vivienda.
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Figura 5. Tecnologia de informacién y comunicacion.

Fecundidad y mortalidad:

4.5
4.0
3.5
3.0
2.5
20
1.5
1.0
0.5
0.0

7%

6%

5%

4%

3%

2%

1%

D%

a2
3.4
] 2.8
] 2.3
1.5
E 0.8
_ 0.1 .
- — T T T T T T

153-19 20-24 25-29 30-34 35-39 40-44 45-49

Figura 6. Promedio de hijos vivos nacidos vivos por grupo de edad.

6.2%
4.6%
3.1%
. 2.6%
i 1.9%
1.2%
oo B

15-19 20-24 25-29 30-34 35-39 40-44 45-49

Figura 7. Porcentaje de hijos fallecidos por grupo de edad.
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Caracteristicas educativas:

Tasa de alfabetizacién por grupo de edad
15 - 24 afios 98.0%

25 afios y mas 84.0%
Asistencia escolar por grupo de edad

3-5afios 56.1%
6- 11 afios 96.5%
12 - 14 afios 87.8%
15 - 24 afios 30.6%

Alumnos inscritos en escuela publica

Preescolar 305
Primaria 979
Secundaria 382
Bachillerato 318

Alumnos egresados de escuela

publica
Secundaria 140
Bachillerato 86
100% -
0% -i 78.9%
80% - -
70% -
60% -
50% -
40% -
30% -
fg: T g% 10.0%
1 2.4% 0.4%
e . cor M E%
Sin instruccion ~ Basica Técnicao Media superior  Superior Mo
comercial con especificado
primaria
terminada

Figura 8. Distribucion de la poblacion de 15 afios y mds segun nivel escolar.
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Derecho - habiencia:

100%

90%

80%

T0%
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Figura 9. Distribucion de la poblacion segun institucion de derechohabiencia.
1.3 Objetivos.

El objetivo general de este trabajo es impulsar el aprovechamiento de los recursos hidricos
naturales con los que cuenta nuestro pais, por medio de la aplicacién de herramientas
tecnoldgicas suficientes para un aprovechamiento Optimo de este liquido, y que sea
econdmicamente rentable, ecolégicamente sostenible y que ademds no existan factores de riesgo
gue impidan su ejecucion de acuerdo a las necesidades del agricultor para la siembra de productos
en su tierra de labor.

Los objetivos especificos del presente trabajo son:

- Realizar un levantamiento topografico por medio del sistema de posicionamiento
global en tiempo real, que permita conocer la orografia de la parcela.

- Generar el modelo digital del terreno con el fin de hacer el mapa de pendientes de la
parcela con el fin de ubicar las zonas altas y bajas.

- Realizar el disefio hidraulico del sistema de distribucién que permita llevar el liquido
desde un pozo de agua subterranea hacia la parcela de riego. El sistema de riego
estara conformado por un sistema de bombeo, una linea de conduccién, un tanque
superficial y una linea primaria de alimentacion a la parcela.

- Presentar una metodologia para el riego de la parcela por goteo.

- Realizar un costo estimado del proyecto.
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Il. ESTUDIOS

Los estudios previos que se requieren para el desarrollo de este proyecto de ingenieria de un
sistema de distribucion de agua para riego contemplan a los estudios topografico, agroldgico y de
uso consuntivo, los cuales seran descritos brevemente a continuacion.

El estudio topografico es uno de los mas importantes ya que nos provee de informacion basica
esencial como superficie, niveles de terreno, pendiente, forma, etc. con un nivel de detalle y
exactitud alto para la toma de decisiones dentro del proyecto.

El estudio agroldgico, nos proporciona informaciéon de las caracteristicas morfoldgicas vy
fisicoquimicas de los suelos y aunado con su delimitacién cartografica en la zona de estudio por
medio de sus caracteristicas edafoldgicas, topograficas y climaticas nos permitirdn describir y
clasificar el uso de suelo del proyecto.

Por ultimo, el estudio de uso consuntivo nos permitira conocer la necesidad de agua que tiene el
cultivo contemplando las pérdidas dentro del proceso fisioldgico de transpiracion y las directas al
suelo de evaporacién. Los principales factores que influyen en este valor son:

El clima. - Temperatura, humedad relativa, viento, latitud, luminosidad y precipitacion.
Cultivo. - Especie, variedad, ciclo vegetativo, habitos radiculares.
Agua de riego. - Calidad y disponibilidad, practica de riego.

2.1 Topografico.

Se puede definir a la topografia como la ciencia que estudia el conjunto de procedimientos para
determinar las posiciones de puntos sobre la superficie de la tierra, por medio de medidas segun
los tres elementos del espacio™ (distancia, direccion y elevacién), este conjunto de
procedimientos es conocido como levantamiento y su representacion se realiza por medio de la
planimetria y/o altimetria y en un plano a escala.

Los objetivos que se buscan al realizar el levantamiento topografico son:

- Permitir la elaboracién del plano topografico de planimetria y altimetria de la zona de
estudio para conocer los valles y crestas de la zona.

- Proporcionar informacidon que sea utilizada para el estudio hidraulico, hidroldgico,
geoldgico, geotécnico, ecoldgico y del entorno del medio ambiente.

- Auxiliar en la toma de decisiones de ubicacién de elementos estructurales propuestos.

- Referenciar puntos de ubicacidon en la etapa de construccion.

La utilizacidon de nuevas tecnologias aplicables a la topografia ha estado disponible desde hace mas
de cuatro décadas, sin embargo, durante este tiempo su auge se incrementdé sustancialmente, es

Y Topografia, Miguel Montes de Oca, México, 1980.
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por ello que para la realizacién de este proyecto se opta realizar el levantamiento topografico
mediante la tecnologia de Sistema de Navegaciéon por satélite(GNSS™), la cual se describe a
continuacién.

2.1.1 Sistemas de Navegacion por satélite.

A lo largo de la historia, el hombre se ha planteado la incégnita de conocer su ubicacién dentro de
la Tierra, durante muchos siglos este problema fue resuelto empleando al Sol y las estrellas para
navegar. En la superficie terrestre, los exploradores y topdgrafos utilizaban puntos conocidos hacia
los cuales hacian referencia para encontrar su camino o para realizar sus mediciones.

Estos métodos cumplian su cometido dentro de ciertos limites, pues el Sol y las estrellas no
pueden ser observados cuando el cielo estd nublado. Ademas, aun efectuando las mediciones lo
mas precisas posibles, la posicién no podia ser determinada en forma muy exacta.

Uno de los ultimos pasos del hombre en el intento de conocer su posicién lo proporcionaron los
sistemas de navegacion global por satélite que permiten, gracias a las sefales transmitidas por una
constelacion de satélites, que un usuario con un receptor adecuado pueda determinar las
coordenadas de su posicidn de forma precisa. Actualmente se conocen los siguientes sistemas de
navegacion por satélite: GPS™® (E.U), GLONASS" (Rusia), GALILEO (Unién Europea), y COMPASS*
(Republica China); y sus caracteristicas mds importantes se encuentran descritas en la siguiente
figura:

Orbital period - 20 hours

Galileo 15 hours

éight above
{sea level

i \ 10000 miles
15000 mph

Orbital speed |

Figura 10. Comparacion de los sistemas GPS, GLONASS, Galileo y Compass®.

> Global Navigation Satellite System.

'® Global Positioning System, actualmente con 31 satélites en su constelacion.

' Global Navigation Satellite System, actualmente con 28 satélites en su constelacion.

' Sistema Europeo de Navegacion por satélite, actualmente con 4 satélites en su constelacion.
¥ Sistema de navegacion satelital de China, actualmente con 14 satélites en su constelacion.
2 Fuente: www.rfts.co.kr/wp1/glonass/
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2.1.2 Sistema de Posicionamiento Global.

Después de la Segunda Guerra Mundial, se hizo necesario que el Departamento de Defensa de los
Estados Unidos de Norteamérica encontrara una solucidn al problema de determinar una posicion
absoluta y exacta. Durante los siguientes 25 afios, se llevaron a cabo muy diversos proyectos y
experimentos con este fin, todos ellos permitian determinar posiciones, pero continuaban siendo
muy limitados en precisién y funcionalidad.

El departamento de defensa de los Estados Unidos comenzé en 1969, el desarrollo del sistema
NAVSTAR GPS* y en el afio 1995 ya era totalmente operativo. Este concepto prometia satisfacer
todos los requerimientos del gobierno, principalmente el poder determinar (en cualquier
momento y bajo cualquier condiciéon atmosférica), una posicidn precisa de cualquier punto de la
superficie terrestre. El planteamiento de la solucion del sistema consistié en hacer uso de un
conjunto de satélites ubicados en el espacio agrupados en forma de constelaciones?.

Fue disenado originalmente para emplearse con fines militares, pero poco tiempo después, resultd
claro que también podia ser utilizado en aplicaciones civiles y no Unicamente para obtener el
posicionamiento personal (como era previsto para los fines militares). Las dos primeras
aplicaciones principales de tipo civil fueron aquellas para navegacién y topografia. Hoy en dia, el
rango de aplicaciones va desde la navegacién de automdéviles o la administracion de una flotilla de
camiones, hasta la automatizacién de maquinaria de construccién.

El GPS es un sistema basado en 24 satélites, con érbitas casi circulares, de aproximadamente
26,600 km de radio. Los satélites estan dispuestos en 6 planos orbitales centrados en el ecuador.
Cada plano orbital tiene una inclinacidon con respecto del ecuador de 55° y contiene 4 satélites
separados 60° en longitud. El periodo orbital de cada satélite es de aproximadamente 12 horas (11
horas y 58 minutos). Esta disefiado de tal forma que se pueda contar con un minimo de 4 satélites
visibles por encima de un dngulo de elevacidn de 15° en cualquier punto de la superficie terrestre,
durante las 24 horas del dia.

A partir de la senal recibida en los receptores por los satélites se obtienen dos tipos de medidas.
Las primeras denominadas de pseudodistancia®’, y con ellas los receptores pueden determinar su
posicidn con una precision del orden de varios metros. Las segundas son medidas de la fase de la
portadora transmitida por los satélites, mucho mas precisas, con las que la precision en la posicién
puede llegar a ser del orden de centimetros, la diferencia radica en el tipo de receptor a empleary
en la técnica aplicada.

2 NAVigation SysTem And Ranging - Global Positioning System.

2 Agrupamiento de satélites viajando en un plano orbital a una cierta altitud.

> Medida de la distancia que no ha sido corregida de los errores de sincronizacion entre los relojes y que se
expresa en el tiempo de propagacion aparente desde el satélite a la antena del receptor. Se obtiene al
multiplicar el tiempo de propagacién aparente de la sefial por la velocidad de la luz.
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2.1.3 Técnicas de medicion GPS.

Existen diferentes técnicas de mediciéon que pueden ser utilizadas por la mayoria de receptores
topograficos GPS. Dependiendo del tipo de levantamiento a realizar se debe elegir la técnica
apropiada para cada aplicacién.

Estatico - Utilizado para lineas-base®® con longitud considerable, redes geodésicas,
estudios de tectdnica de placas, etc. Ofrece precision alta en longitudes extensas, pero es
comparativamente lento.

Estatico Rapido - Usado para establecer redes de control locales, incrementar la densidad
de redes existentes, etc. Ofrece alta precision en lineas-base de hasta 20km. y es mucho mas
rapido que la técnica estética.

Cinematico - Empleado para levantamientos de detalle y para la medicién de puntos de
sucesioén corta. Es una técnica que resulta muy eficiente para medir numerosos puntos que estan
cercanos uno de otro. Sin embargo, si existen obstrucciones hacia el cielo, tales como puentes,
arboles, edificios altos, etc., y se rastrean menos de 4 satélites, el equipo debera volverse a iniciar,
lo cual toma entre 5 y 10 minutos. La técnica de proceso conocida como On-the-Fly*®> (OTF),
minimiza esta restriccién.

RTK - Cinematico en Tiempo Real (por sus siglas en inglés Real Time Kinematic). Utiliza un
radio enlace de datos para transmitir los datos del satélite desde la referencia hacia el mdvil. Esto
permite calcular las coordenadas y mostrarlas en tiempo real, mientras se lleva a cabo el
levantamiento. Esta técnica sin embargo necesita de un radio enlace, el cual esta propenso a
recibir interferencia de otras fuentes de radio, asi como al bloqueo de la linea de vista.

Es un tipo de levantamiento cinematico al vuelo efectuado en tiempo real donde la estacién de
referencia tiene un radio enlace conectado y retransmite los datos que recibe de los satélites. El
movil también tiene un radio enlace y recibe la sefial transmitida de la referencia. Este receptor
también recibe los datos de los satélites directamente desde su propia antena. Estos dos
conjuntos de datos pueden ser procesados juntos en el mévil para resolver las ambigliedades y
obtener una posicion muy precisa del orden de 1 - 5cm en relacidén con el receptor de referencia.
Es importante mantener contacto con el receptor de referencia, de otra manera el Mdvil puede
perder la ambigliedad. Si esto sucede la posicion calculada es mucho menos precisa.

** Linea base - Medicién tridimensional entre dos estaciones, en las que se han capturado y procesado datos
GPS simultaneos con técnicas de diferenciacion.

%> Es una variable en la cual no es necesario la iniciacion y la iniciacién subsecuente cuando el nimero de
satélites observados desciende a menos de cuatro.
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2.1.4 Segmentos de un sistema de navegacion por satélite.

Los sistemas de navegacién por satélite se componen de tres elementos, denominados
segmentos, que son: el espacial, el de control y el de usuario. El segmento espacial lo forman el
conjunto de satélites. El segmento de control, en la Tierra, se encarga del seguimiento y
mantenimiento de los satélites y el segmento de usuario lo forman los equipos receptores.

El segmento espacial esta formado por el conjunto de satélites en donde cada uno lleva a bordo
varios relojes atdmicos muy precisos. Estos relojes operan en una frecuencia de fundamental de
10.23MHz, la cual se emplea para generar las sefales transmitidas por el satélite.

Los satélites transmiten constantemente en dos ondas portadoras. Estas ondas portadoras se
encuentran en la banda L (utilizada para transmisiones de radio) y viajan a la Tierra a la velocidad
de la luz. Dichas ondas portadoras se derivan de la frecuencia fundamental, generada por un reloj
atémico muy preciso.

- La portadora L1 es transmitida a 1575.42 MHz y es modulada por dos cédigos. El Cédigo
C/A o Cédigo de Adquisicidon Gruesa y el cédigo P o Cadigo de Precision.

- La portadora L2 es transmitida a 1227.60 MHz y es modulada por un cddigo solamente. El
cédigo P.

Los receptores GPS utilizan los diferentes cédigos para distinguir los satélites. El cédigo P se repite
una vez cada siete dias, en cambio el cddigo C/A se repite en pulsos de microsegundos y son
empleados como base para realizar las mediciones de pseudodistancia y a partir de ahi, calcular
una posicioén.

El segmento de control es el encargado del mantenimiento de los satélites. Para ello, realiza las
siguientes tareas desde una estacion de control maestro, 5 estaciones de observacién y 4 antenas
de tierra distribuidas entre 5 puntos muy cercanos al ecuador terrestre:

- Mantiene a los satélites en las posiciones orbitales correctas.
- Comprueba y mantiene a los distintos equipos de los satélites.
- Lanza nuevos satélites para sustituir los defectuosos.

- Mide y ajusta los relojes atémicos de los satélites y

- Envia los parametros orbitales a los satélites.

Las sefiales de los satélites son leidas desde las estaciones: Ascensidn, Diego Garcia y Kwajalein.
Estas mediciones son entonces enviadas a la Estacién de Control Maestro en Colorado Springs,
donde son procesadas para determinar cualquier error en cada satélite. La informacidn es enviada
posteriormente a las cuatro estaciones de observacidon equipadas con antena de tierra y de ahi
enviada a los satélites.
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Figura 11. Control Maestro GPS y red de estaciones de monitoreo®

Los parametros orbitales de un satélite, forman lo que se denomina la efeméride del satélite. El
segmento de control, mediante una serie de estaciones terrenas, realiza mediciones de las
posiciones de los satélites, estima sus efemérides y las envia a los satélites. A su vez, los satélites
transmiten sus efemérides, en lo que se denomina el mensaje de navegacién, a los equipos
receptores de los usuarios para que éstos puedan calcular las posiciones de los satélites. El
almanaque es una versién reducida de la efeméride que contiene sélo 7 de los 15 parametros
orbitales.

El segmento de usuario lo forman los equipos receptores, que se encargan de recibir las sefiales
transmitidas por los satélites (cddigos C/A y P) y utilizarlas para calcular la posicion donde se
encuentran. El procedimiento se basa en medir el tiempo que tarda la seial transmitida por un
satélite en llegar al receptor ya que cuenta también con un reloj que se utiliza para generar un
codigo C/A coincidente con el del satélite. De esta forma, el receptor GPS puede "hacer coincidir"
o correlacionar el cddigo que recibe del satélite con el generado por el receptor, multiplicarlo por
la velocidad de la luz y obtener asi, una estimacidn de la distancia satélite-receptor. A partir de los
tiempos de propagacion de las seiales procedentes de varios satélites y conocidas las posiciones
de éstos, el receptor puede determinar su posicion.

26 FUENTE: http://www.gps.gov/systems/gps/control/
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Figura 12. Correlacion total de los segmentos del receptor y el satélite”.

Existen ademas diferentes fuentes de error que degradan la posicién GPS desde algunos metros,
hasta decenas de metros como son:

- Retrasos ionosféricos y atmosféricos (disminucién de la velocidad de sefial al viajar a
través de ella).

- Errores en el reloj del satélite y del receptor (pequefia variacion en la velocidad de
marcha).

- Efecto multitrayectoria (receptor ubicado cerca de una gran superficie reflectora).

- Diluciéon de la Precisién (DOP medida de la fortaleza de la geometria de los satélites y
relacionada entre éstos y su posicion en el cielo).

- Disponibilidad selectiva (proceso de degradacién de la sefial GPS por el Departamento de
Defensa de E.U.).

- Anti Spoofing (evitar que usuario civil tenga acceso al cédigo P).

Estas fuentes de error son consideradas en el desarrollo del proyecto, sin embargo, se encuentran
fuera de alcance de los objetivos planteados por lo cual sélo se hace mencidn de ellos.

2.1.5 Aspectos geodésicos.

Aunque la Tierra parezca ser una esfera uniforme cuando se la observa desde el espacio, su
superficie dista mucho de ser uniforme. Debido al hecho de que el GPS debe proporcionar
coordenadas en cualquier lugar de la superficie terrestre, este utiliza un sistema de coordenadas
geodésico basado en un elipsoide. Un elipsoide (también conocido como esferoide) es una esfera
aplanada o achatada.

El elipsoide elegido sera aquel que se ajuste mds exactamente a la forma de la Tierra. Este
elipsoide no tiene una superficie fisica, sino que es una superficie definida matemdticamente.
Actualmente existen diversos elipsoides o lo que es lo mismo, diferentes definiciones matematicas

27 FUENTE: http://www.colorado.edu/geography/gcraft/notes/gps/gif/fullcorr.gif
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de la superficie de la Tierra. El elipsoide utilizado por el GPS es conocido como WGS84 o Sistema
Geodésico Mundial 1984 (por sus siglas en inglés World Geodetic System 1984).

Los puntos de la superficie del elipsoide son tomados como puntos de altura cero. Las alturas
obtenidas con este modelo pueden diferir de las alturas geograficas, pues el nivel del mar puede
variar entre unas regiones y otras. Las irregularidades especificas de cada region de la Tierra se
almacenan en lo que se denomina un datum?. El receptor convierte las coordenadas obtenidas
mediante el modelo WGS84 a las coordenadas finales, de acuerdo con el datum local
correspondiente.

2.1.6 Caso de Estudio.

Para este proyecto, se realizé6 como primer tarea la planeacién de levantamiento para la fecha de
realizacién probable mediante la utileria Planning de Trimble Geomatics Office, suministrando
para ello el archivo de almanaque para la semana GPS?° descargado de, con el fin de determinar el
lapso horario en donde se tendrian la mayor cantidad de satélites para observacién, asi como el
parametro DOP*® observando la gréfica se tiene que entre los valores 1-2 se consideran los
valores suficientemente precisos para obtener los mejores resultados, los cuales corresponden
entre las 12:30 pm. a 18:00 pm.

DOP (todo)

[ Geométrico
W Posicion

I Vertical

B Horizontal
W Tiempo

DOP (todo)

16.00 18.00 20:00 22:00

Estacién Nejspa de Mader Norte 16" 36 Oeste 95° S5 AMGG21m  Limite de elevacion 10° Obsticuios 0% Tiempo 08/11/2013 00:00 - 0911/2013 00:00 (GHT-5.00) Satéites 35 GPS 28 Glonsss 7 [Amanac sim]

Figura 13. Distribucion del DOP en el periodo probable de levantamiento™.

Para la realizacién del levantamiento in-situ®, fueron utilizados dos equipos Trimble R8 GNSS
System, estableciendo uno como receptor base dentro de la parcela en una zona de lomerio para

% Esel conjunto de parametros que establecen el origen tedrico para las coordenadas terrestres latitud y
longitud.

> El dia y semana GPS utilizada corresponde al dia 321 de la semana 1765, FUENTE:
http://www.navcen.uscg.gov/?Do=gpsArchives&path=ALMANACS/SEM&year=2013

*% Dilucién de la precision.

*' Trimble Planning con las coordenadas de latitud y longitud del proyecto.

32 Se utilizaron equipos Trimble R8 GNSS para la base y el rover.
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tener la mejor visibilidad posible, y otro como receptor mévil para la lectura de coordenadas
conforme a los limites de la parcela en toda su perimetral, tomando la debida precaucion que al
realizar las lecturas no se perdiera el enlace de radio con la base.

Figura 14. Equipo Trimble R8 GNSS System utilizado.

Figura 15. Levantamiento en tiempo real en la zona de estudio.

Como resultado del levantamiento se obtuvieron 181 puntos medidos y un punto base, los cuales
fueron descargados y procesados mediante el programa Trimble Geomatics Office (TGO) el cual
nos permitié la integracién de datos recolectados y realizar un ajuste de redes con el objeto de
obtener la precision maxima por punto.
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Figura 16. Descarga de coordenadas de puntos en Trimble Geomatics Office.

Al realizar el ajuste de puntos mediante la aplicacién mencionada (TGO), se obtuvieron precisiones
en promedio del rango de 1:10,000 aproximadamente, las cuales se consideran adecuadas para un
levantamiento realizado en tiempo real en base a las normas técnicas para levantamientos
geodésicos, INEGI®, el resumen del ajuste de redes completo por punto puede ser consultado en
el apartado Anexo 1.

Obtenidas las coordenadas ajustadas en UTM**, se realizé su descargo en la aplicacién ArcGIS®,
para la realizacién de distintas tareas como: calculo de area, interpolacion de puntos, generacién
de curvas de nivel, mapa de pendientes y elevaciones, ademas del descargo de la imagen

satelital®®, con el fin de ser utilizados en los anélisis de la propuesta solucién del proyecto.

Como primera tarea se realizo la conformacion de la perimetral del levantamiento, tomando como
base los puntos obtenidos de dicho levantamiento. Al unirlos, se calculd el drea completa de la
parcela en cuestidn que correspondid a 8.38 hectareas.

** FUENTE: www.inegi.org.mx/geo/contenidos/geodesia/doc/ntg1988.pdf.

** Universal Transversa de Mercator.

3% Software de Sistema de Informacién Geografica: https://www.arcgis.com/features/index.html.
3% FUENTE: Imagen obtenida de Google Earth de la zona de estudio del 29 de Marzo de 2012.
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Figura 17. Puntos GPS del levantamiento en el sitio y cdlculo de drea’’.

Obtenida el area, se realizé una interpolacién de puntos mediante el modelo IDW*® (Ponderacion
de distancia inversa), el cual utiliza un método de interpolacion que estima los valores de la celdas
calculando promedios de los valores de los puntos de datos de muestra en la vecindad de cada
celda de procesamiento, obteniendo con esta herramienta una distribucion de 983 puntos.

37 o .
FUENTE: Realizacion propia.
38 FUENTE: http://www.arcgis.com/es/arcmap/10.3/tools/spatial-analyst-toolbox/how-idw-work.html.
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Figura 18. Interpolacion de puntos mediante modelo IDW?,

Como siguiente etapa del andlisis, se realizd un modelo digital de elevaciones (MDE), a partir de
las cotas interpoladas con el fin de conocer el relieve de la zona de estudio y poder determinar a
partir de éste, las curvas de nivel que servirdn para adoptar la mejor ubicacidn de los elementos
hidraulicos del proyecto.

3% FUENTE: Realizacién propia.




98 5W0W K WEwW T OW

Elevaciones
648.37 - 650.03
647.49 - 648.37
646.85 - 647.49
646.37 -'646.85
645.64 - 646.31
I 644.86 - 645.64
B 543.72 - 644.86
B 641.75-643.72
B 538.78 - 64 W75
I 635.18 - 638.784
B 631.34 -635.18
627.11-631.34
622.85- 627.11
B 612.03 - 62285

v

B HRW wEwW WESOW

Figura 19. Modelo digital de elevaciones®.

Como resultado del andlisis, se obtuvieron 14 clases que fueron determinadas a partir desde la
cota 619.03 observadas en la zona sureste (SE) de la parcela y hasta la cota 650.03m,
correspondiente a la zona alta del lomerio central con un desnivel de 30 m.

0 FUENTE: Realizacion propia.




650.057 m

Al haber obtenido el MDE se procedié a la construccién de curvas de nivel con una propuesta de
curvas principales se desarrollen a cada metro y las secundarias a cada 50 cm.

9 HIOW EEW W

0w T s OW

Figura 20. Curvas de nivel de la zona de estudio™.

*1 FUENTE: Realizacion propia.




Al haber obtenido estos datos, se procedid a digitalizar la zona de siembra dentro de la zona de
estudio apoyandose sobre la imagen georeferenciada®’, con el fin de conocer el total de area
sembrada de temporal y a partir de ello delimitar la zona de interés resultando lo siguiente:

MWW wRew

LS

WWRW wwaw

Figura 21.Definicion de zona de siembra®.

Zona |Area (m2)| Area (Ha.)
1 28,911.12 2.89
2 14,021.47 1.40
3 4,085.28 0.41
4 7,221.62 0.72
54,239.49 5.42

Tabla 1. Cuantificacion de drea de siembra por zona.

2 http://www.googleearthonline.blogspot.mx.
3 FUENTE: Realizacion propia.
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Como se puede observar, la zona 4 correspondiente a 7,221.62 m2, se encuentra arbolada y
factible para su utilizacién, por lo que para fines del proyecto se propone realizar un desmonte
mediante la renta de maquinaria propiedad del municipio la cual consiste en una
retroexcavadora® marca Case modelo 580N. El costo horario serd desarrollado y puede ser
consultado en el capitulo V, Presupuesto de Obra.

Con los datos del MDE, se procedio a realizar un analisis de superficie, determinando para ello, un
mapa de pendientes con el fin de obtener el desnivel dentro de la zona de siembra que tiene la
parcela y conocer asi la direccion del cauce del agua cuando se ha sembrado en la época de
temporal.

S8 HWVW Wwsw S WOW

Pendientes

B 0.01% -x1%
B 101%-2%
B 2:01% - 3%
Bl 3.01% -4%

B 20.01% - 30%
30.01% - 40%

x -~

40.01% - 50.99%

wERW wEw W

Figura 22. Mapa de pendientes de la zona de estudio.

Como se puede ver, la zona de siembra corresponde a pendientes que fluctian desde 0% hasta
2.0%, por lo que aun cuando dichas pendientes son aceptables para el disefio de riego por goteo,
se propone una nivelacién del terreno al 0.2% para evitar problemas de disefio hidraulico
mediante la renta de maquinaria propiedad del municipio la cual consiste en una

* FUENTE: http://www.casece.com/es_la/Equipment/Loader-Backhoes/Pages/580N.aspx.
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motoniveladora® marca CASE modelo 845B, El costo horario sera desarrollado y puede ser
consultado en el capitulo V, Presupuesto de Obra.

Para fines de desarrollo del proyecto, se plantean 8 secciones de riego tratando en primera
estancia el de buscar secciones relativamente homogéneas, contemplando corredores de 3m. para
facilitar las labores de maquinaria agricola. Es importante mencionar que el disefio agronémico
determinara si es valida la propuesta realizada.

Figura 23. Mapa de secciones de riego de la zona de estudio.

2.2 Fisiografia.

Este estudio ofrece una visién general de las formas de relieve que caracterizan al territorio
nacional, identificAndolas y definiéndolas a partir del andlisis integral de la informacién
topografica, geoldgica, hidrolégica y edafolégica para formar unidades relativamente
homogéneas. Divide al territorio nacional en provincias, sub-provincias, discontinuidades vy
sistemas de topoformas®.

En base a lo descrito anteriormente, se puede mencionar que el 100% del municipio se encuentra
dentro de la provincia denominada Sierra Madre del Sur, dentro de las sub-provincias Sierra
Oriental con un 65.03%, y Sierras y Valles de Oaxaca con un 34.97%, y se encuentra dentro del

> FUENTE: http://www.casece.com/es_la/Equipment/Motor-Graders/Pages/845B.aspx.
*® FUENTE: http://www.inegi.org.mx/geo/contenidos/recnat/fisiografia/infofisiografica.aspx.
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sistema de topoformas de la Sierra alta compleja en un 92.23% y Valle de laderas escarpadas con
lomerio en un 7.77%.
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Figura 24. Fisiografia en el municipio Nejapa de Madero.
2.3 Agroldgico.

Por levantamiento agrolégico se debe entender especificamente el estudio, clasificacion y
delimitacion cartografica de los suelos de una regidon con el propdsito de su utilizacién o
aprovechamiento econémico®’.

Un aspecto fundamental en los estudios agrolégicos es la determinacion el origen, morfologia,
caracteristicas y distribucién de los suelos de una regién clasificdndolos por su afinidad o similitud
dentro de unidades categoricas establecidas internacionalmente y cartograficamente delimitables.

Sus objetivos consisten en:

- Estudio y determinacion de las propiedades y caracteristicas de los suelos en el campo
y en laboratorio.

- Clasificacidn de los suelos en unidades definidas.

- Establecer en mapas basicos la delimitacidn de distintas clases de suelo.

- Diagnosticar y predecir la adaptabilidad de cada unidad de suelo a uso y manejo de los
cultivos.

Los componentes minimos que deben incluirse son al menos, los siguientes:

- Descripcidn general de area.
- Aspectos metodoldgicos.
- Clases y categorias del suelo.

*’ Cartografia de suelos, Victor Guzman Rios, Instituto Interamericano de Ciencias Agricolas, Bogota
Colombia, 1966.
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Caracterizacion Fisica de los suelos.
Caracterizacion Quimica de los suelos.

- Descripcién de los suelos.
- Usoy manejo de los suelos.

En la actualidad, se reconocen 4 tipos de estudios agrologicos los cuales se diferencian entre si
basicamente por el grado de detalle e intensidad y tolerancia cartografica admisible, los cuales
pueden ser exploratorio, de reconocimiento, semi-detallado y detallado. Para el caso de estudio
de este trabajo, solamente se determinaran las principales caracteristicas fisicas, quimicas y

morfoldgicas del suelo del municipio en cuestidn.

2.3.1 Clima.

La zona de estudio presenta un clima semicalido subhimedo con lluvias en verano, el promedio de
temperatura anual es 24.7 °C, El mes mas calido es mayo con un promedio de temperatura de 27.8
°C, y el mes mas frio es enero con una temperatura promedio de 21. 6°C.El municipio presenta una
pequeiia temporada menos lluviosa dentro de la estacién de lluvias llamada sequia de medio

verano.
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Fuente: INEGI. Marco Geoestadistico Municipal 2005, version 3.1
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y Temperatura Media Anual 1:1 000 000, serie |

Figura 25. Climas en el municipio de Nejapa de Madero.

2.3.2 Geologia.

Las formaciones geoldgicas dentro del limite del municipio en cuestién se posicionan en la era
Cretacica con un 43.23%, Terciaria 41.09%, Cuaternaria 6.69%, Nedgeno 4.76% y un 3.97% de

formaciones no determinadas.

Los tipos de roca encontradas en el sitio son:
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-ignea intrusiva®®
o Granito (36.70%)
-ignea extrusiva®
o Toba acida (34.67%)
o Andesita (6.30%)
o basalto (0.12%)

-Sedimentaria®

Caliza (6.53%)

Arenisca (4.76%)
Limolita-arenisca (3.96%)
Conglomerado (1.97%)

O O O O

1;\’

SANTIAGO
IXCUINTEPEC

i simbologia

SAN CARLOS
YAUTEPEC SANTIAGO

LACHIGUIRI

SAN PEDRO
QUIATONI

SANTA MARIA
TOTOLAPILLA

SANTA ANA
TAVELA

MAGDALENA
TEQUISISTLAN

SAN CARLOS.
YAUTEPEC

SAN JUAN LAJARCIA

Escala Grafica
(Kilémetros)

0 33 8 99 132 165

Fuente: INEGI. Marco Geoestadistico Municipal 2005, version 3.1
INEGI. Continuo Nacional del Conlunto de Datos Geoardficos de la Carta Geoléaica 1:250 000 serie |

Figura 26. Tipos de roca en el municipio de Nejapa de Madero.
2.3.3 Edafologia.

Se ocupa del estudio y la clasificacién de los suelos, es decir, de la parte superficial de la corteza
terrestre constituida por un aglomerado de sustancias orgdnicas y minerales, resultado de la
accion prolongada de la atmdsfera e hidrosfera sobre la litosfera. Tiene en cuenta sus
caracteristicas fisicoquimicas y bioldgicas, origen, evolucién y uso.

Existen en la actualidad dos tipos de clasificacién muy cercanos:

*® Su formacion se realiza en cdmaras de magma muy profunda.

* Se forman cuando el magma fluye a la superficie de la Tierra en forma de lava.

*% Formadas en zonas superficiales de la corteza terrestre a partir de materiales que se depositan formando
capas o estratos.
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-Clasificacidn técnica, que es utilizado para temas aplicados a un objetivo especifico, como
la clasificacidn para trabajos de ingenieria basados en gran parte en las propiedades fisicas como
por ejemplo la clasificacién en base a su granulometria vy,

-Clasificacidn natural, es utilizada para organizar la divisién de suelos desde una valoracion
mas relacionada con su génesis, la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura (FAQ), desarrolld la clasificacion mundial de suelos donde se distinguen 28 grupos
principales y 152 llamadas unidades de suelo.

2.3.3.1 Unidades de Suelo.

La clasificacion del USDA (United States Department of Agriculture) reconoce varios drdenes de
suelos, cuyos nombres se forman anteponiendo una particula descriptiva a la terminacién —sol.

La distribucién de los suelos dentro del perimetro del municipio de Nejapa de Madero son los
siguientes:

-Suelo Aluvial (4.73%).
Suelos dominantes

- Leptosol (26.86%), Luvisol (22.60%), Cambisol (21.13%), Phaeozem (10.93%), Regosol
(9.76%), Acrisol (6.70%), Fluvisol (1.27%), Kastafiozem (0.39%), Umbrisol (0.11%).
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Fuente: INEGI. Marco Geoestadistico Municipal 2005, version 3.1
INEGI. Conjunto de Datos Vectorial Edafolégico, Escala 12250 000 Serie Il (Continuo Nacional)

Figura 27. Tipos de suelo en el municipio de Nejapa de Madero.
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A continuacion se describird las caracteristicas principales de los suelos dominantes dentro del

municipio en estudio con el fin de obtener una visién mas clara de sus caracteristicas’".

a)

b)

c)

d)

f)

g)

Leptosol: se caracteriza por su escasa profundidad (menor a 25 cm), se desarrollan sobre
rocas calizas y son muy ricos en materia organica. En algunos casos son excelentes para la
produccién agricola, pero en otros pueden resultar muy poco Utiles ya que su escasa
profundidad los vuelve muy aridos y el calcio que contienen puede llegar a inmovilizar los
nutrientes minerales, tienen poco contenido en tierra fina, por lo que su capacidad para
almacenar agua es minima.

Luvisol: Literalmente, suelo con acumulacién de arcilla. Son suelos que se encuentran en
zonas templadas o tropicales lluviosas. Son frecuentemente rojos o amarillentos, aunque
también presentan tonos pardos, que no llegan a ser obscuros. Se destinan principalmente
a la agricultura con rendimientos moderados, debe tenerse en cuenta que son suelos con
alta susceptibilidad a la erosidon. En México 4 de cada 100 hectareas estd ocupada por
Luvisoles.

Cambisol: Estos suelos son jévenes, poco desarrollados. Se caracterizan por presentar en
el subsuelo una capa con terrones que presentan vestigios del tipo de roca subyacente y
que ademas puede tener pequefias acumulaciones de arcilla. Son muy abundantes, se
destinan a muchos usos y sus rendimientos son variables pues dependen del clima donde
se encuentre el suelo. Son de moderada a alta susceptibilidad a la erosion.

Phaeozem: Suelos que se pueden presentar en cualquier tipo de relieve y clima, excepto
en regiones tropicales lluviosas o zonas muy desérticas. Es el cuarto tipo de suelo mds
abundante en el pais. Se caracteriza por tener una capa superficial oscura, suave, rica en
materia organica y en nutrientes, pueden utilizarse para el pastoreo o la ganaderia con
resultados aceptables.

Regosoles: Suelos ubicados en muy diversos tipos de clima, vegetacidon y relieve. Tienen
poco desarrollo y por ello no presentan capas muy diferenciadas entre si. En general son
claros o pobres en materia organica, se parecen bastante a la roca que les da origen. En
México constituyen el segundo tipo de suelo mds importante por su extensidn, en estados
del centro se cultivan granos con resultados de moderados a bajos. Para uso forestal y
pecuario tienen rendimientos variables.

Acrisol: Son suelos que se encuentran en zonas tropicales o templadas muy lluviosas como
las sierras orientales de Oaxaca. Se caracterizan por tener acumulacién de arcilla en el
subsuelo, muy 4cida y pobre en nutrientes. En México se usan en la agricultura con
rendimientos muy bajos.

Fluvisol: Se caracterizan por estar formados de materiales acarreados por agua. Son suelos
muy poco desarrollados, medianamente profundos y presentan generalmente estructura
débil o suelta. Se encuentran en todos los climas y regiones de México cercanos siempre a
lechos de los rios.

> Guia para la interpretacién de Cartografia, Edafologia, INEGI, Aguascalientes México, 2004.

Pagina

33



h) Kastafiozem: Suelos alcalinos que se encuentran ubicados en zonas semiaridas o de
transicién hacia climas mas lluviosos. En condiciones naturales tienen vegetacién de
pastizal, con algunas dareas de matorral. Frecuentemente tienen mas 70 cm de
profundidad y se caracterizan por presentar una capa superior de color pardo o rojizo
obscuro, rica en materia orgdanica y nutriente. En México se usan para ganaderia extensiva
mediante el pastoreo o mediante pastos cultivados con rendimientos de medios a altos;
en la agricultura son usados para el cultivo de granos, oleaginosas y hortalizas con
rendimientos generalmente altos, sobre todo si estan bajo riego.

i)  Umbrisol: Comunes en regiones montafosas con poco o sin déficit de humedad,
principalmente en dareas frescas. Bajo un adecuado manejo pueden utilizarse para
cereales, cultivos de raiz, té y café.

2.3.3.2 Propiedades fisicas del suelo.

En el suelo®®, podemos distinguir diferentes propiedades interactuando entre si originando a su
vez una diversidad de tipos de suelos, en funcién de la incidencia de cada una de ellas. Las
principales propiedades del suelo son: fisicas, quimicas y bioldgicas. Para los fines del presente
trabajo, sélo se abordardn las caracteristicas fisicas.

Las propiedades fisicas mas importantes del suelo son: textura, estructura, densidad aparente,
densidad real, porosidad, distribucién de poros por el tamafio, consistencia, infiltracion,
permeabilidad, conductividad hidraulica, percolacidn y color. A continuacidn, se expondran las tres
primeras ya que son las que inciden directamente al desarrollo del proyecto.

Textura. - La textura en todos los sentidos, es una de las propiedades mds importantes del
suelo y que incide en muchas otras caracteristicas o propiedades de los suelos. En el riego y el
drenaje, la textura juega un papel fundamental, en el cdlculo de [dminas de riego, de lavado, en el
proyecto y disefio de sistemas de riego y de drenaje. Por esta razén haremos una descripcién
amplia de la misma.

La textura se refiere a las proporciones porcentuales de las agrupaciones por tamafnos de los
granos individuales en una masa de suelo. Se refiere especificamente a los porcentajes de arcilla,
del limo y de las arenas de menos de 2 mm de diametro. Si las particulas mayores de 2 mm estan
presentes en cantidades significativas, al nombre de la textura se le agregard el adjetivo de
gravoso o pedregoso segun sea el caso.

Se han propuesto muchas escalas granulométricas, pero dos de ellas son las mas usadas en la
edafologia: El Sistema Internacional, propuesto por Atterberg, y el sistema usado por el
Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (USDA), que en parte es coincidente con el
primero, aunque establece mds separaciones. Los andlisis mecanicos de suelos del Departamento

> Apuntes de Riego y Drenaje, Dr. Rodolfo Cisneros Almazan, Universidad Auténoma de San Luis
Potosi.2003.
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de Agricultura de los Estados Unidos se reportan generalmente en ambos sistemas. En nuestro
pais, se ha extendido el sistema del USDA En seguida se presentan ambos:

Limite del diametro (mm)
Fracciones ) Sistema Internacional
Sistema USDA
(Attenberg)
Arena muy gruesa 2.00-1.00
Arena gruesa 1.0- 0.50 2.0-0.20
Arena media 0.5-0.25
Arena fina 0.25-0.10 0.20- 0.02
Arena muy fina 0.10- 0.05
Limo 0.05 - 0.002 0.02 - 0.002
Arcilla <0.002 <0.002

Tabla 2. Escala granulométrica USDA e Internacional.

Rara vez una muestra de suelo estarad constituida totalmente por una sola fraccién. Por ello, las
clases de textura estan basadas sobre distintas combinaciones de arena, limo y arcilla. La textura
del suelo y las posibles combinaciones de ellas se presentan graficamente en el tridngulo de las
texturas como el que se muestra enseguida:

% avena

Figura 28. Tridngulo de texturas USDA.

Como se observa en el tridngulo de texturas, los nombres de las clases de suelos basicamente se
apoyan en los términos: arena, limo, arcilla y franco, usados ya sea como nombres o adjetivos o
ambos. Las clases texturales que se muestran son doce, éstos son:
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Arena

Franco arcillo arenoso

Arenoso franco

Franco arcilloso

Franco arenoso

Franco arcillo limoso

Franco

Arcillo arenoso

Franco limoso

Arcillo limoso

Limo

Arcilla

Tabla 3. Clases texturales USDA.

Cada muestra de suelo viene definida por un punto del interior del tridngulo. Este punto se
obtiene al hacer intersectar dos valores de porcentaje de la fraccién de particulas (P. ej: Arcilla 'y
Limo). La interseccién de dichos puntos, se obtiene al trazar una recta desde una fraccién textural

a la otra fraccion en funcidn de los porcentajes.

Para la determinacién de la textura del suelo se trazan 3 lineas perpendiculares a los 3 lados del
triangulo y donde confluyan en un punto podremos establecer el tipo de suelo que tenemos en

funcién de los porcentajes obtenidos.

En el caso de estudio que nos ocupa, se realizé el método organoléptico®, descrita en el médulo
de entrenamiento de la FAOQ, la cual nos da una idea general de las proporciones de arena, limoy

arcilla presentes en el suelo, determinando los siguientes valores:

Figura 29. Proporciones de suelo en la zona de estudio.

Ingresando con los datos en el tridngulo de texturas se determina que corresponde a un suelo

FRANCO LIMOSO.

>3 FUENTE:

http://www.fao.org/tempref/FI/CDrom/FAO_Training/FAO_Training/General/x6706s/x6706s06.htm
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Figura 30. Determinacion de la clase textural del suelo en estudio.

Estructura. - Desde el punto de vista morfoldgico, es el grado, forma o modo en que las
particulas integrantes de un suelo, se asocian entre si, formando en forma natural grupos unidos
sin la intervenciéon del hombre.

Los agregados son unidades secundarias o granulos de muchas particulas de suelo enlazadas o
cementadas por sustancias organicas, 6xidos de hierro, carbonatos, arcillas o silice. Los agregados
naturales se denominan peds (granos) y varian su estabilidad en el agua; los terrones son masas
coherentes de suelo, de cualquier forma, que se han quebrado por un medio artificial como la
labranza.

La estructura afecta la penetracién del agua, el drenaje, la aireacién y el desarrollo de las raices,
incidiendo asi en la productividad del suelo y las facilidades de la labranza.

Los diferentes tipos de estructura mas comunes se presentan enseguida:

- Granular. Son particulas individuales de arena, limo y arcilla agrupadas en granos
pequefios casi esféricos (tamafio menor de 2 cm de diametro). El agua circula muy
facilmente a través de esos suelos. Por lo general, se encuentran en el horizonte A del
perfil del suelo.

- Bloques angulares. Son particulas de suelo que se agrupan en bloques casi cuadrados o
angulares con los bordes mds o menos pronunciados. Los bloques relativamente grandes
indican que el suelo resiste la penetracion y el movimiento del agua. Suelen encontrarse
en el horizonte B cuando hay acumulaciéon de arcilla.
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- Prismatica. son particulas de suelo que han formado columnas o pilares verticales
separados por fisuras verticales diminutas, pero definidas. El agua circula con mayor
dificultad y el drenaje es deficiente. Normalmente se encuentran en el horizonte B cuando
hay acumulacién de arcilla.

- Laminar. Se compone de particulas de suelo agregadas en laminas o capas finas que se
acumulan horizontalmente una sobre otra. A menudo las ldminas se traslapan, lo que
dificulta notablemente la circulacion del agua. Esta estructura se encuentra casi siempre
en los suelos boscosos, en parte del horizonte A y en los suelos formados por capas de
arcilla.

Densidad aparente. - La densidad aparente de un suelo, se define como el cociente que
resulta de dividir el peso de suelo seco entre el volumen total, incluyendo los poros. Usualmente
se expresa en gr/cm3. Para fines practicos, conceptualmente esto es lo mismo que la gravedad
especifica, peso especifico o peso volumétrico.

D _Pss
=V

Donde:
Da: Densidad aparente, gr/cm3.
Pss: Peso del suelo seco, gr.
Vt: Volimen total, cm®.

Los valores de la densidad aparente varian en funcidn de las propiedades de los suelos
fundamentalmente con la textura y el contenido de materia orgdnica. Sin embargo, como valores
medios se tienen los siguientes:

Arenas 1.4-1.6 gr/cm®

Francos 1.3-1.4gr/cm’
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Arcillas 1.1-1.3 gr/cm’

Suelos organicos 0.7-1.1gr/cm?
Para el caso del proyecto asumiremos una densidad aparente de 1.35 gr/cm?®.
2.3.3.3 Parametros de humedad.

La Capacidad de campo (CC) y Punto de marchitez permanente (PMP) son los limites que definen
la necesidad de agua de un cultivo para su éptimo desarrollo, por lo que para el calculo de las
necesidades de agua es necesario tener en cuenta estos limites, que varian en funcion del tipo de
suelo entre otros factores.

Después de una lluvia abundante el agua llega a ocupar todos los poros del suelo. Se dice entonces
que el suelo estd saturado. A continuacion, el agua tiende a moverse por gravedad hacia el
subsuelo, hasta llegar a un punto en que el drenaje es tan pequefio que el contenido de agua del
suelo se estabiliza.

Cuando se alcanza este punto se dice que el suelo estd a la capacidad de campo. Buena parte del
agua retenida puede ser utilizada por las plantas, pero a medida que el agua disminuye se llega a
un punto en que la planta no puede absorberla. En este estado se dice que el suelo esta en el
punto de marchitez. La diferencia entre la capacidad de campo y el punto de marchitez representa
la fraccién de agua disponible para el cultivo.

Si nosotros conocemos la textura en su proporcion de arena, limo y arcilla, podemos determinar la
capacidad de campo en forma empirica utilizando una formula. Esta férmula se estima con
coeficientes para cada region, esto es>:

CC = (% arcilla) a + (% de limo) b + (% de arena) ¢
Donde:
a, b, c: son coeficientes que se determinan para cada regién y tipo de suelo.

En realidad, se ha extendido tanto el uso de la férmula, que en la practica los coeficientes ahora
parecen ser constantes para todo tipo de regién, aun cuando esto no sea lo correcto. La férmula
gue se utiliza en México es la siguiente:

CC = (% arcilla) (0.555) + (% de limo) (0.187) + (% de arena) (0.027)

Para el caso de la zona de estudio donde los valores que se obtuvieron son arcilla (10%), limo
(60%), arena (30%) y remplazando se tiene que la capacidad de campo en el suelo del proyecto es
CC=17.58%.

>* Apuntes de Riego y Drenaje, Dr. Rodolfo Cisneros Almazan, Universidad Auténoma de San Luis
Potosi.2003.
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El punto de marchitez permanente se determina mediante el uso de una férmula empirica muy
sencilla, la cual se deriva de conocer el valor de la capacidad de campo:
cc

PMP =230

Utilizando el valor de CC, se obtiene un punto de marchitez permanente de PMP= 8.79%.

Cabe senalar que la diferencia entre la capacidad de campo y el punto de marchitez permanente
es lo que se define como humedad aprovechable por las plantas. Si se considera que a capacidad
de campo la humedad aprovechable es de 100% a punto de marchitez permanente sera de 0%,
entonces la [dmina maxima que se puede aplicar a un suelo a una profundidad Pr, sin desperdiciar
agua sera:

_ (Pscc — Pspmp x Da xPr)
- 100

Lr

Donde:
Lr : ldmina de retencion maxima (cm).
Pscc : porcentaje de humedad a capacidad de campo (%).
Pspmp: porcentaje de humedad a punto de marchitez permanente (%).
Da: densidad aparante(adimensional).
Pr: profundidad de raices (cm).

La humedad aprovechable para la zona de estudio utilizando los valores obtenidos con
anterioridad y con una profundidad de raices propuesta de 90 cm., se tiene un valor de Lr=10.67%

2.3.4 Hidrografia.

El municipio de Nejapa de Madero pertenece a la region hidrolégica de Tehuentepec (91.62%) y a
la region Coatzacoalcos (8.38%), forma parte de las cuencas del mismo nombre y en los
porcentajes mencionados, se encuentra dentro de las subcuencas del rio Alto Tehuantepec
(90.67%), Rio Ixcuintepec (8.38%), y Rio Tequisitlan (0.95%) y las corrientes de agua perenne : La
compafia, Trapiche, Mamey, Lachixila, Tehuantepec, Grande, La Virgen y Manteca; e
intermitentes: Salonas, La Mancornada, Tu8mba Frayle, El Macahuite y Juchitengo.
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Figura 31. Hidrografia en el municipio de Nejapa de Madero.

2.3.5 Uso de Suelo y Vegetacion.

La zona en estudio contempla un uso de suelo para la agricultura de 10.78% y la zona urbana de
0.60%, y la vegetacién en la proporcidn siguiente: bosque (45.45%), selva (41.55%) y pastizal

inducido (1.62%).
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Figura 32. Uso de suelo y Vegetacién en el municipio de Nejapa de Madero.




2.4 Uso consuntivo.

El uso consuntivo se define como la cantidad de agua que es necesario suministrar para que sea
utilizada en la construccién de los tejidos de las plantas, en la transpiracién de las mismas y en la
evaporacién realizada por el suelo, durante todo el ciclo vegetativo de los cultivos. Al hablar de
uso consuntivo se refiere pues a la cantidad de agua consumida, sin posible recuperacion, para
gue las plantas cultivadas puedan realizar su desarrollo completo y madurar su cosecha.

El proceso del agua en el ciclo hidrolégico se recicla constantemente como consecuencia de la
evaporacién, producida por la energia solar, que se precipita en forma de lluvias y alimenta el
caudal de los rios que retornan a los cuerpos donde se evapord el agua inicialmente. De este ciclo
constante, el agua destinada al consumo humano vy las actividades agropecuarias basicamente
procede de la lluvia.

De acuerdo con la Ley de Aguas Nacionales en México, el agua puede tener usos consuntivos y no
consuntivos; entre los primeros estan el abastecimiento urbano, la agricultura, el pecuario y la
industria, y entre los segundos la produccion de energia eléctrica, la refrigeracién de plantas
industriales y centrales energéticas, la acuicultura y los caudales con fines ambientales y
paisajisticos.

La mayor parte del agua consumida por el hombre se destina a usos consuntivos, a la irrigacion, al
ganado y al uso doméstico. La agricultura emplea mas del 70% del agua utilizada en el mundo®>.
Esta baja eficiencia, convierte a la agricultura en el sector donde se pueden adoptar los mayores
cambios tecnoldgicos que permitan compensar las mermas per capita antes mencionadas. En la
siguiente figura se muestran los valores medios anuales de los componentes del ciclo hidroldgico
en México, en hectémetros clbicos®.

ATMOSFERA
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<)

vt.jn
ﬁ-\
\“F’
!
v

Entradas Salidas
o - (importaciones)  (Exportaciones)
%0 48 381 hm 432 hm?
Precipitacion
1449 471 hm?

Evapotranspiracién
1045 835 hm?

Escurrimiento Escurrimiento natural

| medi odi ) Agua Renovable
natural medio medio superficial total Il “5¢] sgchm

superficial interno 359 041 hm*
311092 hm*

Recarga media
de acuiferos
92 544 hm’

Figura 33.Componentes del ciclo hidroldgico en México®.

> Organizacidn de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura, 2002.
*® 1 hm® = 1 000 000 m*.
*7 Estadisticas del agua en México, Comision Nacional de Agua ,2018.
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En México, el uso consuntivo mayor es el agricola, que representa un 78% de la extraccion,
seguido por el uso publico urbano con un 12%.

La estimacién de la demanda de agua, a través de cualquier sistema de riego, depende en gran
medida del conocimiento de la cantidad de agua que consumen los cultivos y del momento
oportuno para aplicarla, con el objetivo de no perjudicar su rendimiento.

La combinacion de dos procesos separados por los que el agua se pierde a través de la superficie
del suelo es por un lado la evaporacion y por otra parte mediante transpiracién del cultivo, a este
proceso en conjunto se conoce como evapotranspiracion (ET).

La evaporacion®® es el proceso por el cual el agua liquida se convierte en vapor de agua
(vaporizacién) y se retira de la superficie evaporante (remocién de vapor). El agua se evapora de
una variedad de superficies, tales como lagos, rios, caminos, suelos y la vegetacion mojada. Para
cambiar el estado de las moléculas del agua de liquido a vapor se requiere energia. La radiaciéon
solar directa y, en menor grado, la temperatura ambiente del aire, proporcionan esta energia.

Cuando la superficie evaporante es la superficie del suelo, el grado de cobertura del suelo por
parte del cultivo y la cantidad de agua disponibles en la superficie evaporante son otros factores
que afectan el proceso de la evaporacién. Lluvias frecuentes, el riego y el ascenso capilar® en un
suelo con manto fredtico poco profundo, mantienen mojada la superficie del suelo.

La transpiracién consiste en la vaporizacién del agua liquida contenida en los tejidos de la planta y
su posterior remocidn hacia la atmdsfera. Los cultivos pierden agua predominantemente a través
de sus estomas. Estas son pequefias aberturas en la hoja de la planta a través de las cuales
atraviesan los gases y el vapor de agua de la planta hacia la atmdsfera. El agua, junto con algunos
nutrientes, es absorbida por las raices y transportada a través de la planta. La vaporizacion ocurre
dentro de la hoja, en los espacios intercelulares, y el intercambio del vapor con la atmdsfera es
controlado por la abertura estomatica. Casi toda el agua absorbida del suelo se pierde por
transpiracion y solamente una pequefia fraccion se convierte en parte de los tejidos vegetales.

La transpiracién, igual que la evaporacion directa, depende del aporte de energia, del gradiente de
presion del vapor y de la velocidad del viento. Por lo tanto, la radiacién, la temperatura del aire, la
humedad atmosférica y el viento también deben ser considerados en su determinacién. El
contenido de agua del suelo y la capacidad del suelo de conducir el agua a las raices también
determinan la tasa de transpiracion, asi como la salinidad del suelo y del agua de riego. La tasa de
transpiracion también es influenciada por las caracteristicas del cultivo, el medio donde se
produce y las practicas de cultivo.

58 . . s . . . .

Evapotranspiracion del cultivo, Estudio FAO riego y drenaje 56, Roma, 2006.
> Espacios continuos vacios del suelo pueden comportarse en conjunto como tubos capilares con secciones
transversales.
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Diversas clases de plantas pueden tener diversas tasas de transpiraciéon. Por otra parte, no
solamente el tipo de cultivo, sino también su estado de desarrollo, el medio donde se produce y su
manejo, deben ser considerados al evaluar la transpiracién.

La evaporacién y la transpiracion ocurren simultdneamente y no hay una manera sencilla de
distinguir entre estos dos procesos. Aparte de la disponibilidad de agua en los horizontes
superficiales, la evaporacion de un suelo cultivado es determinada principalmente por la fraccion
de radiacién solar que llega a la superficie del suelo.

1°° del cultivo proyecta

Esta fraccién disminuye a lo largo del ciclo del cultivo a medida que el dose
mas y mas sombra sobre el suelo. En las primeras etapas del cultivo, el agua se pierde
principalmente por evaporacion directa del suelo, pero con el desarrollo del cultivo y finalmente
cuando este cubre totalmente el suelo, la transpiracidn se convierte en el proceso principal. En el
momento de la siembra, casi el 100% de la ET ocurre en forma de evaporacién, mientras que

cuando la cobertura vegetal es completa, mas del de 90% de la ET ocurre como transpiracion.

La evapotranspiracion se expresa normalmente en milimetros (mm) por unidad de tiempo. Esta
unidad expresa la cantidad de agua perdida de una superficie cultivada en unidades de altura de
agua. La unidad de tiempo puede ser una hora, dia, 10 dias, mes o incluso un completo periodo de
cultivo o un afio.

El agua evapotranspirada debe reponerse periédicamente al suelo para no dafar el potencial
productivo de la planta por estrés hidrico. Diversas metodologias se han propuesto para su
determinacion, debiendo considerarse siempre que la evapotranspiracion depende como se
comentd anteriormente, entre otros aspectos, de las condiciones climadticas, tipo y estado de
desarrollo del cultivo, asi como de la disponibilidad de agua del suelo.

Derivado de estos procesos en 1952°, H.F. Blaney y W.D. Criddle definieron “uso consuntivo o
evapotranspiracion” como “la suma de los volumenes de agua usados por el crecimiento
vegetativo de una cierta drea por conceptos de transpiracion y formacion de tejidos vegetales y
evaporada desde el suelo adyacente, proveniente de la nieve o precipitacion interceptada en el
drea en cualquier tiempo dado, dividido por la superficie del drea”,;

Generalmente los volimenes de agua que se captan son reducidos y requieren ser utilizados
eficientemente por medio de las demandas de riego localizado por microirrigacion.

La Microirrigacidn consiste en aplicar al cultivo una clase de riego mds localizado, minimizando el
volumen de suelo humedecido, reduciendo con ello las pérdidas de agua por evaporacion,
también se reducen los intervalos de riego. Dentro de la microirrigacién se incluyen todos los
medios que se requieren para los sistemas de goteo, microaspersidn, nebulizacién, atomizacion,
etc. Este tipo de sistemas ademas de aplicar el agua a los cultivos con gran eficiencia, mejora

® Es una estructura compleja de un determinado arreglo espacial de las hojas que forman el cultivo.
%1 Estimacién de las demandas de consumo de agua, SAGARPA, México, 2012.
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alguna otra caracteristica del medio, por ejemplo: temperatura ambiente, incidencia de parasitos
y organismos competitivos y riqueza nutricional.

Los métodos de célculo de la evapotranspiracién real del cultivo (ETc), se dividen en directos e
indirectos. Los métodos directos proporcionan directamente el valor del consumo total del agua
requerida por las plantas, para lo que se utilizan aparatos e instrumentos en su determinacién; por
los alcances del presente trabajo no son analizados.

Los métodos indirectos proporcionan un valor estimado del agua requerida a través de todo el
ciclo vegetativo, mediante la aplicacién de féormulas empiricas basadas en datos climaticos, los
mas comunes para determinar la evapotranspiracién de referencia son:

- Blaney-Criddle modificado por FAO
- Hargreaves

- Penman-FAO

- Penman-Monteith

De forma general podemos decir que como hay tantos factores implicados en la ETc, es
extremadamente dificil formular una ecuacién que permita su cdlculo en diferentes condiciones,
es por ello por lo que los investigadores desarrollaron la idea de evapotranspiracién para un
cultivo de referencia (ETo) expresada en milimetros (mm) que se produciria en un cultivo
hipotético de pasto, con una altura de 12 cm, sin falta de agua y con determinadas caracteristicas
aerodinamicas y de radiacién, las cuales solamente estan reguladas por las condiciones climaticas.

cultivo de

clima referencia
(pasto) ETO

Radiacian

Temperatura +
Viento

Humedad

pasto bien regado

Figura 34. Evapotranpiracion de referencia (ETo).

Al haber obtenido la ETo, y afectandolo por un factor (Kc), que depende fundamentalmente de las
caracteristicas propias de cada cultivo, su estado de desarrollo, del nivel de humedad del suelo, asi
como las practicas de agricolas y del riego se obtiene la ETc.

Pagina

45



cultivo bien regado
condiciones agrondmicas 6ptimas

Figura 35. Evapotranpiracion del cultivo.

El requerimiento de riego de los cultivos (RR) o necesidades netas, se definen como la suma de la
evapotranspiracion real corregida o evapotranspiracion del cultivo corregida (ETc correg)®®> menos
la precipitacion efectiva (Pe).

RR = ETc correg — Pe (ecl).

Donde:
RR: Requerimientos de riego [mm/dia].
Pe: Precipitacion efectiva® [mm].
Etc correg: Evapotranspiracion del cultivo corregida, mm/dia. Este parametro se calcula
con la siguiente ecuacion:
ETc correg = ETc =kvc =kl (ec.2)
Donde:

ETc : Evapotranspiracion real del cultivo [mm/dial.
Kvc: Coeficiente de correccion por variacién climatica, adimensional (1.2 para goteo),

KI: Coeficiente por efecto de localizacidn, %, que se calcula con las siguientes ecuaciones,
eliminando los valores extremos y calculando la media de los dos restantes:

Aljibury Et Al kl=134+A (ec.3)

Decroix kl=01+A

%2 Se refiere a la evapotranspiracion en condiciones éptimas presentes en parcelas con un excelente manejo
y adecuado aporte de agua y que logra la maxima produccion de acuerdo a las condiciones climaticas.

®3 Se define como la fraccion de la precipitacién total utilizada para satisfacer las necesidades de agua del
cultivo; excluyendo la infiltracién profunda, la escorrentia y la evaporacion de la superficie del suelo.
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AHoare et al kl=A4+05(1-A4)

Keller kl=A+0.15(1—-4)

‘A’ corresponde al drea sombreada y bdsicamente hace coincidir la superficie sombreada
con la proyeccién sobre el terreno del perimetro de la cubierta vegetal, como sigue:

A=—* (ec.4)

Donde:
A: Fraccion de area sombreada [m?].
D: Diametro de la copa del arbol [m].
Ep: Espaciamiento entre plantas[m].
Eh: Espaciamiento de hileras de plantas, en m.

En el caso de no contar con suficiente informacién para realizar los cdlculos, se recomienda tomar
60% del drea sombreada en el caso de frutales y 70%, en promedio, en caso de hortalizas.

La ETc puede determinarse a partir de la evapotranspiracién del cultivo de referencia (ETo), segln
la expresion.

ETc = ETo* Kc (ec.5)

En donde Kc, es un coeficiente de cultivo adimensional que varia con el cultivo y su desarrollo
vegetativo y ETo es la evapotranspiraciéon del cultivo de referencia.

Las unidades comunes de medida de ETc y ETo suelen ser mm/dia, mm/mes o mm/temporada.

El método de FAO Penman-Monteith en la actualidad se recomienda como el método estandar
para determinar la evapotranspiracién de referencia ETo, sin embargo, al utilizar datos climaticos
como insolacién solar, humedad relativa y velocidad de viento que no se encuentran registrados
en la estacidn climatoldgica cercana a la zona de estudio se establece que para la obtencién de la
evapotranspiracion del cultivo ETc, se abordard el método de Blaney-Criddle (modificado por
Phelan), el cual toma en cuenta gran nimero de variables que permiten un cdlculo preciso y muy
cercano a método de Penman-Monteith.

2.4.1 Método Blaney — Criddle.

H.F Blaney realizé numerosas mediciones en la evapotranspiraciéon entre los afios 1920 y 1940,
utilizando técnicas de muestreo de los suelos. Inicialmente Blaney y K.W. Morin (1942),
desarrollaron una relacién empirica entre la evapotranspiracion y la temperatura media del aire,
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humedad relativa promedio anual y porcentaje promedio de horas luz mensual. Posteriormente,
tal relacion fue modificada por Blaney y W.D. Criddle (1950) para excluir el término de humedad
relativa.

En este método se toma en cuenta, ademas de la temperatura y las horas de sol diarias, el tipo de
cultivo, la duracién de su ciclo vegetativo®. Originalmente los autores disefiaron el método para
estimar la evapotranspiracion real total de los cultivos con la férmula siguiente:

E.=K;+«F (ec.6)
Donde:
E = evapotranspiracién durante el ciclo vegetativo, cm.

K. = Coeficiente total de ajuste que depende del cultivo y la ubicaciéon de la zona de
estudio, adimensional.

F= Factor climéatico que es equivalente a la ETo, la ecuacién que define su calculo se
precisa a continuacion:

F=Y".fi (ec.7)

Donde:
fi: Eslasuma de los valores del factor climatico mensual en cm, para calcular el valor de
f, se utiliza la siguiente ecuacidn:
. Ti+17.8 .
fi= [ - ]* Pi (ec.8)
21.8
Donde:

Ti: Temperatura media mensual, en °C (Estacidn Climatoldgica).
Pi: Porcentaje de horas luz del mes respecto del total anual en %.

Una modificacion a la ecuacion Blanney-Criddle la realizé Phelan que introdujo al procedimiento
una correccién de las fi mensuales, la cual estd en funcién de cada una de las temperaturas
medias mensuales Ti:

Kt =0.031144 * Ti + 0.2396  (ec.9)
Donde:

Ti: Temperatura media mensual, en °C (Estacion Climatoldgica).

64 . . . . ; . . .
El ciclo vegetativo es el tiempo que transcurre entre la siembra y la cosecha, éste varia de cultivo a cultivo.
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Para conocer la ETc de cada mes, el producto (fi) * (Kti) se multiplica por un coeficiente mensual
del cultivo del cual se trate.

Una vez determinado el valor de f y Kt, se determinan los valores de los coeficientes de cultivo
(Kc) para cada uno de los meses correspondientes al ciclo vegetativo y se calcula una primera
estimacion de la evapotranspiracion potencial (ETo) definida como la cantidad maxima posible de
agua que perderia el suelo por evaporacidon y transpiracidn, suponiendo que este estuviera
saturado.

ETc = EToxKc (ec.10)

Se determina el coeficiente de ajuste con:

ETo

= -
K_Z’ff

(ec.11)

Se obtiene el valor del coeficiente global de cultivo (Kg) y se calcula el valor final de la
evapotranspiracién, con la siguiente expresién:

ETc = ETo £ (ec.12)
Kc
2.4.2 Requerimiento de riego en los cultivos.

Con el fin de llevar a cabo el método de Blaney-Criddle (modificado por Phelan), se utilizaron los
datos promedio diarios de la siguiente estacién climatoldgica:

Estacion No.00020009 (Anexo 2).
Nombre: Boquilla Nimero Uno.
Municipio: Nejapa de Madero.
Estado: Oaxaca.

Latitud: 16° 38’ 12“N.

Longitud: 95° 57’ 35” W.

Altura: 638.0 MSNM.

Periodo de datos: 1951-2010

Y para el uso consuntivo y disefio de sistema de riego se estan considerando cinco cultivos
anuales: papaya, meldn, sandia maiz, jitomate, frijol y calabaza.

El procedimiento general del método Blaney-Criddle (modificado por Phelan), se desarrollara para
el cultivo de papaya en los siguientes pasos:

1. Se consultan los meses que abarca el ciclo vegetativo y su coeficiente global (Kg), considerando
el ciclo vegetativo en dias, entre la fecha de siembra y la fecha de cosecha introduciéndolo en Ia
columna 1.
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CUTNO | coermento | GuoeaLkg
Papaya Todo el afio 0.60a 0.80
Melén 3a4 meses 0.60
Sandia 3a4meses 0.60
Maiz 4a7meses 0.75a0.85
Jitomate 4 meses 0.70
Frijol 3admeses 0.60a0.70
Calabaza 2 a4 meses 0.60

Tabla 4. Coeficiente Kg para cultivos de proyectoss.

2. Se determina la duracidon de cada uno de los meses que quedan incluidos dentro del ciclo
vegetativo y se anota en la columna 2, para el ejemplo utilizado, y debido a que es un cultivo
perenne, se considera el valor de 1 toda vez que se considera todo el afio.

3. De la tabla climatoldgica se obtiene el valor de la temperatura media mensual para cada mes
escribiéndolo en la columna 3.

ENE. | FEB. | MAR.| ABR. | MAY.| JUN. | JUL. | AGO.| SEP. | OCT. | NOV.| DIC.
Ti [°C] | 21.60| 22.70| 24.90| 26.80| 27.80| 26.80| 25.80| 26.00| 25.50| 24.40| 23.00| 21.90

Tabla 5. Temperatura media mensual de la estacion climatolégica“.

4. Se determina parte del factor climatico, fi descrito (ecuacion 8) y se anota en la columna 4,
tomando en consideracién la temperatura media mensual de la estacién climatoldgica.

5. Se obtiene el porcentaje de horas luz del mes respecto al total, escribiéndolo en la columna 5,
conforme a la latitud de la zona en cuestidn obtenido de los datos de la estacién climatolégica.

LATITUD| ENE. | FEB. | MAR. | ABR. | MAY. | JUN. | JUL. | AGO. | SEP. | OCT. | NOV. | DIC
16° 7.93| 735 844, 846| 9.01| 883 9.07| 885 827 824 7.72| 783
16°38' 790, 734, 844 847/ 9.02| 885 9.09] 886| 827 823 7.71| 7.82
17° 7.86| 732 843 848/ 9.04 887 9.11| 887 827 822 769 7.80
18° 783 730 842 850/ 9.09| 892 816/ 890/ 827 821 766/ 7.74
19° 779 7.8 841 851 9.11| 897 9.0/ 892 828 819 763 771
20° 774 726/ 841 853 9.4 9.00f 9.23] 895 829 817 759 766

Tabla 6. Porcentaje de horas luz en el dia por mes en relacion a los meses del afo®.

6. La columna 6 es el resultado del producto de las columnas 4 y 5, ademas se realiza una
sumatoria de estos valores lo cuales seran utilizados mas adelante.

% Estimacién de las demandas de consumo de agua, SAGARPA, México, 2012.
% Servicio Meteoroldgico Nacional, Estacién Boquilla NiGmero uno, datos obtenidos de 1951-2010 (Anexo ).
%7 palacios, 1977, la latitud 16°38’ fue determinada por medio de interpolacion.
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ENE.

FEB.

MAR.

ABR.

MAY.

JUN.

JUL.

AGO.

SEP.

OCT.

NOV. | DIC.

fi [em] 14.28

13.64

16.53

17.33

18.87

18.11

18.18

17.80

16.43

15.93

14.43| 14.24

Tabla 7. Sumatoria del factor climdtico o ETP mensuales.

Zfi =195.76

7. Se calcula una correccién por temperatura propuesta por Phelan, (ecuacion 9) y el resultado se

anota en la columna 7.

ENE.

FEB.

MAR.

ABR.

MAY.

JUN.

JUL.

AGO.

SEP.

OCT.

NOV.

DIC.

Kt[]

0.91

0.95

1.02

1.07

111

1.07

1.04

1.05

1.03

1.00

0.96

0.92

Tabla 8. Correccidn de factor climdtico Kt.

8. Se calcula la evapotranspiracion de referencia (ETo), recordando que ésta depende Unicamente
de factores climaticos, y se obtiene como producto de la columna 6 y 7, los resultados se anotan

en la columna 8.

ENE.

FEB.

MAR.

ABR.

MAY.

JUN.

JUL.

AGO.

SEP.

OCT.

NOV.

DIC.

ETo []

13.03

12.91

16.78

18.62

20.86

19.45

18.96

18.68

16.98

15.92

13.79

13.13

Tabla 9. Evapotranspiracion de referencia ETo.

9. Se obtiene el coeficiente de cultivo (Kc), que para su determinacion en los cultivos anuales
normalmente se diferencian 4 fases de cultivo: valores pequefios al inicio del crecimiento del
cultivo y aumenta a medida que se incrementa la cobertura del suelo. El valor maximo se alcanza

durante la floracién, se mantienen durante la fase media y finalmente decrecen durante la

maduracion, se coloca en la columna 9.

K 14 I(c ed
12 (NI N\
U
1,04 N N N '
N ] N \
0,8 \ \ \ \
06| A N N ) -
I(cini A‘ N N
04t B
L NAAZ/NAN
0,0 -r ? ——
; Tiemp? (dias) |

Figura 36. Curva generalizada del coeficiente del cultivo®,

=— inicial +| desarrollo de cultivo «—mitad de temp.—» final de temp.

68 Evapotranspiracion del cultivo, Estudio FAO riego y drenaje 56, Roma, 2006.
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ENE. | FEB. | MAR.| ABR. | MAY.| JUN.| JUL. | AGO.| SEP.| OCT.| NOV.| DIC.
PAPAYA | 0.64| 0.76 | 0.98 | 0.93 | 1.10|1.14|1.12| 1.07 | 0.99| 0.90| 0.78 | 0.64
MELON 0.51| 0.72 | 0.800.73

SANDIA 0.51| 0.72 | 0.80|0.73

MAIz 0.49|0.71|1.05| 1.07 | 0.96
JITOMATE 0.460.69|1.01| 0.84

FRUOL | 1.02| 1.09| 0.78 0.63
CALABAZA 0.51|0.72|0.80| 0.73

Tabla 10. Coeficiente Kc y periodo de siembra®.

10. Se calcula un primer valor de la evapotranspiracion de referencia (ETo), mediante la ecuacion
10y su resultado se anota en la columna 10.

ENE. | FEB. | MAR.| ABR. | MAY.| JUN. | JUL. | AGO.| SEP. | OCT. | NOV.| DIC.
Etp* 8.34 | 9.81 | 16.45|17.31|22.94|22.17|21.24{19.99| 16.81| 14.33| 10.76| 8.40

Tabla 11. Evapotranspiracion potencial ETo.

11. Se realiza un ajuste al valor de la evapotranspiracién calculando en el inciso anterior. El
coeficiente de ajuste se obtiene con el valor de K’ (ecuacidon 11) y un coeficiente de cultivo (Kg,
tablal), para calcular el valor de K’ se utiliza la sumatoria de fi, calculada en el inciso 6 y la
sumatoria de ETo calculada en el inciso 10, y con la ecuacién 12 se calcula finalmente el valor de la
evapotranspiracidn ajustada (ETc), que se anota en la columna 12.

Se concluye asi que la necesidad hidrica del cultivo de papaya para la zona de Nejapa de Madero y
con un ciclo vegetativo anual, es de 137.03 cm.

Es importante mencionar que este valor de evapotranspiracion (ETc) es el que se utiliza para el
disefio de los sistemas de riego.

% Estimacién de las demandas de consumo de agua, SAGARPA, México, 2012.
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Tabla 12. Uso consuntivo de la Papaya (cm).

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Ves | DURACION T:n"::'s 'l‘J":LD' (T+17.8)  Pi fi " Eto ‘@ ETp' Etp

MES e /218 | (%) | (cm) (cm) (em) | (cm)
ENE 1 21.6 1.81 79 1428 091 1303 o064 834 6.6
FEB 1 22.7 186 734 1364 095 1291 076 981 713
MAR 1 24.9 196 844 1653 102] 1678 098 1645 1195
ABR 1 26.8 205, 8470 1733 107 1862 093] 1731 1258
MAY 1 27.8 209, 9.02| 1887 111 2086 1.1 2294 16,67
JUN 1 26.8 205, 885 1811 1.07] 1945 114 2217 1612
L 1 25.8 2000 9.00| 1818 104 1896 1.12[ 2124 1544
AGO 1 26 201 88| 1780 105 1868 107 19.99 1453
SEP 1 25.5 199 827 1643 1.03| 1698 099 1681 12.22
ocT 1 24.4 194 823 1593 100 15.92 09 1433 1042
NOV 1 23 187, 771 14.43] 09| 1379 078 10.76| 7.82
DIC 1 21.9 182 782 1424 092 1313 064 840 6.10
3 195.76 3 18855 137.03

K| 096 kel 0.7
Ke/K'| 073

Para el caso de los distintos cultivos propuestos y realizando la misma dindmica de célculo se tiene

como resultado:

Tabla 14. Uso consuntivo de la Sandia (cm).
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\es | DURACION T:ﬂ":;; 'l‘J"iLD' (T+17.8)  Pi fi " Eto ‘@ ETp' | Etp
MES ) /(21.8) (%) (cm) (cm) (cm) (cm)
MAR 1 24.9 1.96 8.44 16.53 1.02 16.78 0.51 8.56 6.22
ABR 1 26.8 2.05 8.47 17.33 1.07 18.62 0.72 13.40 9.74
MAY 1 27.8 2.09 9.02 18.87 1.11 20.86 0.8 16.68 12.13
JUN 1 26.8 2.05 8.85 18.11 1.07 19.45 0.73 14.20 10.32
5 7083 S 5285 3841
K| 075 Ke| 0.6
Ke/K' 0.80
Tabla 13. Uso consuntivo del Melén (cm).
MES DURACION T:n“::'s'::':f' (T+17.8) Pi fi Kt Eto . ETp' Etp
MES °c) /(21.8) (%) (cm) (cm) (cm) (cm)
MAR 1 24.9 1.96 8.44 16.53 1.02 16.78 0.51 8.56 6.22
ABR 1 26.8 2.05 8.47 17.33 1.07 18.62 0.72 13.40 9.74
MAY 1 27.8 2.09 9.02 18.87 1.11 20.86 0.8 16.68 12.13
JUN 1 26.8 2.05 8.85 18.11 1.07 19.45 0.73 14.20 10.32
> 70.83 > 52.85 38.41
K| 075 Ke| 0.6
Ke/K' 0.80




TEMP. MED.

i DURACION | "o\ iat (T+17.8) Pi fi Kt Eto - ETp Etp
MES ) /(21.8) | (%) (cm) (cm) (cm) (cm)
MAY 1 27.8 2.09 9.02 18.87 1.11 20.86 0.49 10.22 7.43
JUN 1 26.8 2.05 8.85 18.11 1.07 19.45 0.71 13.81] 10.04
JUL 1 25.8 2.00 9.09 18.18 1.04 18.96 1.05 19.91 14.47
AGO 1 26 2.01 8.86 17.80 1.05 18.68 1.07 19.99 14.53
SEP 1 25.5 1.99 8.27 16.43 1.03 16.98 0.96 16.30 11.85
5 89.38 S 80.23 5831
K| 0.90 K| 0.
Ke/K' 0.89
Tabla 15. Uso consuntivo del Maiz (cm).
.| TEMP. MED. . . '
+17.
e DURACION| e iaL (T+17.8) Pi fi Kt Eto Ke ETp Etp
MES ) /(21.8) | (%) (cm) (cm) (cm) (cm)
MAY 1 27.8 2.09 9.02 18.87 1.11 20.86 0.46 9.59 6.97
JUN 1 26.8 2.05 8.85 18.11 1.07 19.45 0.69 13.42 9.75
JuL 1 25.8 2.00 9.09 18.18 1.04 18.96 1.01 19.15 13.92
AGO 1 26 2.01 8.86 17.80 1.05 18.68 0.84 15.69 11.40
3 72.95 3 57.86 42.05
K| 079 kel 0.7
Ke/K' 0.88
Tabla 16. Uso consuntivo del Jitomate (cm).
ves | DURACION T:n"::'s 'l‘j":'L" (T+17.8)  Pi i " Eto ‘@ ETp' Etp
MES ) /(21.8) | (%) (cm) (cm) (cm) (cm)
ENE 1 216 1.81 79 1428 091 13.03 1.02f 13.29 9.66
FEB 1 22.7 1.86 7.34 13.64 0.95 12.91 1.09 14.07 10.23
MAR 1 24.9 1.96 8.44 16.53 1.02 16.78 0.78 13.09 9.51
DIC 1 21.9 1.82 7.82 14.24 0.92 13.13 0.63 8.27 6.01
S  58.69 S 4871 35.40
K| 083 Ke|  0.65
Ke/K' 0.78
Tabla 17. Uso consuntivo del Frijol (cm).
MES DURACION TII\EII“IIEI:ISIS:? (T+17.8) Pi fi Kt Eto - ETp' Etp
MES c) /(21.8) (%) (cm) (cm) (cm) (cm)
AGO 1 26 2.01 8.86 17.80 1.05 18.68 0.51 9.53 6.92
SEP 1 25.5 1.99 8.27 16.43 1.03 16.98 0.72 12.23 8.89
ocCT 1 24.4 1.94 8.23 15.93 1.00 15.92 0.8 12.74 9.26
NOV 1 23 1.87 7.71 14.43 0.96 13.79 0.73 10.07 7.32
S 64.59 S 4456 32.39
K| 069 Ke| 0.6
Ke/K' 0.87

Tabla 18. Uso consuntivo de la Calabaza (cm).
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Dividiendo el uso consuntivo mensual entre los dias del mes, transformandolos en mm, y
utilizando el mes de mayor demanda de su ciclo vegetativo, se tiene que las necesidades hidricas
de los cultivos propuestos en mm/dia, son:

Mes de
CULTIVO |  mayor Etp
demanda (mm/dia)
PAPAYA Mayo 5.38
MELON Mayo 3.91
SANDIA Mayo 3.91
MAIzZ Agosto 4.69
JITOMATE Julio 4.49
FRIJOL Febrero 3.65
CALABAZA Octubre 2.99

Tabla 19. Usos consuntivos.

Las plantas tienen unas necesidades variables de agua a lo largo de su ciclo de cultivo que en
principio deben ser cubiertas con la precipitacion. Cuando la precipitacion no es suficiente
debemos recurrir al riego, y habra que aportar aquella cantidad de agua que necesita la planta y
gue no cubre la precipitacién.

La precipitacion efectiva’® es la proporcién de la precipitacién que puede llegar a estar disponible
en la zona ocupada por las raices de las plantas, la que utiliza para satisfacer sus requerimientos
de agua.

Se consideran como lluvias no aprovechables o inefectivas tanto aquellas que son muy pequeiias,
gue se pierden rapidamente por evaporacion, como aquellas que son muy grandes, de tal manera
gue rebasan la capacidad de almacenamiento de la zona de raices.

Cuanta agua se infiltra en realidad en el suelo depende del tipo de suelo, pendiente, tipo de
cultivos, intensidad de la precipitacion y el contenido inicial de agua en el suelo. El método mas
preciso para determinar la precipitacion efectiva es a través de observacién en campo. La lluvia es
altamente efectiva cuando poco o nada se pierde por evaporacién. Bajas precipitaciones son poco
efectivas pues se pierden rapidamente por evaporacion.

En riego localizado, dada la alta frecuencia de los riegos, es muy improbable que siempre ocurra
una lluvia en el intervalo entre dos riegos, por lo que para efectos del disefio agronémico de
sistemas de micro irrigacidn, la precipitacion efectiva no se considera para establecer el uso
consuntivo maximo de un cultivo.

Siguiendo con el procedimiento y asumiendo como cultivo principal la papaya maradol, el cual es
el cultivo mas redituable para los productores de la regién’*, con un rendimiento promedio de 75

7® Estimacién de las demandas de consumo de agua, SAGARPA, México, 2012.
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Ton /Ha, Se tiene que para obtener el coeficiente de correccién de localizacion (kl), es necesario
obtener en primera instancia el drea de influencia del cultivo (ec.4), que se define como el area
gue hace coincidir la superficie sombreada con la proyeccion sobre el terreno del perimetro de la

cubierta vegetal, y en seguida evaluar las férmulas (ec.3).

Aljibury Et Al

Decroix

AHoare et al

Keller

Despreciando los extremos y realizando la media, se obtiene k/=0.386.

A=

x1.22

2.0%2.0

kI=0.1 +0.283 = 0.383

kl=0.283 +0.15 (1- 0.283) = 0.390

= 0.283

CULTIVO D Ep Eh A Kl
(m) (m) (m) | (m?)
PAPAYA 1.20 2.00 2.00 0.283 0.386
MELON 0.70 0.80 1.80 0.267 0.371
SANDIA 0.70 1.50 2.50 0.103 0.220
MAI(zZ 0.30 0.40 0.60 0.295 0.397
JITOMATE 0.20 0.90 0.60 0.058 0.178
FRIJOL 0.10 0.25 0.60 0.052 0.173
CALABAZA 0.70 1.50 2.00 0.128 0.243

Con el coeficiente de correccion por efecto de localizacion kl calculado y con el coeficiente de
correccion por variacidn climatica kvc, que en el caso del goteo corresponde a 1.2, se obtiene la
evapotranspiracion del cultivo corregida, valor que es utilizado para obtener las necesidades netas

del cultivo.

Tabla 20. Coeficiente de localizacion kl.

" plan Municipal de Desarrollo Rural Nejapa de Madero, Yautepec Oaxaca, 2011-2013.
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CULTIVO Kl kvc Etp |ET correg
PAPAYA 0.386| 1.20 5.38 2.491
MELON 0.371 1.20 3.91 1.742
SANDIA 0.220 1.20 3.91 1.033
MAIZ 0.397| 1.20 4.69 2.233
JITOMATE 0.178| 1.20 4.49 0.959
FRIJOL 0.173| 1.20 3.65 0.758
CALABAZA 0.243| 1.20 2.99 0.871

Tabla 21. Evapotranspiracion del cultivo corregida.
2.4.3 Calculo de litros por dia por planta.

El calculo de los litros de agua consumidos por planta en un dia se calcula con la siguiente
expresion’%:

_ kxSaxShxUC

LPD (ec.13)

Dénde:
LPD: Litros por dia por planta
k: Coeficiente de cobertura de la plantacidn, adimensional.
Sa: Separacién entre plantas, m.
Sh: Separacién entre hileras, m.
UC=ETc correg, mm/dia.
Ef : Eficiencia del sistema de riego, adimensional.
Ef =EcxEa (ec.14)
Ec: Eficiencia de conduccidn, 95% en condiciones entubadas.

Ea: Eficiencia de aplicacion, corresponde en funcién del clima del lugar donde se
implementara el sistema de riego.

Clima Profundidad de Muy Textura
Raices (m) Arenosa Media Fina
Arenosa

<0.75 0.85 0.90 0.95 0.95
Arido 0.75-1.50 0.90 0.90 0.95 1.00:
>1.50 0.95 0.95 1.00 1.00:
<0.75 0.75 0.80 0.85 0.90
Humedo 0.75-1.50 0.80 0.80 0.90 0.95
>1.50 0.85 0.90 0.95 1.00;

Tabla 22. Valores de Eficiencia de aplicacion en microirrigacion.

"2 Estimacién de las demandas de consumo de agua, SAGARPA, México, 2012.
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Para consultar el dato de la eficiencia de aplicacidén se necesita conocer la profundidad de la zona
radicular de los cultivos propuestos:

T ProfuT\didad zona
radicular (m)
PAPAYA 0.8a0.9
MELON 0.9al5
SANDIA 0.8al.5
MAIZ 1.0al7
JITOMATE 0.7al.5
FRIJOL 0.6a0.9
CALABAZA 1.0al5

Tabla 23. Rango de profundidad efectiva de las raices”.

De la tabla se observa que la mayoria de los cultivos propuestos, tienen una profundidad de raiz
gue se encuentra dentro del rango de 0.70 a 1.50 m, y al consultar la tabla de valores de eficiencia
de aplicacién, con un una textura media- fina que corresponde al tipo de suelo cambisol presente
dentro de la parcela se obtiene una eficiencia de aplicacion del 95%.

CULTIVO Ec (%) Ea(%) Ef
PAPAYA 0.95 0.95 0.90
MELON 0.95 0.95 0.90
SANDIA 0.95 0.95 0.90
MAIiZ 0.95 0.95 0.90
JITOMATE 0.95 0.95 0.90
FRIJOL 0.95 0.95 0.90
CALABAZA 0.95 0.95 0.90

Tabla 24. Eficiencia del sistema de riego.

El coeficiente de cobertura de la plantaciéon’®, es posiblemente el principal factor de la planta que
determina la tasa de evapotranspiracion, puesto que esta determina la cantidad de radiacidn
interceptada por el cultivo y por lo tanto la energia disponible para este proceso. El valor del
coeficiente K para cultivos que cubren completamente el suelo refleja principalmente las
diferencias en transpiracion, debido a que la evaporacidn que ocurre en el suelo es relativamente
pequena. Después de un evento de lluvia o riego, el efecto de evaporacion es predominante
cuando el cultivo es pequefio y sombrea escasamente el suelo. En esas condiciones de poca
cobertura, el coeficiente k estd determinado principalmente por la frecuencia con la cual se
humedece la superficie del suelo. Cuando el suelo se encuentra humedecido la mayoria del tiempo
debido al riego o la lluvia, la evaporacién en el suelo sera significativa y el valor de k puede exceder
a la unidad. Por otro lado, si la superficie del suelo estad seca, la evaporacién sera restringida,
traduciéndose en un valor de k pequefio, pudiendo incluso alcanzar valores tan bajos como 0.1.

3 Evapotranspiracion del cultivo, Estudio FAO riego y drenaje 56, Roma, 2006.
I Metodologia para la estimacion del requerimiento de riego en base a funciones de produccion, Leonardo
Tijerina Chavez y Guillermo Crespo Pichardo, Colegio de Postgraduados, Montecillo, México.
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Para algunos cultivos, al inicio de la cobertura efectiva completa, la fraccion promedio de la

superficie del suelo cubierta por la vegetacidn es alrededor de 0.7 -0.8, por lo tanto, para efectos

de este estudio se utilizara un valor de k=0.75.

1,2 — ;
K superficie del suelo humeda
c o evaporacion  (K.)
0,8
0,6
0,4 7transp|racnon
(ch]
0,2
0
germinacion cobertura completa
Figura 37. Efecto de la evaporacion sobre el coeficiente K.
Sa ETc corre LPD
CULTIVO | K sh (m) ©8 gt -
(m) (mm/dia) (I/dia)
PAPAYA 0.750| 2.00 2.00 2.492 0.90 8.31
MELON 0.750| 0.80| 1.80 1.741 0.90| 2.09
SANDIA 0.750| 1.50| 2.50 1.032 0.90| 3.23
MAIZ 0.750f 0.40 0.60 2.234 0.90 0.45
JITOMATE 0.750| 0.90| 0.60 0.959 0.90| 0.43
FRIJOL 0.750f 0.25 0.60 0.758 0.90 0.09
CALABAZA 0.750f 1.50 2.00 0.872 0.90 2.18

2.4.4 Dosis, frecuencia, tiempo de riego y niimero de emisores.

Tabla 25. Litros por dia por planta.

Hasta ahora se ha presentado la metodologia para estimar el requerimiento neto del cultivo

seleccionado, el siguiente paso es determinar la dosis, frecuencia y duracién del riego por goteo,

73 Evapotranspiracion del cultivo, Estudio FAO riego y drenaje 56, Roma, 2006.
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asi como el numero de emisores por planta y el caudal por emisor. Finalmente se decide la
disposicion de los emisores’®.

Caracteristicas del emisor.

Los emisores permiten la salida del agua con un caudal controlado. Es un disipador de presion,
fabricado para generar una pérdida localizada de agua. Los caudales mas frecuentes en este
sistema de riego son valores de 1, 2, 4 y hasta 8 |/h.

Para el caso de estudio se dispone de agua mediante un canal de riego que suministra a un tanque
enterrado que permite obtener agua suficiente, se propondra un emisor con un caudal de’’ 2 I/h,
cuyas caracteristicas hidraulicas serdn presentadas posteriormente en el disefio hidraulico, por el
momento sélo se mencionardn las caracteristicas principales que deben cumplir los goteros, que
son las siguientes:

- Baja sensibilidad a obturaciones.
- Elevada uniformidad de fabricacién.
- Proporcionar un caudal constante y uniforme, poco sensibles a la variacion de presion.
- Resistencia a la agresividad quimica y ambiental.
- Bajo costo.
- Reducida pérdida de carga en las conexiones.
Superficie mojada por emisor.

Para realizar el disefio de la instalacion, previamente se debe establecer el porcentaje de suelo
gue se va a mojar a nivel radicular, lo que permitira conocer el nimero de goteros que se deben
colocar por cada planta de papayo.

La eleccién del porcentaje de suelo mojado, es de gran importancia ya que, valores altos
aumentan la seguridad del sistema, sin embargo, lleva consigo un aumento en el costo de la
instalacion, pues para asegurar ese porcentaje de superficie mojada es necesario un mayor
numero de emisores por planta.

El porcentaje de suelo mojado o humedecido (P)”® se define como el drea mojada en relacién con
el area total de cultivo. Estos porcentajes son recomendados de acuerdo a la precipitacion del

’® http://ocwus.us.es/ingenieria-agroforestal/hidraulica-y-
riegos/temario/Tema%202.Conducciones%20forzadas/tutorial_14.htm

7 produccion y manejo postcosecha de papaya maradol en la planicie huasteca, Centro de Investigacion
regional noreste, pag. 46, SAGARPA, INIFAP, México, 2010.

’® Irrigacion y drenaje, Mc. Jesus Enrique Lépez Avendafio, Facultad de Agronomia, Universidad Auténoma
de Sonora, 2013.
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lugar. Tentativamente se aconseja para cultivos ampliamente espaciados, porcentajes superiores
al 20% en zonas de alta precipitacidon y suelos de textura media o arcillosa, donde los riegos se
aplican durante los periodos de sequia, que generalmente son cortos. Para zonas de baja
precipitacidon se recomienda un P mayor del 33%. Para el caso del proyecto, se estima un valor
medio de 30%, con el fin de aumentar la seguridad del sistema.

Un aspecto que debe tenerse presente con fines de disefio, es que cuanto mayor sea el volumen
de suelo mojado, menor serd la posibilidad de que se produzca un imprevisto estrés hidrico.

Uno de los parametros que se deben determinar es el volumen de suelo mojado, esta estimacién
se puede obtener de manera directa utilizando pruebas de campo con los goteros que se usaran y
en las condiciones de suelo y clima del lugar del proyecto. Sin embargo, generalmente no se
cuenta con este tipo de pruebas, por lo que es necesario el uso de tablas como la siguiente:

Separacion Caudal de goteros

el;er::t'tr:\ala Menoli) :e 15 2 Iph 41ph 8 Iph Mayc;Fr) :e 12
laterales | Espaciamiento recomendado entre goteros a lo largo de la lateral para

(Sl textura de suelo: Gruesa (G), Media (M) y Fina (F)
GIM|F|IGIM|F|G|IM|F|GIM|F|G|M|F
(m) 0.2/05/09)03/0.7, 1 {06/ 1 |13| 1 |13|17|1.3|16| 2
0.8 38| 88| 100 50|100{ 100| 100| 100} 100| 100{ 100| 100| 100} 100| 100
1 33| 70| 100| 40| 80| 100/ 80| 100|100 100| 100| 100| 100| 200 100
1.2 25| 58| 92| 33| 67| 100{ 67|100| 100|100} 100{ 100| 100{ 100| 100
1.5 20| 47| 73] 26| 53| 80| 53] 80| 100 80| 100| 100| 100; 100| 100
2 15, 35/ 55 20| 40, 60| 40, 60/ 80| 60 80100, 80|100| 100
2.5 12| 28| 44| 16| 32| 48| 32| 48] 64| 48| 64| 80| 64| 80|100
3 10| 23| 37| 13| 26| 40| 26| 40| 53| 40| 53| 67| 53] 67| 80
3.5 9| 20| 31 11| 23| 34| 23| 34| 46| 34| 46| 57| 46| 57| 68
4 8| 18| 28| 10| 20| 30| 20| 30| 40| 30, 40| 50| 40| 50| 60
4.5 7| 16| 24| 9| 18| 26| 18| 26| 36| 26| 36| 44| 36| 44| 53
6| 14| 22| 8| 16| 24| 16| 24| 32| 24| 32| 40| 32| 40, 48
5| 12| 18| 7| 14] 20| 14| 20| 27| 20| 27| 34| 27 34, 40

Tabla 26. Porcentaje de suelo humedecido en relacion con el caudal del gotero, textura y separacion entre laterales.

Para el proyecto que realizamos, considerando que el gotero seleccionado tiene un gasto de 2 Iph
y que el suelo es de textura media, se entra a la tabla de porcentaje de suelo humedecido. Otro
dato de entrada es la separacion de laterales (Sl), este dato es muy importante ya que depende
también del marco de plantacién del cultivo de que se trate, En nuestro caso, Sl es iguala 2.0 m, lo
gue nos dara un porcentaje de suelo mojado de 40. La condicién de seleccién es que P debe ser
mayor que 30%. Por lo tanto, se puede seleccionar cualquier separacion de laterales arriba de 2.5
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m, ya que esos garantizan un porcentaje de suelo mojado mayor que 30% de acuerdo con la tabla
anterior.

Por otro lado, la superficie mojada por un emisor es la proyeccidon horizontal del bulbo himedo
gue forma ese emisor. En términos cuantitativos, el calculo de esta superficie de un emisor se
puede hacer mediante 3 procedimientos:

- Por el empleo de féormulas: estos métodos de célculo presentan gran cantidad de
dificultades y al igual que su uso, aln estda muy lejos de ser de aplicacidn practica, sin embargo, al
utilizarlas nos dan una primera aproximacion del rango donde se encuentra el diametro buscado,
como las siguientes:

Textura del suelo Didametro
fina D=12+0.10xq
media D=07+0.11xq
gruesa D=03+0.12xq

Tabla 27. Formulas para determinar el diametro mojado del bulbo en funcion de la textura.
Donde:

D: Diametro de la superficie mojada, m.
g: Caudal del emisor (I/h).

Resolviendo se obtiene un D = 0.7 + 0.11(2) = 0.92 m, que corresponde a la primera
aproximacién del didmetro.

- Por el empleo de tablas: diversos autores han propuesto unas tablas que relacionan la
extensién del bulbo humedo con algunos de los factores que intervienen, pero el uso de estas
tablas, aunque sea el método mas frecuentemente utilizado a nivel de disefio, adolece siempre de
un cierto grado de inexactitud, por lo que debe emplearse con mucha prudencia.

- Por las pruebas de campo: seria el mejor procedimiento para conocer la superficie
mojada por un emisor, aunque su uso no es frecuente a nivel de disefio y estan fuera de los fines
de este proyecto.

Para el caso del proyecto que nos ocupa, para determinar la superficie mojada de un emisor,
utilizaremos el procedimiento de las tablas utilizado por Keller’®, donde con una textura de suelo
media correspondiente al tipo de suelo franco limoso del proyecto, obtenemos el diametro
mojado por un emisor que es de 0.90 metros.

 Trickle irrigation design, Jack Keller, David Karmelli, Rainbird Sprinkler Manufacturing, Glendora, CA
(1978).
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Textura del Diametro Espaciamiento entre emisores
suelo mojado (m) minimo maximo
Fina 1.30 0.80 1.20
Media 0.90 0.55 0.55

Gruesa 0.50 0.30 0.45

Tabla 28. Aproximacion del didmetro mojado y espaciamiento con emisores de 2 I/hora segtin el tipo de

suelo.

Por lo tanto, la superficie mojada por un emisor estd dada por la ecuacion:

Segun Pizarro®, la profundidad del bulbo hiumedo (Pb) se debe de encontrar entre un 90 y 120%

Ae = x R?

Ae =rt x 0.45 %= 0.63 m?

de la profundidad de las raices, lo que viene siendo:

Con lo cual, si se aplica la profundidad de raices estimada en 90 cm, se obtiene que la profundidad

debera oscilar entre: 0.81 m < Pb < 1.08 m.

Considerando el marco de plantacion establecido del cultivo, el porcentaje minimo de superficie
mojada establecido que es P=30%, y el drea mojada por cada emisor Ae=0.63 m2, se calcula el
numero de emisores minimo por arbol (e) con la siguiente férmula:

Doénde:

P = Porcentaje de superficie mojada, en nuestro caso fue definida en 30%.

Sp = Superficie ocupada por planta, con el marco de plantacidn en 2x2, la superficie

ocupada es de 4 m®.

0.9xPr<Pb<1.20xPr

SpxP

>7
©=100xAe

Ae = drea mojada por cada emisor, correspondiente 0.63 m”.

Resolviendo, se tiene:

El resultado determina que para efectos comerciales se dispondran de 2 emisores minimos por
planta. El caudal que recibird entonces cada planta corresponderd a: 2x 2 I/h =4 1/h.

80 Riegos Localizados de alta frecuencia: goteo, microaspersion, exudacién, Fernando Pizarro, 22 Edicién.

Ed.Mundi-Prensa. 1990.

4x30

e>— =
100 x 0.63

63

1.90
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Disposicién de los emisores.
Existen dos tendencias generales en la colocacién de los emisores:

- Tratar de crear una faja continua de humedad, de forma que las plantas adopten sus
raices a esta linea humeda.

- Crear una serie de puntos de humedecimiento en torno a la planta de forma que ésta
dirija sus raices en varias direcciones y consiga un mejor anclaje. Esta disposicién es la que
se debe adoptar cuando se instala un riego en plantaciones frutales.

Estas disposiciones se pueden llevar a cabo mediante la colocacién de emisores de forma puntual,
una linea de emisores o dos lineas de emisores por planta.

Al distribuir sobre el terreno las tuberias laterales hay que tener en cuenta varias consideraciones:

- Proporcionar a cada planta el nimero de emisores requeridos en el disefio.
No dificultar las labores de cultivo.

- Hacer la minima inversion.

Al realizar la disposicién de una tuberia por cada fila de plantas provista de goteros interlinea es
necesario que los bulbos se solapen, pues de otra forma las raices tendrian dificultad para
atravesar la zona seca comprendida entre bulbos y el borde salino de los mismos.

El solape se define como el porcentaje de distancia recubierta por dos bulbos consecutivos con
relacién al radio del bulbo.

Solape (a)

Tabla 29. Disposicién de emisores.

Y es calculada mediante la siguiente expresion:
a
Se = Rm (2 - m)

Donde:
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Se: Solape entre emisores, m.

a: Porcentaje de solape, %.

Rm: Radio mojado por un emisor, m.

En teoria, bastaria con disponer los emisores con una separacién igual al bulbo himedo, pero esto
no resulta practico ya que se crearia una barrera de sal y zonas secas entre los bulbos que
dificultan el crecimiento de las raices. Asi que es mejor solapar los bulbos entre un 15 % como
minimo y no mds de un 50%, para el desarrollo del proyecto se plantea utilizar un porcentaje de
solape del 15%.

S —045(2 15)-083
e=0. ~Too0) = m

Redondeando el resultado a una separacion comercial de 0.75 m, y recalculando se tiene:

= <2 Se ) 100 = (2 075) =3333%d l
—(2-2°). =(2-2")5 qg=33.

a 045 a 0 de soiLape

Con la siguiente expresidn, se determina el drea mojada por emisor (Ame) con solapes:

a
200

ame =2+ (a = (1-5) «sena)| « Rm?

siendo

1

—1=arctg 0.66 = a =0.580rd.

T 22222
(1-%0)

33.33
200

Ame = [n — 2 % (0.58 — (1 — ) * sen 0.58>] * 0.452 = 0.4046 m?

Recalculando el porcentaje de suelo mojado (P), se tiene:

100 x e * Ame 100 * 2 * 0.4046
P= = > P =20.23%
Sp 2%2

Con la disposicién de los goteros se espera obtener una franja mojada a lo largo de la fila. En
nuestro caso como tenemos una textura franca, los bulbos que se formen serdn aproximadamente
iguales en su ancho y su profundidad.
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Tiempo de riego.
Para calcular el tiempo de riego (Tr), utilizaremos la siguiente expresion:

_ NtxI
- exq

Dénde:
Tr = el tiempo de riego, hrs.
Nt = Necesidades totales, litros/planta.
e = numero de emisores por planta.
g = caudal de cada emisor, litros/hora.
| = intervalo de riego.

Los datos para el proyecto son: necesidades totales: 8.31 LPD, el nimero de emisores por planta
es 2 y el caudal de los emisores es de 2 I/h.

En cuanto al intervalo de riego (l), es generalmente la variable menos rigida y por lo tanto la que
mas se puede modificar, sin embargo, en suelos de textura franca se suele regar una vez por dia,
por lo que se disefiara con | = 1.

Operando la formula descrita con anterioridad se tiene:

831x1
2x2

Tr = = 2.07 Horas = 2 Horas con 4 minutos

Para la determinacién del calendario de riego, se propone realizar los cdlculos tomando en
consideracion los valores del coeficiente de localizacién (k/) en fracciones de 20%, entre los meses
de Enero — Abril, donde la plantacion presenta la floracidn, quedando de la siguiente forma:

Mes K ETc ; ETc corr'eg . LPD .Tiempo de
(mm/dia)| (mm/dia) | (I/dia/planta) | riego (mm:ss)
Ene (20%) 0.0772| 1.95 0.181 0.60 0:09:02
Feb (40%) 0.1544| 255 0.472 1.57 0:23:37
Mar (60%) 0.2316 3.86 1.073 3.58 0:53:38
Abr (80%) 0.3088 4.19 1.553 5.18 1:17:38
May (100%) 0.386| 5.38 2.492 8.31 2:04:36
Jun (100%) 0.386 5.37 2.487 8.29 2:04:22
Jul (100%) 0.386 4.98 2.307 7.69 1:55:20
Ago (100%) 0.386| 4.69 2172 7.24 1:48:37
Sep (100%) 0386 4.07 1.885 6.28 1:34:16
Oct (100%) 0.386 3.36 1.556 5.19 1:17:49
Nov (100%) 0.386 2.61 1.209 4.03 1:00:27
Dic (100%) 0.386| 1.97 0.913 3.04 0:45:38

Tabla 30. Resumen disefio agronémico, calendario de riego.
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Calculo del nimero de subunidades de riego.

Se calcula para el mes de maxima demanda hidrica, es decir, mayo, con un tiempo de riego
calculado Tr=2.04 hrs.

Horas de riego al dia
Tr

N° de subunidades de riego =

16 horas

N° de subunidades de riego = or 7.84 > 8 subunidades

La distribucién y dimension puede verse a continuacién:

Figura 38. Distribucion de unidades de riego.

2.4.5 Caudal total del sistema de riego.

El caudal total que se manejara a la salida del cabezal o centro de control que requerira el sistema,
debera ser al menos el caudal disponible en la fuente de abastecimiento, o menor al gasto
proporcionado. Siguiendo con los calculos y teniendo calculado la cantidad de litros por planta, se
prosigue a contabilizar la cantidad de plantas a las que se les suministrard en el disefio de riego.

El drea total considerada para el riego después de la propuesta expuesta en los incisos anteriores
se tiene:
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Area
Seccion plantada No plantas
(m?)
| 7,592.16 1,820
I 5,435.73 1,302
I} 7,753.53 1,856

\% 7,970.54 1,921
\% 5,895.37 1,396
Vi 6,234.27 1,410
Vil 9,272.60 2,224
Vil 4,085.28 1,007

54,239.48 12,936

Tabla 31. Cantidad de plantas.

Al totalizar se tienen 5.42 Ha utiles para siembra, que con el marco de plantacién descrito
anteriormente correspondiente a 2m x 2m, se obtienen 12,936 plantas de papaya.

Para el calculo de los demas cultivos, con excepcidn de la papaya, se tiene que para el célculo de
plantas por metro cuadrado con la siguiente expresién:

1m?

No. Plantas (m?) = (ec. 15)
Sa*Sh
Donde:
Sa: Separacién entre plantas, m.
Sh: Separacién entre hileras, m.
No
CULTIVO Sa (m) Sh (m) | plantas/
mZ
PAPAYA 2.00 2.00 0.239
MELON 0.80 1.80 0.694
SANDIA 1.50 2.50 0.267
MAIiZ 0.40 0.60 4.167
JITOMATE 0.90 0.60 1.852
FRIJOL 0.25 0.60 6.667
CALABAZA 1.50 2.00 0.333

Tabla 32. Plantas por m2,

Obtenido la cantidad de plantas, y al multiplicarlo por la cantidad de litros que requiere cada
planta, se obtiene el caudal total diario que requiere cada cultivo y por tanto el caudal requerido
en el sistema de riego mediante la expresion siguiente:
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__ LPD=No.plantas total

Qs 50100 (ec. 16)
Donde:
Qs: Caudal total del sistema de riego, I/s.
LPD: Litros por dia por planta, I.
NTP: Nimero total de plantas.
Area
No plantas No. Plantas LPD
CULTIVO s ) / plantada ; Qs (I/s)
m ) total (I/dia/planta)
(m?)
PAPAYA 0.239| 54,239.48 12,936 8.31 1.24
MELON 0.694| 54,239.48 37,666 2.09 0.91
SANDIA 0.267| 54,239.48 14,464 3.23 0.54
MAIzZ 4.167| 54,239.48 225,998 0.45 1.17
JITOMATE 1.852| 54,239.48 100,443 0.43 0.50
FRIJOL 6.667| 54,239.48 361,597 0.09 0.40
CALABAZA 0.333| 54,239.48 18,080 2.18 0.46

Considerando el requerimiento de agua mas desfavorable y el cultivo con mas rendimiento
econdmico, se observa que en base al método de Blaney-Criddle modificado por Phelan, el gasto

Tabla 33. Litros por segundo requeridos.

requerido para el disefio del sistema de distribucidn corresponde a 1.24 I/s.

Habiendo determinado la cantidad de plantas y el requerimiento de litros por planta para el
cultivo seleccionado, el volumen del carcamo resulto de 107.50 m?, sin embargo, para tener un
margen de seguridad se aumentd en un 5%, por lo que el volumen definitivo de disefio para el

carcamo se considerara de 120 m 3.

; ; Volumen
No blantas LPD Voltimen mas 5% carcamo
P (I/dia/planta)| (m3) (m3) N
(m’)
12,936 8.31 107.50 5.37 112.87

Tabla 34. Capacidad del cdrcamo de bombeo.
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Para satisfacer las dimensiones del volumen de disefio, se utilizaran los lineamientos descritos en
el manual de SAGARPA®! para un taque de almacenamiento de 120 m?, el cual fija los parametros
y criterios técnicos para proponer tanques de agua construidos a base de concreto reforzado.

Las dimensiones propuestas son las siguientes:

Mutcu cui fupu du FuFu du 67 kg
tontramarco de 100 mm

Vantilacién

Figura 39. Dimensiones tanque de almacenamiento, Planta.

&1 Tanques de almacenamiento en concreto y mamposteria, SAGARPA, 2008.
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6.00

Ventilacién de FoGo

Rellena con material
producto de la excavacion

Muro de concreto
f'c = 200 kg/em2

Plantilla de concreto
simple f'c = 100 kg/em2
P —

Figura 40. Dimensiones tanque de almacenamiento, corte A-A’.

' 8.00 '

0.20

Acceso a interior %‘ \

Rellena con material
producto de |a excavacion

2.50

Planiilla de concreto

Muro de concreta
fc = 200 kglcm2

Figura 41. Dimensiones tanque de almacenamiento, corte B-B’.

Para realizar el proceso de revisién de las dimensiones propuestas, el proyecto se modelara y
revisara mediante el software SAP2000 v.15, el cual puede ser consultado en el Anexo 3.

1. DISENO HIDRAULICO

Con el disefio hidraulico se determinaran los componentes, dimensiones de la red vy
funcionamiento de la instalacion de riego, de tal manera que se puedan aplicar las necesidades de
agua al cultivo en el tiempo que se haya establecido, teniendo en cuenta el disefio agronémico
previamente realizado. En nuestro planteamiento el disefio permitird la obtenciéon de los
didmetros y dimensiones de los laterales, primaria y secundaria, la linea de conduccién vy
alimentacién, asi como también la dimensidon de carcamo de bombeo y potencia de la bomba,
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ademas de la revisidon de operacidn del sistema tratando de cumplir con un disefio funcional y lo

mas econdmico posible.

3.1 Clasificacion y descripcidn general de las bombas.

Las bombas® se clasifican con base en una gran cantidad de criterios, que van desde sus

aplicaciones, materiales de construccion, hasta su configuracion mecanica. Un criterio bésico que

incluye una clasificacidn general, es el que se basa en el principio por el cual se adiciona energia al
fluido. Bajo este criterio las bombas pueden dividirse en dos grandes grupos; dinamicas y de
desplazamiento positivo, conforme la clasificacién del Instituto de Hidraulica de los Estados

Unidos.
Desplazamiento
positivo
Bombas
Dinamicas

Dobl . Simple v
oble accién Doble apor
Piston simple
Reciprocantes Embolo simple accién Dc.:ble .
Doble accién Triple Potencia
Multiple
) Simple Operada p/fuido
Diafragma Miltiple Operada mecdnicamente
Aspas
Rotor simple P'?ton .
Miembro flexible
Tornillo
Rotatorias
Engranes
Lébulos
Rotor miiltiple | Balancines
Tornillos
Autocebantes
Flujo radial Simple succion Cebadas p/ medios externos
Flujo mixto Doble succién Unipaso Impulsor abierto
Centrifugas Multipaso Impulsor semiabierto
Impulsor cerrado
. X » Unipaso
Flujo axial } {Slmple sucuon} Multipaso Impulsor abierto
Impulsor cerrado
Periféricas Unipaso Autocebantes
Miltipaso Cebadas p/medios externos
Especiales { Electromagnéticas

Figura 42. Clasificacion de bombas.

a) Dindmicas. Bombas a las que se agrega energia continuamente, para incrementar la
velocidad del fluido dentro de la bomba a valores mayores de los que existen en la succidn, de

82 Bombas, Teoria, Disefio y Aplicaciones, Manuel Viejo Zubicaray, ed. Limusa, 2000.
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manera que la subsecuente reduccién de velocidad dentro o mas alld de la bomba, produce un
incremento en la presion.

b) De desplazamiento positivo. Bombas en las cuales se agrega energia periddicamente
mediante la aplicacion de fuerza a uno o mas elementos mdéviles para desplazar un nimero
deseado de volumenes de fluido, lo que resulta en un incremento directo en la presion.

Clasificacion de las bombas centrifugas.

Dentro del grupo de las bombas dindmicas, encontramos a la bomba centrifuga, la cual consta de
dos elementos principales: un elemento rotativo denominado rodete, el cual fuerza a liquido a
seguir un movimiento rotativo y la carcasa o cuerpo de la bomba, la cual tiene por objeto dirigir el
liguido hacia el rodete y hacia la salida. Al girar el rodete, el liquido sale del mismo con presion y
velocidad superiores a las que tenia a su entrada. La velocidad de salida del fluido se convierte
parcialmente en presién antes de abandonar la bomba por la boquilla de descarga. La conversidn
de la velocidad en presién tiene lugar dentro de la carcasa, la cual puede ser de dos tipos, de
voluta o de difusion.

En una carcasa del tipo voluta, el tamafio del canal que rodea al rotor aumenta gradualmente
hasta el de la boquilla de descarga de la bomba y la mayor parte de la conversién de la velocidad
en presion tiene lugar en la boquilla cénica de descarga.

En una carcasa del tipo difusion, el rodete descarga el liquido a través de un canal previsto de unas
chapas guia. La conversion de la velocidad en presion tiene lugar durante el paso entre las guias,
anteriormente a este tipo de bombas se les denominaba bombas de turbina.

| Boguilla de descarga —_—

Difusor

Rodete

S

Voluta

4

VOLUTA DIFUSION

Figura 43. Elementos de bomba centrifuga.

Las bombas centrifugas se clasifican de acuerdo a la trayectoria del fluido en el interior del
impulsor en: flujo radial, flujo axial y flujo mixto.

- Flujo radial. EI movimiento del fluido se inicia en un plano paralelo al eje de giro del
impulsor de la bomba y termina en un plano perpendicular a éste. Estas bombas pueden ser
horizontales o verticales.
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- Flujo axial. La direccidn del fluido en el impulsor es en forma axial y alrededor del eje de
giro del impulsor de la bomba, sin tener cambios de direccién. Estas bombas desarrollan su carga
por la accién de un impulso o elevacién de los alabes sobre el liquido y usualmente son bombas
verticales de un solo paso.

- Flujo mixto. EI movimiento del fluido dentro del impulsor se desarrolla en tres
direcciones, tangencial, radial y axial al eje de giro del impulsor de la bomba. Estas bombas
desarrollan su carga parcialmente por fuerza centrifuga y parcialmente por el impulso de los
alabes sobre el liquido.

Ly z

Flujo Flujo Flujo
radial mixto axial

Figura 44. Tipos de flujo en bombas centrifugas.

Andlisis de funcionamiento.

Toda bomba centrifuga basa su funcionamiento en el aprovechamiento de la fuerza centrifuga de
un impulsor que gira a cierta velocidad dentro de una carcasa y que en su movimiento impulsa al
fluido en contacto con él hacia la periferia del mismo con una energia de velocidad. La energia de
velocidad del fluido se convierte en presién por medio de una voluta interna o mediante un juego
de dlabes estacionarios llamados difusores que rodean la periferia del impulsor.

En la definicion del comportamiento hidraulico en las bombas se tienen varias ecuaciones
fundamentales importantes que se utilizaran para el desarrollo del proyecto, las cuales se enlistan
a continuacion:

La ecuacion de continuidad es consecuencia del principio de conservacion de la masa, el cual
expresa que: el caudal o gasto® Q, se define como el volumen de fluido por unidad de tiempo que
pasa a través de una seccidén transversal a la corriente:

Q=VA
Donde:
Q: Caudal, m*/s.

V: Velocidad del fluido, m/s.

8 Mecdnica de fluidos y mdquinas hidrdulicas, Claudio Mataix, ed. Oxford, 1982.
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A: Area de la seccion m?.

En la ecuacion general de la energia, el teorema de Bernoulli es una forma de expresién de la
aplicacion de la energia al flujo de fluidos en tuberias. La energia total en un punto cualquiera por
encima de un plano horizontal arbitrario, fijado como referencia, es igual a la suma de la altura
geomeétrica (energia potencial), la altura debida a la presidn (energia de presién) y la altura debida
a la velocidad (energia cinética), debido a que existen pérdidas y/o incrementos de energia, estos
se deben incluir. Por lo tanto, el balance de energia para dos puntos de fluido puede escribirse,
considerando las pérdidas por friccién (hy), de la siguiente manera:

z +i+V—12+H =z +&+V—22+th
1 Y Zg B 2 Y Zg 1-2

Donde:
Z; Y z,: Cotas de referencia, m.
P;y P,: Presiones del fluido, kg/mz.
y: Peso especifico del agua, kg/m>.
V;y V,: Velocidades, m/s.
g: Aceleracion de la gravedad, 9.81 m/s>.
Hp: Carga suministrada por la bomba, m.
Shi1-2: Pérdidas por friccidn en el conducto, m.

Para la determinacion de pérdidas de energia que sufre un fluido, es importante conocer las
pérdidas de carga en tuberias, las cuales estdn compuestas por las pérdidas primarias y las
pérdidas secundarias®”.

-Pérdidas primarias: Estas son ocasionadas por la friccién que el fluido experimenta con la pared
de la tuberia por la que circula (régimen laminar) y al roce de las particulas entre si (régimen
turbulento). En la determinacidn de este tipo de pérdidas juegan un papel importante los factores
siguientes:

a) El tipo de material y el acabado interno de la tuberia, ya sea liso o rugoso.
b) El régimen en que se maneja el flujo del fluido si es laminar o turbulento.

La formula general de las pérdidas primarias esta dada por la férmula de Darcy-Weisbach, donde
la pérdida de carga por friccion se calcula mediante:

8 Manual de Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento, Disefio de Instalaciones Mecdnicas, Comisién
Nacional de Agua, México, 2007.
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oLV
F =7 Dp2g

Donde:

hy. Pérdida de carga en tramos rectos de tubo (mca).
f : Coeficiente de friccidn (adimensional).

L : Longitud total de tuberia del mismo diametro (m).
V: Velocidad promedio del fluido (m/s).

D : Diametro interior de la tuberia (m).

g : Aceleracion de la gravedad, 9.81 m/s’.

Existe una gran dificultad para hallar el coeficiente de friccion (f), que depende del nimero de
Reynolds y de la rugosidad relativa, por lo que se han desarrollado diversas férmulas empiricas
para calcular de manera aproximada o bien directamente hf.

Las férmulas empiricas®™ han sido deducidas experimentalmente para los distintos materiales y
responden a la forma general hf = c- Q¢ -D~F - L, siendo c un coeficiente de proporcionalidad y
1.75 < B < 2.0. El coeficiente ¢ no es adimensional, y por tanto, hay que utilizar las unidades
adecuadas. Siempre que no se indique lo contrario, las unidades empleadas en las féormulas
corresponden al sistema internacional, es decir:

Q=m?’/s, D=m, L=m, V=m/s, J=°/;, hf=mca

En cierto modo, B es un indicador del régimen hidraulico, ya que aumenta conforme se
incrementa el niumero de Reynolds, es decir, segin el régimen es mds turbulento. En riegos
localizados de alta frecuencia se aconseja el empleo de férmulas con f=1.75, no siendo adecuadas
aquéllas en que B>1.80. Es por ello que, al adoptar el coeficiente reductor de las pérdidas de carga
en funcidn del niumero de derivaciones de la tuberia o coeficiente de Christiansen (F), se toma
B=1.75 para riego por goteo mientras que f=1.80 en riegos por aspersion.

El factor de Christiansen (F) se puede calcular mediante la expresion:

1 1 B—1

F =
1+B+2-n+ 6 -n?

Siendo n el nimero de derivaciones (emisores) y B el exponente de la formula de utilizacion de la
perdida de carga.

® http://ocwus.us.es/ingenieria-agroforestal/hidraulica-y-
riegos/temario/Tema%202.Conducciones%20forzadas/tutorial_12.htm
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Los valores de F pueden conocerse mediante el empleo de la siguiente tabla, cuando la primera
derivacion esté a una distancia del comienzo de la tuberia (lo), igual a la equidistancia ( | ) entre las
derivaciones, es decir, | = lo, o bien cuando la primera derivacidn esta situada a una distancia del
comienzo del lateral igual a la mitad del espaciamiento entre derivaciones ( lo = 1/2).

Lo=L Lo=1L/2

n B=175p=180p=1.85p=190p=20| n =175 p=180 p=1.85p=1.90 p=2.0

1 1000 1.000 1.000 1.000 1.000 1 1000 1.000 1.000 1.000 1.000
2 0650 0.644 0.639 0.634 0.625 2 0532 0525 0518 0.512 0.500
3 0546 0540 0535 0.528 0.658 3 0455 0448 0441 0.434 0.422
4 0497 0491 0.486 0.480 0.469 4 0426 0419 0412 0.405 0.393
5 0469 0463 0.457 0.451 0.440 5 0410 0403 0.397 0.390 0.378
6 0451 0445 0435 0433 0421 6 0401 0394 0.387 0.381 0.369
7 0438 0432 0425 0.419 0.408 7 039 038 0381 0.375 0.363
8 0428 0422 0415 0.410 0.398 8 0390 0383 0.377 0.370 0.358
9 0421 0414 0409 0.402 0.391 9 0387 0380 0374 0.367 0.355
10 0415 0.409 0.402 0.396 0.385 10 0384 0378 0371 0.365 0.353

11  0.410 0.404 0.397 0.392 0.380 11 0382 0375 0369 0.363 0.351
12 0.406 0.400 0.394 0.388 0.376 12 0.380 0.374 0.367 0.361 0.349
13 0403 0396 0.391 0.384 0.373 13 0379 0372 0.366 0.360 0.348
14 0400 0.394 0.387 0.381 0.370 14 0378 0.710 0.365 0.358 0.347
15 0397 0391 0.384 0.379 0.361 15 0377 0370 0.364 0.357 0.346
16 0.395 0.389 0.382 0.377 0.365 16 0376 0.369 0.363 0.357 0.345
17 0393 0.387 0.380 0.375 0.363 17 0375 0.368 0.362 0.356 0.344
18 0392 038 0379 0.373 0.361 18 0374 0368 0.361 0.355 0.343
19 0390 0.384 0.377 0.372 0.360 19 0374 0.367 0.361 0.355 0.343
20 0389 0382 0376 0.370 0.359 20 0373 0.367 0.360 0.354 0.342

22 0387 0380 0374 0.368 0.357 22 0372 0366 0.359 0.353 0.341
24 038 0.378 0.372 0.366 0.355 24 0372 0365 0.359 0.352 0.341
26 0383 0376 0370 0.364 0.353 26 0371 0.364 0.358 0.351 0.340
28 0382 0375 0369 0.363 0.351 28 0370 0.364 0.357 0.351 0.340
30 0380 0.374 0.368 0.362 0.350 30 0370 0.363 0.357 0.350 0.339
35 0378 0371 0.365 0.359 0.347 35 0369 0362 035 0.350 0.338
40 0.376 0.367 0.364 0.357 0.345 40 0.368 0.362 0.355 0.349 0.338
50 0374 0366 0.361 0.355 0.343 50 0.367 0.361 0.354 0.348 0.337
60 0372 0.363 0.359 0.353 0.342] 100 0.365 0.359 0.353 0.347 0.335
80 0370 0362 0.357 0.351 0.340f 200 0.365 0.358 0.352 0.346 0.334
100 0.369 0.360 0.356 0.350 0.338
150 0.367 0.359 0.354 0.348 0.337
300 0.365 0.357 0.353 0.346 0.335

n= Numero de salidas En la practica se toman los siguientes valores de 3:
= 1.75 Blasius B = 1.75 para tuberias de PE
3 = 1.80 para tuberias de PVC

Figura 45. Coeficiente de Christiansen para salidas multiples.
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Un parametro muy importante en la determinacién del tipo de régimen del flujo del fluido es el
numero de Reynolds, el cual involucra la velocidad, la viscosidad del fluido y el didmetro interno
de la tuberia.

El nimero de Reynolds, se calcula por medio de la siguiente expresién:

vd
Re = —
v

Donde:
v: Velocidad promedio del fluido en la tuberia (m/s).
d: Didametro interno de la tuberia (m).

v= viscosidad cinemdtica en (m2/s), = 1.01 x 10 ®* m*/s (a 20°C).

Para estimar las pérdidas primarias es necesario contar con los datos de rugosidad absoluta y el
diametro interno de la tuberia. Con estos datos se calcula el valor de la rugosidad relativa por
medio de la siguiente expresidn:

€
Rugosidad relatuiva = Pl
Donde:

&: Rugosidad absoluta (mm).
d: Diametro interno (mm).

Con los valores del nimero de Reynolds y la rugosidad relativa, se determina el coeficiente de
friccion f en el diagrama de Moody, (Anexo 4).

Es un hecho demostrado que la rugosidad relativa no influye sobre f en régimen laminar (Re <
2000), ya que el rozamiento se debe fundamentalmente a la friccidon de unas capas de fluido sobre
otras y no de éstas sobre las paredes de la tuberia. Sin embargo, para Re > 2000 las cosas cambian
y la rugosidad relativa adquiere notable importancia.

En todos los casos, para el calculo del coeficiente de pérdidas primarias que pueden presentarse,
pueden reducirse a:

Régimen laminar: con tuberia lisa o tuberia rugosa.

Régimen turbulento: con tuberia lisa o rugosa.
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El tipo de régimen de flujo es®®:

- Para Re < 2000, se dice que existe un régimen laminar en el fluido de agua (tuberias lisas y
rugosas) y la ecuacién utilizada para el calculo es la ecuacién de Poiseuille:

_ 64

f=%e

- Para 2000 < Re < 100,000 en régimen turbulento y tuberia lisa se ocupa a férmula de Blasius,
donde f solo estd en funcién de Re.:

0.316
= Re025

Para una temperatura del agua de 20°C, con Q (I/h), y D (mm), la ecuacién quedaria de la
siguiente forma:

Q1.75

L

La cual es vdlida para tubos lisos y es muy indicada para tuberias de plastico en riego
localizado.

En el caso de tuberias de polietileno, es comun ocupar la féormula de Cruciani —
Margaritora:

0.099
JO6) = 7z Q7

- Para Re >4000, el flujo del agua se dice que esta en el régimen critico o turbulento, y la expresion
de f es la Ilamada ecuacion de Colebrook-White, donde:

(251, k
N Og(Re\/f+3.71D>

Su principal problema radica en la complejidad y en que requiere de iteraciones. Para el
empleo de tuberias de PVC, se emplea la férmula de Veronesse — Datei:

Ql.80

J (%) = 0092 s

- Pérdidas secundarias: Las pérdidas de carga secundarias o de forma son ocasionadas por la
resistencia que presentan al paso del fluido los accesorios del arreglo de tuberias (reducciones,
valvulas, estrangulaciones, expansiones, cambios de direccidn, etc.).

El célculo de las pérdidas locales de los accesorios se obtiene como una pérdida de la velocidad del
fluido por medio de la siguiente expresion:

8 Mecénica de fluidos y maquinas hidraulicas, Claudio Mataix, ed. Oxford, 1982.
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donde:

hg: Pérdida de carga local del accesorio (m).

k : Coeficiente de resistencia del accesorio.

v: Velocidad de fluido(m/s).

g : Aceleracion de la gravedad, 9.81 m/s’.

El valor de K depende de la geometria del accesorio y del coeficiente de friccidon f, por lo que la
pérdida de carga para los accesorios se evalua en forma individual, por medio de las tablas y

graficas, que nos indican los valores de K.

La determinacidon de las pérdidas secundarias puede llevarse a cabo por varios métodos, el
método del coeficiente total de pérdidas, el cual consiste en sumar los coeficientes individuales de
K de todos los componentes de la tuberia (tubo y accesorios) y obtener para cada diametro las
pérdidas primarias, secundarias y total de todos los elementos conectados en serie y el método de
"longitud equivalente" consiste en evaluar la caida de presién que se genera a través de un
accesorio de tuberia y determinar una longitud de tuberia recta que genere la misma cantidad de
pérdida. Una vez determinada la longitud equivalente de los accesorios, se determina la carga de

ACCESORIO K L/D
Vilvula esférica (totalmente abierta) 10 350
Valvula en dngulo recto (totalmente abierta) 5 175
Vilvula de seguridad (totalmente abierta) 2,50 -
Vilvula de retencién (totalmente abierta) 2 135
Valvula de compuerta (totalmente abierta) 0,20 13
Valvula de compuerta (abierta 3/4) 1,15 35
Valvula de compuerta (abierta 1/2) 5,60 160
Valvula de compuerta (abierta 1/4) 24 900
Vilvula de mariposa (totalmente abierta) - 40
T porlasalida lateral 1,80 67
Codo a 902 de radio corto (con bridas) 0,90 32
Codo a 902 de radio normal (con bridas) 0,75 27
Codo a 902 de radio grande (con bridas) 0,60 20
Codo a 452 de radio corto (con bridas) 0,45 -
Codo a 459 de radio normal (con bridas) 0,40 -
Codo a 452 de radio grande (con bridas) 0,35 -

Tabla 35. Pérdidas locales en accesorios.

presion por medio de la siguiente férmula:

Pagina

80




2
hy =f(ZLe)2gd

donde:

hg: Pérdida de carga (m).

>Le: Suma del total de longitudes de tuberia recta equivalente de los accesorios.

v: Velocidad de fluido(m/s).

f: Coeficiente de friccidn de la tuberia.

d: didametro interno del tubo.

g : Aceleracion de la gravedad, 9.81 m/s’.

Dentro de una instalacion de bombeo, es importante conocer la relacién que existe entre la
energia agregada al agua y la potencia suministrada a la bomba. La potencia agregada al agua
mientras circula a través de la bomba es:

_ YQHp

P 75

donde:
¥: Peso especifico del agua, kg/m”.
Q: Caudal, m*/s.
Hp: Carga suministrada por la bomba, m.

75: equivalencia para la obtencién de la potencia en caballos de vapor (1 CV = 75 kgm/s).

La eficiencia (n), es un término que se utiliza para denotar la relacién de la potencia transmitida
por la bomba al fluido a la potencia que se suministra a la bomba debido a las pérdidas de energia
por friccion mecdnica en los componentes de la bomba, friccién del fluido y turbulencia excesiva
en ésta, ya que no toda la potencia de entrada se transmite al fluido por lo que la relacién en el
caso de bombas es:

E, P,
" = E P
donde:
np: Eficiencia de bombeo.
Eh: Energia hidraulica.
Emn: Energia mecanica.
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Ph: Potencia hidraulica.

P.,: Potencia mecanica.

Cualquier bomba centrifuga tiene, para una determinada velocidad y un determinado diametro de
impulsor, un conjunto de curvas caracteristicas, que definen su comportamiento con respecto a
su capacidad, carga, potencia, rendimiento y carga neta positiva de succion (NPSH) requerido;
mismas que pueden variar segun las condiciones y caracteristicas del fluido manejado.

Estas curvas, obtenidas experimentalmente en un banco de pruebas, son proporcionadas por los
fabricantes a una velocidad de rotacidon determinada (N). Se representan graficamente, colocando
en el eje de abcisas los caudales y en el eje de ordenadas las alturas, rendimientos, potencias y
alturas de succidn.

H N n

N

Q Q

D\

Figura 46. Curvas caracteristicas en bombas centrifugas.

La velocidad especifica es un indice adimensional muy importante para clasificar las caracteristicas
de eficiencia, geometria y operacion de una bomba para el punto de maxima eficiencia.
Fisicamente pueden interpretarse como la velocidad de rotacién a la que debe girar un impulsor
para valores de gasto y carga unitarios. Sus unidades estan dadas en revoluciones por minuto
(rpm) y se representa mediante la siguiente ecuacion:

@

%

N, = 3.65

donde:
Ns: Velocidad especifica, adimensional.
n: Velocidad de la bomba, rpm.
Q: Caudal, m*/s.
H: Carga total, m.

La velocidad especifica clasifica los diferentes tipos de impulsores de las bombas en donde al
incrementar la velocidad especifica, la relaciéon del didmetro de salida del impulsor (D2) al
diametro de entrada u ojo del impulsor (D1) disminuye. Esta relacién se convierte en 1 para un
impulsor de flujo totalmente axial.
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Figura 47. Eficiencia de bomba en funcion de la velocidad especifica y flujo.

Las Leyes de afinidad de las bombas centrifugas, son relaciones que permiten predecir las
caracteristicas de funcionamiento de una bomba centrifuga con un didmetro y velocidad de

impulsor conocidos.

Cuando una bomba opera a una velocidad diferente a la velocidad de disefio, se pueden
determinar los efectos del cambio de velocidad en los pardmetros de gasto, carga y potencia
consumida por la bomba. Para éste caso se establece como premisa que la eficiencia y el didmetro

del impulsor permanecen constantes.

En el caso de cambio de velocidad:

donde:

Q: Gasto.
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H: carga total de bombeo.
P: Potencia.
n: Velocidad de la bomba.

El subindice 1 corresponde a las condiciones iniciales o conocidas y el subindice 2 a las
condiciones de velocidad variable por conocer.

Y para el cambio en el didametro del impulsor:

G _D
e D,

H; _ (Dl)2
H, \D,
Py _ (D1)3
P, \D,
Cavitacion es la formacién y colapso de burbujas de vapor en el liquido en la succiéon de una

bomba. La Cavitacion ocurre cuando la bomba esta operando cerca del minimo de la carga neta
positiva de succion disponible (NPSHD).

Cuando ocurre la cavitacidn, parte del liquido se transforma en vapor. Si esto sucede en la seccion
de succién de la bomba o en el ojo del impulsor, las burbujas de vapor son conducidas hacia
dentro del impulsor. A medida que la presién aumenta, las burbujas de vapor se colapsan en los
alabes vy el liquido se precipita con tal fuerza que desprende pequefias particulas de metal de los
alabes, ocasionando con esto la erosidn de los alabes del impulsor.

Para corregir la cavitacion, se debe aumentar la carga neta positiva de succion disponible (NPSHD)
o disminuir la carga neta positiva de succién requerida (NPSHR). La NPSHR puede disminuirse
disminuyendo el gasto de bombeo y la NPSHD puede aumentarse, incrementando el nivel del
liquido en el lado de succidn de la bomba.

Figura 48. Efecto de la cavitacion en impulsor.
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3.2 Sistemas de bombeo.

AI¥’ proyectarse una estacién de bombeo, debe recordarse que las bombas que se utilizaran seran
las disponibles a nivel comercial, y en ese sentido se seleccionan aquellas que mejor se acomode a
las circunstancias particulares de la obra. La eleccidon vy justificacidon del tipo de bomba se hace
escogiendo en las condiciones normales de marcha y el mejor rendimiento posible, que
proporcionen el caudal y la altura manométrica deseada.

Para seleccionar los equipos de un carcamo de bombeo los factores a tener en cuenta incluyen:
a) Caudal de proyecto e intervalo de los mismos
b) Ubicacién de carcamo de bombeo
c) Disefo de la tuberia de impulsién y
d) Caracteristicas de las curvas de caudal-altura de las bombas.

Una vez que se hayan evaluado correctamente estos factores, puede procederse a la seleccion del
numero y capacidad de las bombas, el tipo de accionamiento y el tamafio éptimo de la tuberia de
impulsion.

Normalmente, el primer paso consiste en definir las caracteristicas del sistema-presién, encontrar
una bomba o conjunto de ellas que manejen el flujo. Esto se hace al graficar la curva del sistema
presiéon en una hoja con las curvas caracteristicas de bombeo. El punto de operacién es aquel
donde se intersectan la curva del sistema presidn y la curva de la capacidad de bombeo-presidn.
Se obtiene asi la presion y el flujo al cual se operara el sistema de bombeo. La bomba debe
seleccionarse de tal forma que el punto de operacién sea tan cercano como sea posible a su
maxima eficiencia.

¥ Manual de Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento, Cdrcamos de bombeo para alcantarillado,
funcional e hidrdulico, Comisién Nacional de Agua, México, 2007.
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Figura 49. Curva caracteristica de una bomba.

Antes de seleccionar el equipo de bombeo es absolutamente imprescindible determinar los
caudales por bombear.

Cdrcamo de bombeo.

El disefio hidraulico de carcamos de bombeo puede ser realizado, en general, con base en
recomendaciones de origen empirico y experimental acumuladas y probadas por instituciones de
reconocida autoridad en el campo de la Hidrodindmica. Asimismo, la experiencia personal del
proyectista en tipos especificos de cdrcamos puede aportar elementos al disefio.

Un cdrcamo de bombeo, es una estructura vertical a superficie libre en donde descarga el
conducto de la toma y donde se instalan las bombas para elevar el agua al nivel deseado.
Generalmente consiste en un depdsito enterrado construido de concreto o mamposteria cuyas
dimensiones estan en funcion del tamafio del equipo que se vaya a instalar y del procedimiento
empleado en su construccidon. Ademas en su disefio se toma en cuenta la facilidad que se debe
tener para su inspeccién y limpieza periddicas®.

En un arreglo tipico de un cdrcamo de bombeo, se observan las partes principales, las cuales se
definen a continuacion:

Canal o tubo de llegada: Cuando el agua se capta de una fuente superficial como el mar, un lago o
laguna o una corriente superficial, y el gasto a bombear es considerable, es conveniente disefiar
un canal de llamada que conduzca al liquido hasta el carcamo. La llegada puede ser por medio de
un tubo, por gravedad o a presion.

Transicidon de llegada: Ya en la proximidad del carcamo, el canal de llegada debera adecuarse
gradualmente en forma y dimensiones a la seccion de entrada al carcamo. En ocasiones, esta
transicion no existe.

8 Manual de Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento, Disefio de Instalaciones Mecdnicas, Comisién
Nacional de Agua, México, 2007.
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Zona de control y cribado: Normalmente se necesita disponer de dispositivos de control de
liguido, como compuertas, para aislar el cdrcamo de la fuente, en caso necesario (por ejemplo,
para limpieza o mantenimiento de los componentes interiores). Ademas, debe cribarse el agua
para evitar el paso de sdlidos flotantes y de animales acuaticos.

Clasificacion.

Los cdrcamos de bombeo se pueden clasificar de diversas formas acuerdo con:
- Su capacidad.
- El método de construccién empleado (en el sitio, prefabricados, etc.).
- La ubicacién de las bombas.
- La fuente de energia (eléctrica, motores diesel, etc.).

Para el caso que nos ocupa, la seleccién de la dimension del carcamo de bombeo, se realizara
respecto a la clasificacién segln su tamafio, donde los carcamos se clasifican de acuerdo con el
gasto que bombea la bomba mas grande que exista (pueden existir varias del mismo tamafio). Se
puede considerar que un carcamo es grande cuando la bomba tiene una capacidad de 1,5 m3/s en
adelante. Es mediano cuando la bomba tiene una capacidad entre 191 y 1500 L/s y es pequefio
cuando el gasto de la bomba alcance hasta los 190 L/s.

Las partes principales del equipo son:

- Campana de succién: Es un abocinamiento del extremo inicial de la columna de succién.
Su forma es generalmente circular en planta y eliptica en corte. Su diametro se toma como
un parametro basico para el dimensionamiento hidraulico del carcamo.

- Colador o pichancha: En las bombas que no tienen zona de filtrado se tiene este elemento,
gue sirve para evitar el paso de sdlidos al interior de la bomba.

- Vdlvula de retenciéon (check): Este componente sirve para evitar el vaciado de la columna
de succién e impide asi el descebado de la bomba.

- Impulsor: Es el rotor de la bomba, movido por el motor, que impulsa al liquido hacia la
descarga. Es la parte afectada severamente cuando se presenta la cavitacion.

Pagina

87



TUBERIA DE
o DESCARGA

Figura 50. Carcamo de bombeo hiumedo.

Dimensionamiento del carcamo de bombeo para el proyecto.

El disefio de un carcamo de bombeo, sin la ayuda de un modelo hidraulico, es un proceso que
puede realizarse a base de recomendaciones originadas en la practica. Sin embargo, tales apoyos
son validos para los casos de configuraciones sencillas y en condiciones hidraulicas simples. Si el
carcamo a disefiar es multiple (aloja varias bombas) o presenta algunas caracteristicas distintas de
las mencionadas, se debe revisar con cuidado las recomendaciones para los casos especiales. Si el
carcamo es de dimensiones importantes o tiene rasgos particulares que den como resultado una
hidrodindmica compleja (altas velocidades de llegada, marcada a simetria de la alimentacion o de
la geometria del carcamo, multiplicidad de combinaciones de operacién del equipo de bombeo
gue causen oblicuidad del flujo, plantilla con escalones o rampas, presencia de obstaculos y otros)
debe intervenir un disefiador experimentado y probarse la configuracion en un modelo a escala
siempre que sea posible.

El proceso de dimensionamiento de un cdrcamo de bombeo debe realizarse, en general, en un
proceso de propuesta-revision-experimentacion. Este proceso puede simplificarse si se trata de un
carcamo pequeno, sin problemas especiales ya que basta proyectar solamente con la propuesta.
En el caso que nos ocupa y debido al gasto por satisfacer, el dimensionamiento se realizard en
base al procedimiento sugerido por el instituto de hidraulica de los Estados Unidos (HI) y por la
Asociacion Britanica de investigaciones Hidromecanicas (BHRA).
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En nuestro pais, para el disefio de un carcamo es comun utilizar la normativa del instituto de
hidraulica ya que es aceptada ampliamente a nivel mundial, ademds por el gran intercambio
comercial de equipos de bombeo con ese pais.

Dado que hay una gran variedad de configuraciones geométricas para estos carcamos pequefios,
las limitaciones en las dimensiones no pueden facilmente generalizarse. Deberda haber una
comunicacion estrecha con los fabricantes de los equipos de bombeo.

Adicionalmente a lo anterior, deberdan tomarse en cuenta los siguientes factores en el
dimensionamiento de cadrcamos para gastos pequefios, ya sean carcamos sencillos o multiples:

La entrada al cdrcamo debe estar por debajo del nivel minimo del liquido y tan lejos de la bomba
como lo permita la geometria. El flujo no debe golpear directamente en la bomba o entrar al
carcamo de tal manera que provoque rotacién del fluido. Cuando fuere necesario, podra utilizarse
una boquilla de distribucién para prevenir el golpeteo.

Uno de los parametros comunes en un carcamo es la minima profundidad donde se ubica la
campana de succion, es decir la sumergencia minima S , dato que es posible consultar en la
curva de la bomba (dato proporcionado por el fabricante del equipo de bombeo). En el disefio es
recomendable obtener un célculo preliminar de Smin, €l Hydraulic Institute® hace referencia al

trabajo realizado por Hecker, el cual expresa sus resultados en funcién del nimero de Froude,
proponiendo:

Smin = Dc(1+ 2.3 F) (ec. 17)

Donde:

Smin: Sumergencia minima, m.
Dc: Didmetro de la campana de succion, ml.

F: Numero de Froude, que se calcula con la siguiente expresion:

_ Ve
(gDc)O.S

(ec. 18)
Donde:
Vc : Velocidad en la entrada de la campana de succion, que esta en funcidn del gasto.

g: Valor de la gravedad igual 2 9.81 m/sz.

Dc: Diametro de la campana de succién, ml.

8 American National Standard for Pump Intake Design, Hydraulic Institute, Parsippany New Jersey, 2009.
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Gasto Velocidad
(m?/s) (m/s)
Q<0.315 0.6<Vc227
0.315<Q21.26 | 09<Vc=224
Q21.26 1.2<Ve<21

Tabla 36. Velocidad recomendada en la entrada de la campana de succién.

Para realizar la estimacidn del didmetro de la campana se hara fijando la velocidad de ingreso del
fluido, el cual se determina para nuestro proyecto en base a las dimensiones obtenidas en campo

de un canal de riego trapezoidal que abastece a la parcela en uno de sus costados.

Canal}ie riego "‘_
.
genamassanavE
¥

Figura 51. Canal de riego y pozo en costado de proyecto.
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Figura 52. Dimensiones del canal trapezoidal.

Los resultados obtenidos son los siguientes, para el area:

(0.84 + 0.30) * (0.27)
A= .

= 0.154 m?

Para la obtencidn de la velocidad, se realizaron cinco lecturas directamente en campo mediante

un objeto flotante y con marcas de inicio y parada de 3.0 metros:
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Tiempo
(seg)
20.5
21.0
19.0
22.0
20.0

Lectura

i |WIN |-

Tabla 37. Lecturas de tiempo en campo.

El promedio obtenido correspondio a 20.5 segundos, el calculo de la velocidad se obtuvo mediante
la ecuacion:

V= % (ec. 18)
Donde:
d: Distancia, m.
t: Tiempo en segundos, s.

Por tanto la velocidad obtenida realizando la sustitucién corresponde a 0.15 m/s, y del gasto de
entrada al carcamo se tiene:

Q=VA (ec.19)

Donde:
Q: Gasto de entrada, m?/s.
V: Velocidad del fluido, m/s.
A: Area de la seccidn transversal, m?.
Q = (0.15) = (0.154) = 0.0231 m3/s

En base a la tabla de gasto velocidad, el valor de Vc se encuentra entre 0.6 y 2.7, se tomara el
valor de 2.50 m/s, a partir del gasto y de este valor se obtiene un didmetro de campana

preliminar.
Dc = ’ﬂ (ec.19)
mVc

Donde:

Dc: Didmetro de la campana se succién o entrada a la tuberia de succién, m.
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(ec. 20)

El didametro obtenido corresponde a 108.4 mm, comercialmente el didmetro nominal mas proximo
corresponde a una tuberia de 114.3 mm (4 pulg.) y un didmetro interior de 108.20 mm.” ; Con el
valor obtenido del didmetro se obtiene el nimero de Froude (ec. 18) y asi determinar la
sumergencia (ec. 17).

252

F = s o= F=2.42
((9.81?2)(0.1082 m))

Spin = (0.1082m)(1 + 2.3(2.42) Spin = 0.710m

3.3 Linea de conduccion.

Dentro de un sistema de abastecimiento de agua®, se le llama linea de conduccién, al conjunto
integrado por tuberias, y dispositivos de control, que permiten el transporte del agua en
condiciones adecuadas de calidad, cantidad y presion desde la fuente de abastecimiento, hasta el
sitio donde serd distribuida.

La pérdida de presién es la principal consideraciéon en el disefio de cualquier tuberia. Aunque
existen innumerables fuentes de pérdida de presion a lo largo de las tuberias, éstas se pueden
dividir para su estudio en pérdidas mayores o de friccion y en pérdidas menores o localizadas.

Las lineas de conduccion de agua se calculan siguiendo varios procedimientos existentes. Su
disefio en general consiste en definir el didmetro en funcién de las pérdidas de carga, a partir del
gasto que se conducird y el material de la tuberia. Las pérdidas de carga, se obtienen aplicando las
ecuaciones de Darcy-Weisbach, Manning ,Hazen-Williams o coeficiente de Christiansen

La conduccién por bombeo es necesaria cuando se requiere adicionar energia para obtener el
gasto de disefio. Este tipo de conduccién se usa generalmente cuando la elevacion del agua en la
fuente de abastecimiento es menor a la altura piezométrica requerida en el punto de entrega. El
equipo de bombeo proporciona la energia necesaria para lograr el transporte del agua.

Una conduccién por gravedad se presenta cuando la elevacién del agua en la fuente de
abastecimiento es mayor a la altura piezométrica requerida o existente en el punto de entrega del
agua, el transporte del fluido se logra por la diferencia de energias disponible.

Componentes de una linea de conduccion.

% Criterios de disefio para redes de agua potable empleando tuberia de PVC, Duralon, linea Hidraulica,2008.
1 Manual de Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento, conduccidn, Comisién Nacional de Agua, México,
2007.
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En la fabricacion de tuberias utilizadas en los sistemas de agua potable, los materiales de mayor
uso son: acero, fibrocemento, concreto presforzado, cloruro de polivinilo (PVC), hierro ductil, y
polietileno de alta densidad.

Las piezas especiales mas comuUnmente utilizadas en las lineas de conduccidn son:

Juntas: Las juntas se utilizan para unir dos tuberias; las de metal pueden ser de varios
tipos, por ejemplo, Gibault, Dresser, etc.

Carretes: Los carretes son tubos de pequefia longitud provistos de bridas en los extremos
para su union. Se fabrican de fierro fundido con longitudes de 25, 50, y 75, cm.

Extremidades: Las extremidades son tubos de pequefia longitud que se colocan sobre
alguna descarga por medio de una brida en uno de sus extremos. Se fabrican en longitudes de 40,
50, y 75 cm. Para materiales de PVC, las extremidades pueden ser campana o espiga.

Tees: Las tees se utilizan para unir tres conductos en forma de te, donde las tres uniones
pueden ser del mismo didmetro, o dos de igual didmetro y uno menor. En el segundo caso se llama
te reduccidn.

Cruces: Las cruces se utilizan para unir cuatro conductos en forma de cruz, donde las
cuatro uniones pueden ser del mismo didmetro, o dos mayores de igual didmetro y dos menores
de igual diametro. En el segundo caso se llama cruz reduccion.

Codos: Los codos tienen la funciéon de unir dos conductos del mismo didmetro en un
cambio de direccién ya sea horizontal o vertical. Los codos pueden tener deflexiones de 22.5, 45y
90 grados.

Reducciones: Las reducciones se emplean para unir dos tubos de diferente didmetro. En
materiales de PVC, las reducciones pueden ser en forma de espiga o de campana.

Coples: Los coples son pequefios tramos de tubo de PVC o de fibrocemento que se utilizan
para unir las espigas de dos conductos del mismo didmetro. Los coples pueden ser también de
reparacion, los cuales se pueden deslizar libremente sobre el tubo para facilitar la union de los dos
tubos en el caso de una reparacion.

Tapones y tapas: Los tapones y las tapas se colocan en los extremos de un conducto con la
funcidon de evitar la salida de flujo. En materiales de PVC, es costumbre llamarlos tapones,
pudiendo ser en forma de campana o espiga. En materiales de fierro fundido, se acostumbra
llamarlos tapas ciegas.

Y en el caso de las valvulas:

Valvula eliminadora de aire: La vdlvula eliminadora de aire cumple la funcién de expulsar
el aire del tubo que continuamente se acumula en las partes altas sobre el trazo de la conduccion,
cuando ésta se encuentra en operacion.
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Valvula de admisién y expulsidon de aire: La valvula de admisidn y expulsion de aire se
utiliza para expulsar el aire que contiene la tuberia al momento de iniciar el llenado del conducto.
Una vez que el agua ejerce presion sobre el flotador de la valvula, ésta se cierra y no se abre
mientras exista presion en el conducto. Otra funcion de esta valvula es permitir la entrada de aire
dentro del tubo al momento de iniciar el vaciado de la tuberia, y con ello evitar que se presenten
presiones negativas.

Valvula de no retorno: La valvula de no retorno tiene la funcién de evitar la circulacion del
flujo en el sentido contrario al definido en el disefo.

Valvula de seccionamiento: La valvula de seccionamiento se utiliza para controlar el flujo
dentro del tubo, ya sea para impedir el paso del agua o reducir el gasto a un valor requerido. Las
valvulas de seccionamiento pueden ser, por ejemplo, tipo compuerta, de mariposa, o de esfera.

Valvula aliviadora de presién: La valvula aliviadora de presion se coloca en la tuberia para
disminuir las sobrepresiones causadas por un fendmeno transitorio. Se recomienda colocar este
tipo de elemento, en conducciones con diametros pequefios; sin embargo, no debe olvidarse que
las presiones negativas tendran que resolverse con algun otro dispositivo.

Valvula anticipadora del golpe de ariete: La valvula anticipadora del golpe de ariete
protege al equipo de bombeo de la onda de sobrepresion causada por el paro de la bomba o falla
de la energia. Esta valvula opera con la presidon de la linea de conduccidn, y el nombre de
anticipadora se debe a que entra en funcionamiento antes de la llegada de la onda de
sobrepresion.

3.4 Tanque de almacenamiento.

El tanque de regulacidon (almacenamiento en algunos casos) es la parte del sistema de
derivacion/distribucién que por una parte recibe un gasto desde la fuente de abastecimiento y por
otra debe satisfacer las demandas variables de consumo a lo largo del dia.

Los tanques de regulacion tienen por objeto cambiar un régimen de aportaciones (de una fuente
de abastecimiento), que siempre deriva caudales de forma constante (manantial, galeria, ariete,
etc.), a un régimen de consumos o demandas (de la red de distribucion), que siempre es variable.
El disefio, para reducir al minimo su costo de inversién, debe considerar el almacenamiento de un
volumen de agua cuando la demanda es menor que el gasto de llegada y el agua almacenada se
utiliza cuando la demanda es mayor. Generalmente esta regulacién se hace por periodos de 24
horas.

Para nuestro proyecto se abordard el andlisis y disefio del tanque de regulacién rectangular
enterrado y construido a base de concreto reforzado; ya que son los mds comunes en zonas
rurales, por la facilidad de su construccién y operacion.

Los tanques pueden ser clasificados en funciéon de su posicidon respecto al nivel del terreno, tal
como se muestra a continuacion.
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- Tanques enterrados Estos tanques se construyen bajo el nivel del suelo. Se emplean
preferentemente cuando existe terreno con una cota adecuada para el funcionamiento de la red
de distribucién y de facil excavacidon. La ventaja principal de los tanques enterrados es que
protegen el agua de las variaciones de temperatura y ofrecen una perfecta adaptacion al entorno.

- Tanques semienterrados Los tanques semienterrados tienen parte de su estructura bajo el nivel
del terreno y parte sobre el nivel del terreno. Se emplean generalmente cuando la altura
topografica respecto al punto de alimentacién es suficiente y el terreno presenta dificultad de
excavacion.

- Tanques elevados Los tanques elevados son aquellos cuya base esta por encima del nivel del
suelo, y se sustenta a partir de una estructura. Generalmente son construidos en localidades con
topografia plana donde no se dispone en su proximidad de elevaciones naturales con altimetria
apropiada. El tanque elevado se refiere a la estructura integral que consiste en el tanque, la torre y
la tuberia de alimentacidn y descarga.

- Tanques superficiales Los tanques superficiales estan construidos sobre la superficie del terreno.
La construccién de este tipo de tanques es comun cuando el terreno es "firme" o no conviene
perder altura y se tiene la topografia adecuada.

Los materiales que se utilizan con mas frecuencia en la construccion de los tanques de regulacién
son: mamposteria de piedra braza, concreto reforzado, concreto presforzado y acero.

La ubicacién y nivel del tanque deben ser fijados para garantizar que las presiones dindmicas en la
red de distribucion se encuentren dentro de los limites de servicio. El nivel minimo de ubicacién
viene fijado por la necesidad de que se obtengan las presiones minimas y el nivel maximo viene
impuesto por la resistencia de las tuberias de la red de distribucién. La presién dindmica en la red
debe estar referida al nivel de agua minimo del tanque, mientras que la presidn estdtica al nivel de
agua maximo.

Por razones econdmicas, seria recomendable ubicar el tanque préximo a la fuente de
abastecimiento y dentro o en la cercania de la zona de mayores consumos.

El area para la construccidn del tanque no debe situarse en lugares que obstruyan el escurrimiento
natural de aguas de lluvia.

En la seleccion del sitio mds adecuado, para ubicar un tanque de regulacion, se deben considerar
los siguientes factores:

Es preferible que la alimentacion del tanque se efectle por gravedad, dada su mayor
economia.

La distribucién a la red debe efectuarse por gravedad, por lo que el tanque debe tener la
suficiente altura para asegurar, en cualquier instante y en todos los puntos de la red, una presién
suficiente.
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El disefo hidraulico del tanque versa en el dimensionamiento de sus accesorios, los cuales son: la
entrada, la salida a la red, desaglie y tuberia de demasias.

Ventilacion

Excedencias

Figura 53. Tanque superficial.

El disefio estructural del tanque de amortiguamiento consiste en determinar las dimensiones
adecuadas de cada una de sus partes que permitan su buen funcionamiento, analizar las fuerzas
que intervienen en éste, y el material de refuerzo necesario para amortiguar los efectos de las
cargas que actuian en cada uno de sus elementos.

3.5 Linea de alimentacion.

La linea de alimentacién es el tubo que parte del tanque de regulacion o almacenamiento y
termina en la conexién con la primera derivacion de la red. Normalmente es el tubo de mayor
didmetro de la red de distribucién. La red primaria son también los tubos de didmetros mas
grandes de la red de distribucién, donde se conectan los tubos de la red secundaria. La funcion de
la red primaria es mantener las presiones por arriba del valor minimo recomendado, asi como
transportar los mayores gastos dentro del drea de servicio. Se recomienda que las mallas de estos
tubos se coloquen a distancias de separacién entre 400 y 600 m.

IV. RIEGO

En la actualidad® , México ocupa el sexto lugar a nivel mundial en términos de superficie con
infraestructura de riego. La superficie bajo riego es del orden de los 6.5 millones de ha, distribuida
en 85 distritos de riego con una superficie de 3.5 millones de ha y 39,492 unidades de riego con
una superficie aproximada de 3.0 millones de ha.

La distribucién de los métodos de riegos utilizados en nuestro pais para aplicar el agua a las
parcelas son los de gravedad en alrededor de un 90% de la superficie y los presurizados en el
restante 10%.

92 Riego por gravedad, Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua, SEMARNAT, SAGARPA, 2010.
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El objetivo de los sistemas de riego es poner a disposicidn de los cultivos el agua necesaria para
gue cubra sus necesidades, complementando la recibida en forma de precipitaciones. Cuando se
trata de distribuir agua por una parcela de cultivo se tropieza con numerosas dificultades, que
ocasionan pérdidas e impiden que el agua se reparta de forma homogénea. Siempre es
importante tratar de solventar estas dificultades, pero mas lo es aun cuando el agua es escasa y
tiene un costo alto. Para juzgar la calidad de un sistema o instalacion de riego se emplean algunos
conceptos que es necesario conocer.

Es comun referirse al riego en la parcela utilizando dos términos, métodos de riego y sistemas de
riego, a veces como sinénimos siendo que existe una distincidon entre ellos; se entiende por
sistema de riego al conjunto de equipamientos y técnicas que proporcionan esa aplicacién
siguiendo un método dado; y por método de riego al conjunto de aspectos que caracterizan el
modo de aplicar el agua a las parcelas regadas.

Los métodos de riego pueden clasificarse de la siguiente forma®® :
- Riego de superficie o por gravedad.
- Riego por aspersién.
- Riego localizado.
- Riego subterraneo.

Para los alcances de este trabajo, solo se trataran de forma general las caracteristicas de los tres
primeros ya que son los mas utilizados.

4.1 Riego por Superficie.

El riego por superficie es el método de riego mds antiguo, aunque la tendencia actual es el
proyecto de sistemas de riego a presidn con un mayor control de las condiciones de aplicacién
(aspersién y goteo), el riego por superficie sigue siendo actualmente el mas extendido en nuestro
pais.

Hoy en dia, en nuestro pais®, la superficie bajo riego es del orden de los 6.5 millones de ha,
distribuida en 85 distritos de riego con una superficie de 3.5 millones de ha y 39,492 unidades de
riego con una superficie aproximada de 3.0 millones de ha. México ocupa el sexto lugar a nivel
mundial en términos de superficie con infraestructura de riego.

El pais ha sido de gran tradicién en el riego con obras hidroldgicas que se remontan a la Epoca
Prehispanica. Posteriormente, la construccion de las grandes obras de riego inicia después de la
Revoluciéon Mexicana.

3 Irrigation methods, Pereira, L.S. Trout, T.J., Handbook of Agricultural Engineering, vol. I, USA,1999.
o Riego por gravedad, Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua, SEMARNAT, SAGARPA, 2010.
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La distribucion de los métodos de riegos utilizados en nuestro pais para aplicar el agua a las
parcelas son los de gravedad en alrededor de un 90% de la superficie y los presurizados en el
restante 10%.

El riego por gravedad consiste en la aplicacidn del agua a los cultivos aprovechando los desniveles
topograficos de las parcelas. El uso eficiente del agua en riego por gravedad, implica que la [dmina
de riego aplicada sea la requerida por las plantas y la distribucion de la humedad en todo el
espesor de la zona de raices sea uniforme, evitando la percolacién® en exceso a capas profundas,
escurrimientos fuera del terreno de riego, y la erosidn del suelo.

En general los métodos de riego por gravedad o superficie se podrian agrupar en dos tipos:

- Inundacion: El agua se introduce a cajas delimitadas por bordos, las cuales si son
alargadas, relativamente angostas y rectas se denominan melgas, también pueden seguir las
curvas de nivel, y si son cortas se llaman cuadros o bien formar pozas o cajetes alrededor de los
arboles.

Figura 54. Riego por melgasgs

- Surcos: El agua se hace correr por pequefios canales, que son los por donde el agua se
infiltra hacia los lados y el fondo. Los surcos se construyen con el arado, ya sea de disco doble o de
doble vertedera, formando dos bordos entre los cuales queda el canal por donde se introduce el
agua para su infiltracidon. Los surcos pueden trazarse aun con una pendiente transversal
relativamente grande, pero no es conveniente que la pendiente del riego sea mayor que 2%
porque se generan velocidades erosivas.

% Movimiento del agua a través del suelo.
% http://www.lamolina.edu.pe/gaceta/avances_cientificos/edicion2012/fotos/nota013/interior.jpg
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Figura 55. Riego por surcos””.

El método mas utilizado por los agricultores dentro de la zona de estudio es el riego por surcos,

por lo que este método serd desarrollado con mayor claridad.

Dentro de las ventajas del método de riego por surcos, se pueden sefialar:

Permite regar cultivos sensibles al humedecimiento del suelo en la zona del cuello o

tronco de la planta.

Se consigue una aplicacién uniforme del agua.
Presenta buena eficiencia de aplicacién.
Existe buen control sobre el agua de riego.
Costos de operacion relativamente bajos.

Este método presenta algunas limitaciones como:

Requiere nivelacién de terreno en el sentido del riego.

No es posible regar con pendientes mayores de un 2 a 3 %.
Se deben considerar criterios de disefio y manejo.
Requerimientos moderados de mano de obra.

Costos de inversion medios.

No se recomienda en suelos muy permeables (arenosos).

El disefio del riego por gravedad consiste en la seleccién de la longitud, el espaciamiento del surco
y la pendiente longitudinal, asi como la direccion y el gasto del riego, que permitan distribuir

uniformemente la ldmina de riego calculada.

Para la pendiente longitudinal del surco se elige la pendiente natural del terreno, pues modificarla
implica aumentar el volumen de tierra por moverse y, por lo tanto, los costos de nivelacion,
ademads de que se aumenta la profundidad de los cortes, lo cual no es recomendable desde el
punto de vista agrondmico, ya que se elimina la capa fértil del suelo. El rango de pendientes
recomendadas en la practica, de 0.05% a 0.5%, no influye significativamente en el disefo.

7 http://sistemaagricola.com.mx/wp-content/uploads/2016/10/Riego-por-gravedad.jpg
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La longitud es un submdiiltiplo del lado de la parcela que coincide con la direccién del riego. En la
practica los productores prefieren surcos largos, por lo que generalmente la longitud es igual a la
longitud del lado de la parcela que coincide con la direccién del riego. Sin embargo, para obtener
altas eficiencias no se recomiendan longitudes mayores de 400 metros.

La seccion del surco cumple un rol fundamental en el humedecimiento uniforme del perfil de
suelo a lo largo del surco. La seccidn puede ser triangular, trapezoidal o semicircular, obviamente
claro que después de los primeros riegos, tienden a tomar una forma semi-circular o parabdlica.
En forma préctica, la seccién del surco esta determinada por el implemento que se utilice para
confeccionarlos. Generalmente, se conforman de forma triangular de 5 -20 cm. de profundidad y
de 10 — 40 cm de ancho superficial.

Para los arboles frutales de arraigamiento profundo se utilizan surcos de mayor base (40 -60 cm),
aplicando los maximos caudales, de modo que aumente el perimetro humedecido para lograr una
mayor infiltracidon del agua en el suelo. En suelos mas pesados, o arcillosos también es necesario
aumentar los tiempos de riego.

La separacion que deben tener los surcos es funcion de tres factores principales:

Cultivo: La distancia de siembra o plantacidn que presentan entre hileras los cultivos,
determinara el espaciamiento de los surcos. Generalmente los cultivos son sembrados en hileras
espaciadas entre 75 -105 cm., por lo tanto, los surcos conservaran esta distancia.

Maquinaria Agricola: El tipo de maquinaria que se utilizara en la siembra, labores
culturales y de cosecha, guarda una estrecha relacion con la separacion de los surcos, puesto que
debe ser tal que no dificulte el peso de la maquinaria entre las hileras del cultivo.

Tipo de Suelo: La textura afecta directamente la velocidad de infiltracion del suelo y el
movimiento del agua en todo el perfil. De esta manera, suelos con texturas livianas o arenosas
tienen un humedecimiento alargado, debido a que el efecto del potencial gravitacional es mayor
que el que tiene el potencial matricial. No asi en suelos arcillosos donde el agua se mueve mds en
forma horizontal que verticalmente. Dado esto, los suelos arcillosos permiten una mayor
separacién de surcos que los arenosos, obteniéndose un adecuado traslape de humedad entre los
surcos a la profundidad radicular que se desee mojar.

La separacion de los surcos se puede determinar de acuerdo a la siguiente relacion:
E =PrxCs
Donde:
E: Espaciamiento de los surcos, m.
Pr: Profundidad radicular del cultivo, m.

Cs: Factor de correccidn, de acuerdo al tipo de suelo:

Pagina

100



Cs = 2.5 para suelo arcilloso
Cs = 1.5 para suelo franco y;

Cs = 0.5 para suelo arenoso.

El caudal®® de cada surco se debe ajustar a la longitud y pendiente del mismo y a la naturaleza del
suelo. A mayor caudal corresponde un avance mas rdpido del agua en el surco. Por lo general, el
mayor aprovechamiento del riego se consigue cuando el mojado del surco se hace con el avance
mas rapido posible, y ello requiere utilizar el maximo caudal que no cause erosion (caudal maximo
no erosivo). Una vez que el agua ha llegado al extremo del surco se reduce el caudal de forma que
satisfaga Unicamente los requerimientos de la velocidad de infiltracidn, y se mantiene hasta el

final del riego (caudal permanente).

En surcos largos el caudal maximo no erosivo se calcula con la formula:

Donde:

Q: Caudal maximo no erosivo expresado en litros /minuto.

P: Pendiente del surco expresada en porcentaje.

Los valores obtenidos con esta formula son adecuados para los suelos de textura media y con
pendiente superior a 0.15%. En suelos arcillosos se puede aumentar el caudal, y en los arenosos

habra que disminuirlo.

El caudal permanente se calcula de acuerdo con la velocidad media de infiltracion en el surco. Los
valores de la velocidad de infiltracion para distintos tipos de suelo son los siguientes:

Velocidad de infiltracion

Tipo de Suelo (litros/minuto y por cada 100 m)
Arcilla compacta 0-12
Arcillo-limoso a arcilloso [ 6-25
Franco-arcilloso a franco limoso 12-25
Franco-limoso a franco 12-35
Franco-arenoso 20-125
Arenoso-franco 30-175

Tabla 38. Velocidad de infiltracion en suelos.

% Técnicas de Riego Sistemas de Riego en la Agricultura, José Luis fuentes Yagiie, Mundi-Prensa México,

1999.
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El tiempo de riego serd necesario para suministrar la dosis de riego. Si esta dosis de riego se
suministra con el caudal permanente se tiene seguridad que las plantas del final del surco
disponen de la cantidad necesaria de agua, pero seguramente habra una percolacién profunda
importante en los primeros tramos cuando el surco es demasiado largo. Para conocer con mayor
exactitud la cantidad de agua que aportan en cada tramo el caudal maximo y el caudal
permanente se recurre a ensayos en el propio campo.

Con base en lo anterior se puede concluir que la direccion, la pendiente y la longitud no son
pardmetros de disefio, puesto que no se pueden seleccionar libremente. En el caso del riego por
surcos, la Unica variable de disefio es el gasto de riego, dado que el espaciamiento depende del
cultivo.

4.2 Riego por goteo.

El riego localizado consiste en aplicar el agua a una zona mas o menos restringida del volumen de
suelo que habitualmente ocupan las raices. Sus caracteristicas principales son:

- El caudal aplicado no es superior a 20 I/h, por punto de emision (gotero) o bien por metro
lineal (cinta de riego).

- El agua se aplica al suelo desde una fuente que puede considerarse puntual, se infiltra en
el terreno y se mueve en direccidn horizontal y vertical, en esto difiere sustancialmente
del riego por superficie en el que predominan las fuerzas de gravedad y, por tanto, el
movimiento es mas vertical.

- No se moja la totalidad del suelo, sino Unicamente una parte del mismo, que varia con las
caracteristicas del suelo, el caudal del emisor y el tiempo de aplicacién. En esta parte
himeda es en la que la planta concentrara sus raices y de la que se alimentara.

El riego localizado ofrece una serie de ventajas e inconvenientes que es preciso conocer y evaluar
para tomar una decision razonable a |la hora de elegir o no su implantacién.

Las ventajas con respecto a los sistemas de riego tradicionales son las siguientes:

- Mejor aprovechamiento del agua.

- Posibilidad de utilizar aguas con un indice de salinidad mas alto.

- Mayor uniformidad de riego.

- Mejor aprovechamiento de los fertilizantes.

- Aumento de la cantidad y calidad de las cosechas.

- Menor infestacidn por malas hierbas, debido a la menor superficie de suelo humedecida.

- Posibilidad de aplicacién de fertilizantes, correctores y pesticidas con el agua de riego.

- Facilidad de ejecucién de las labores agricolas, al permanecer seca una buena parte de la
superficie del suelo.

- Ahorro de mano de obra.

Pagina

102



Los inconvenientes son los siguientes:

- Se necesita un personal mas calificado.

- Hay que hacer un andlisis inicial del agua.

- Cuando se maneja mal el riego existe riesgo de salinizacién del bulbo humedo.

- Hay que vigilar periédicamente el funcionamiento del cabezal y de los emisores, con el fin
de prevenir las obstrucciones.

- Es preciso hacer un control de las dosis de agua, fertilizantes, pesticidas y productos
aplicados al agua de riego.

- Exige una mayor inversion inicial.

Los componentes fundamentales de una instalacién de riego localizado son los siguientes:
- Cabezal de riego.

- Red de distribucién.

- Emisores de agua.

- Dispositivos de medida, control y de proteccidn.

El agua de riego debe de entrar en el sistema dotada de la presidn necesaria para hacer funcionar
correctamente a la instalacién. El camino que sigue después hasta que se pone a disposicién del
cultivo es el siguiente: entra al cabezal de riego que estd compuesto por una serie de elementos
que la filtra y tratan, es decir ajustan su calidad a los requerimientos tanto del sistema de riego
como del cultivo; entonces pasa a la red de distribucidén donde es repartida a través de tuberias y
elementos accesorios a las diferentes unidades y subunidades a regar; finalmente sale por los
emisores de riego, que la aportan al suelo de donde podrd ser extraida por las plantas. Para
manejar y realizar el riego de forma adecuada, se instalan una serie de elementos de medida, de
control y de proteccidn.
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Figura 56. Elementos del sistema de riego por goteo.

Cabezal de riego.

El cabezal de riego comprende un conjunto de aparatos que sirven para tratar, medir y filtrar el

agua, comprobar su presion e incorporar los fertilizantes. Existe una gran variedad de cabezales,

aungue los elementos basicos (equipo de tratamiento del agua, filtros, equipo de fertilizacidn) son

comunes a todos ellos y varian segun la calidad del agua, grado de automatismo y caracteristicas

de los materiales.

Del cabezal depende, en gran parte, el éxito o fracaso del riego, por lo que debe prestarse una

gran importancia a su instalacién, ya que desde él se regula el suministro de agua y un gran

numero de practicas agricolas, tales como la fertilizacién y la aplicacion de pesticidas.

Mezclador de abonos

Filtro de silex
Manémetro

Vilvula inversora

Vilvula volumétrica

Tablero
eléctrico

Filtro de malla

Bomba lﬂ%

—

Valvula antiretroceso

5

Programador

Manoémetro

Regulador de presion

Figura 57. Elementos de cabezal de riegogg.

9 https://www.portalfruticola.com/noticias/2016/12/08/que-es-un-cabezal-de-riego-manejo-del-riego-

localizado-y-fertirrigacion/




Prefiltrado.

Uno de los mayores problemas que se presentan en el riego por goteo es la obstruccion de los
emisores, producida por materias que van reduciendo progresivamente el paso del agua. Durante
los dltimos afios se ha tratado de resolver el problema mediante el perfeccionamiento de las
técnicas de filtrado y la mejora en el disefio de los emisores, pasando de pequefios pasos de agua
y régimen laminar a pasos de agua mas amplios y régimen turbulento.

La obstruccidon de los goteros puede ser producida por materias de distinta naturaleza:

- Particulas organicas: restos vegetales y animales, algas, bacterias.
- Particulas minerales: arena, limo, arcilla.
- Precipitados quimicos.

El mayor o menor riesgo de obstruccién se debe, sobre todo, a las caracteristicas del agua: sales
disueltas, pH, temperatura, etc. La fertirrigacion es un riesgo de obstruccidon puesto que modifica
algunas cualidades del agua de riego.

La prevencion de obstrucciones debe empezar antes de entrar en servicio la instalacion,
efectuando un lavado de la misma con agua a presion, con el fin de facilitar la salida de particulas
de plastico y de tierra que hubieran podido quedar dentro de las conducciones durante el
montaje. Se deben colocar purgadores en los extremos de las tuberias principales, secundarias y
porta goteros.

- Depdsito de Decantacion.

Se instala cuando la cantidad de particulas de limo y arcilla sobrepasa 200 partes por millén (ppm),
para evitar la limpieza reiterativa de los equipos de filtracion. Es un depdsito construido de obra,
en donde se provoca la decantacién de las particulas mas pesadas que el agua. La profundidad
suele variar de 0.80 a 1.5 metros y su longitud suele ser cinco veces mayor que su anchura. La
velocidad del agua debe ser pequefia.

En la entrada del decantador se colocan unos deflectores que distribuyen el agua por toda su
anchura, con lo que se evita la formacién de turbulencias. La salida del agua del decantador se
efectla a una altura media de tal forma que impida el paso de cuerpos flotantes y particulas
sedimentadas.

- Hidrocicldn.

El Hidrociclén es un dispositivo, desprovisto de elementos maviles, que permite la separacién de
las particulas sélidas en suspension cuyo tamafio sea superior a 75 micras y cuya densidad sea
superior a la del agua. Consiste en un recipiente de forma de cono invertido en donde el agua
entra tangencialmente por la parte superior, lo que provoca un movimiento rotacional
descendente en la periferia del recipiente. Las particulas sdlidas en suspensién se proyectan
contra las paredes y descienden hacia un depdsito de sedimentos colocado en la parte inferior. El
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agua libre de sedimentos es impulsada en movimiento rotacional ascendente y sale por un tubo
situado en la parte superior.

El hidrociclon es un separador sencillo, econédmico y de gran eficacia (elimina hasta el 98 % de las
particulas anteriormente citadas). Requiere que el caudal se mantenga constante dentro de
limites muy estrechos, que dependen de sus dimensiones.

En el hidrocicldn se producen unas importantes pérdidas de carga (de 3 a 8 mca), que dependen
del caudal. Debido a su forma de funcionamiento, estas pérdidas de carga son independientes de
la mayor o menor acumulacion de sedimentos.

Clean Liquid
Overflow

&5

Pressurized
Feed Inlet

Apex
Nozzle 7 7§

Figura 58. Hidrociclon™

Filtrado.

El filtrado del agua consiste en retener las particulas contaminantes en el interior de una masa
porosa (filtro de arena) o sobre una superficie filtrante (filtro de malla y filtro de anillas).

- Filtro de arena.

El filtro de arena sirve para retener contaminantes orgdnicos (algas, bacterias, restos organicos) e
inorganicos (arenas, limos, arcillas, precipitados quimicos). Es el tipo de filtro mas adecuado para
filtrar aguas muy contaminadas con particulas pequefias o con gran cantidad de materia orgdnica.

Un filtro de arena consiste en un depdsito metalico o de poliéster, de forma cilindrica, en que en
su interior pasa el agua a través de varias capas de arena silicea o granitica. El agua entra por la
parte superior del depdsito y se recoge en la parte inferior a través de unos colectores que

190 https://www.cccmix.com/wp-content/uploads/2015/11/Urethane-Hydrocyclone-FULL2-663x1024.png
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desembocan en la tuberia de salida. El depdsito lleva una boca de carga de arena en la parte
superior y otra de descarga en la parte inferior. El espesor de la capa de arena debe ser, como
minimo, de 45 cm.

La eficacia del filtrado depende del tamafio de la arena que, a su vez, determina el tamafio de los
poros entre las particulas. Se estima que el filtro de arena deja pasar las particulas cuyo tamafio es
la décima parte del didmetro efectivo de la arena. Las particulas contaminantes que lleguen a los
goteros deben tener un tamafio maximo igual a la décima parte del didmetro del gotero, por lo
que el didmetro efectivo de la arena debe ser igual al didmetro de paso de agua del gotero. Un
tamano mayor de la arena origina un filtrado deficiente, y un tamafio menor da lugar a una rapida
saturacion del filtro y, por tanto, limpiezas de filtro mas frecuentes.

Deflector

Colectores

Figura 59. Filtro de arena™.

- Filtro de malla.

La filtracion se verifica en la superficie de una o mdas mallas concéntricas, fabricadas con material
no corrosivo (acero o material plastico). Un modelo de filtro de malla y su funcionamiento se

]
B

representa a continuacion.

rrrr

Figura 60. Filtro de malla.

El agua proveniente de la tuberia penetra en el interior del cartucho de malla y se filtra a través de
sus paredes, pasando a la periferia del filtro y posteriormente a la conduccidon de salida. Las
particulas filtradas quedan en la cara interior del cartucho de malla.

190 http://www.copersa.com/_images/cpr_product/107/1485_productp.jpg
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El filtro de malla se satura o tapa con rapidez, por cuya razén se utilizan para retener particulas
inorganicas de aguas que no estan muy contaminadas. Cuando existen algas en el agua hay que
instalar aguas arriba un filtro de arena que las retenga, pues de otra forma taparian radpidamente
la malla.

La calidad del filtrado viene en funcion de la apertura de la malla. Se llama ndmero de mesh (o
numero de tamiz o nimero de malla), al nUmero de orificios por pulgada lineal.

Se admite que el tamafio de los orificios de la malla debe ser 1/7 del tamafio del orificio del
gotero. Las mallas mas utilizadas para riego por goteo son las de 120, 150 y 200 mesh, aunque, por
lo general, no es recomendable utilizar mallas con tamafio inferior a 200 mesh, porque se
obstruyen continuamente.

La capacidad de filtrado viene dada por el caudal del agua que atraviesa la unidad de superficie
filtrante (expresando en m3/h-m?), o lo que es igual, por la velocidad del agua al atravesar la
superficie filtrante (expresado en m/h). La velocidad que se recomienda en filtros de malla es de
0.4-0.6 m/s (1,440 -2,160 m/h).

La superficie filtrante efectiva es un porcentaje de la superficie total del filtro, cuyo dato debe
suministrar el fabricante.

Numero de | Tamafio de orificio
mesh (micras)
60 250
80 180
100 150
120 130
150 106
170 90
200 75
250 63

Tabla 39. Relacién entre nimero y tamaiio de orificio en filtro de malla.
- Filtro de anilla.

El elemento filtrante es un conjunto de discos o anillas con las caras asurcadas, que van montadas
sobre un soporte central cilindrico y con la superficie perforada. Las anillas se comprimen entre si
al roscar la carcasa. El agua se filtra al pasar por los pequeiios conductos situados entre dos anillas
consecutivas, pasando a continuacién al interior del soporte central a través de sus orificios
superficiales.

La calidad del filtrado depende del nimero y profundidad de las ranuras, pudiendo conseguir un
filtrado equivalente al de una malla de 200 mesh. Las pérdidas de carga con filtro limpio oscilan
entre 1y 3 mca.
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Figura 61. Filtro de anillas™®.

El filtro de anillas tiene la misma aplicacidn que el filtro de malla, utilizdndose uno u otro
indistintamente. Ultimamente se utiliza mucho el primero, debido a su gran efectividad y facilidad
de limpieza. Para hacer la limpieza manual se abre la carcasa, se separan las anillas y se limpian al
chorro de agua. La limpieza automatica también de hace con facilidad, sin necesidad de desmontar
el filtro ni reducir la presién y el caudal de agua.

Conviene limpiar el filtro cuando la caida de presion sea igual o superior a 2 mca con respecto a la
caida de presidn caracteristica del filtro limpio.

Red de distribucion.

La red de distribucién conduce el agua desde el cabezal hasta las plantas. La tuberia que parte del
cabezal se denomina principal. El area a regar se divide en unidades de riego segun determinados
criterios, superficie, cultivo, suelo, etc., siendo la tuberia que abastece cada unidad de riego la
denominada secundaria. Las tuberias denominadas laterales (ramales o porta emisores) estan
abastecidas por una tuberia terciaria y es donde se encuentra colocados los emisores de riego
localizado. La superficie regada por cada terciaria se llama subunidad de riego. Al conjunto de
subunidades de riego que se riegan desde un mismo punto se denomina unidad de riego.

Las tuberias que se utilizan en riego localizado son normalmente de plastico, siendo los materiales
mas frecuentes el PVC (policloruro de vinilo) y el PE (polietileno). Las tuberias laterales, las
terciarias y normalmente las secundarias se instalan de PE, mientras que la tuberia principal puede
ser de PE o de PVC, dependiendo de su didmetro, cuando se riega cultivos anuales. En el caso de
cultivos frutales, ya que van a estar ocupando el terreno por un largo periodo de tiempo, se
instalan tuberias de PVC enterradas (para evitar el deterioro ocasionado por la exposicion a la
radiacion solar) incluidas la terciaria, de las que parten los laterales portaemisores, que suelen ser
de PE de baja densidad.

Emisores.

102 https://www.elriego.com/informacion-tecnica/materiales/filtrosmalla-anillas/filtrosanillas/
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Los emisores'® son dispositivos que controlan la salida del agua desde las tuberias laterales. Segun
el caudal que proporcionan se dividen en dos grupos:

- Emisores de bajo caudal, inferior a 16 |/h. Comprende los goteros y las tuberias emisoras o
cintas (utilizados para la realizacién del proyecto).

- Emisores de alto caudal, comprendido entre 16 y 200 litros/hora. Comprende los difusores
y los microaspersores.

Un emisor debe reunir las siguientes caracteristicas:

- Deinstalacion facil.

- Poco sensible a la obstruccidn.

- Poco sensible a las variaciones de presion.

- De bajo costo.

- Que mantenga sus caracteristicas a lo largo del tiempo.

No es necesario que el emisor posea a la vez todas estas caracteristicas, sino sélo aquellas que se
precisan para cada caso concreto. Por ejemplo, un emisor debe ser poco sensible a la obstruccién
cuando se utilizan aguas superficiales bastante contaminadas, pero no es tan necesaria esta
cualidad cuando se utilizan aguas subterraneas limpias. En terrenos sin pendiente no se necesitan
emisores que compensen las diferencias de presion, pero si se necesitan en terrenos accidentados.

Los emisores de bajo caudal suelen trabajar a una presidon proxima a los 10 mca, mientras que los
de alto caudal suelen hacerlo a 20 mca. Las cintas de exudacion suelen trabajar entre 1y 3 mca.

Relacién Caudal - Presion

El agua atraviesa el emisor a través de uno o varios conductos, cuya configuracidon determina su
comportamiento hidraulico. En cualquier emisor (salvo en las cintas de exudacidn) el caudal de
descarga y la presidn de servicio se relacionan mediante la ecuacion:

q=k-H*
Donde:
g: Caudal del emisor, en litros/hora.

k: Coeficiente de cada emisor que equivale al caudal que proporcionaria a una presién de
1 mca.

H: Presion a la entrada del emisor, en mca.

x: Exponente de descarga caracteristico de cada emisor.

103 http:// http://ocwus.us.es/ingenieria-agroforestal/hidraulica-y-riegos/temario/Tema%2010.

Riego%20goteo/tutorial_08.html.
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Esta ecuacién se puede representar graficamente, tomando presiones en el eje de abscisas y
caudales en el eje de ordenadas. La curva definida por esta ecuacidon se llama curva caracteristica
del emisor.

El exponente de descarga expresa la sensibilidad de un emisor a las variaciones de presién. Su
valor varia de cero a uno. Cuando se aproxima a cero significa que el caudal varia muy poco con las
variaciones de presidén, en cuyo caso el emisor se llama autocompensante; cuando el valor se
aproxima a la unidad significa que el caudal varia mucho con las variaciones de presién como se
muestra a continuacion:

laminar x=1.0

q(l/h)

turbulento x=0.5

autocompensante
s 7 - perfecto x=0

h (m)

Figura 62. Curva caracteristica en emisores.
Uniformidad de fabricacion

En una teoria todos los emisores de una misma marca y modelo deberia dar el mismo caudal
cuando actlan a la misma presidn y temperatura, pero en la practica no ocurre asi. Las variables
de fabricacion (tipo de materia, temperatura, desgaste de la maquinaria, etc.) afectan a las
dimensiones del emisor y, por tanto, a su caudal. Para valorar la uniformidad de una muestra de
emisores se ha establecido el coeficiente de variacion de fabricacion (CV), segun el cual se
establecen dos categorias de emisores:

- Categoria A. Coeficiente de variacion inferior a 0.05.
- Categoria B. Coeficiente de variacién comprendido entre 0.05 y 0.1.

Los emisores de categoria A dan una desviacion pequena con respecto al caudal nominal. Los de
categoria B dan una desviacién considerable, por lo que serd deseable elegir los de categoria A,
condicién necesaria para conseguir una elevada uniformidad de distribucién del agua.

Sensibilidad a las obstrucciones
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La sensibilidad a las obstrucciones depende de las caracteristicas del emisor (minimo diametro de
paso, recorrido mas o menos sinuoso del agua y velocidad de circulacién del agua dentro del
emisor), de la calidad del agua y de las condiciones de filtrado.

Segun el minimo didmetro de paso de los emisores se establece la sensibilidad en alta, media o
baja. El riesgo de obstrucciones disminuye a medida que aumenta la velocidad, por cuyo motivo es
preferible el régimen turbulento al laminar.

Sensibilidad a cambios de temperatura

Los laterales de las tuberias de riego localizado suelen experimentar unos incrementos muy
notables de temperatura, debido a su exposicién al sol, su color negro y la baja velocidad de
circulacion del agua. No es raro que la temperatura suba hasta 50°C al final del lateral, o que la
diferencia de temperatura a lo largo del mismo sea 20°C.

Los emisores que trabajan a régimen laminar son muy sensibles a las variaciones de temperatura,
ya que al aumentar esta se incrementa el caudal, lo que origina una disminucién de la eficiencia de
riego o de la uniformidad en la distribucién del agua en aquellas instalaciones en donde se riega a
diferentes horas del dia. Los emisores de régimen turbulento y los autocompensantes no
presentan variaciones sensibles en el caudal al variar la temperatura. Un caso especial es el de los
emisores tipo (vortex), en donde el caudal disminuye al aumentar la temperatura.

Aparte de estos inconvenientes, las variaciones de temperatura ocasionan un envejecimiento
acelerado del material, que en el caso de los emisores autocompensantes ocasiona una pérdida de
la autocompensacion.

Goteros.

El régimen hidraulico de los goteros repercute decisivamente sobre su funcionamiento. El régimen
laminar se caracteriza en que las particulas de agua se mueven ordenadamente y a poca
velocidad, disipandose la energia por friccion contra las paredes del conducto. Los goteros cuyo
régimen se aproxima al laminar son sencillos y baratos, pero son sensibles a las obstrucciones, su
caudal varia mucho con los cambios de presidon (exponente de descarga préximo a la unidad) vy,
ademas, estan influidos por la temperatura del agua. Debido a estos inconvenientes, estos goteros
estdn practicamente en desuso.

En el régimen turbulento las particulas de agua se mueven desordenadamente y con rapidez,
disipandose la energia por choque entre las particulas y por friccion contra las paredes del
conducto. Los goteros de régimen turbulento mds o menos perfecto son mas resistentes a las
obstrucciones, su caudal tiene una sensibilidad moderada con respecto a los cambios de presion
(exponente de descarga alrededor de 0.5) y no son prdacticamente afectados por la temperatura
del agua.

Atendiendo a la configuracién de su conducto, los goteros se pueden clasificar de la siguiente
forma:

Pagina

112



- De largo conducto. El gotero de microtubo consiste en un tubo de pequefio diametro y
gran longitud. Su exponente de descarga varia de 0.75 a 1. Debido a los inconvenientes de su
régimen proximo al laminar, el microtubo ya no se utiliza como gotero, sino como elemento de

conduccion.

- De laberinto. El agua recorre una trayectoria en laberinto, por lo que aumenta la
turbulencia del flujo (exponente de descarga comprendido entre 0.45 y 0.55). Es poco sensible a
las obstrucciones y a los cambios de presién y temperatura.

- De orificio. El agua descarga a través de uno o varios orificios de pequefio didmetro. El
régimen es turbulento (exponente de descarga préoximo a 0.5). Es poco sensible a las variaciones
de presidn y temperatura, pero se obstruye con facilidad debido a pequeiio didmetro de los

orificios.

s s
o™

- De remolino o (vortex). Este emisor tiene una cdmara circular en donde se produce un
remolino, en cuyo centro se localiza el punto de emisidn. Debido a la perdida de carga adicional
gue se origina, el diametro del conducto puede ser mayor que en otros emisores, reduciéndose el
riesgo de obstruccién. El exponente de descarga varia de 0.45 a 0.55, por lo que son pocos

sensibles a las variaciones de presion.
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- Autocompensante. Este emisor tiene un dispositivo que permite variar el tamafio del
conducto con relacién a la presién de entrada. El dispositivo es, generalmente, una membrana
flexible (diafragma) que se deforma bajo el efecto de la presidon, limitando el caudal. El efecto
autocompensante se consigue dentro de una determinada gama de presiones, que debe ser
indicada por el fabricante.

Los goteros autocompensantes tienen un coeficiente de descarga que varia de cero a 0.3.
Proporcionan un caudal correcto dentro de una amplia variacidn de presién, por lo que estan
especialmente indicados en terrenos accidentados, en donde se producen importantes diferencias
de presidén. Tienen el inconveniente de que las variaciones de temperatura afectan a la membrana
flexible, por lo que al cabo de cierto tiempo de funcionamiento pierden su autocompensacién. Son
bastantes sensibles a las obstrucciones.

Los goteros pueden tener una o varias salidas, en goteros de una salida, el caudal mas usual es de
4 |/h en frutales y de 2 I/h en horticultura.

La conexién del gotero a la tuberia puede hacerse de dos formas:

- Interlinea. Se instala entre dos secciones transversales de la tuberia lateral. Cuando el
gotero se conecta a tuberia de polietileno, el maximo incremento de didmetro ocasionado en la
tuberia como consecuencia de la instalacién del gotero debe ser del 13 %.

Los sistemas integrados estan formados por goteros convencionales incorporados al
interior de la tuberia en el mismo proceso de fabricacidn, con una separacion entre ellos de 30 a
80 cm, lo que hace al sistema muy apto para regar cultivos en linea.
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- En derivacion o sobre linea. Se instala sobre la pared de la tuberia lateral mediante un
orificio practicado con un sacabocados. El fabricante debe suministrar la herramienta adecuada
para asegurar la estanquidad de la conexidn con cada tipo de gotero. El gotero puede estar
desplazado de la tuberia mediante un microtubo que se introduce en la tuberia.

La elecciéon de un gotero adecuado influye decisivamente, tanto en la garantia de un buen
funcionamiento de la instalacién, como en la vida Uutil, lo que repercute en los costos de
amortizacion, El fabricante debe suministra al usuario los siguientes datos minimos: marca, caudal
nominal, categoria, tipo de tuberia y sus medidas, curva caudal-presién, ecuacion del emisor,
instrucciones de limpieza, limitaciones de uso y longitud equivalente (en metros de tuberia) de la
pérdida de carga por la conexién del emisor a la tuberia.

En caso de no suministrar datos de longitud equivalente, como norma general se puede tomar los
siguientes valores:

Para conexidn interlinea: entre 0.1 y 0.3 m. Un valor comun en tuberias portagoteros de
didmetro nominal de 16 mm es de 0.23 m/gotero.

Para conexidn en derivacion:

Diametro Nominal (mm) | 12 | 16 | 20| 25 | 32 | 40 | 50 | 63
Long. equivalente (m) 0.25| 0.16| 0.2| 0.08| 0.06| 0.05| 0.04| 0.03

Tabla 40. Pérdidas de carga (longitud equivalente) producida por goteros interlinea.

Existen también las tuberias emisoras y la microaspersién, las cuales no se detallan por estar fuera
de los alcances de este proyecto.
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Disefio agronémico.

El disefio agrondmico representa la primera fase del procedimiento de disefio de cualquier tipo de
riego, con el que se determina la cantidad de agua que ha de transportar la instalacion,
correspondiente a las necesidades brutas de riego en las épocas de mdxima necesidad. Es una
parte importante en un proyecto de riego ya que si se cometen errores en los calculos del disefio
agrondmico repercutiran posteriormente en el disefio hidraulico.

Los aspectos que se han de tener en cuenta para realizar un adecuado disefio agrondmico son las
necesidades netas y totales, dosis, frecuencia, tiempo de riego, niUmero y disposicion de emisores,
los cuales fueron desarrollados en los apartados anteriores.

Diseiio hidraulico.

Los célculos hidraulicos’® consisten en determinar en primer lugar los caudales en laterales y
terciarias y a continuacion, teniendo en cuenta la tolerancia de presiones (obtenida a partir de la
tolerancia de caudales), calcular para las mismas tuberias los diametros y el régimen de presiones.
Esta es la fase mas complicada del calculo hidraulico, el resto del disefio (secundarias, primarias y
cabezal) es mas parecido al de cualquier red tradicional de riego por tuberias, con algunas
peculiaridades en el caso del cabezal de riego.

Cdlculo de laterales.

Las tuberias laterales son las tuberias que suministran el agua a los goteros y estaran alimentados
por la terciaria. El cdlculo se inicia a partir de la presién ha del gotero medio, y con él se
determinan:

-hm : presién al inicio de la lateral
- hn : presién minima alcanzada en la lateral
- Hm : presién al comienzo de la tuberia terciaria

- Hn : presién minima alcanzada en la terciaria

% http://ocwus.us.es/ingenieria-agroforestal/hidraulica-y-riegos/temario/Tema%2010.Riego%20goteo/

tutorial_16.html.
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Figura 63. Distribucion de presiones en unidad de riego.

la presidn de entrada en la subunidad de riego debe ser tal que el emisor que estd sometido a
menor presion reciba la suficiente para suministrar el caudal adecuado. Para que la presién de
entrada en cada subunidad sea similar y no varie durante el riego.

La determinacion de la uniformidad de emisidn es importante en el disefio de sistemas de riego
por goteo porque es uno de los componentes de la eficiencia de riego, otros componentes son las
pérdidas que ocurren durante la operacidn del sistema. La uniformidad de la emisidon depende de
la variacion de caudales que se presenta en la subunidad como consecuencia de la variacién de
presiones que se presentan debido a variaciones topograficas y pérdidas de carga en la red de
riego.

La aportacion de agua por los emisores debera ser lo mds uniforme posible, es decir, todos los
emisores deberan aplicar aproximadamente la misma cantidad de agua, por lo que la uniformidad
constituye el punto de partida del disefio hidraulico de cualquier instalacion de riego localizado.

Para lograr una buena uniformidad es necesario obtener dos condiciones de disefio:

- Que todos los emisores de la instalacion sean de buena calidad, garantizados por el
fabricante y que cumplan las normas de calidad.

- Que la presion del agua en todos los emisores sea lo mas parecida posible, para lo que
habra que dimensionar la red correctamente.

Esta segunda condicién es la mds complicada de conseguir. Para conseguir que la presién del agua
en todos los emisores sea lo mds parecida posible hay que aplicar un criterio de cdlculo llamado
Criterio de Christiansen también llamado genéricamente Criterio Hidraulico.

Cdlculo hidraulico.
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El Criterio Hidraulico empleado dice que en una subunidad de riego se admite una variacion
maxima de caudal entre los distintos emisores del 10% del caudal medio. Con esta condicidn, las
variaciones admisibles de presién vienen dadas por la férmula:

Donde:
dH : Variacion maxima de la presion.
H: Presién de trabajo del emisor.
x : Exponente de descarga del emisor.

Esta expresion representa la maxima variacion de presidn que puede existir entre dos emisores
cualesquiera de la subunidad, y viene definida por las pérdidas de carga de las tuberias y por las
diferencias de cotas.

Cuando el exponente de descarga, x= 1, las variaciones mdximas de la presiéon deben ser
pequefiias, lo que obliga a unas lineas cortas de laterales en cada subunidad o a un gran diametro
de las mismas; y cuando x = 0.5, las variaciones de presidn en los goteros pueden ser de mayor
maghnitud, lo que permite una mayor longitud y un menor diametro de los laterales.

La pérdida de carga admisible en la subunidad, AHs, viene determinada por la maxima diferencia

de presidn y por la diferencia de cotas. Si llamamos Z, al desnivel de la tuberia lateral y Zt al

desnivel de la tuberia terciaria, la pérdida de carga admisible en la subunidad corresponderia a:

APs
AHS =7iZLiZT

Donde:
(+) : desnivel ascendente.
(-) : desnivel descendente.

Este valor admisible de las pérdidas de carga debe ser, como méaximo, igual a las pérdidas de carga
gue se producen en el lateral:

Donde:
hy: Pérdidas de carga en lateral, mca.

J: Pérdidas de carga unitaria, mca/m lineal.
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F : Factor de Christiansen.
Lf: Longitud ficticia, m.

Las aplicaciones de estas férmulas permiten calcular las presiones al inicio (hm) y presién minima
alcanzada (hn) de la lateral, y comprobar si se sitian dentro del rango de compensacion del
emisor. Se pueden presentar varios casos segun la pendiente del terreno.

Se ha comprobado que el costo minimo de la instalacion ocurre cuando el 55 % de las pérdidas
admisibles en la subunidad se producen en los laterales, mientras que el 45 % restante se produce
en las tuberias terciarias, criterio de Karmelli y Keller (1975), sin embargo, este criterio no permite
optimizar los didmetros, pues experimentalmente se puede comprobar que las soluciones mas
econdmicas que cumplan todos los requerimientos de disefio incrementan el porcentaje de carga
que se producen en los laterales.

Montalvo y Arbiza, (1990) propusieron una expresion para determinar el reparto éptimo, R, en
funcién de la separacidn en laterales, s, y el coeficiente de forma de la subunidad, CF, definido

como la relacion entre las longitudes del lateral, L, y la terciaria, Lr.

L,
CF =L
Ly

Esta expresion recoge la longitud total del lateral y de la terciaria en la subunidad,
independientemente de la situacién del punto de alimentacién.

El reparto éptimo, R, se define como la relacién entre las pérdidas en el lateral y en el total de Ia
subunidad.

AH,

R=—=

AH;
Dependiendo del tipo de subunidad se proponen dos féormulas:

- laterales alimentados por un extremo:

AH, 0.842 - CFO1577
= AT S0

- laterales alimentados por el punto medio:

_AH, 0.776 - CF01402

- A Hs - 50.054
Cdlculo de tuberias terciarias.

Las pérdidas de carga producidas en un lateral son menores del 55 % de las producidas en la
subunidad, debido a que se toma un diametro comercial que, por lo general, tiene una pérdida de
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carga inferior a la admitida. Por tanto, la pérdida de carga admisible en la terciaria sera igual a la
perdida admisible en la subunidad menos la pérdida real producida en un lateral, y viene dada por
la férmula:

hr admisible terciaria <dH — hr lateral

Este valor admisible de |la perdida de carga debe ser, como maximo, igual a la perdida de carga que
se produce en la terciara.

hr terciria = J-F- Lf

Donde:

hy: Pérdidas de carga en lateral, mca.

J: Pérdidas de carga unitaria, mca/m lineal.

F : Factor de Christiansen.
Lf: Longitud ficticia, m.

Cdlculo de tuberia secundaria.

Las tuberias secundarias son aquellas de las que derivan las terciarias. Conociendo los caudales y
fijando la velocidad se calcula el diametro con ayuda del nomograma correspondiente.

Presion en el origen del cabezal.

La presion en los emisores de riego localizado para un funcionamiento adecuado esta en tornoa 1
kg/cm2 (o entre 0.5 y 3 kg/cm2 si los emisores son autocompensantes). Asi, la presidn necesaria a
la salida del cabezal de riego debera ser la que requieren los emisores mas las pérdidas de carga
producidas en el paso del agua por las conducciones (tuberias y piezas especiales). Para
determinar la presién necesaria al principio de la instalacién hay que considerar las pérdidas
producidas en el propio cabezal de riego, ocasionadas por los elementos que la componen (filtros,
valvulas, contadores, etc.)

Las casas fabricantes deben suministrar los datos correspondientes, a esos elementos. Si no se
dispone de estos datos, a efectos de disefio pueden servir los valores que se muestran a
continuacion:
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Elemento del cabezal |Pérdidade carga(m)
Hidrociclon 3-5
Filtro de arena 3-5
Filtro de malla 1-3
Filtro anillas 1-3
Tanque de fertilizacién 1-4
Inyector hidraulico 4-5
Inyector venturi 5-20
Regulador de presion 4-6
Valvula 1-3

Tabla 41. Pérdida de carga producida por elementos de cabezal de riego.

Presion necesaria del grupo de bombeo.

La presion necesaria del grupo de bombeo, también Ilamada altura manométrica total o altura
total de elevacidn, la podemos obtener aplicando la siguiente expresidn:

Hm = HO + hr impulsiéon + AZ
Donde:

H., : Altura manométrica total.

Ho: altura de presidn a la entrada del cabezal.

h; impusién : Pérdida de carga de la conduccién desde la bomba hasta el cabezal.
AZ : diferencia de cota entre el nivel del agua y el cabezal.

Como normal general no conviene sobrepasar la velocidad de 3m/s. En ramales portaemisores,
portalaterales y, en general, en las conducciones que tienen muchas salidas conviene una
velocidad de alrededor de 1 m/s. En el resto de las tuberias de riego se puede mantener una
velocidad de alrededor de 1.5 - 2 m/s.

En las tuberias de impulsiéon no se debe sobrepasar los 2 m/s, siendo aconsejable un intervalo de
0.8 a 1.5 m/s, que es lo correspondiente al minimo coste.

La velocidad minima se sitda alrededor de 0.5 m/s; si el agua lleva particulas en suspensién no se
debe bajar de 0.6 m/s.
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4.3 Riego por aspersion.

El riego por aspersién

195 a5 un método presurizado de aplicaciéon del agua, en donde el chorro es

pulverizado, cayendo el agua al suelo en forma de pequefias gotas, simulando una lluvia por

medio de unos aparatos de aspersién alimentados por agua a presion. Estos aparatos deberan

asegurar el reparto uniforme sobre la superficie que se pretende regar.

El riego por aspersidn puede realizarse de dos maneras:

Riego individual, basado en el aprovechamiento individual de una fuente de suministro de
agua.

Riego colectivo, en donde se proporciona agua a presién en unas tomas, hidrantes o bocas
de riego situadas en las distintas unidades de explotacién.

Hay dos modalidades de utilizacidon de estas tomas: por turno (cada toma se puede utilizar
durante periodos previstos con antelacién), y la a la demanda (cada toma se puede utilizar
en cualquier momento).

Una instalacion de riego por aspersion consta, esencialmente, de los siguientes elementos:

Un equipo de bombeo encargado de proporcionar el agua a presién. Este equipo puede
variar desde un simple grupo motobomba para pequenas explotaciones, hasta una
complicada instalacion de gran potencia para grandes extensiones.

Una red de tuberias principales que llevan el agua hasta los hidrantes, que son las tomas
de agua en la parcela. Estas tomas presentan una gran variedad de dispositivos, que
abarcan desde una simple llave de paso (apertura y cierre) hasta los mdas complejos
accesorios de riego, tales como: limitador de caudal (evita paso de caudal superior al
previsto), regulador de presidon (mantiene constante a la salida de la bomba), medidor
volumétrico, etc.

Una red de tuberias de distribucidon para conducir el agua por la parcela que se pretende
regar. Hay que distinguir entre los ramales de alimentacién, que distribuyen el agua por la
parcela y los ramales laterales, que derivan de los anteriores y conducen el agua hasta los
dispositivos de aspersion.

Dispositivos de aspersion, que son los elementos encargados de repartir el agua en forma
de lluvia.

Las principales caracteristicas operativas de este método son:

La velocidad de aplicacién del agua debe ser menor que la velocidad de infiltracion basica.
En los laterales, las pérdidas de carga deben ser inferiores al 20%.

En la linea principal, la pérdida de carga debe ser inferior al 15%.

Los laterales debieran ir en el sentido de la pendiente para ahorrar energia.

105

Irrigacion y Drenaje, M.C JesUs enrique Lopez Avendafio, Universidad Auténoma de Sinaloa.2004
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La decisidon de usar este método implicara una seria de ventajas y desventajas, respecto de otros

métodos de riego, estas pueden resumirse en las siguientes:

Ventajas:

Se adapta a todo tipo de superficies y topografias.

Es posible regular la tasa de aplicacion de agua en el suelo.
El sistema es de fécil operacion.

Tiene una alta eficiencia de riego.

Es posible aplicar agroquimicos por la linea de riego.

Se puede regular facilmente el caudal aplicado.

El sistema puede ser automatizado.

Desventajas

El sistema requiere estar presurizado para funcionar, lo cual implica el consumo de
energia.

El costo de tuberia y accesorios.

Las zonas con vientos fuertes disminuyen la eficiencia del riego.

Se reduce la eficiencia de riego en los extremos de los terrenos, esto se agrava en terrenos
muy irregulares.

Se incrementan los riesgos fitosanitarios'®.

Si el agua es de mala calidad, al quedar ésta sobre el follaje o tallos y evaporarse, deja en
la superficie de la planta sales u otras sustancias que pueden ser tdxicas, tanto para la
planta o para los animales, en caso de que el cultivo sea un forraje.

Cuando la textura del suelo es predominantemente arcillosa o limosa, puede haber
problemas por sellamiento superficial del suelo, disminuyendo la infiltracidn del agua.

Red de distribucion.

Las parcelas de riego™® suelen dividirse, segtn su forma y tamafio, en una o varias unidades de

riego, denominandose asi aquellas zonas que se riegan de una sola vez. A su vez, las unidades de

riego se pueden dividir en varias subunidades de forma que se faciliten las operaciones de riego y

el control del sistema.

La red de distribucidn es el conjunto de tuberias que llevan el agua desde la toma de agua en la

parcela hasta los aspersores situados las distintas unidades y subunidades de riego. Estd formada

por la red principal o de alimentacién, que distribuye el agua por la parcela y los ramales de

106 . . . .ps .

Los productos fitosanitarios son aquellos que se utilizan para combatir a los agentes que pueden
enfermar a las plantas. Los insecticidas, los bactericidas, los fungicidas y los plaguicidas en general forman
parte de este conjunto.

107

Manual de riego para agricultores, Médulo 3, Riego por aspersion, Rafael Fernandez Gomez/ Consejeria

de Agricultura y Pesca, Junta de Andalucia, Sevilla Espafia, 2010.
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aspersion, que derivan de los anteriores y conducen el agua hasta los aspersores.

Tipos de riego por aspersion.

1% hueden agruparse en dos grandes familias, los

Los sistemas de riego por aspersion
estacionarios, que permanecen fijos mientras se riegan; y los de desplazamiento continuo

mientras realizan la aplicaciéon del agua.

Clasificacion de los Sistemas de Riego por Aspersion

Sistema de riego Tipo Subtipo de Sistema
Moviles Tuberia movil (manual o
semifijos motorizada)
Estacionarios Tuberia fija
Fijos Permanente (enterrada)
Temporales (aérea)
Ramales Pivote
desplazables
Desplazamiento continuo Avance Frontal
Aspersor
] Ala sobre carro
gigante

cafdn viajero

Tabla 42. Clasificacion de sistemas de riego por aspersion.

Los sistemas fijos permanentes mantienen todos sus elementos fijos durante su vida util, por lo
gue todas las tuberias deben estar enterradas; mientras que los fijos temporales hay que
montarlos al principio del ciclo de produccién vy retirarlos al final, lo que condiciona a que los
ramales y sus tuberias de alimentacion tengan que estar en la superficie del suelo.

En los sistemas fijos aéreos el disefio se realiza considerando unidades de riego fijas controlados
por vélvulas de seccionamiento al igual que en sistemas de riego por goteo.

Los sistemas semifijos constan de una tuberia principal que generalmente va enterrada por el
centro de la parcela y que dispone de un conjunto de hidrantes donde se conectan los ramales
porta aspersores moviles. Los aspersores se colocan sobre un trineo o patin que va unido a la
tuberia.

108 Riego por Aspersion y localizado, Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua, SEMARNAT, SAGARPA,

2010.
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Figura 64. Sistema de aspersion fijom.

En sistemas de riego semifijos y portatiles, las unidades de riego son moéviles en donde los
laterales permanecen en una determinada posicion mientras riegan y después de aplicar la lamina
de riego deseada, se trasladan a otra posicidon ya sea manual o mecédnicamente, regando una o
varias franjas rectangulares de terreno en cada posicion. La valvula de conexion es fija o semifija y
corresponde a un hidrante de acoplamiento rdpido.

Figura 65. Sistema de aspersion semifijo portdtif =

Los sistemas de riego de movimiento continuo pueden agruparse en dos grupos, con
desplazamiento de un aspersor de gran tamafio (cafidén) y con el desplazamiento de ramales de
riego (pivote y avance frontal). Los primeros riegan normalmente un sector circular, hacia atras
para no apoyarse en suelo mojado y su principal caracteristica es su movilidad. Son adecuados
donde se necesitan riegos de apoyo, mojan bandas de hasta 30 m de anchura; su principal
inconveniente son sus elevadas presiones y el gran tamanfio de la gota (puede erosionar el suelo y
dafiar la planta), y son mas afectados por el viento.

Los cafiones viajeros son basicamente carros que sustentan un cafidén y arrastran una manguera
flexible conectada a un hidrante, moviéndose con un cable firmemente anclado en el otro
extremo de la parcela. El cafién se coloca en un extremo de la parcela y la manguera se extiende,
con ayuda de un tractor, hasta conectarse al hidrante. El carro se mueve al irse enrollando el cable

199 http://ocwus.us.es/ingenieria-agroforestal/hidraulica-y-riegos/temario/ Tema%209.%20Riego%20por%

20asersion/page_08.htm
10 http://www.tecnoriegosdeltropico.com/aspersion-fija-y-portatil/
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guia en un pequefio tambor accionado por un motor hidraulico, de émbolo o de turbina, por el
gue pasa parte del caudal que recibe el cafidn.

0 . .z ~ . . 111
Figura 66. Sistema de aspersion caion viajero .

La mdquina de riego por pivote de avance central, es una tuberia regante con aspersores, que se
mueve en circulo alrededor de un punto fijo o pivote donde tiene la entrada del agua. La tuberia
es soportada por torres metdlicas (ala de riego), movidas con dos ruedas instaladas en su base y
autopropulsadas mediante un motor eléctrico o hidraulico. La linea regante se alinea por medio de
un sistema de control que regula el avance de cada torre, si la alineacién falla debido a la
obstruccion de una rueda, el sistema suspende su funcionamiento.

Figura 67.Sistema de aspersion por pivote central™.

El pivote tiene algunas ventajas con respecto al lateral de avance frontal, como la toma de agua y
energia fijas, que minimizan la intervencién del regante. Sus principales desventajas son la mayor
presién de funcionamiento, el elevado gasto en el extremo y la superficie que deja de regar (21%
en el caso de parcelas cuadradas y 1% del circulo regado por el drea que ocupan las huellas).

El avance frontal comparado con el pivote, tiene una pluviosidad™™ constante e inferior a la que el
pivote tiene en su extremo, el drea regada en parcelas cuadradas o rectangulares es del 95%.
Como desventaja tiene una mayor dificultad de instalacion y funcionamiento al ser mdviles la
toma de agua y energia, careciendo de puntos fijos que faciliten su alineamiento; y dificultades en
el manejo.

" http://irrigationsystemsco.com/wp-content/uploads/2011/09/IMG_1516.jpg?v=0b98720dch2c

"2 http://opdelcamposa.com/hydro/productos-hydro/sistemas-de-riego/sistemas-de-riego-mecanizado-
lateral-de-avance-frontal/

13 Cantidad de lluvia que cae en un lugar y un periodo determinado.
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En la eleccidn del sistema se debe tener en cuenta las tendencias (facil manejo y automatizacién),
el tamafio de parcela (parcelas pequefias e irregulares se adaptan mejor a los sistemas fijos),
disponibilidad de mano de obra (semifijos de tuberia mdvil), la inversién para su adquisicion y
operacion.

Aspersores.

Los aspersores son los elementos de la instalacidon de riego por aspersion encargados de distribuir
el agua en forma de lluvia sobre la superficie del suelo. Son elementos provistos de una o mas
boquillas montadas sobre un cuerpo central, por las que sale el agua a presion. El movimiento gira
torio del aspersor es provocado por la presidn del agua que, al salir, se dispersa en forma de gotas
mojando una superficie mas o menos circular, cuyo alcance depende de la presién del agua y del
tipo de aspersor.

La distribucidn del agua sobre la superficie regada por un aspersor no es uniforme, por lo que para
conseguir la mayor uniformidad posible han de disponerse los aspersores lo suficientemente
proximos entre si de tal forma que se produzca un solape entre ellos

Tipos de aspersores

En general, los diferentes tipos de aspersores pueden agruparse atendiendo a distintos aspectos:
Segun el mecanismo de giro se clasifican en:

- Aspersores de impacto: Son los mas utilizados en agricultura. El giro se consigue mediante
el impulso del chorro del agua sobre un brazo oscilante que se desplaza y vuelve a su
posicion inicial gracias a un muelle recuperador. Cuando el brazo vuelve a su posicion
original, golpea el cuerpo del aspersor provocando un ligero giro del mismo. La velocidad
de giro es relativamente pequefia, por lo que se les considera aspersores de giro lento. Los
aspersores de impacto pueden disponer de una o varias boquillas, una de las cuales,
denominada boquilla motriz produce el chorro que impacta sobre el brazo mévil. El
material utilizado en su construccién es latén o bronce, aunque también se fabrican de
plastico de alta resistencia al desgaste por rozamiento.

- Aspersores de turbina o engranaje: Su giro es continuo empleando la presién del agua a su
paso por un mecanismo de engranajes que va unido al cuerpo del aspersor. En general son
aspersores de gran tamafo que trabajan con altas presiones y suministran caudales
elevados. Su uso esta bastante limitado en agricultura.

- Aspersores rotativos o de reaccion: Poseen una o varias boquillas orientadas de forma que
la reaccién al cambio de direccién del movimiento del agua produce la rotacién del
aspersor. Su uso es muy frecuente en jardineria, horticultura, viveros, etc. pero no son
utilizados en agricultura extensiva.

Segun el area mojada se clasifican en:
- Aspersores circulares: Son aquellos que mojan una superficie de terreno de forma circular.

son de este tipo los que se colocan en el interior de la parcela a regar.
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- Aspersores sectoriales: Son aquellos que tienen la opcién de girar sélo en un sector
circular en lugar de realizar el circulo completo. Estan indicados especialmente en los
bordes de las parcelas donde es preciso regar esquinas y laterales.

Segun la presion de trabajo se clasifican en:

- De baja presién: Los mds usuales son los de impacto, que suelen trabajar a presiones
menores de 2.5 kg/cm2. Por lo general tienen una sola boquilla de un didmetro de salida
inferior a 4 milimetros, y generan un caudal inferior a 1,000 litros/hora.

- De mediana presién: Son aspersores que trabajan a una presion comprendida entre 2.5y 4
kg/cm2. Suelen llevar una o dos boquillas con un didmetro comprendido entre 4 y 7
milimetros, pudiendo suministrar caudales entre 1,000 y 6,000 litros/hora. Suelen
utilizarse en marcos desde 12 x 12 metros a 24 x 24 metros, lo que indica que el alcance
del aspersor puede variar de 12 a 24 metros.

- De alta presion: Son aspersores cuya presion de funcionamiento es superior a los 4
kg/cm?2. Suelen ser de gran tamafio, mas conocidos como “cafiones”, y pueden tener una,
dos o tres boquillas. El caudal del aspersor puede variar entre 6,000 y 40,000 litros/hora,
aunque los grandes cafiones pueden llegar a los 200,000 litros/hora (200 metros
cubicos/hora).

Caracteristicas de funcionamiento.
Las caracteristicas mas importantes del funcionamiento del sistema son las siguientes:
Marco de riego.

El marco de riego corresponde a la distancia que existe, por un lado, entre dos lineas regadoras
contiguas y, por otro, entre dos aspersores contiguos de la misma ala. Las disposiciones que
pueden adoptar los aspersores son:

- Disposicion en cuadro. Los aspersores ocupan los vértices de un cuadro, siendo la distancia
entre regaderas igual a la separacion entre los aspersores dentro de la misma linea, los
mas utilizados son: 12x12 m,y 18 x 18 m.

- Disposicién en rectangulo. Los aspersores ocupan los vértices de un rectdngulo, debido a
que la separacién de los aspersores es distinta que la separacién de las lineas regadoras,
los mas utilizados son: 12 x 15m, 12 x 18m, y 15 x 18m.

- Disposicidon en tridngulo. Los aspersores ocupan los vértices de una red de tridngulos
equildteros. La disposiciéon en tridngulo ofrece mejores condiciones, ya que para una
misma superficie se precisa menor nimero de aspersores que en una disposicién en
cuadrado; los mas utilizados son: 18 x 15m, y 21 x 18m.

Distribucidn del agua.

La distribucién en el suelo del agua aplicada por cada aspersor no es uniforme, sino que varia a lo
largo del radio de alcance del aspersor. Por lo general, la zona préxima al aspersor recibe mas
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agua, decreciendo conforme aumenta la distancia al aspersor. Para lograr una mayor uniformidad
de reparto en el sistema es preciso traslapar una parte de las areas regadas por aspersores
consecutivos.

En cuanto a la separacion de aspersores con relacién al radio de alcance del chorro y dado que
cada modelo de aspersor tiene un comportamiento distinto, para disefar correctamente el marco
de riego es necesario que el fabricante suministre los datos de comportamiento real. A falta de
datos se pueden utilizar las siguientes recomendaciones:

- En marcos cuadrado y triangular: 60% del didametro mojado.
- En marco rectangular: 75% (en separacién de lineas regadoras) y 40% (en separacién de
aspersores dentro de la misma linea) del diametro mojado.

Estos datos se refieren a la velocidad de viento inferior a 2 m/seg. Deben reducirse
proporcionalmente hasta un 25% a medida que la velocidad del viento se incrementa hasta 10
m/seg.

Caudal.

El caudal emitido por un aspersor estd relacionado con el didmetro de sus boquillas y con la
presidn que existe entre ellas. Viene dado por su curva caracteristica o ecuacion de descarga:

q=k-H*
Donde:
g: Caudal emitido, en litros/hora.
h: Presidn en las boquillas, en mca.
Ky x: Constantes caracteristicas del aspersor.
Pluviometria.

La pluviometria media del sistema es la cantidad de agua que descarga un aspersor sobre la
superficie que tedricamente le corresponde regar, suponiendo que esa cantidad se repartiera de
modo uniforme. Viene dada por:

nula

Donde:
P: Pluviometria, en mm/hora (o en litros/m? y por hora).
g: Caudal del aspersor, en litros/hora.

S: Superficie regada por aspersor, en m?.
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La pluviometria debe ser inferior a la velocidad de infiltracion basica, con el fin de evitar
encharcamientos o escurrimientos. La pluviometria maxima admisible varia en funcién de la
textura del suelo, de la pendiente del terreno y de la cobertura vegetal.

Pulverizacion.
El grado de pulverizacidon varia con arreglo a los siguientes factores:

- Las gotas son de mayor tamafio a medida que aumenta su separacion del aspersor.

- El tamafio de las gotas aumenta, a igualdad de otras circunstancias, cuando se incrementa
el diametro de la boquilla.

- Eltamafio de las gotas aumenta a medida que disminuye la presiéon de funcionamiento.

Las gotas gruesas pueden producir dafios, por efecto del choque, en algunos cultivos delicados.
Por otra parte, las gotas gruesas producen compactacion en la capa superficial de los suelos de
textura fina, lo que reduce la velocidad de infiltracidn, con el consiguiente riesgo de erosién o
encharcamiento. En el extremo opuesto, una lluvia demasiado fina es mas facilmente arrastrada
por el viento y se producen pérdidas importantes por evaporacion.

Disefio agronémico.

El disefio agrondmico tiene por finalidad garantizar que la instalacion sea capaz de suministrar la
cantidad suficiente de agua, con un control efectivo de las sales y una buena eficiencia en la
aplicacion del agua. Se desarrolla en dos fases:

- Calculo de las necesidades de agua del cultivo.
- Determinacién de los parametros de riego: dosis, frecuencia e intervalo entre riegos,
caudal necesario, duracion del riego, nimero de aspersores y disposicion de los mismos.

Diseifio hidraulico.

El disefio hidraulico tiene como finalidad el célculo de las dimensiones de la red de distribucion y

del 6ptimo trazado de la misma.

Los ramales laterales, porta emisores o lineas de riego son los que distribuyen el agua al cultivo
por medio de los aspersores acoplados a ellos. Las tuberias porta laterales o de alimentacion son
aquellos de donde derivan los laterales. Tanto en laterales como en porta laterales se da el caso de
una conduccién con salidas multiples distribuidas a lo largo de ella, uniformemente espaciadas y
por las que descarga el miso caudal.

Q=n-q
Donde:
Q: Caudal del ramal.

n: Nimero de salida.
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g: Caudal de cada salida.

Al principio de la tuberia con salidas multiples (en su conexién con la tuberia de alimentacion), el
caudal es Q. A medida que avanza en la tuberia, las pérdidas de carga por friccién son menores
gue las que ocurririan en una tuberia de igual didmetro y longitud, pero sin salidas intermedias.
Christiansen ided un método basado en calcular la pérdida en una tuberia de igual longitud,
diametro y rugosidad, sin salidas intermedias, por la que circula el caudal Q. Posteriormente se
multiplica por el coeficiente reductor F (factor de Christiansen) para las pérdidas en ambos casos
sean equivalentes.

Cdlculo de laterales.

El célculo del didmetro de un ramal lateral se basa en la uniformidad conseguida en la descarga del
agua por los aspersores del ramal. Como norma se establece que la diferencia maxima del caudal
descargado por dos aspersores cualesquiera del mismo ramal sea inferior al 10% del caudal
nominal. Se demuestra que en riego por aspersion una variacion del 10% del caudal representa
una variacion del 20% en la presidn de entrada del emisor. Por tanto, la diferencia en la presién de
entrada entre dos aspersores cualesquiera del ramal debe ser inferior al 20% de la presidon
nominal del aspersor, en caso de ramales horizontales.

En un lateral, aparte de las pérdidas por friccidn, se producen unas pérdidas singulares (en los
acoplamientos de los tubos, en la conexién de los emisores, etc.). Estas pérdidas representan del
5% al 15% de las pérdidas por friccion, por lo que la pérdida de carga total podria ser:

h =1.10 hf
siendo h vy hf, respectivamente, la pérdida total y las pérdidas por friccion.

También se puede considerar que la pérdida total es la de una tuberia semejante de igual
diametro, pero con una longitud ficticia (Lf) cuyo valor es iguala 1.10 de su longitud real (L)

Lf =1.10L

Hay que tener en cuenta que la fdrmula de Scobey y los nomogramas y tablas derivados de ella
incluyen pérdidas singulares.

Las pérdidas de carga que se producen en la lateral son:
h=]-F -Lf
Donde:
h: Pérdida de carga en la lateral, en mca.
J: Pérdida de carga unitaria, en mca/m lineal.

F: Factor de Christiansen.
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LF: Longitud ficticia, en m.

Estas pérdidas de carga deben ser, como maximo, las admisibles, es decir, inferiores al 20% de la
presiéon nominal del aspersor.

Cdlculo de tuberias secundarias y principales.

El calculo de las tuberias secundarias y principales se hace en cada caso con arreglo al disefio de la
instalacion. Las pérdidas de carga se pueden calcular por tramos sucesivos de caudal constante, o
aplicando el coeficiente de Christiansen para tuberias con salidas uniformemente espaciadas por
las que descarga un caudal constante.

Uniformidad de distribucion.

La uniformidad de distribucién del agua en la superficie del suelo depende, fundamentalmente, de
los siguientes factores.

- Del modo de reparto del agua por el aspersor, que depende, a su vez: del disefio del
aspersor, de la presiéon de trabajo y del nimero y tipo de boquillas.

- Deladisposicion de los aspersores (marco de riego).

- De la intensidad del viento dominante durante la aplicacidon del agua. El tamafio de las
gotas juega un papel fundamental en las pérdidas causadas por evaporacion, mientras que
la longitud y altura de la trayectoria del chorro influyen en el arrastre del agua por el
viento.

Para valorar la uniformidad del reparto de agua se utiliza generalmente el coeficiente de
uniformidad de Christiansen, que viene dado por:

Donde:
CU: Coeficiente de uniformidad, en tanto por uno.
M: Precipitacidn media en los puntos de control.
n: Namero de puntos de control.

J | d|: Suma de las desviaciones (en valor absoluto) en los puntos de control, con respecto
a M.

Con un CU elevado se obtiene mayor uniformidad en la distribucidon y, en consecuencia, una
mayor eficiencia de riego y un incremento de la produccion, pero se requiere un equipo mas
costoso. El objetivo primordial del riego es obtener el maximo beneficio; pero puede ocurrir que
los valores elevados de uniformidad y eficiencia no coincidan con el mayor beneficio, debido al
incremento del costo de instalacion.
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Eleccion de la instalacion de riego.
Para la eleccién de la instalacion de riego hay que tener en cuenta una serie de factores:
Factores climdticos.

Viento: El viento distorsiona el modelo de reparto de los aspersores. La magnitud de esta
distorsién depende de la velocidad del viento (a mayor velocidad, mayor distorsion) y del tamafio
de las gotas (a menor tamafio mayor distorsidon) Para minimizar los efectos de distorsion, es
aconsejable regar en las horas de viento menos intensos (generalmente de noche) o cuando la
velocidad de éste es inferior a 2 m/segundo.

Temperatura: Las temperaturas altas acentdan las pérdidas por evaporacion,
especialmente si la lluvia es muy pulverizada, por lo que es conveniente utilizar aspersores de baja
o mediana presion con boquillas de mayor diametro.

Factores agrondmicos.

Topografia: Cuando la topografia es accidentada no es aconsejable utilizar aspersores de
baja presidn, con los cuales es dificil cumplir que la pérdida de carga entre aspersores de la misma
linea de riego sea inferior al 20% de la presién de trabajo.

Suelo: La velocidad de infiltracién del agua en el suelo limita la pluviometria. Las gotas
gruesas provocan la compactacién de determinados suelos, por lo que se aconseja una lluvia fina
en aquellos suelos con malas condiciones de estabilidad.

Factores técnicos.

El tipo y el didmetro de las boquillas determina el modelo de reparto del aspersor. Lo mas general
es que tenga dos boquillas, con funciones diferentes y complementarias: una distribuye el agua en
la periferia del circulo mojado, y la otra lo distribuye en la adyacente del aspersor. En el caso de
una sola boquilla (por lo general, aspersores de baja presién y pequeio alcance) ésta ha de
cumplir las dos misiones.

Cada aspersor se disefia para operar dentro de un rango de presiones, dentro del cual la
distribucién del agua se acomoda a un modelo de reparto de agua normal. Cuando la presién es
inferior, el chorro se fracciona en gotas grandes, y si esa disminucidon es excesiva la lluvia se
concentra en dos circulos concéntricos, uno en la zona adyacente al aspersor, y otra en la periferia
del diametro mojado. En cambio, cuando la presidn es excesiva se produce una gran pulverizacion,
lo que provoca una disminucion del alcance del chorro y un exceso de precipitacién en la zona
circundante al aspersor.
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4.4 Propuesta solucién.

Datos previos.

El disefio de calculo de los diametros adecuados se realiza mediante tanteo, comprobando si los
diametros disponibles en el mercado, se ajustan o no a las condiciones previamente fijadas. Los
datos de partida son la longitud, el nimero de emisores por planta, su separacién y el caudal

nominal del emisor.

De las tuberias existentes en el mercado, se propone utilizar la tuberia de pared delgada marca
AZUD SPRINT que tiene disponibilidad de entrega en la zona de proyecto y con las siguientes

caracteristicas:

Seasonal Dripline
a s nal

I/h -1 bar 0.70
gph - 14.5 psi AL
I/h-0.7 bar XY

gph - 10 psi AE

Inner Diameter
Diametro interior

08 13

220

1L 16L 21L
2.1 070 1 16 21
0.55( 018 0.26 0.42 0.55
1.77| 057 08 13 177
047| 015 022 035 0.47

22.2

0.88

AZUD SPRINT

AZUD SPRINT

Pressure

resion

0.7L
bar  psi I/ gph

1L
I/n gph

1.6L 21L
I/h gph I/h gph

051 013 070 0.18 1.10 0.30 | 1.50] 0.40
061 016 090 024 1.40 0.37 | 183/ 0.48
070 0.18 100 0.26 160 0.42 | 20| 0.5
078 021 110 029 1.80 050 | 2.34 062

Figura 69. Presién/Caudal cinta de riego.
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Discharge Equation / Ecuacion caracteristica
Models AZUD SPRINT g = K - h¥

Modelos

AZUD SPRINT 0.7L q=0.24 - h°
AZUD SPRINT 1L
AZUD SPRINT 1.6L q = 0.49 - h°*

AZUD SPRINT 2.1L q=0.70 - h** -I

Figura 70. Ecuacion caracteristica cinta de riego.

Datos del emisor:

- Caudal nominal: 2 I/h

- Presién nominal: 10 mca.

- Expediente de descarga: x=0.48

- Coeficiente de variacion: 0.03 = 3%

Datos de proyecto:

- Superficie a regar: 5.02 ha.

- Desnivel maximo: 0.0 %

- Textura: Franco limoso

- Marco de plantacién: 2 x 2

- Cultivo: Papaya Maradol

- Agua procedente de canal de riego
- Horas deriego al dia: 16 horas

Para dimensionar la tuberia principal se propone utilizar manguera plana llamada LAY FLAT de alta
resistencia la cual se utiliza en sustitucion de tuberias de PVC o metalicas debido a las siguientes
caracteristicas:

- Debido a su flexibilidad y su material resistente a la friccidon, puede ser colocada a la
intemperie sin riesgos de ruptura si llega a ser golpeada o aplastada.

- Son mas ligeras y flexibles, por lo que se pueden enrollar facilmente y cambiarse de
posicién.

- Estan elaboradas a base de plasticos anti-corrosivos de alto calibre con proteccién UV, por
lo que resisten al contacto de la mayoria de los agentes quimicos.

- Se pueden manejar, transportar y almacenar de una manera mucho mas facil y econémica
gue las tuberias rigidas.

- Debido a que vienen enrolladas, una sola manguera puede ser mas larga que cualquier
tuberia y sin necesidad de utilizar uniones.
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Polyester Textile
Reinforcement

PVC Outer Layer | PVC Inner Layer

Figura 71. Manguera plana tipo LayFlat.

Disefio de subunidades de riego.

Para el disefio de las subunidades se combinaran el disefio hidraulico (obtencién de caudales en
laterales y terciarias, dimensionado de tuberias y determinacién de presiones en laterales y

terciarias), con la distribucién en planta de la red.

Cdlculo de la subunidad del sector 1.

Se disefia abasteciendo laterales y terciara por su punto medio, al considerar desnivel propuesto,
los ramales portagoteros se dispondran se la siguiente forma:

0.0%

53, 84 m

Ww g0'8TT

64 m

63.50 m

Figura 72. Subunidad de riego 1.
Variacion de presiones en la subunidad.

La pérdida de carga admisible en la subunidad, AH., viene determinada por:

APs 0.1 o= 0.1 10 = 2.08
v =% = Gas = 2.08 mca

Pagina

136



Z, =640 22 =0.128 ~ 0.13 mca

0.
100
Zry = 0.0 mca

AHg =2.08+ 0.0 —0.13 = 1.95 mca

Reparto dptimo de presiones en la subunidad.

El coeficiente de forma tiene el siguiente valor:

o=t 007

Ly 635
El reparto dptimo de las presiones en la subunidad teniendo en cuenta que los laterales estan
alimentados por el punto medio:

AH,  0.776 +1.00701402

R = A_Hs 20.054

=0.75

Lo cual quiere decir que se puede perder el 75% de carga para los laterales y 25% para la terciaria,
a diferencia del 55% - 45% utilizado tradicionalmente utilizando las férmulas de Keller.

AH; =0.75 -195=1.46 mca
AH; = 0.25 -1.95 = 0.49 mca

Derivado de lo anterior, se puede tener una pérdida de carga maxima de 1.46 mca en la lateral y
0.49 mca en la terciaria.

Pérdidas de carga localizadas.

Para calcular las pérdidas localizadas se adoptard el criterio de Watters y Keller (1978),
proponiendo una longitud equivalente de 0.23 metros por emisor:

L, =0.23- 87 = 20.01 = 20 metros

Por lo tanto, el cdlculo de pérdida de carga incluyendo las pérdidas de carga localizadas
corresponden a:

Ly = 64.0 + 20.0 = 84.0 metros
Pérdidas de carga continuas.

Para el cdlculo de las pérdidas de carga continuas en la tuberia lateral, seguiremos la
recomendacion de Watters y Keller (1978), para tuberias de pléastico (PVC y PE), emplearemos la
expresién de Blasius:

Q1.75

L
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Cdlculo de la tuberia lateral.
Datos de inicio:

- Longitud de lateral: 64.90 m

- Numero de laterales: 32 x 2 =64

- No. de emisores por lateral: 65 /0.75 = 86.6 =~ 87 (emisores separados 0.75 m.)
- Caudal nominal de un emisor =2 I/h, interlinea

- Caudal de un lateral: 2 I/h - 87 goteros =174 |/h

- Longitud equivalente de los emisores: 20 m

En nuestro caso tenemos:

- L=long. Lateral + long. Equiv. =64.0 + 20.0=84.0 m
- F=coeficiente de Christiansen

So=3S
F={n=87 F=0.369
B =175

Proponemos un tanteo con tuberia de didametro exterior de 16 mm y un didametro interior de 13.6
mm.

1.75

he waterat =J “F* L => Ry jarerar = 0.016 - 0.369 - 84.0 = 0.495 ~ 0.50 mca
Como h,=0.50 mca < AH, = 1.46 mca => Adoptamos el diametro 16 mm en los laterales.

Cdlculo de la tuberia terciaria.
Datos de inicio:

- Longitud: 63.50 m

- No. de salidas 64

- Caudal tuberia terciaria = 64 laterales -174 litros/lateral = 11,136 |/h
- Separacién entre laterales: 2.0 m

Se debe cumplir que valor admisible de la pérdida de carga que se produce en la terciara sea:
hr terciaria =J " F - Lf < Ahr terciaria
ARy torciaria = 0.49 + 0.96 = 1.45 mca

El valor anterior corresponde a la pérdida de carga no “consumida” en la tuberia lateral y que
puede ser empleada en el calculo de la tuberia terciaria.

Pérdidas de carga localizadas.
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De manera analoga, como sucede con la conexién de los emisores, existen estudios centrados en
determinar la longitud equivalente de las pérdidas de carga que representa el punto de conexién
de la tuberia lateral con la terciaria.

T. Montalvo, adaptando los resultados obtenidos por Howell y Barinas en 1978, determina la
longitud equivalente de la conexidn lateral-terciaria en funcién del nimero de laterales (N) y del
caudal en cabeza (Q en I/h), mediante la expresion:

L = 0.10 - Q% - N°26
Para el caso de la terciaria del sector 1:
L, = 0.10 - 174°30.64026 = 138m
La longitud de la tuberia terciaria es:
L =63.50+ 1.38 = 64.88m

F= Coeficiente de Christiansen

So=3S
F={n=64 F=0.371
B =175

Proponemos un tanteo con tuberia de diametro exterior de 50 mm y un didmetro interior de 46
mm.

11,136175
] =0473 - — o= 0072=7.22%

R serciaria =J *F* Ly => Ry terciaria = 0.072 -0.371 - 64.88 = 1.73 mca

Como h¢er=1.73 mca > AH| = 1.45 mca => No se acepta el didmetro 50 mm.

Realizando un segundo tanteo con didametro exterior de 63 mm y un didmetro interior de 59 mm.

11,1367°

] =0473 - —

= 0.022 = 2.22%
hy terciaria =) “F* Ly => Ry orciaria = 0.022 - 0.371- 64.88 = 0.53 mca

Como h¢er=0.53 mca < AHt = 1.45 mca => Adoptamos el didmetro 63 mm en la terciaria.

Resumiendo, se tiene:

- Laterales con @ =16 mm = @ interior = 13.6 mm
- Terciaria con @ =63 mm - @ interior =59 mm
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El punto mas desfavorable en la subunidad, es el punto A ya que es el punto mas alejado y con

Ww g80'8TT

T
—

=
)

64 m

<

63.50m

Figura 73. Distribucion de presiones en subunidad de riego 1.

mayor pendiente desde el regulador de presion.

1.

Donde:

Cdlculo de la presion en el punto de estudio de presiones en la subunidad.

1
x
hmin _ CU
he |, 127 -CV
Ve

hg : presiéon nominal de gotero = 10 mca
CU: Coeficiente de uniformidad = 0.9 = 90%
CV: Coeficiente de variacion =0.03=3.0 %
X: Exponente de descarga = 0.48
e: numero de emisores por planta = 2

0.9

fmin = 10 - | 127003
V2

Py
= 8.50 mca - 7= 8.50 mca

B: ”7’3 = "7A+ Zg + hyp = 8.50 +0.2% -51.94 + 0.50 = 9.10 mca
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- C: —=P7B+ZBC—hBC=9.1O+0.2% -64.0 — 0.50 = 8.73 mca

- RP: Pyﬂzpy—MZB,RP =9.10 4 0.53 = 9.63 mca
- D: PTD = ”yﬁ + Zgpp + hgpp = 9.63 + 0.2% - 57.94 + 0.50 = 10.24 mca
- E: ”y—E = Pg + Zrpg — hgpp = 9.63 +0.2% - 64.0 — 0.50 = 9.26 mca
Presiones mdxima y minima en la subunidad.

Pmax

Pp
Hpax = = 7 =10.24 mca

P P,
Hpin = %= 7=8.50mca

Para asegurar la presiéon media del emisor (H,) que es de 10 mca se tiene:

Hpax ; Hmin _ 10.242— 850 _ o

Hpax = Hy +0.87 = 10.87 mca
Hpyin = Hy — 0.87 =9.13 mca
Por lo tanto, la presion que se requiere en el regulador de presién sera:

10.87-10.24 =0.63 mca
PRP
7 =9.63+ 0.63 =10.26 mca

Caudales mdximo y minimo en la subunidad.

QG,:K'Hax_)K:&_ 2

Ho* T 10048

= 0.66

Q max =K - Hmax* = 0.66 - 10.87%*® = 2.07 [/h
Qmin =K - Hmin* = 0.66 - 9.13°*8 = 191 1/h
Condicioén:

Qmax - Qmin

< 10%
Qa

2.07-191

> =8% < 10% — se cumple la condicién

Coeficiente de uniformidad absoluta en la subunidad en la subunidad (CUa).

1.27 - CV1 1 [Qmin Q.
CUa=[1— -—-[ + ]>90%
Ve 2 10 Omax
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127 -0.03
V2

1191 2
PR = = 9 9
] . [ - +2.07] 0.934 = 93.47% > 90%

CUa = [1
Como:
CUa =93.47%, el diseno es correcto

Cdlculo de la subunidad del sector 2.

Siguiendo el procedimiento realizado con anterioridad, considerando el desnivel propuesto, los
ramales portagoteros se dispondran se la siguiente forma:

0.2%
0.0%

51.02 m

64 m

4+
WG/ Es

62.00 m

Figura 74. Subunidad de riego 2.

Variacion de presiones en la subunidad.

La pérdida de carga admisible en la subunidad, AH., viene determinada por:

. 0.1
T=7-ha= 048 -10 = 2.08 mca

Z, = 64.0 % =0.128 ~ 0.13 mca
Zr = 0.0 mca
AHg =2.08+4+ 0.0 - 0.13 = 1.95 mca
Reparto éptimo de presiones en la subunidad.

El coeficiente de forma tiene el siguiente valor:

L, 640
=2t- _—— —0973

CF=—t=
Ly 6576

El reparto dptimo de las presiones en la subunidad teniendo en cuenta que los laterales estan
alimentados por el punto medio:
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AH, 0.776 -0.97301402
A—HS = 20.054

=0.74

Lo cual quiere decir que se puede perder el 74% de carga para los laterales y 26% para la terciaria.
AH;, = 0.74 - 195 =1.44 mca
AHy = 0.26 -1.95 = 0.51 mca

Derivado de lo anterior, se puede tener una pérdida de carga maxima de 1.44 mca en la lateral y
0.51 mca en la terciaria.

Pérdidas de carga localizadas.

Para calcular las pérdidas localizadas, adoptando una longitud equivalente de 0.23 metros por

emisor:
L, =0.23- 85 = 19.55 = 19.6 metros

Por lo tanto, el cdlculo de pérdida de carga incluyendo las pérdidas de carga localizadas
corresponden a:

Lf = 64.0 + 19.6 = 83.60 metros
Cdlculo de la tuberia lateral.
Datos de inicio:

- Longitud de lateral: 64.0 m

- Numero de laterales: 56

- No. de emisores por lateral: 64 /0.75 = 85.3 = 85 (emisores separados 0.75 m.)
- Caudal nominal de un emisor =2 |/h, interlinea

- Caudal de un lateral: 2 I/h - 85 goteros =170 I/h

- Longitud equivalente de los emisores: 19.6 m

En nuestro caso tenemos:

- L=long. Lateral + long. Equiv. =64.0 + 19.6 = 83.6 = 84.0 m
- F=coeficiente de Christiansen

So=3S
F={n=284 F=0.370
B =1.75

Pérdidas de carga continuas.

Para el calculo de las pérdidas de carga continuas en la tuberia lateral, emplearemos la expresion
de Blasius, Proponiendo un tanteo con tuberia de didmetro exterior de 16 mm y un didmetro
interior de 13.6 mm.
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701.75

] = 0.473 m = 0.015 = 1.56%

hT lateral =] -F- Lf —-> hr lateral = 0.015 - 0.370- 84.0 = 0.466 =~ 0.47 mca

Como h,=0.47 mca < AH| = 1.44 mca => Adoptamos el didmetro 16 mm en los laterales.

Cdlculo de la tuberia terciaria.
Datos de inicio:

- Longitud: 65.76 m

- No. de salidas: 56

- Caudal tuberia terciaria = 56 laterales - 170 litros/lateral = 9,520 I/h
- Separacién entre laterales: 2.0 m

Se debe cumplir que valor admisible de la pérdida de carga que se produce en la terciara sea:
Ahy tercigria = 0.51+ 0.97 = 1.48 mca

El valor anterior corresponde a la pérdida de carga no “consumida” en la tuberia lateral y que
puede ser empleada en el calculo de la tuberia terciaria.

Pérdidas de carga localizadas.

De manera analoga, utilizando la expresién de Montalvo, para el caso de la terciaria del sector 2 se
tiene:

L, =0.10 -170°30.56%26 = 133 m
Por lo tanto, la longitud de la tuberia terciaria es:
L, =65.76+ 133 =67.09m

F= Coeficiente de Christiansen

So=3S
F=1{n=>56 F=0.373
B =175

Proponemos un tanteo con tuberia de didmetro exterior de 50 mm y un didmetro interior de 46
mm.

9‘5201.75

hT terciaria =] -F- Lf —-> hr terciaria — 0.054 -0.373 - 67.09 = 1.35 mca
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Como hger = 1.35 mca < AHt = 1.48 mca => Se adopta el diametro 50 mm. ; Sin embargo, para fines
de semejanza con el sector 1 se adopta un didmetro exterior de 63 mm y un didmetro interior de

59 mm.

9,520%75

Ry terciaria =) *F* Lf =>  hy orciaria = 0.016 - 0.373 - 67.09 = 0.40 mca
Como h¢er=0.40 mca < AH = 1.48 mca => Adoptamos el didmetro 63 mm en la terciaria.

Resumiendo, se tiene:

- Laterales con @ =16 mm = @ interior = 13.6 mm
- Terciaria con @ =63 mm = @ interior =59 mm

Estudio de presiones en la subunidad del sector 2.

0.2%

0.0% A

64 m

Figura 75. Distribucion de presiones en subunidad de riego 2.

El punto mas desfavorable en la subunidad, es el punto A ya que es el punto mas alejado y con
mayor pendiente desde el regulador de presion.
- Cdlculo de la presion en el punto de estudio de presiones en la subunidad.

1
0.48

B = 10 - |———2 | —g50 P g.50
min = [ 127003 TEoTmee A= SoTme
V2
- RP: Pg = Py—A+ Zyge =850+ 0.2% -51.02 + 0.47 = 9.07 mca
- B: "7 = ”% + Zgrp — hgpp = 9.07 +0.2% - 64.0 — 0.47 = 8.73 mca
- C: Py—c = Pg+zm,_c + hgpe = 9.07 + 0.40 = 9.47 mca
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- D: PTD = % +Zpc—hpe =947 +0.2% - 53.75 — 0.47 = 9.11 mca

Presiones mdxima y minima en la subunidad.

P P
Hypay = ";/“"z 7C=9.47mca

Ppin P
Hmin=%=7’q=8.50mca

Para asegurar la presiéon media del emisor (H,) que es de 10 mca se tiene:

Hinax = Huin _ 947 850 _

2 2

Hpax = Hg +0.49 = 10.49 mca
Hpin = Hy —0.49 = 9.51 mca
Por lo tanto, la presion que se requiere en el regulador de presion sera:

10.49-9.47 =1.02 mca

PRP
7 =9.07+1.02 =10.09 mca

Caudales mdximo y minimo en la subunidad.

Q=K H* »K=-2=—2-=066

Hg* ~ 10048
Qmax = K - Hmax* = 0.66 - 10.49%48 = 2.04[/h

Qmin =K - Hmin* = 0.66 - 9.51°* = 194 1/h
Condicion:

Qmax - Qmin

< 10%

a

2.04 —1.94

> =5% <10% — se cumple la condicién

Coeficiente de uniformidad absoluta en la subunidad en la subunidad (CUa).

1.27 -0.03] 1 11.94

2
s— = = 0, 0,
7 > > + 2.04] 0.948 = 94.87% > 90%

CUa = [1

Como:

CUa = 94.87%, el diserfio es correcto

Cdlculo de la subunidad del sector 3.
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Continuando con el procedimiento, considerando el desnivel propuesto, los ramales portagoteros
se dispondrdn se la siguiente forma:

0.2% 63.50 m

0.0%

A
3
wn
Ll
3 %)

\9)

4 o
£
wn
D
m
wm

v L]

63.50 m

Figura 76. Subunidad de riego 3.

Variacion de presiones en la subunidad.

La pérdida de carga admisible en la subunidad, AH., viene determinada por:

APs 01 01 o
y  x MaT pgg T T ovemA
0.2

Z, =63.95 rvie 0.127 =~ 0.13 mca

10
Zr = 0.0 mca

AHs = 2.08+ 0.0 —0.13 = 1.95 mca

Reparto dptimo de presiones en la subunidad.

El coeficiente de forma tiene el siguiente valor:

L, 6395
=t=—"""—1007

CF =1 = %50

El reparto dptimo de las presiones en la subunidad teniendo en cuenta que los laterales estan
alimentados por el punto medio:

AH,  0.776 - 1.007°1402
= A_Hs = 20054

=0.74

Lo cual quiere decir que se puede perder el 74% de carga para los laterales y 26% para la terciaria.

AH;, = 0.74 -2.21 = 1.64 mca
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AHy = 0.26 -2.21 = 0.57 mca

Derivado de lo anterior, se puede tener una pérdida de carga maxima de 1.64 mca en la lateral y
0.57 mca en la terciaria.

Pérdidas de carga localizadas.

Para calcular las pérdidas localizadas, adoptando una longitud equivalente de 0.23 metros por
emisor:

L, =0.23- 85 = 19.55 = 19.6 metros

Por lo tanto, el cdlculo de pérdida de carga incluyendo las pérdidas de carga localizadas
corresponden a:

Ly = 63.95 + 19.6 = 83.55 metros
Cdlculo de la tuberia lateral.
Datos de inicio:

- Longitud de lateral: 63.95 m

- Numero de laterales: 32 x 2 =64

- No. de emisores por lateral: 63.95 /0.75 = 85.26 = 85 (emisores separados 0.75 m.)
- Caudal nominal de un emisor =2 I/h, interlinea

- Caudal de un lateral: 2 I/h - 85 goteros =170 I/h

- Longitud equivalente de los emisores: 19.6 m

En nuestro caso tenemos:

- L=long. Lateral + long. Equiv. =63.95 + 19.6 =83.55=84.0 m
- F=coeficiente de Christiansen

So=3S
F={n=85 F=0.370
B =1.75

Pérdidas de carga continuas.

Para el calculo de las pérdidas de carga continuas en la tuberia lateral, emplearemos la expresion
de Blasius, Proponiendo un tanteo con tuberia de diametro exterior de 16 mm y un didmetro
interior de 13.6 mm.

1.75

e taterat =] “F* Ly =>  hyigrerq = 0.015 - 0.370 - 84 = 0.466 ~ 0.47 mca
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Como h,=0.47 mca < AH| = 1.64 mca => Adoptamos el diametro 16 mm en los laterales.

Cdlculo de la tuberia terciaria.
Datos de inicio:

- Longitud: 63.50 m

- No. de salidas: 64

- Caudal tuberia terciaria = 64 laterales - 170 litros/lateral = 10,880 I/h
- Separacién entre laterales: 2.0 m

Se debe cumplir que valor admisible de la pérdida de carga que se produce en la terciara sea:
ARy torciaria = 0.57 +1.17 = 1.74 mca

El valor anterior corresponde a la pérdida de carga no “consumida” en la tuberia lateral y que
puede ser empleada en el calculo de la tuberia terciaria.

Pérdidas de carga localizadas.

De manera analoga, utilizando la expresién de Montalvo, para el caso de la terciaria del sector 3 se
tiene:

L, =0.10 -170°93°.64026 = 137 m
La longitud de la tuberia terciaria es:
L =63.50+ 137 =64.87m

F= Coeficiente de Christiansen

So=S
F={n=64 F=0.371
B =175

Proponemos un tanteo con tuberia de diametro exterior de 50 mm y un didmetro interior de 46
mm.

10,880175
J = 0473 - — = 0069 = 6.93%

e erciaria =J *F* Ly => Ry terciaria = 0.069 - 0.371 - 64.87 = 1.66 mca

Como hger= 1.66 mca < AHt = 1.74 mca => Se adopta el diametro 50 mm. ; Sin embargo, para fines

de semejanza con el sector 1y 2, se adopta un didametro exterior de 63 mm y un didmetro interior
de 59 mm.

10,880175
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hr terciaria =] -F - Lf —-> hT terciaria — 0.021 - 0.371- 64.87 = 0.50 mca

Como h¢er=0.50 mca < AH = 1.74 mca => Adoptamos el didametro 63 mm en la terciaria.

Resumiendo, se tiene:

- Laterales con @ =16 mm = @ interior = 13.6 mm
- Terciaria con @ =63 mm - @ interior =59 mm

Estudio de presiones en la subunidad del sector 3.

an
£
B &)
W)
B ®RP
£
=
c E
63.50m

Figura 77. Distribucion de presiones en subunidad de riego 3.

El punto mas desfavorable en la subunidad, es el punto A ya que es el punto mas alejado y con
mayor pendiente desde el regulador de presion.

- Cdlculo de la presion en el punto de estudio de presiones en la subunidad.

1

0.48
R, = 09 =850 Pa_ 850
min = 10 W =d8.50mca - 7 = 8. mca
V2
- B: %B = P7A+ZAB + h,p = 850 + 0.2% - 63.95 + 0.47 = 9.09 mca
- C: Py—c = P7B+ZBC — hge = 9.09 + 0.2% - 53.95 — 0.47 = 8.72 mca

- RP: Pg = Py—B + Zggp = 8.72 4+ 0.50 = 9.22 mca

- D: ”7" = Pyﬁ + Zgpp + hgpp = 9.22 + 0.2% - 63.95 + 0.47 = 9.82 mca

- E: "y—E = ”yﬁ + Zgpy — hgpp = 9.22 +0.2% - 53.95 — 0.47 = 8.86 mca
Presiones mdxima y minima en la subunidad.

Pmux

Hypax = = 7" =9.82 mca
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P P
Hpin = —2 = 7A=8.50mca

Para asegurar la presiéon media del emisor (H,) que es de 10 mca se tiene:

Hiax = Hmin _ 982 =850 _

2 2

Hpox = H, +0.66 = 10.66 mca
Hpyin = Hy — 0.66 = 9.34 mca

Por lo tanto, la presion que se requiere en el regulador de presidn sera:

10.66—9.82 = 0.84 mca

Prp
7 =9.22+0.84 =10.06 mca

Caudales mdximo y minimo en la subunidad.

Qa 2
Q=K H" > K =% =155 =066

Qmax =K - Hmax* = 0.66 - 10.66%*® = 2.051/h

Q min =K - Hmin* = 0.66 - 9.34%4% = 1.921/h

Condicion:

Qmax - Qmin <10%

a

2.05-1.92
2

=6.5% < 10% — se cumple la condiciéon

Coeficiente de uniformidad absoluta en la subunidad en la subunidad (CUa).

127 -003] 1 [192 2
_ ]E[ + ]=0.941=94.17%>90%

CUa= [1 7z 2 7205

Como:

CUa =94.17%, el disefio es correcto

Cdlculo de la subunidad del sector 4.

Al haber una gran similitud entre los sectores 3 y 4, se asumiran los diametros obtenidos en el

sector 3 y solo se realizara el estudio de presiones del sector.
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0.2 %I_n: A C

63.95m

R

©

o D

59.95m

,B_\/"'E

B — e
63.50 m

Figura 78. Distribucion de presiones en subunidad de riego 4.
Resumiendo, para el sector 4, se tiene:

- Laterales con @ =16 mm - @ interior = 13.6 mm
- Terciaria con @ =63 mm = @ interior =59 mm

Estudio de presiones en la subunidad del sector 3.

El punto mas desfavorable en la subunidad, es el punto C ya que es el punto mas alejado y con
mayor pendiente desde el regulador de presion.

Cdlculo de la presion en el punto de estudio de presiones en la subunidad.

1
0.48
B = 10 - |———20 |~ 850 Fe _ g.50
min = | 127-003 TEvTmer T A= BT
V2
- D: ”71’:%+ZCD+hCD =8.50 + 0.2% - 63.95 + 0.47 = 9.09 mca
- E: "Y—E=P7"+ZDE—hDE =9.09 +0.2% - 59.95 — 0.47 = 8.74 mca
- RP:”yﬂ=P7D+ZRP_D:9.09+0.50=9.59mca

- B: Py—B = Pg + Zgpp — hgpp = 9.59 + 0.2% -59.95 — 0.47 = 9.24 mca
- A ”7‘* = ”% + Zrpa + hgpa = 9.59 4+ 0.2% - 63.95 + 0.47 = 10.18 mca

Presiones mdxima y minima en la subunidad.

P P
Hpax = %= 7’4: 10.18 mca

Hpin = = 76 = 8.50 mca
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Para asegurar la presiéon media del emisor (H,) que es de 10 mca se tiene:

Hnax ; Hoin _ 10.182— 850 _ o,

Hpax = Hg +0.84 = 10.84 mca
Hpyin = Hy — 0.84 = 9.16 mca
Por lo tanto, la presion que se requiere en el regulador de presion sera:

10.84-10.18 = 0.66 mca

Prp
7 =9.59 + 0.66 = 10.25 mca

Caudales mdximo y minimo en la subunidad.

Q=K H K= -2 =—"1=066

Hg* 10048
Qmax = K - Hmax* = 0.66 - 10.84%48 = 2.07 [/h
Qmin =K - Hmin* = 0.66 - 9.16%¢ = 1.911/h
Condicion:

Qmax - Qmin

<10%

a

2.07-191

> =8.0% < 10% — se cumple la condiciéon

Coeficiente de uniformidad absoluta en la subunidad en la subunidad (CUa).

1.27 -0.03] 1 1191

2
CUa=1- . — 0.934 = 93.47% > 90°
¢ [ N A 2.07] %> 90%

Como:

CUa = 93.47%, el diseiio es correcto

Cdlculo de la subunidad del sector 5.

Siguiendo el procedimiento realizado con anterioridad, considerando el desnivel propuesto, los
ramales portagoteros se dispondran se la siguiente forma:
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02 %T_. 86.00 m

70..94 m

25.86m

Figura 79. Subunidad de riego 5.

Variacion de presiones en la subunidad.

La pérdida de carga admisible en la subunidad, AH., viene determinada por:

. 0.1
T=7-ha= 048 -10 = 2.08 mca

Z,=7094 - 2= =0.141 ~ 0.14 mca

Zry = 0.0 mca

AHg =2.08+ 0.0 — 0.14 = 1.94 mca
Reparto dptimo de presiones en la subunidad.

El coeficiente de forma tiene el siguiente valor:

CF

El reparto dptimo de las presiones en la subunidad teniendo en cuenta que los laterales estan

alimentados por el punto medio:

_AH,  0.776 +0.7920:1402

= 30~ o051 =0.72

Lo cual quiere decir que se puede perder el 72% de carga para los laterales y 28% para la terciaria.
AH; =0.72 -1.94 =1.39 mca

AHy = 0.28 -1.94 = 0.55 mca
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Derivado de lo anterior, se puede tener una pérdida de carga maxima de 1.39 mca en la lateral y
0.55 mca en la terciaria.

Pérdidas de carga localizadas.

Para calcular las pérdidas localizadas, adoptando una longitud equivalente de 0.23 metros por
emisor:

L,=0.23- 95 = 21.85 = 22.0 metros

Por lo tanto, el cdlculo de pérdida de carga incluyendo las pérdidas de carga localizadas
corresponden a:

Ly = 70.94 + 22.0 = 92.94 = 93 metros
Cdlculo de la tuberia lateral.
Datos de inicio:

- Longitud de lateral: 70.94 m

- Numero de laterales: 44+13 =57

- No. de emisores por lateral: 70.94 /0.75 = 94.58 = 95 (emisores separados 0.75 m.)
- Caudal nominal de un emisor = 2 I/h, interlinea

- Caudal de un lateral: 2 I/h - 95 goteros = 190 I/h

- Longitud equivalente de los emisores: 22.0 m

En nuestro caso tenemos:

- L=long. Lateral + long. Equiv. =70.94 +22.0=92.94=93.0 m
- F=coeficiente de Christiansen

So=3S
F={n=95 F=0.369
B =1.75

Pérdidas de carga continuas.

Para el calculo de las pérdidas de carga continuas en la tuberia lateral, emplearemos la expresion
de Blasius, Proponiendo un tanteo con tuberia de didmetro exterior de 16 mm y un didmetro
interior de 13.6 mm.

901.75

] = 0.473 W = 0.019 =1.90%
Ry waterat =J “F* Ly => Ry jgrerqr = 0.019 -0.369 - 93.0 = 0.652 ~ 0.65 mca

Como h,=0.65 mca < AH| = 1.39 mca => Adoptamos el didametro 16 mm en los laterales.

Cdlculo de la tuberia terciaria.
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Datos de inicio:

- Longitud: 118.03 m

- No. de salidas: 57

- Caudal tuberia terciaria = 57 laterales - 190 litros/lateral = 10,830 I/h
- Separacién entre laterales: 2.0 m

Se debe cumplir que valor admisible de la pérdida de carga que se produce en la terciara sea:
ARy terciaria = 0.74 4+ 0.55 = 1.29 mca

El valor anterior corresponde a la pérdida de carga no “consumida” en la tuberia lateral y que
puede ser empleada en el calculo de la tuberia terciaria.

Pérdidas de carga localizadas.

De manera analoga, utilizando la expresién de Montalvo, para el caso de la terciaria del sector 5 se
tiene:

L, = 0.10 -190°30.57026 = 138 m
Por lo tanto, la longitud de la tuberia terciaria es:
L, =118.03 + 1.38 = 119.41 = 119 metros

F= Coeficiente de Christiansen

So=S§
g =175

Proponemos un tanteo con tuberia de diametro exterior de 50 mm y un didametro interior de 46
mm.

10,830%75

] =0473 - — o= 0068 = 687%

hT terciaria =] -F- Lf —-> hr terciaria — 0.068 -0.373- 119.0 = 3.01 mca

Como her=3.01 mca > AH = 1.29 mca => No se acepta el diametro 50 mm.

Realizando un segundo tanteo con didmetro exterior de 63 mm y un didmetro interior de 59 mm.

10,830%7°

hr cerciaria =J *F* Ly => Ry erciaria = 0.021 0373+ 119.0 = 0.93 mca

Como h¢er=0.93 mca < AH = 1.29 mca => Adoptamos el didametro 63 mm en la terciaria.
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Resumiendo, se tiene:

- Laterales con @ =16 mm - @ interior = 13.6 mm
- Terciaria con @ =63 mm - @ interior =59 mm

Estudio de presiones en la subunidad del sector 5.

86.00 m

70.94m
G
~

70..94 m

-

«
25.86 m

Figura 80. Distribucion de presiones en subunidad de riego 5.

El punto mas desfavorable en la subunidad, es el punto A ya que es el punto mas alejado y con
mayor pendiente desde el regulador de presion.

- Cdlculo de la presion en el punto de estudio de presiones en la subunidad.

1
048

0.9
| 127003
V2

P
Rppin = 10 - = 8.50 mca — 7“ = 8.50 mca

- RP: Pg = Py—A + Zygp = 8.50 + 0.2% -70.94 + 0..65 = 9.29 mca

- B: Py—B = "g + Zgrp — hgpp = 9.29 + 0.2% -70.94 — 0..65 = 8.78 mca
C:

Py_c = Pg + Zgpc + hppe = 929 + 0.93 = 10.22 mca

Presiones mdxima y minima en la subunidad.

P P.
Hpox = % == 10.22 mca

P P,
Hpin = %: 7=8.50mca

Para asegurar la presion media del emisor (H,) que es de 10 mca se tiene:

Hinz = Hin _ 1022 =850 _

2 2
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Hpax = Hy +0.86 = 10.86 mca
Hpin = Hy —0.86 = 9.14 mca
Por lo tanto, la presion que se requiere en el regulador de presion sera:

10.86-9.14=1.72 mca

PRP _ _
- = 9.29 + 1.72 = 11.01 mca

Caudales mdximo y minimo en la subunidad.

Qu=K - He" K= -2%=——2=066

Hg™
Qmax = K - Hmax* = 0.66 - 10.86%*8 = 2.07 [/h

Q min = K - Hmin* = 0.66 - 9.14%*¢ = 1.901/h

Condicidn:
Qmax - Qmin <10%
Qq
2.07 —1.90 L
— = 8.5% < 10% — se cumple la condicién

Coeficiente de uniformidad absoluta en la subunidad en la subunidad (CUa).

cu [1 1.27 -0.03
a = —
V2

1 [1.90 2
P = = 9 9
5 [ 5 + 2.07] 0.932=93.22% > 90%

Como:

CUa =93.22%, el diserio es correcto

Cdlculo de la subunidad del sector 6.

Continuando con el procedimiento, considerando el desnivel propuesto, los ramales portagoteros

se dispondrdn se la siguiente forma:

91.89m

Figura 81. Subunidad de riego 6.
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Variacion de presiones en la subunidad.

La pérdida de carga admisible en la subunidad, AH., viene determinada por:

. 0.1
7=7'ha= 048 -10 = 2.08 mca

Z,=73.76 - -2 =0.147 ~ 0.15mca
100

Zr = 0.0 mca

AHg = 2.08 + 0.0 — 0.15 = 1.93 mca

Reparto dptimo de presiones en la subunidad.

El coeficiente de forma tiene el siguiente valor:

El reparto dptimo de las presiones en la subunidad teniendo en cuenta que los laterales estan
alimentados por el punto medio:

AH, 0.776 - 1.200:1402

R = AH 20.054

=0.76

Lo cual quiere decir que se puede perder el 76% de carga para los laterales y 24% para la terciaria.
AH;, =0.76 -1.93 = 1.46 mca
AH; =0.24 -1.93 = 0.47 mca

Derivado de lo anterior, se puede tener una pérdida de carga maxima de 1.46 mca en la lateral y
0.47 mca en la terciaria.

Pérdidas de carga localizadas.

Para calcular las pérdidas localizadas, adoptando una longitud equivalente de 0.23 metros por
emisor:

L, =0.23-98 = 22.54 = 22.50 metros

Por lo tanto, el cdlculo de pérdida de carga incluyendo las pérdidas de carga localizadas
corresponden a:

Le =73.76 +22.50 = 96.26 metros

Cdlculo de la tuberia lateral.
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Datos de inicio:

- Longitud de lateral: 73.76 m

- Numero de laterales: 30 x 2 =60

- No. de emisores por lateral: 73.76 /0.75 = 98.34 = 98 (emisores separados 0.75 m.)
- Caudal nominal de un emisor =2 I/h, interlinea

- Caudal de un lateral: 2 I/h - 98 goteros = 196 I/h

- Longitud equivalente de los emisores: 23.50 m

En nuestro caso tenemos:

- L=long. Lateral + long. Equiv. =73.76 + 22.50 =96.26 = 96.20 m
- F=coeficiente de Christiansen

So=3S
F={n=98 F=0.369
B =175

Pérdidas de carga continuas.

Para el calculo de las pérdidas de carga continuas en la tuberia lateral, emplearemos la expresion
de Blasius, Proponiendo un tanteo con tuberia de didametro exterior de 16 mm y un didmetro
interior de 13.6 mm.

1.75

Rr waterat =1 *F* Ly => Ry igterar = 0.020 - 0.369 - 96.20 = 0.70 mca
Como h,=0.70 mca < AH = 1.46 mca => Adoptamos el didmetro 16 mm en los laterales.
Cdlculo de la tuberia terciaria.
Datos de inicio:

- Llongitud: 61.36 m

- No. de salidas: 60

- Caudal tuberia terciaria = 60 laterales -196 litros/lateral = 11,760 I/h
- Separacién entre laterales: 2.0 m

Se debe cumplir que valor admisible de la pérdida de carga que se produce en la terciara sea:
ARy terciaria = 0.76 + 0.47 = 1.23 mca

El valor anterior corresponde a la pérdida de carga no “consumida” en la tuberia lateral y que
puede ser empleada en el calculo de la tuberia terciaria.

Pérdidas de carga localizadas.
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De manera analoga, utilizando la expresién de Montalvo, para el caso de la terciaria del sector 6 se
tiene:

L, =0.10 -196%30.60%26 = 1.41m
La longitud de la tuberia terciaria es:
L, =6136+141=6277m

F= Coeficiente de Christiansen

So=3S
F={n=60 F=0.372
B =175

Proponemos un tanteo con tuberia de didmetro exterior de 50 mm y un didmetro interior de 46
mm.

11,760%75

J = 0473 - —me— = 0079 = 7.94%

hr terciaria =] -F - Lf —-> hT terciaria — 0.079 -0.372- 62.77 = 1.84 mca

Como h¢er = 1.84 mca > AHt = 1.23 mca => No se adopta el diametro 50 mm. ; se propone un

diametro exterior de 63 mm y un didmetro interior de 59 mm.

11,760%75

J =0.473 - W = 0.024 =2.43%

hr terciaria =] -F- Lf d hr terciaria — 0.024 -0.372 62.77 = 0.56 mca
Como hyer=0.56 mca < AH, = 1.23 mca => Adoptamos el diametro 63 mm en la terciaria.

Resumiendo, se tiene:

- Laterales con @ =16 mm = @ interior = 13.6 mm
- Terciaria con @ =63 mm - @ interior =59 mm

Estudio de presiones en la subunidad del sector 6.

A~ =_—= =
91.89m

Figura 82. Distribucion de presiones en subunidad de riego 6.
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El punto mas desfavorable en la subunidad, es el punto A ya que es el punto mas alejado y con

mayor pendiente desde el regulador de presion.

Cdlculo de la presion en el punto de estudio de presiones en la subunidad.

1

048
B = 10 - |———0 |~ 8550 B _ g 50
min = [_ 127003 T° mea = o= Solmea
V2
- B: PTB = "7A + Zup + hap = 8.50 + 0.2% - 73.76 + 0.70 = 9.34 mca
- RP: Pg = Py—B+ZB,RP =934+ 0.56 = 9.90 mca
- C : 1;/_C = Pg + ZRP,C + hRP,C = 990 + 02% " 4976 + 070 = 1070 mca
- D: ”70 = Pyﬁ + Zppg — hgpp = 9.90 + 0.2% - 68.13 — 0.70 = 9.33 mca

Presiones mdxima y minima en la subunidad.

P, P,
Hpox = % = 76 =10.70 mca

Poin  Pa
Hpin = r;m= 7=8.50mca

Para asegurar la presiéon media del emisor (H,) que es de 10 mca se tiene:

Humax — Hmin 1070 —8.50

1.1
2 2

Hpax = Hy +1.10 = 11.10 mca
Hpin = H, —1.10 = 8.90 mca
Por lo tanto, la presion que se requiere en el regulador de presion sera:

11.10-10.70=0.40 mca
PRP
7 =10.0+ 0.40 = 10.40 mca

Caudales mdximo y minimo en la subunidad.

2

Q=K H* >K=-2=—"2=066

Hg* 10048
Qmax = K - Hmax* = 0.66 - 11.10°*8 = 2.09[/h
Qmin =K - Hmin* = 0.66 - 8.90%*¢ = 1.891/h

Condicion:
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Qmax - Qmin <10%
Qa

2.09 —1.89
2

=10.0% < 10% - se cumple la condicién

Coeficiente de uniformidad absoluta en la subunidad en la subunidad (CUa).

1-—

1.27 -0.03] 1 [1.89 2
CUa = ]i[ ]=0.925=92.50%>90%

N 2 7209

Como:
CUa =92.50%, el disefio es correcto
Cdlculo de la subunidad del sector 7.

Continuando con el procedimiento, considerando el desnivel propuesto, los ramales portagoteros

se dispondrdn se la siguiente forma:

Figura 83. Subunidad de riego 7.

Variacion de presiones en la subunidad.

La pérdida de carga admisible en la subunidad, AH, viene determinada por:

APs 0.1 0.1
—=—"-h;= —— 10 = 2.08 mca

Y x 0.48
7, = 74.95 % =0.149 ~ 0.15 mca

Zr = 0.0 mca

AHg = 2.08 + 0.0 — 0.15 = 1.93 mca

Reparto éptimo de presiones en la subunidad.
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El reparto dptimo de las presiones en la subunidad teniendo en cuenta que los laterales estan
alimentados por el punto medio:

AH,  0.776 - 1.2601402

A_HS 20.054 =0.77

Lo cual quiere decir que se puede perder el 77% de carga para los laterales y 23% para la terciaria.
AH;, =0.77 - 193 = 1.48 mca
AH; = 0.23 -1.93 = 0.45 mca

Derivado de lo anterior, se puede tener una pérdida de carga maxima de 1.48 mca en la lateral y
0.45 mca en la terciaria.

Pérdidas de carga localizadas.

Para calcular las pérdidas localizadas, adoptando una longitud equivalente de 0.23 metros por
emisor:

L, =0.23-99 =22.77 = 22.80 metros

Por lo tanto, el cdlculo de pérdida de carga incluyendo las pérdidas de carga localizadas
corresponden a:

Le =74.95+ 2280 = 97.75 metros
Cdlculo de la tuberia lateral.
Datos de inicio:

- Longitud de lateral: 74.95 m

- Numero de laterales: 29 x 2 =58

- No. de emisores por lateral: 74.95 /0.75 = 99 (emisores separados 0.75 m.)
- Caudal nominal de un emisor =2 |/h, interlinea

- Caudal de un lateral: 2 I/h - 99 goteros = 198 I/h

- Longitud equivalente de los emisores: 22.80 m

En nuestro caso tenemos:

- L=long. Lateral + long. Equiv. =74.95 +22.80=97.75m
- F=coeficiente de Christiansen
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So=S§
F={n=99 F=0.369
B =175
Pérdidas de carga continuas.

Para el calculo de las pérdidas de carga continuas en la tuberia lateral, emplearemos la expresion
de Blasius, Proponiendo un tanteo con tuberia de didmetro exterior de 16 mm y un didmetro
interior de 13.6 mm.

1.75

J =0.473 "13.6075 0.020 = 2.04%

e taterat =] “F* Ly =>  hyigrerq = 0.020 - 0.369+ 97.75 = 0.72 mca

Como h,=0.72 mca < AH| = 1.48 mca => Adoptamos el didmetro 16 mm en los laterales.
Cdlculo de la tuberia terciaria.
Datos de inicio:

- Longitud: 59.32 m

- No. de salidas: 58

- Caudal tuberia terciaria = 58 laterales -198 litros/lateral = 11,484 |/h
- Separacién entre laterales: 2.0 m

Se debe cumplir que valor admisible de la pérdida de carga que se produce en la terciara sea:
Ahy tercigria = 0.76 + 0.45 = 1.21 mca

El valor anterior corresponde a la pérdida de carga no “consumida” en la tuberia lateral y que
puede ser empleada en el calculo de la tuberia terciaria.

Pérdidas de carga localizadas.

De manera analoga, utilizando la expresién de Montalvo, para el caso de la terciaria del sector 7 se
tiene:

L, =0.10 - 198%30.58026 = 1 40m
La longitud de la tuberia terciaria es:
L; =5932+4+1.40 =60.72m

F= Coeficiente de Christiansen
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So=3S
F={n=258 F=0.372
B =175

Proponemos un tanteo con tuberia de diametro exterior de 50 mm y un diametro interior de 46
mm.

11,48417%

R erciaria =J *F* Lr => Ry terciaria = 0076 0372+ 60.72 = 1.71 mca

Como h¢er = 1.71 mca > AHy = 1.21 mca => No se adopta el diametro 50 mm. ; se propone un

didmetro exterior de 63 mm y un diametro interior de 59 mm.

11,484175

e erciaria =] “F* Ly = Rrorciaria = 0.023 - 0.372+ 60.72 = 0.52 mca

Como hyer=0.52 mca < AH = 1.21 mca => Adoptamos el didmetro 63 mm en la terciaria.

Resumiendo, se tiene:

- Laterales con @ =16 mm = @ interior = 13.6 mm
- Terciaria con @ =63 mm = @ interior =59 mm

Estudio de presiones en la subunidad del sector 7.

Figura 84. Distribucion de presiones en subunidad de riego 7.

El punto mas desfavorable en la subunidad, es el punto A ya que es el punto mas alejado y con
mayor pendiente desde el regulador de presion.

- Cdlculo de la presion en el punto de estudio de presiones en la subunidad.

1
0.48
0.9 P,
hmin = 10 - W = 8.50 mca - 7 = 8.50 mca
V2
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Pp _ P

- B: 7 = )/A + ZAB + hAB = 850 + 02% " 74’95 + 0.72 =9.36 mca
Pc

- €= PTB +Zpc—hge =936 +0.2% - 74.95 — 0.72 = 8.78 mca

RP: Pg = ”73 + Zgrp = 936 + 0.52 = 9.88 mca
. D: PTD — P% +Zgpp + hrpp = 9.88+0.2% - 62.31+ 0.72 = 10.72 mca
- E: Py_E = ”yﬁ + Zgpg + hgpp = 9.88 4+ 0.2% - 63.60 — 0.72 = 9.28 mca

Presiones mdxima y minima en la subunidad.

Pmax

Pp
Hpax = = 7 =10.72 mca

Pmin

P4
Hpin = T: 7= 8.50 mca

Para asegurar la presion media del emisor (H,) que es de 10 mca se tiene:

Hmax = Hyin _ 1072 ~8.50 _

1.11
2 2

Hpmax = Hy +1.11 = 11.11 mca
Hpin = H, —1.11 = 8.89 mca
Por lo tanto, la presion que se requiere en el regulador de presion sera:

11.11-10.72 =0.39 mca
Prp _
7 =10.0+ 0.39 = 10.39 mca

Caudales mdximo y minimo en la subunidad.

Q=K H* >K=-2=—"22=066

Ho® ~ 10048
Qmax =K - Hmax* = 0.66 - 11.11°*8 = 2.09/h
Qmin = K - Hmin* = 0.66 - 8.89%4% = 1.881/h
Condicién:

Qmax - Qmin

< 10%
Qu ’

2.09 -1.88
2

Coeficiente de uniformidad absoluta en la subunidad en la subunidad (CUa).
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cU —[1 1'27'0'03] L 1'88+ 2 ]—0922—92 29% > 90%
a= NG 2 |72 Ta209] T VTeeT IesT 0

Como:

CUa = 92.29%, el diserio es correcto

Cdlculo de la subunidad del sector 8.

Continuando con el procedimiento, considerando el desnivel propuesto, los ramales portagoteros

se dispondran se la siguiente forma:

Figura 85. Subunidad de riego 8.
Variacion de presiones en la subunidad.

La pérdida de carga admisible en la subunidad, AH., viene determinada por:

APs 0.1 o= 0.1 10 = 2.08
Yy x T pag =T ovema
Z; = 0.0 mca
Zr = 0.0 mca

AHg = 2.08 — 0.0 = 2.08 mca

Reparto éptimo de presiones en la subunidad.

El coeficiente de forma tiene el siguiente valor:

CF = L, 10252
Ly 4212
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El reparto dptimo de las presiones en la subunidad teniendo en cuenta que los laterales estan
alimentados por el extremo:

AH; 0.842 - 2.4301577
A_Hs = 20.060

R = =0.92

Lo cual quiere decir que se puede perder el 92% de carga para los laterales y 8% para la terciaria.
AH;, =092 -2.08 =1.91 mca
AH; = 0.08 -2.08 = 0.17 mca

Derivado de lo anterior, se puede tener una pérdida de carga maxima de 1.91 mca en la lateral y
0.17 mca en la terciaria.

Pérdidas de carga localizadas.

Para calcular las pérdidas localizadas, adoptando una longitud equivalente de 0.23 metros por
emisor:

L, =0.23-137 = 31.51 = 31.50 metros

Por lo tanto, el cdlculo de pérdida de carga incluyendo las pérdidas de carga localizadas
corresponden a:

Lf =102.52 + 31.50 = 134.02 = 134 metros
Cdlculo de la tuberia lateral.
Datos de inicio:

- Longitud de lateral: 102.52 m

- Numero de laterales: 22

- No. de emisores por lateral: 102.52 /0.75 = 136.69 = 137 (emisores separados 0.75 m.)
- Caudal nominal de un emisor = 2 I/h, interlinea

- Caudal de un lateral: 2 1/h -:137 goteros =274 |/h

- Longitud equivalente de los emisores: 31.50 m

En nuestro caso tenemos:

- L=long. Lateral + long. Equiv. =102.52 + 31.50 =134.02 =134 m
- F=coeficiente de Christiansen

So=S§
F={n=137 F=0.367
B =175
Pérdidas de carga continuas.
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Para el calculo de las pérdidas de carga continuas en la tuberia lateral, emplearemos la expresion
de Blasius, Proponiendo un tanteo con tuberia de didmetro exterior de 16 mm y un didmetro
interior de 13.6 mm.

1.75

] = 0.473 W = 0.036 = 3.60%

e taterat =] *F* Ly =>  hyigrerq = 0.036 -0.367 - 134 = 1.77 mca

Como h,=1.77 mca < AH| = 1.91 mca => Adoptamos el didametro 16 mm en los laterales.

Cdlculo de la tuberia terciaria.
Datos de inicio:

- longitud: 42.12 m

- No. de salidas: 22

- Caudal tuberia terciaria = 22 laterales - 274 litros/lateral = 6,028 |/h
- Separacién entre laterales: 2.0 m

Se debe cumplir que valor admisible de la pérdida de carga que se produce en la terciara sea:
Ahy tercigria = 0.14+ 0.17 = 0.31 mca

El valor anterior corresponde a la pérdida de carga no “consumida” en la tuberia lateral y que
puede ser empleada en el calculo de la tuberia terciaria.

Pérdidas de carga localizadas.

De manera analoga, utilizando la expresién de Montalvo, para el caso de la terciaria del sector 8 se
tiene:

L, =0.10 -274030.22026 = 120m
La longitud de la tuberia terciaria es:
L, =4212+1.20=4332m

F= Coeficiente de Christiansen

So=3S
F={n=22 F=0.387
B =175

Proponemos un tanteo con tuberia de diametro exterior de 50 mm y un didmetro interior de 46
mm.

81.75

J = 0473 - — e = 0.024 = 2.46%
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hr terciaria =J “F* Ly => Ry rorciaria = 0.024 - 0.387 - 43.32 = 0.40 mca

Como h¢er = 0.40 mca > AHt = 0.31 mca => No se adopta el diametro 50 mm. ; se propone un

didametro exterior de 63 mm y un didmetro interior de 59 mm.

81.75

J = 0473 - — 77z = 0.007 = 0.75%

hT terciaria =] -F- Lf —-> hr terciaria — 0.007-0.387- 43.32 =0.11 mca

Como hyer=0.11 mca < AH; =0.31 mca => Adoptamos el didametro 63 mm en la terciaria.
Resumiendo, se tiene:

- Laterales con @ =16 mm - @ interior = 13.6 mm
- Terciaria con @ =63 mm - @ interior =59 mm

Estudio de presiones en la subunidad del sector 8.

Figura 86. Distribucion de presiones en subunidad de riego 8.

El punto mas desfavorable en la subunidad, es el punto A ya que es el punto mas alejado del
regulador de presién.

- Cdlculo de la presion en el punto de estudio de presiones en la subunidad.

1
0.48
0.9

Pc
hinin = 10 - m = 8.50 mca — o= 8.50 mca

V2

- B: F;—A=P7A+ZA_B=8.50+0.00=8.50mca

- RP: Pg =”y—B+ZB_RP =850+ 0.11 = 8.61 mca
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- C: ‘;—C=P$+ZRP,C =8.61+ 0.00 = 8.61 mca
Presiones mdxima y minima en la subunidad.

P

max PRP

= —=8.61mca
Y 14

Hpax =

P P
Hpin = %= 7=8.50mca

Para asegurar la presiéon media del emisor (H,) que es de 10 mca se tiene:

Hpax — Hmin ~ 8.61 — 850

= = 0.05
2 2

Hpox = H, +0.05 = 10.05 mca
Hpin = Hy —0.05 =9.95 mca

Por lo tanto, la presion que se requiere en el regulador de presion sera:
10.05-8.61=1.44 mca
RP
7 =8.61+ 1.44 =10.05 mca
Caudales mdximo y minimo en la subunidad.

Qa 2
Qu=K - H,* %K=m=100.48=066

Qmax = K - Hmax* = 0.66 - 10.05°48 = 1.99[/h
Q min = K - Hmin* = 0.66 - 9.95%48 = 1.98 [/h

Condicion:

Qmax - Qmin

a

< 10%

1.99 —1.98 L
— = 0.5% < 10% - se cumple la condicién

Coeficiente de uniformidad absoluta en la subunidad en la subunidad (CUa).

1.27 -0.031 1 [1.98
CUa = [1 — ]

2
— = = 0, 0,
NG > > + 1.99] 0.970 = 97.06% > 90%

Como:

CUa =97.06%, el disefio es correcto
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Resumen del disefio hidrdulico.

— Diametro | Metros | Caudal | Presion | Diametro | Longitud| Caudal Coef.
Subunidad plantas laterales | lineales | Lateral |requerida| terciaria | terciaria| terciaria|Uniformidad

(mm) lateral (1/h) RP (mca) (mm) (m) (1/h) (%)

1 1,820 13 3,636 174 10.26 63 64.88 11,136 93.47
2 1,302 13 2,597 170 10.09 63 67.09 9,520 94.87
3 1,856 13 3,770 170 10.06 63 64.87 10,880 94.17

4 1,921 13 3,838 170 10.25 63 64.87 10,880 93.47
5 1,396 13 2,772 190 11.01 63 119 10,830 93.22
6 1,410 13 2,887 196 10.4 63 62.77 11,760 92.50
7 2,224 13 4,443 198 10.39 63 60.72 11,484 92.29
8 1,007 13 1,953 274 10.05 63 43.32 6,028 97.06

Total 12,936 25,897 547.52

Tabla 43. Resumen del disefo hidrdulico.
Disefio y cdlculo de la tuberia principal.

Por tuberia principal de riego se entiende la tuberia que conecta el cabezal de riego a las tuberias
terciarias.

Un punto por tomar en consideracidon en el dimensionado de las tuberias, es que no existe
simultaneidad de riego entre las subunidades; por lo que el didmetro de la tuberia que abastezca a
las subunidades sera idéntico y capaz de soportar las exigencias del tipo de subunidad al que
abastezca.

Para el proyecto en desarrollo, se considerard el disefio de la tuberia principal en dos secciones,
una para el disefo de las subunidades 1 a 7 y otra sdlo para la subunidad 8 con el fin de evitar
trayectos demasiado largos (530 m), pendiente pronunciada (24%), ademas de la utilizacién de un
pozo cercano para abastecimiento del sector 2.

Para dimensionar ambas tuberias generales, tendremos como referencia las siguientes
consideraciones:

- Pérdidas de carga: J <<5%

- Velocidad del agua entre 1-2 m/s; se propone utilizar una velocidad de 2.0 m/s

- h=aFlJL

- a= 1.15; se considera un 15% las pérdidas de carga por posibles pérdidas en puntos
singulares (cambios de direccidn, codos, juntas, derivaciones, etc.).

- F=1, siexiste sélo una salida
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CANAL DE RIEGO
spupEppREaEERERRRRREEREE

Figura 87. Distribucion de tuberia principal, secundaria y terciaria.

SECCION 1
Tramo OB

Este tramo de tuberia alimenta a las subunidades 1y 2 de forma independiente, se considera para
el disefio la mayor presion en el regulador de presién de las subunidades.

Longitud = 65.0 + 65.0 + 65.0 = 195 m
Caudal = 11,136 I/h =0.0031 m?/s
Z=-0.2%-65.0+0.2% - 65.0 = 0.00 m

Ahora procederemos a calcular el didmetro interior minimo:

Dine 2 22 => Dy 2 |22 = 0,044 m = 4442 mm

Primer tanteo: se propone @ 2 pulg; @interior = 53.1 mm.

Q1.75
11,136%7°
h=a-J-F-L =1.15-0.036-1-195 = 8.07 mca
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_4Q _ 400031
V=D meoo05312  139m/s

Se adopta un @ =2 pulg - @ interior =53.1 mm
Tramo OC

Este tramo de tuberia alimenta a las subunidades 3 y 4 de forma independiente, se considera para
el disefio la mayor presién en el regulador de presién de las subunidades.

Longitud =65.0 + 65.0 + 65.0=195m

Caudal = 10,880 I/h =0.0030 m*/s

Z=-0.2%-65.0+0.00- 0.2% -65.0=-0.26 m

Ahora procederemos a calcular el diametro interior minimo:

4-Q 4-0.0030
D.,> |— => D, ,>
int = _— int = 2.0

= 0.043m = 43.70 mm

Primer tanteo: se propone @ 2 pulg; @interior = 53.1 mm.

Q1.75

] = 0.473 W

10,880%7°
] =0.473 W = 0.035=3.50%

h=a-J-F-L=1.15-0.035-1-195 = 7.84 mca

_4-Q 400030
V=T D? T 7005312

=1.35m/s

Se adopta un @ =2 pulg > @ interior =53.1 mm
Tramo OE

Este tramo de tuberia alimenta a la subunidad 5, se considera para el disefio la mayor presién en
el regulador de presion de las subunidades.

Longitud =65.0 + 65.0 + 65.0 + 48.01 =243.01 m
Caudal = 10,830 I/h =0.0030 m>/s
Z=-0.2%-65.0+0.00- 0.2% - 48.01=-0.22 m

Ahora procederemos a calcular el didmetro interior minimo:

Dine 2 |2 => Dipe 2 |20 = 0,043 m = 43.70 mm
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Primer tanteo: se propone @ 2 pulg; @interior = 53.1 mm.

Q1.75

] = 0473

10,830175

J = 0473 - ——7— = 0034 =3.47%

h=a-J-F-L=1.15-0.034-1-243.01 = 9.50 mca

_4-Q _ 4-0.0030
T m-D?2 " 1-0.05312

v =1.35m/s

Se adopta un @ =2 pulg - @ interior =53.1 mm
Tramo OF

Este tramo de tuberia alimenta a la subunidad 6, se considera para el disefio la mayor presién en
el regulador de presion de las subunidades.

Longitud = 65.0 + 65.0 + 65.0 + 155.58 = 350.58 m
Caudal = 11,760 I/h =0.0032 m>/s
Z=-0.2%-65.0+0.00- 0.2% - 36.81=-0.20 m

Ahora procederemos a calcular el didmetro interior minimo:

Dine 2 [%2 => Dy, 2 2222 = 0,045 m = 4513 mm

Primer tanteo: se propone @ 2 pulg; @interior = 53.1 mm.

Ql.75

] = 0.473 W

11,760%7%
] =0.473 W = 0.040 =4.01%

h=a-J-F-L = 1.15-0.040-1-350.58 = 16.12 mca

_4Q _ 400032
V=1TD? - w0053z nA4m/s

Se adopta un @ =2 pulg > @ interior =53.1 mm
Tramo OG

Este tramo de tuberia alimenta a la subunidad 7, analizando la figura, se considera el recorrido
mas critico por su desarrollo, para el disefio se considera la mayor presion en el regulador de
presidn obtenida.
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Longitud = 358.76 m

Caudal = 11,484 |/h =0.0032 m®/s

Z=-0.2%-65.0+0.2% - 36.81 + 0.2% -61.18 = 0.066 m = 0.0 m
Ahora procederemos a calcular el didametro interior minimo:

4-Q 4-0.0032
D..> |[— =>D.. >
int = _— int = 2.0

= 0.045m = 45.13mm

Primer tanteo: se propone @ 2 pulg; @interior = 53.1 mm.

Q1.75

11,484175

J = 0473 - —o—7— = 0038 = 3.85%

h=a-J-F-L =1.15-0.038-1-358.76 = 15.67 mca

_4Q _ 400032 _
V=D w0053z nA4m/s

Se adopta un @ =2 pulg - @ interior =53.1 mm
SECCION 2
Tramo PH

Este tramo de tuberia alimenta sélo a la subunidad 8, para el disefio se considera la presiéon en el
regulador de presion obtenida.

Longitud = 55.95 = 56.0 m
Caudal = 6,028 I/h =0.0017 m*/s
Z=-00%=0.0m

Ahora procederemos a calcular el didametro interior minimo:

Dine 2 [%2 => Dy, 2 |22 = 0.032m = 3289 mm

Primer tanteo: se propone @ 2 pulg; @interior = 53.1 mm.

Q1.75

6 0281.75

J = 0473 - —o—me = 0012 = 1.24%
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h=a-J-F-L=1.15-0.012-1-56.0 = 0.77 mca

_4-Q _ 4-0.0017
T mw-D?" 1-0.05312

v =0.76 m/s

Se adopta un @ =2 pulg - @ interior =53.1 mm

Nota: Para la subunidad 8, la velocidad no cumple con la condicionante de ser mayor que 1.0 m/s,
al realizar el cdlculo con 1 % pulg. cumple, sin embargo, para evitar desperdicio de material toda
vez que la unidad de medida en la venta de rollo de manguera lay flat es de 100 m. se considera
manejarlo con didmetro de 2 pulg. Y sdlo al momento del turno de riego compensarla con
aceleracién del equipo de bombeo.

Resumen de didmetros y perdidas de carga en tuberia principal.

Caudal Longitud | @ nominal Velocidad | Desnivel Pérdidade | P.de c?rga

Tramo (I/h) (m) (mm) J (%) (m/s) (m) carga + desnivel
(mca) (mca)
O-B 11,136 195.00 53.1 3.65 1.39 0.00 8.07 8.07
0o-C 10,880 195.00 53.1 3.50 1.35 -0.26 7.84 7.58
O-E 10,830 243.01 53.1 3.47 1.35 -0.22 9.50 9.28
O-F 11,760 350.58 53.1 4.01 1.44 -0.20 16.12 15.92
0-G 11,484 358.76 53.1 3.85 1.44 0.00 15.67 15.67
P-H 6,028 56.00 53.1 1.24 0.76 0.00 0.77 0.77

Tabla 44. Resumen de diametros y pérdidas de carga en tuberia principal.
Cdlculo de elementos del cabezal de riego.

Debido a que el agua procede directamente del canal de riego procedente de un pozo hacia un
carcamo en el caso de las subunidades 1 -7 y de un pozo para la subunidad 8, se debe someterse a
un buen filtrado para asegurar el buen funcionamiento de ambos sistemas.

Hidrociclon.

Se propone su instalacidn al principio del cabezal de riego para separar particulas de mayor
densidad y proteger las bombas de impulsion. Se disefia con un 20% de incremento de caudal
como margen de seguridad, se asumira una pérdida de carga de 4 mca. por producir importantes
pérdidas de carga dependientes del caudal y su geometria, se proponen las siguientes
caracteristicas:

Caudal con incremento del 20 %; Q = 14,112 |/h.
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Filtro de arena.

Realizan una retencién de impurezas en profundidad; Para calcular la superficie filtrante se tiene
en cuenta que la velocidad media del agua en el interior del tanque no debe superar los 60 m/h.

H1

< PD » -~
- L »
> 9B l« /-
A Y (’
A |
P
H \_/
l h
= N ya |
' l
Volumen Caudal Presion
B (pulg.) D (mm) H(mm)|L(mm) Peso (kg) depdsito recomendado A max. trabajo
(L) (m3/h) (kg/cm2)
2" 8" 735 | 295.0 20 10 11a17 8

Figura 88. Caracteristicas de hidrociclon.

Se considera una pérdida de carga de 3 mca. con filtro limpio.

SECTOR 1:

Maximo caudal que requiere una subunidad de riego: 11,760 I/h.

Caudal con incremento del 20 % como margen de seguridad; Q = 14,112 |/h.

Velocidad = 60 m/h.

Superficie filtrante:

Se propone la instalacidon de dos filtros de arena en paralelo para permitir la limpieza de

S=V

Q 1412

60

= 0.24 m?

cada uno de ellos con agua limpia precedente del segundo filtro.

SECTOR 2:

0.24

§=——=0.12m?
2 m

J4-s
D >
T

4-0.12
= =0.40m.
T

Caudal con incremento del 20 %; Q. = 7,234 |/h.
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Velocidad = 60 m/h.

Superficie filtrante:

Q723 )
S—V— 50 =012m

De igual forma, se propone la instalacidon de dos filtros de arena en paralelo para permitir
la limpieza de cada uno de ellos con agua limpia precedente del segundo filtro.

0.12
S = T = 0.06 ‘fn2

45 4 -0.06
D>\/ =\/ =0.30m.
T m

De los filtros de arena ofertados en el mercado, se propone utilizar el siguiente:

Tamafodel . Caudal )
. Area de .. Gravilla Arena
Numerode | tanque ) minimo de ) ) Peso bruto
L, filtrado Caudal Ips requerida | requerida
parte (diametro (m2) retrolavado (ke) (k) (kg)
cm) (lns) 8
AC-40 46 0.178 3.0 1.8 22.7 56.7 11.8

Figura 89. Caracteristicas del filtro de arena.

Filtro de malla.

Realizan una retencién de impurezas superficiales, la calidad del filtrado viene en funcién de la
apertura de la malla (mesh) por lo general no se utilizan mallas con tamafio inferior a 200 mesh. La
velocidad que se recomienda es de 0.4 m/s (1,440 m/h), se propone utilizar malla de 200 con
tamano de orificio de 75 micras. Se considera una pérdida de carga de 2 mca.

SECTOR 1:
Maximo caudal que requiere una subunidad de riego: 11,760 I/h.
Caudal con incremento del 20 % como margen de seguridad; Q = 14,112 |/h = 14.12 m3/h.
Velocidad = 0.4 m/s = 446 m®/h por m” de area de filtro.
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Superficie filtrante:

5>14'12—0031 2 = 310 cm?
446 = . m- = cm

SECTOR 2:
Caudal con incremento del 20 % como margen de seguridad; Q = 7,234 |I/h =7.23 m3/h.
Velocidad = 0.4 m/s = 446 m>/h por m* de area de filtro.

Superficie filtrante:

5>7'23—00161 2 = 160cm?
446 = . m- = cm

Se propone el siguiente filtro de malla:

. Caudal Superficie
Numero de - n
T maximo filtrante
= (m3/h) (cm2)
2" BSP 30.0 650

Figura 90. Caracteristicas del filtro de malla.
Equipo de bombeo.
SECTOR 1:

El equipo de bombeo se seleccionara para la unidad mas desfavorable, que en nuestro caso se
trata del tramo O - F, que abastece a la subunidad 6. El caudal necesario que debe aportar la
bomba sera, como minimo de 11,760 I/h.

- Altura de impulsion:

Pérdida de carga H (mca)
Pérdida de carga en el regulador de presion subunidad 6 10.40
Pérdida de carga en tuberia principal 15.92
Pérdida de carga en electrovalvula 1.50
Pérdida de carga en el regulador 0.50
Pérdida de carga en hidrociclén 4.00
Pérdida de carga en filtro de arena 3.00
Pérdida de carga en filtro de malla 2.00
Pérdida de carga en puntos singulares y valvulas de cabezal 2.00
TOTAL 39.32

Hsqiida ompa_s1 = 39.32 mca.
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SECTOR 2:

El equipo de bombeo se seleccionara en base a la pérdida de carga en el regulador de presién del
sector 2 mas los elementos de cabezal de riego. El caudal necesario que debe aportar la bomba
serd, como minimo de 6,028 I/h.

- Altura de impulsion:

Pérdida de carga H (mca)
Pérdida de carga en el regulador de presion subunidad 8 10.05
Pérdida de carga en tuberia principal 0.77
Pérdida de carga en electrovalvula 1.50
Pérdida de carga en el regulador 0.50
Pérdida de carga en hidrociclén 4.00
Pérdida de carga en filtro de arena 3.00
Pérdida de carga en filtro de malla 2.00
Pérdida de carga en puntos singulares y vélvulas de cabezal 2.00
TOTAL 23.82

Hsqiida Bompa sz = 23.82 mca.
- Cdlculo de potencia de bombeo del cabezal.

Para el sector 1, se propone disponer de una bomba sumergida capaz de elevar el agua y
proporcionar la presiéon necesaria en la instalacién, y para el caso del sector 2 se utilizara una
bomba propiedad del ejidatario con las siguientes caracteristicas:

Motobomba Parazzini

Numero de modelo BP720
Tipo de motor 4tiempos
Potencia 7HP
Diametro succion / descarga 2x2pulg.
Altura maxima 26 mts.
Altura de succién 8 mts.
Tipo de bomba centrifuga
Peso 27 kg.

Las pérdidas a vencer en la aspiracion de ambos sectores, se calculan teniendo en cuenta que se
instala una manguera plastica para succidon de 53 mm de diametro, la cual tiene una longitud
aproximada de 5 m.

Longitud=5.0 m
J =0.040 = 4.01%

h=a-J-F-L = 1.15-0.040-1-5.0 = 0.23 mca.
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Caudal = 0.0032 m*/s

v=144m/s

Pérdida de carga en la impulsion:

Por lo tanto, las bombas deben suministrar una altura manométrica de al menos 39.55 = 40 mca. Y

SECTOR 1:

h =39.32 + 0.23 = 39.55 mca.

SECTOR 2:

h = 23.82 + 0.23 = 24.05 mca.

24.05 = 25 mca. Respectivamente.

Cdlculo de potencia de motor.

SECTOR 1:

N — —
n-270 0.8 - 270

METROS
(agua)
8 =

S
o

g r

Q-H 11.76 - 40

SOLAR-POWER-250

3000 W

w
~

CARGA DINAMICA TOTAL
s R
v

750 W

1000 W \
i
S

=217 hp

FT

FEET

180

153

128

102

76

51

25

TOTAL DYNAMIC HEAD

72 108 144 1809 216 252 288 324 360 396 432 Lpm

Figura 91. Curva caracteristica de bomba sector 1.

SECTOR 2:

N

18 185 38 475 57 66.5 76 855 95 104 114 GPM

Q-H 6.03-25

= 3-270 08 -270
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Figura 92. Curva caracteristica de bomba sector 2.

En el caso mas desfavorable, se necesitard como minimo una bomba de 2.16 hp para abastecer las
necesidades del cultivo del sector 1 y para el sector 2 se requerira una bomba de 1 hp.

Debido al elevado costo que presentaria el contrato de servicio eléctrico con la Comisién Federal
de Electricidad ya que la linea de trasmisién mds cercana se encuentra a mas de 150 mts, se
propone para el sector 1 dar solucidn con un esquema de bomba solar compuesto por un conjunto

de paneles, controlador y bomba.

PANELES
CONTROLADOR
(OPCIONAL)
BOMBA
—l) ol
N MOTOR
N
AN =
AN
INVERSOR
VELOCIDAD
VARIABLE

GENERADOR
(OPCIONAL)

Figura 93. Elementos del sistema de bombeo solar'™.

El sistema de bombeo alimentado por energia solar estd compuesto por tres principales

elementos:

- Conjunto de paneles: Panel fotovaltico de 250W 30 V.
- Controlador: Caja de control de 12A CAy 102 CD.
- Bomba: Bomba sumergible de 250 Ipm de 3HP.

14 https://www.evans.com.mx/bombeo-solar.html
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Paneles solares (12)
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s
S
e
=

Generador monofasico

220010

Bomba sumergible

ul a2

Figura 94. Diagrama conexiones del sistema de bombeo solar.

El sistema seleccionado permite elevar el caudal maximo requerido a la altura manométrica
necesaria. En el presupuesto de obra sélo se considerard la instalacién de una bomba, no
obstante, es recomendable instalar otra en paralelo para no interrumpir el riego en caso de averia.

Resumen cabezal de riego.

Para ambos casos de los sectores 1y 2, El cabezal de riego estard compuesto para el sector 1 por
un sistema de bombeo con paneles solares y una bomba sumergible de 3.0 HP y para el sector 2, la
utilizacion de una bomba de 2.0 HP propiedad del ejidatario, ambas bombas respectivamente
conectadas al sistema de filtrado compuesto por dos filtros de arena con su salida para el lavado
automatico por reflujo y filtro de malla auto-limpiante. No olvidando los tramos de tuberia de PVC,
valvulas y mandmetros que iran entre medio de los elementos. En el Anexo 5 se presenta la
disposicion de los diferentes elementos del cabezal de riego.

V. PRESUPUESTO DE OBRA

Para la elaboracion del presupuesto de obra se plantea su realizacidén en base al andlisis de precios
unitarios, los cuales describen a cada elemento y/o factor que lo integran como el costo directo,
costo indirecto, costo por financiamiento, utilidad y en su caso cargos adicionales.

El correcto andlisis de los precios unitarios permite conocer el costo de la ejecucidn de los trabajos
de una manera exacta siempre que estos se lleven a cabo de acuerdo al proyecto planeado. Al
hacer un analisis del costo de un trabajo, se determina la cantidad de materiales, mano de obra,
herramienta y equipo necesario, asi como los costos indirectos, su financiamiento, y su utilidad
para la realizacion de la obra.

Pagina

185



Para su realizacidn, se tomara como base la Ley de Obras Publicas y Servicios Relacionados con las
Mismas, asi como su Reglamento para la integracién de los elementos que conforman los costos
como el calculo del factor de salario real, los cargos por herramienta y equipo, costos horarios del
equipo, costo directo de materiales , costo de la administracion central, cdlculo de costo de
financiamiento, determinacion de utilidad y cargos adicionales, por lo que es importante
establecer sus definiciones.

Precio Unitario.

De acuerdo a la Ley mencionada con anterioridad, se considera al precio unitario como “el importe
de la remuneracién o pago total que debe cubrirse al contratista por unidad de concepto
terminado, ejecutado conforme al proyecto, especificaciones de construccién y normas de
calidad”. Es integrado por los costos directos correspondientes al concepto de trabajo, los costos
indirectos, el costo por financiamiento, el cargo por utilidad y cargos adicionales™™.

Unidad de obra.

Es la unidad de medicidén sefialada en el catdlogo de conceptos, para cuantificar el concepto de
trabajo con fines de medicidén y pago.

Concepto de trabajo.

Es la descripcion detallada del trabajo por realizar, incluyendo el conjunto de operaciones
manuales y mecanicas que el contratista deberd realizar durante la ejecucion de cada una de las
partes que conforman la obra, de acuerdo a planos y especificaciones, divididas
convencionalmente para fines de medicidon y pago, incluyendo el suministro de los materiales
correspondientes cuando éstos sean necesarios.

Normas y especificaciones.

Son el conjunto de requerimientos exigidos en los proyectos y presupuesto para definir con
precision y claridad el alcance de los conceptos de trabajo. Las especificaciones de un concepto
particular, deben contener la descripcion del concepto, materiales que intervienen y su calidad,
alcance de la ejecucién del concepto, mediciones para fines de pago, cargos que incluyen los
precios unitarios y los controles que deben realizarse para garantizar una calidad adecuada de la
obra.

1> Factores de Consistencia de Costos y Precios Unitarios, Ing. Ernesto René Mendoza Sanchez, FUNDEC A.C,

UNAM, 1994.
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La estructura de los elementos que componen un precio unitario son:

Material —|
Mano de Obra Costo

Directo

Maquinaria y
herramienta

Financiamiento

Figura 95. Elementos que conforman el precio unitario.

Administracion central |—
Administracién de obra Costo Costo
— ) o Utilidad
- Indirecto Unitario
Fianzas y seguros — ¥
Imprevistos — Cargos _ Precio
adicionales | = Unitario
Costo de

Al haber completado el proyecto, se procedid a realizar las cuantificaciones de que se necesitan

para el catdlogo de conceptos por partida, en el que se especifica las actividades por realizar y

materiales por suministrar.

CATALOGO DE CONCEPTOS

Obras preliminares

Clave Concepto

Unidad | Cantidad

P.U.

Importe

m3. Incluye: material, mano de obray equipo.

Limpieza y desmonte de terreno natural incluyendo la remocién de tocones,
OoP-1 raices y maleza mediante rextroexcavadora con capacidad de cucharén de 0.79

m2 | 7,221.62

mano de obray herramienta.

Trazo y nivelacién con equipo topografico (estacidn total), incluye: material,

m? 54,239.49

Nivelacién de terreno natural mediante motoniveladora con ancho de hoja de
3.65m. al 0.2% de pendiente , incluye: mano de obray equipo.

m? 54,239.49
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Carcamo de bombeo

Clave

Concepto

Unidad

Cantidad

P.U.

Importe

CB-1

Limpieza, y despalme de terreno por medios manuales. Incluye: material, mano
de obray equipo.

mZ

48.00

CB-2

Excavacion a cielo abierto, en suelo Tipo Il, mediante rextroexcavadora con
capacidad de cuchardn de 0.79 m?, incluye: mano de obray equipo.

m3

129.60

CB-3

Plantilla de concreto simple de f’c=100 kg/cm2, de 5 cm de espesor. Incluye:
suministro de materiales, equipo, maquinaria, herramienta, mano de obra,
habilitado, colocacion y retiro de cimbra, vaciado y curado del concreto.

48.00

CB-4

Losa de concreto armado inferior de 15 cm de espesor a base de concreto f'c= 200
kg/cm? mezclado en revolvedora de 1 saco hecho en obra, y colado con medios
manuales, acero fy=4200 kg/cm?, armado con varillas del no. 4 @ 15 cm. ambos
lados. incluye : cimbra, mano de obra, herramientoa y equipo.

48.00

CB-5

Muro de concreto armado de 20 cms. de espesor a base de concreto f'c= 200
kg/cm? mezclado en revolvedora de 1 saco hecho en obra, y colado con medios
manuales, acero fy=4200 kg/cm?, armado con varillas del no. 4 @ 15 cm. en ambos
sentidos a doble armado. incluye: cimbra a dos caras, mano de obra, herramienta
y equipo.

68.00

CB-6

Trabe de concreto armado de 0.20 x 0.30 cms, a base de concreto f'c= 200 kg/cm?
mezclado en revolvedora de 1 saco hecho en obra, y colado con medios
manuales, acero fy=4200 kg/cm?, armado con 4 varillas del no. 4 y estribos del no.
4 separados a 15 cm. incluye: cimbra, mano de obra, herramientoa y equipo.

ml

6.00

CB-7

Dala de concreto armado de 0.20 x 0.20 cms, a base de concreto f'c= 200 kg/cm?
mezclado en revolvedora de 1 saco hecho en obra, y colado con medios
manuales, acero fy=4200 kg/cm?, armado con 4 varillas del no. 3 y estribos del no.
2 separados a 15 cm. incluye: cimbra, mano de obra, herramientoa y equipo.

ml

10.00

CB-8

Losa de concreto armado superior de 15 cm de espesor a base de concreto f'c=
200 kg/cm? mezclado en revolvedora de 1 saco hecho en obra, y colado con
medios manuales, acero fy=4200 kg/cm?, armado con varillas del no. 4 @ 15 cm.
ambos lados. incluye cimbra, mano de obra, herramientoa y equipo.

48.00

CB-9

Suministro y colocacién de marco con tapa de herreria de 0.80 x 0.80 mts incluye:
mano de obra, herramienta y equipo.

pza

1.00

CB-10

Suministro y colocacion de grapa para escalera marina con varilla de 1/2" de 1.0
mts anclada en muro de concreto, incluye: mano de obra, herramienta y equipo.

pza

6.00

CB-11

Aplanado de cemento-arena acabado pulido en proporciéon 1:4 incluye:

repellado, material, mano de obray equipo.




Cabezal de riego, control y filtrado

Clave Concepto Unidad | Cantidad P.U. Importe
Suministro y colocacidn de sistema de bombeo solar sector 1 compuesto por:
- Bomba sumergible mca. evans modelo SD460ME0200G, de 2 HP, 60GPM
- 20 Paneles fotovalticos de 180 w y 60V
- 1 Controlador para bomba de 3@ 220V de 10A méx.
- 3 Conectores macho MC4
CR-1 - 3 Conectores hembra MC4 lote 1.00
- 3 Conectores paralelo 1 machoy 2 hembras
- Conector paralelo 2 machos y 1 hembra
- Cople rosca hembra de 2 pulgadas de aluminio
- Generador eléctrico a gasolina de 2 hp para inyeccidn de fertilizante.
incluye: prueba de funcionamiento, mano de obray equipo.
Suministro y colocacién de cabezal de riego sector 1, compuesto por:
- Filtro hidrociclon de 2 pulgadas presion méx. 8 kg/cm2 pza 1.00
- Filtro de arena de 18 pulg. con 0.18 m? de érea de filtrado y caudal de 3.0 Ips. pza 2.00
- Inyector Venturi de 2 pulg. para inyeccidn de fertilizante pza 1.00
- Filtro de malla de 2 pulg. 130 micras, 10 bar pza 1.00
- Tuberia hidrdulica y conexiones (codos, tees, )de pvcde 2 pulgadas para el lote 1.00
CR-2 correcto funcionamiento del sistema.
- Piezas especiales : Caudalimetro bridado, Toma manométrica, Vélvula de no
retorno, Vélvula de bola, Vélvula reguladora de presion, Valvula eliminadora de
aire y Depdsito de fertilizante 250 L, accesorios en pvc, Conexién brida - pvc, lote 1.00
Manoémetro de glicerinay todo lo necesario para su correcto funcionamiento.
incluye: prueba de funcionamiento, mano de obray equipo.
Suministro y colocacion de cabezal de riego sector 2, compuesto por:
- Filtro hidrociclon de 2 pulgadas presién méx. 8 kg/cm2 pza 1.00
- Filtro de arena de 18 pulg. con 0.18 m? de &rea de filtrado y caudal de 3.01ps. pza 2.00
- Inyector Venturi de 2 pulg. para inyeccién de fertilizante pza 1.00
- Filtro de malla de 2 pulg. 130 micras, 10 bar pza 1.00
CR-3 - Tuberia hidraulica y conexiones (tubo, codos, tees, conexion brida-pvc,
cementante) de 2 pulgadas para el correcto funcionamiento del sistema. lote 1.00
- Piezas especiales : Caudalimetro bridado, Toma manométrica, Vélvula de no
retorno, Vélvula de bola, Vélvula reguladora de presién , Vélvula eliminadora de lote 1.00
incluye: prueba de funcionamiento, mano de obray equipo.
Riego por Goteo
Clave Concepto Unidad | Cantidad P.U. Importe
RG-1 Limpieza, y dt.espalme de terreno por medios manuales. Incluye: material, mano m? 54,239.49
de obray equipo.
Suministro y colocacién de Cinta de riego @ 16 mm. en 8 mil de espesor (0,20
RG-2 mm) con gotero integrado de 2 L/H. cada 75 cm, incluye: material, mano de obray ml 25,897.00
equipo.
RG-3 Suminist'rf) y c?lf)cacién de mahguera plana t'ipo layflat de 2 pulgad.as reforzada ml 1,132.83
con presién maxima de 12 bar, incluye: material, mano de obray equipo..
RG-4 'Suministro y C(?Iocacién de conector rc')scado layflat - cinta de riego de @ 16 mm., oz 445.00
incluye: material, mano de obray equipo.
RG-S Sumin‘istro y colocacion de ta‘pon final para cinta de riego de @ 16 mm., incluye: oza 445.00
material, mano de obray equipo.
RG-6 Suministro y colocacion de valvula tres vias pvc con compuerta rotatoria para oza 5.00
cambio de paso presion maxima 6 bar., incluye: material, mano de obray equipo.
Suministro y colocacién de codo de 90 grados con cople de pvc para manguera
RG-7 layflat de 2 pulgadas asi como con vélvula dos vias con compuerta rotatoria para pza 2.00

cambio de paso presién mdaxima 6 bar, incluye abrazadera sin fin de acero,
incluye: material, mano de obray equipo.
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5.1 Costo Directo, Materiales.

Para la definicidn del tipo, especificaciones y calidad de los materiales a emplearse en una obra,
éstos recaen sobre los profesionales encargados del proyecto, que tendran como requisito
indispensable conocer ampliamente los materiales en todos sus aspectos. Este conocimiento, le
serd de enorme utilidad para seleccionar los materiales éptimos, adecuados a las condiciones de
trabajo (calidad) y acordes con sus limitaciones econémicas.

Existen varias maneras de clasificar los materiales, por ejemplo: en cuanto a su origen (natural,
elaborado, procesado y artificial), en cuanto a su composicion, resistencia, calidad, etc. Sin
embargo, independientemente de la clasificacion que se emplee, el conocimiento de sus
propiedades, caracteristicas y aplicaciones resulta particularmente importante para el ingeniero
constructor.

Precio de adquisicion.

El costo de material que se toma como base para integrar el precio unitario de un concepto, es el
“costo del material puesto en obra”, el cual estd integrado por el precio de adquisicidn en fabrica
(lugar de origen), mas el costo de transporte incluyendo carga y descarga, mas las mermas, en su
caso, tanto en la transportacién y maniobras hasta su utilizacion.

Existe gran diversidad en los precios de adquisicién de un mismo tipo de material, debiéndose esto
a factores como los siguientes: de acuerdo a su calidad, lejania a la fuente de origen del material,
volumen de compra y condiciones de pago.

De lo anterior, surge la necesidad que se tiene de conocer y estar al tanto de los precios de
adquisicidn de los distintos materiales, de los diversos fabricantes y de los nuevos productos que
aparecen continuamente en el mercado, con el fin de aprovechar al maximo las mejores
condiciones en cada momento, adquiriendo el material mas adecuado y econdmico dentro de la
calidad especificada, realizando ademas dicha adquisicion en el momento oportuno, la cual se
realiza mediante una adecuada planeacién y programacion de la obra.

Abundancia y escasez.

La abundancia y escasez de los materiales dependen directamente de las condiciones de la oferta
y la demanda en el mercado. Un material puede ser escaso porque la demanda sea muy elevada o
muy ocasional (materiales raros, descontinuados o de fabricacion artesanal). Un material puede
ser muy abundante o muy escaso en un determinado lugar, dependiendo de la abundancia o
escasez de la materia prima que lo componga.

La abundancia o escasez de materiales basicos en la localidad es determinante para la seleccién de
procedimientos y tipos de construccién, en base a los materiales disponibles en las cercanias, sin
detrimento de considerar factores como los geoldgicos, topograficos, de resistencia, de
permeabilidad, sismicos, etc.
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Fluctuaciones.

Es evidente que existen en el mercado fluctuaciones, tanto del precio de adquisicidon, como de la
disponibilidad misma de un material. El precio fluctia generalmente con las variaciones de la
oferta y la demanda, ocasionadas por diversas causas: condiciones climaticas, problemas laborales
gue afectan a la produccidn, escasez periddica de la materia prima, inicio y desarrollo de una obra
muy grande que demande altos consumos del material, entre otras.

Transporte, carga y descarga de materiales.

El monto del costo de las operaciones de carga, descarga y transportacién (flete), dependen
primordialmente de la distancia de la fuente productora a la fuente de consumo del material, y de
los procedimientos que se sigan para la carga y descarga del mismo. Este costo debe integrarse al
precio de adquisicién para obtener el costo del material puesto en obra.

Debe tenerse en cuenta para efectos de determinar el costo del material puesto en obra, el efecto
que pueden tener las mermas en todas estas etapas de transportacion. Las mermas se expresan
como un porcentaje del costo del material, se determinan por experiencias anteriores o andlisis
directo de las condiciones particulares de transportacion, y dependen fundamentalmente del tipo
de material, del tipo de transporte y de las condiciones en que deben realizarse las operaciones de
carga, descarga y transportacidn propiamente dichas.

Derechos y regalias.

Ocasionalmente, el costo de un material puede verse afectado por el pago de ciertos derechos y
regalias, como pueden ser derechos de importacion, derechos de paso y regalias de explotacion,
en su caso derecho de paso al propietario o propietarios de los predios afectados. El monto de los
derechos y regalias esta regido por la legislacidon vigente, con base en los acuerdos especificos que
se celebren entre las partes.

Almacenamiento de materiales.

El costo que origina el almacenamiento de los materiales debe aplicarse al rubro de indirectos v,
dentro de ellos, especificamente a la “administracién de obra”, y no ser aplicado al costo del
material, ya que el costo de almacenes o bodegas, tanto en el caso que alberguen varios
materiales o solamente uno, tendria que prorratearse entre todos éstos, o afectar a todos los
conceptos en que el o los materiales fuesen utilizados, lo cual ademas de laborioso, seria
impractico e inexacto.

Riesgos.

Los materiales que se emplean en obra estan sujetos a distintos riesgos desde su transportacién
hasta su utilizacién. Dependiendo del monto de la inversidn o del tipo de material que se trate,
puede tomarse la decisidon de cubrir el riesgo, lo cual se traduce en un sobrecosto equivalente al
pago de la prima para asegurar el material.
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Consumos.

Tan importante como la determinacién del costo de los materiales, es el calculo de la cantidad que
se requiere de cada uno de ellos en los diferentes conceptos que integran el presupuesto de una
obra. Esta cuantificacién, debera hacerse con base en lo que establece el concepto de obra, las
especificaciones de construccion y en el propio procedimiento constructivo.

5.1.1 Costo directo de materiales.

Conocido el precio de adquisicién del material y su consumo correspondiente dentro del concepto
de obra que se analiza, el costo directo por concepto de materiales se calcula como:

M= P,xCp
Donde:
M : Representa el costo directo por concepto de materiales.

Pm : Representa el precio de mercado mds econédmico por unidad del material que se
trate, puesto en el sitio de su utilizacién, sumando a los precios de adquisicion en el
mercado, los acarreos, maniobras y mermas aceptables durante su manejo.

Cm : Representa el consumo de materiales por unidad de concepto de trabajo. Cuando se
trate de materiales permanentes, Cm se determinard de acuerdo con las cantidades que
deban utilizarse segun el proyecto, las normas y especificaciones de construccion
aplicables, considerando adicionalmente los desperdicios que la experiencia determine.

Con la finalidad de integrar el costo directo de los materiales y aplicarlos en lo conceptos de obra
se realizé una investigacion promediando el costo de materiales de mercado para el periodo de
elaboracion de este trabajo.

Costo de materiales Septiembre - Novienbre 2019

Material Unidad Cantidad Costo
Abrazadera sin-fin acero inoxidable Pza 1 $21.00
Agua It 1 $0.08
Alambre recocido Kg 1 $23.50
Alambrén 1/4" Kg 1 $16.90
Arena m3 1 $421.68
Bomba sumergible mca. Evans de 3 HP Pza 1 $11,383.00
Cabezal de riego lote 1 $30,001.04
Calhidra ton 1 $2,444.00
Cemento portland ton 1 $3,103.00
Chaflén de madera de pino de 1" ml 1 $3.50
Cinta de riego 16 mm con gotero 2L/h ml 1 $1.08
Clavo21/2" Kg 1 $26.50
Codo de 2" PVC Pza 1 $20.00
Conector roscado Layflat - Cinta de riego Pza 1 $7.60
Desmoldante It 1 $37.97
Diesel It 1 $21.07
Grava m3 1 $431.36
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Costo de materiales Septiembre - Novienbre 2019.....cont

Material Unidad Cantidad Costo
Madera 3A. 3/4" x 30 Pza 1 $145.00
Madera en barrote 2"x 4" Pza 1 $42.00
Madera en barrote 2"x 4" Pt 1 $7.88
Madera en duela 1"x 4" Pza 1 $125.00
Madera en duela 1"x 4" Pt 1 $46.82
Madera en polin 31/2" x 31/2" Pza 1 $75.00
Madera en polin 31/2" x 31/2" Pt 1 $9.18
Madera en polin 4" x 4" Pza 1 $112.55
Madera en polin 4" x 4" Pt 1 $10.56
Manguera tipo Layflat 2" ml 1 $16.50
Pegamento para PVC ml 1 $3.97
Pintura en aerosol Pza 1 $60.00
Pintura en esmalte anticorrosiva Lt 1 $141.00
Ponchadora para manguera Layflat Pza 1 $144.80
Tabla de pino madera 3/4x30 cm 3a. Pza 1 $121.80
Tapa de herreria de 60x60 cm Pza 1 $650.00
Tapdn final cinta de riego 16 mm Pza 1 $5.50
Triplay de pino de 16 mm de espesor Pza 1 $525.42
Triplay de pino de 16 mm de espesor m?2 1 $176.51
Tubo de PVC 2" ml 1 $17.50
Vilvula de 2 vias PVC Pza 1 $120.00
Vilvula de 3 vias PVC Pza 1 $929.53
Varillano. 4 ton 1 $14,700.00

Tabla 45. Costo de materiales investigados Septiembre — Noviembre 2019.

Para ejemplificar el costo directo de materiales, se desarrollara el costo de material puesto en
obra de uno de los conceptos dentro del presupuesto: “Habilitado, armado, y colocacion de acero
de refuerzo del No. 4 (1/2") con un f'c = 4,200 Kg/cm? para la conformacién de un elemento
estructural, incluye: alambre recocido para amarres, ganchos traslapes y desperdicios por
utilizacion”. Unidad: Tonelada

Datos:

Costo por tonelada de acero de refuerzo puesto en obra = $ 14,700/ ton
Costo de adquisicién puesto en obra de alambre recocido # 16 = $23.50/Kg

Nota: El nimero de kilos de alambre recocido que se emplearan para habilitar 1 tonelada de acero
se propone de 25 kilos (cantidad aproximada).

Obtencién del costo directo, aplicando M=Pm x Cm:
Acero:

Pm=$ 14,700.00
C=1.0ton x 1.030 ton/ton

Alambre recocido:

Pm=523.50
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C= 25 Kg/ton (incluye desperdicio)
Con estos datos, se puede calcular:

“Costo directo del material acero de refuerzo del No. 4 (1/2") puesto en obra, incluyendo alambre
recocido para amarres, ganchos traslapes y desperdicios por utilizacion”.

Es comun presentar los analisis de precios unitarios en formatos estandarizados llamados matrices
o tarjetas, para el ejemplo anterior la presentacién la parte correspondiente a materiales quedaria
de la siguiente forma:

Materiales Unidad Cantidad | Costo Unitario | Importe
(Cm) (Pm) s
VarillaNo. 4 Ton 1.030 $14,700.00, $15,141.00
Alambre recicido Kg 25.000 $23.50 $587.50
SUMA $15,728.50

Tabla 46. Matriz de material acero de refuerzo.
5.2 Costo Directo, Mano de obra.

Frecuentemente, el costo directo de mano de obra es una parte importante del costo total de una
obra, debido a que en nuestro pais, los trabajadores tienen derecho a prestaciones, cuotas y
aportaciones que el patrén se encuentra obligado a sufragar y por consecuencia a transmitir al
cliente final.

En el campo de la construccién, al grupo de personas que trabajan de manera coordinada con un
propdsito comun, recibe el nombre de cuadrilla, que de acuerdo con la naturaleza y complejidad
de los trabajos por ejecutar, serd el nimero y especialidad de las personas que integran una
cuadrilla, algunos ejemplos son los siguientes:

Cuadrillas
1 Cabo +x nimero de peones 1 Topdgrafo + 2 cadeneros
1 Oficial albafiil + 1 ayudante 1 Oficial cerrajero + 1 ayudante
1 Oficial fierrero + 1 ayudante 1 Oficial yesero + 1 ayudante
1 Oficial carpintero + 1 ayudante 1 Oficial pintor + 1 ayudante
1 Oficial plomero + 1 ayudante 1 Oficial pastero + 1 ayudante
1 Oficial electricista + 1 ayudante 1 Colocador de loseta + 1 ayudante
1 Oficial aluminero + 1 ayudante 1 Colocador de alfombra + 1 ayudante
1 Oficial herrero + 1 ayudante 1Tablarroquero + 1 ayudante
1 Oficial vidriero + 1 ayudante 1 Oficial jardinero + 1 ayudante
1 Ebanista + 1 ayudante 1 Impermeabilizador + 1 ayudante
1 Oficial soldador + 1 ayudante 1 Poblador + 1 ayudante + 1 cargador
1 Oficial colocador de tuberia + 1 . o
ayudante 1 Cabo de maniobras + 1 maniobrista
0.10 Cabo + 1 oficial tubero +2 1 Oficial herrero + 1 soldador + 1
ayudantes + 4 peones ayudante + 1 pedn

Tabla 47. Cuadrillas en la construccion.
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En una obra o inclusive en un frente de trabajo, es normal que puedan estar trabajando
simultdneamente varias cuadrillas de la misma o de diferente especialidad; para efectos de
calcular el costo directo de la mano de obra, en el primer caso, es conveniente tomar en
consideracion una sola cuadrilla, en el segundo caso se tomara cada una de las cuadrillas con su
correspondiente rendimiento en la actividad que estan ejecutando.

El costo real que se cobra por mano de obra, depende de la cuantia del salario convenido y del
tiempo efectivamente trabajado. En obras a base de precios unitarios es inevitable desglosar y
calcular con cierta precisién, el salario y cada uno de los costos adicionales que tendran que
erogarse, asi como el tiempo que efectivamente trabajara el obrero en un periodo determinado. A
partir de este valor se obtiene el costo directo de mano de obra aplicando un rendimiento que
dependera del esfuerzo que requiera cada concepto de trabajo.

Para el calculo del costo de mano de obra se obtiene mediante |a siguiente expresiéon**®:

Donde:
Mo: Costo por mano de obra.

Sr: Salario real de personal que interviene en cada concepto de trabajo por jornada de 8
horas, incluyendo las cuotas obrero-patronales de la Ley Federal del Trabajo, Ley del
INFONAVIT y la Ley del IMSS; Para obtener este rubro se considera:

Sr =Sn = Fsr

Sn: Salario nominal de las diferentes categorias y especialidades de acuerdo a la
zona o regidn donde se ejecuten los trabajos.

Fsr: Factor de salario real.
R: Rendimiento, es decir la cantidad de trabajo por jornada de 8 horas.

El factor de salario real Fsr, se debe entender como la relacidn de los dias realmente pagados en
un periodo anual divididos entre los dias efectivamente pagados durante el mismo periodo de
tiempo de acuerdo con la siguiente expresion:

Donde:

Ps: Representa en fraccion decimal, las obligaciones obrero — patronales derivadas de la
Ley del IMSS y Ley del INFONAVIT.

116 Ley de Obras Publicas y Servicios Relacionados con las Mismas, DOF, Reforma del 13 enero de 2016.
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Tp: Dias realmente pagados durante un periodo anual.
Tl: Dias realmente laborados durante el mismo periodo anual utilizado en Tp.

Para la determinacion del salario real, se deberan considerar los dias que estén dentro del periodo
anual y que de acuerdo de acuerdo con la ley Federal del Trabajo y contratos colectivos, resulten
pagos obligatorios, aunque no sean laborables.

Derivado de lo anterior, para el proyecto del sistema de riego por goteo propuesto, se plantea la
siguiente mano de obra que se requiere para realizar su construccion.

Categoria Sueldo Base
Ayudante $161.46
Cabo $270.83
Oficial albanil $243.06
Operador de equipos menores $161.46
Oficial fierrero $230.93
Oficial carpintero $230.33
Plomero $234.03
Topdgrafo $378.00

Tabla 48. Mano de Obra.
5.2.1 Ley Federal del Trabajo (LFT).

Para determinar las cuotas obrero patronales se debe recordar que el salario real de un trabajador
que interviene directamente en la ejecucién de un concepto de trabajo debe considerar todas las
prestaciones que deriven de la Ley Federal de Trabajo, la Ley del Seguro Social, la Ley del Instituto
del Fondo Nacional de la Vivienda para los Trabajadores y de los Contratos Colectivos de Trabajo,
conforme al Reglamento de la Ley de Obras Publicas y Servicios Relacionados con las Mismas.

Otros datos importantes que se deben conocer son los dias no laborales al afio, asi como el total
de dias pagados, incluyendo vacaciones y aguinaldo, los dias no laborados por costumbre que
dependen segun el lugar en el que se encuentre y las festividades que se tengan.

Dias realmente pagados (DP) | Dias BB CR I o ) Dias B Dias
(DL) costumbre (DC)
Dias Calendario 365 | |Dias Domingo (art. 69 LFT) 52 | |Festivos costumbre
Aguinaldo 15 Festivos oficiales (art. 74 LFT)| 7 Mal tiempo 2
Prima Vacacional (25% de 6dias) | 1.5 | |Vacaciones (art. 76 LFT) 6 | Total
Total 381.5 Total 65

Con la informacion anterior se determina la obligacién patronal por la Ley Federal de Trabajo:

Total Tp = Dias calendario + Aguinaldo + Prima Vacacional

Total Tp = 381.5

Pagina

196



Total Tl = Dias calendario — Total DL — Total DC
Total Tl = 365 —65—9 =291
Factor LFT =Total Tp/ Total Tl = 1.3109

LFT = Factor LFT = Salario base

Categoria LFT
Ayudante $211.66
Cabo $355.03
Oficial albafiil $318.63
Operador de equipos menores $211.66
Oficial fierrero $302.73
Oficial carpintero $301.94
Plomero $306.79
Topodgrafo $495.52

Tabla 49. Ley Federal del Trabajo.
5.2.2 Ley del Instituto del Fondo Nacional de la Vivienda para los Trabajadores (INFONAVIT).

Al haber obtenido la obligacidon patronal por la Ley Federal del Trabajo se obtiene la cuota
correspondiente a la Ley del Instituto del fondo Nacional de la Vivienda para los Trabajadores:

Factor INFONAVIT = 5% de Ley Fedral del Trabajo

Categoria INFONAVIT
Ayudante $10.583
Cabo $17.752
Oficial albafiil $15.931
Operador de equipos menores $10.583
Oficial fierrero $15.136
Oficial carpintero $15.097
Plomero $15.339
Topégrafo $24.776

Tabla 50. Ley del Instituto del Fondo Nacional de la Vivienda para los Trabajadores.

5.2.3 Ley del Instituto Mexicano del Seguro Social (IMSS).

Con el fin de determinar la cuota obrero patronal respecto a la Ley del Seguro Social es importante
mencionar que, a partir del 30 de diciembre de 2016, el gobierno federal creé la UMA (Unidad de
Medida y Actualizacidn) con el fin de desindexar'"” al salario minimo como referencia econémica a

fin de que las cuotas obrero/patronales se vean incrementadas notablemente.

117 . . ;. . .
Quitar al salario minimo el uso generalizado como unidad de cuenta.
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Las cuotas obrero-patronales a cubrir por el trabajador y el patrén para el calculo del factor de

Tabla 51. Valor de la Unidad de Medida y Actualizacion 2019.

Salario Real son las siguientes:

Periodo

UMA

Diario

S 84.49

Tabla 52. Obligaciones obrero-patronales de la Ley del Seguro Social.

Coutas a cubrir Base para
Categoria | Descripcion Tipo . P Marco Normativo
PATRON OBRERO TOTAL calculo
Riesgos de En especie yen riesgo o riesgo
! trabajo dinero vigente de la 0.000% vigente de la SBC LsS (Art. 71)
LSS (Art. 106 Fracc. | y
Couta fija 20.400% 0.000% 20.400% UMA Décimo Noveno
Transitorio)
Aplicacién al LSS (Art. 106 Fracc. Il y
I Enfermedades y| excendente de 3 1.100% 0.400% 1.500% |SBC- (3*UMA) Décimo Noveno
maternidad UMAS Transitorio)
P’e“:fr"‘;’r‘js " 0700% | 0.250% | 0.950% SBC LSS (Art. 107 Fracc. 1 y11)
Gastosmédicos | gener | 0.375% | 1.425% SBC LSS (Art. 25)
Pensionados
1 Invalidez yvida En dinero 1.750% 0.625% 2.375% SBC LSS (Art. 147)
Retiro En dinero 2.000% 0.000% 2.000% SBC LSS (Art. 168, Fracc. I)
v Cesantia en
edad avanzaday| En directo 3.150% 1.125% 4.275% SBC LSS (Art. 168, Fracc. 1)
vejez
Guarderias y
\ prestaciones En especie 1.000% 0.000% 1.000% SBC LSS (Art. 111)
sociales
; L Patron Trabajador
Categoria Descripcion Tipo
SBC UMA SBC UMA
| Riesgos de trabajo | En especie yen dinero | 0.0758875
Couta fija 0.20400
. Enfermedades y Aplicacién al 0.011 (SBC- 0.004 (SBC-
maternidad excendente de 3 UMAS 3 UMA) 3 UMA)
Prestaciones en dinero 0.00700 0.00250
Gastos médicos
) 0.01050 0.00375
Pensionados
1 Invalidez yvida En dinero 0.01750 0.00625
Retiro En dinero 0.02000 0.00000
v Cesantia en edad .
) En directo 0.03150 0.01125
avanzada yvejez
Guarderias y
\ prestaciones En especie 0.01000 0.00000
sociales
Total 0.17239 0.20400 0.02375




Factor de integracion del salario (FSI) = Total Tp/365
FSI = 1.0452

IMSS = (SBCpairon * FSI * Salario Base) + (UMApatron * UMA)

Categoria IMSS
Ayudante $46.328
Cabo $66.360
Oficial albafiil $61.037
Operador de equipos menores $46.328
Oficial fierrero $58.845
Oficial carpintero $58.737
Plomero $59.404
Topégrafo $86.902

Tabla 53. Cuotas obrero-patronales de la Ley del Seguro Social.

Al obtener las cuotas obrero — patronales de la Ley Federal del Trabajo, INFONAVIT e IMSS, se
determina el salario real de cada trabajador y su correspondiente factor de salario real y con ello
elaborar el tabulador de mano de obra que habrd de utilizarse para la integracion de los costos
directos por concepto de mano de obra.

Categoria Salario Real FSR
Ayudante $268.57 1.6634
Cabo $439.14 1.6215
Oficial albafil $395.60! 1.6276
Operador de equipos menores $268.57 1.6634
Oficial fierrero $376.71 1.6313
Oficial carpintero $375.77 1.6315
Plomero $381.53 1.6303
Topografo $607.20 1.6063

Tabla 54. Salario Real y Factor de Salario Real por Trabajador.
5.2.4 Rendimientos de Mano de obra.

Un concepto importante al realizar el andlisis de precios unitarios es el rendimiento de mano de
obra, el cual se define como la produccién o cantidad de obra ejecutada por una persona o grupo
de personas (cuadrilla) por unidad de tiempo.

Generalmente la unidad de tiempo seleccionada es la jornada de trabajo, aunque pueden darse
casos en que dicha unidad sea medida por hora. Para el célculo de los rendimientos se puede
recurrir a:

- Observacion directa, registrando las cantidades de obra ejecutadas y el tiempo en que se
llevaron a cabo. Es conveniente hacer varias observaciones que sean representativas y
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evitar que los trabajadores se den cuenta de que estan siendo observados ya esto
distorsionaria el estudio.

- Publicaciones especializadas que de manera estadistica han registrado rendimientos
promedio de los trabajos mas frecuentes. Hay que tomar con cautela esta informacién ya
que son para condiciones promedio.

- Un analisis tedrico con el apoyo de quienes ejecutaran el trabajo. En ocasiones no hay
informacién de ciertos conceptos de obra poco frecuentes y es necesario hacer una serie
de suposiciones para calcular el rendimiento probable en campo.

Por otra parte, es importante mencionar los factores que afectan los rendimientos de la mano de
obra como el clima, la capacitacidn del trabajador, herramientas inadecuadas y seguridad que se
tenga en la obra ya que al no considerarlos se obtendrian valores de rendimiento
considerablemente diferentes, un par de ejemplos de ellos son los siguientes:

Concepto Cuadrilla Rendimiento

Plantilla de concreto simple fabricado en|1 Oficial Albafil +1 15m3/jor
obra de 5cm de espesor, incluye preparacién|Ayudante
de la superficie, vaciado del concreto,
vibrado, curado y terminado.

Acero de refuerzo, incluye corte, habilitado,|1 Oficial Fierrero+1| 0.15ton/ jor
armado, ganchos y traslapes (3/8"). Ayudante

Tabla 55. Ejemplos de Rendimiento por cuadrillas.

A continuacion, para ejemplificar la determinacidn del costo directo por concepto de mano de
obra se desarrollard para uno de los conceptos dentro del presupuesto: “Habilitado, armado, y
colocacion de acero de refuerzo”.

La integracion de la cuadrilla para el concepto del ejemplo es: 1 Cabo de oficios, 1 Oficial fierrero +
1 Ayudante, y su salario real es:

Categoria Sueldo Base FSR Salario Real
Cabo oficios $270.83 1.6215 $439.15
Oficial fierrero $230.93 1.6313 $376.72
Ayudante $161.46 1.6634 $268.57
Total porjornada $1,084.44

En el caso particular del cabo de oficios, este se considera integrado en una cuadrilla junto con
varios ayudantes, cuyo numero varia de acuerdo con la capacidad que tenga el cabo para
organizar y supervisar al personal. La cuadrilla en estas condiciones quedara integrada de la
siguiente manera: Cuadrilla de peones = 1 Cabo + x nimero de ayudantes, donde x suele ser 10, 15
6 20.

Adicionalmente, como el rendimiento esta asociado a un solo ayudante, la cuadrilla finalmente se
expresa como una fraccion de cabo mas un ayudante; esto es, suponiendo que el nimero de
peones fuera de 10:
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Cuadrilla =0.10 Cabo + 1 Ayudante

El rendimiento se determina tomando en consideracion los puntos desarrollados con anterioridad
y que para el caso del ejemplo depende de los diametros de varilla que se habiliten, del sitio y
facilidades de trabajo.

El personal de la cuadrilla habilita y coloca entre 0.150 y 0.200 toneladas de acero por turno de
trabajo. Consideraremos para el presente analisis un rendimiento de 0.20 toneladas por jornada.

Categoria Unidad | Cantidad | Salario Real Imp $orte
Cabo de oficios jor 0.1 $439.14 $43.91
Oficial fierrero jor 1.0 $376.71 $376.71
Ayudante jor 1.0 $268.57 $268.57

Total jornada $689.19

Mano de obra habilitado de acero / ton:

$689.19

020 - $3,445.97

Por tanto:

Costo de mano de obra por concepto de corte, habilitado y colocacién de acero de refuerzo por
tonelada = $3445.97

5.3 Costo Directo, Maquinaria y Equipo.

De igual forma como sucede con la mano de obra, el costo de operacidon de la maquinaria
representa un gran porcentaje del costo total de las obras, por ese motivo su calculo tiene vital
importancia. Una evaluacién adecuada y una organizacién que permita una acertada eleccion de la
magquinaria, su correcta utilizacidon y su aprovechamiento éptimo, para garantizar la conclusién de
las mismas en los plazos previstos garantizardn la obtencidn de ganancias evitando grandes
pérdidas.

Existen varias formas de clasificar la maquinaria de la construccidn, siendo algunas de ellas las
siguientes: por su uso o funcién especifica, por la especialidad de construccidn, por su estado
dentro de la empresa o entidad y por su tamafio.

Considerando la clasificacién mas practica en equipo ligero y equipo pesado, a continuacion se
enlistan algunos de los equipos mas comunes:

- Equipo ligero: malacates, revolvedoras, vibradores, compactadores manuales, bombas
para concreto, soldadoras, cortadoras y dobladoras de varilla.

- Equipo pesado: tractores, cargadores, excavadoras, motoescrepas, compactadores,
compresores, plantas de trituracidén, equipo para excavacién de tuneles y equipo diverso
como camiones, pipas y plantas de concreto.
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Para considerar la maquinaria como parte del costo directo de una unidad de obra, previamente
se calcula el denominado costo horario directo de operacién, que resulta de dividir el importe del
costo horario de la hora efectiva de trabajo entre el rendimiento de dicha maquina o equipo, que
para el proyecto que nos ocupa, se considera plantear analizar el costo horario de una revolvedora
de un saco, una motoniveladora, una retroexcavadora y una estacion total, obteniendo sus cargos
fijos, cargos por consumo y cargos por operacion.

Los conceptos que intervienen en el costo horario de operacién son los costos fijos, los costos por
consumo y los costos por operacion.

Depreciacién

Inversion

Seguros
— Cargos fijos [—

Mantenimiento

{1

Combustible
Costo
Horario Lubricantes
Cargos por | | U
Consumo antas
Piezas de
desgaste rapido
Otras fuentes
de energia
Cargos por
Operacidn

Figura 96. Cargos que integran el Costo Horario.

5.3.1 Vida util.

En toda maquinaria, tanto durante los tiempos de utilizacién, como durante los periodos en que se
encuentra en espera o reserva, sus diversas partes y mecanismos van sufriendo desgastes y
deméritos, por lo que con cierta frecuencia, mas o menos determinada y predecible, dichas partes
deben ser reparadas o sustituidas para que la maquina esté constantemente habilitada para
trabajar y producir con eficiencia y economia.

Sin embargo, con el transcurso del tiempo, irremediablemente toda maquina llega a encontrarse
en un estado tal de desgaste y deterioro, que su posesion y trabajo significan un gravamen para el
propietario, cuando los gastos que se requieren para su produccion, exceden a los rendimientos
econdémicos obtenidos con la misma donde se reportaran pérdidas econdmicas y/o riesgos
irracionales.
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En este sentido, entendemos por vida Util de una maquina, el lapso durante el cual la maquinaria
estd en condiciones de realizar trabajo, sin que los gastos de su posesién excedan los rendimientos
econdmicos obtenidos, por minimos que éstos sean.

5.3.2 Vida econdmica.

Se entiende por vida econdmica de una maquina (Ve), el periodo durante el cual ésta puede
operar en forma eficiente, realizando un trabajo econdmico, satisfactorio y oportuno, siempre y
cuando la maquina sea correctamente conservada y mantenida.

Toda maquinaria desde el inicio de sus operaciones, va sufriendo un demérito constante, por lo
gue, para conservarla en condiciones de funcionamiento satisfactorio, requiere de erogaciones y
gastos derivados de la operacién y del mantenimiento.

A medida que aumenta la vida y el uso de la maquinaria, su productividad tiende a disminuir y los
costos de operaciéon van en constante aumento como consecuencia de los gastos cada vez
mayores de conservacidén y mantenimiento, asi como por las averias cada vez mas frecuentes que
sufre, lo que a la vez aumenta sus tiempos muertos o improductivos, reduciendo su disponibilidad.

Esta situacidn llega incluso a afectar la productividad de otras maquinas que se encuentran
abasteciendo a la primera o trabajando conjuntamente con ella en la ejecucidn de cierto trabajo.

De la observacion de registros cuidadosos y detallados de los costos de operacion vy
mantenimiento de una maquina, se determina que, después de cierto periodo, cuando los costos
por hora de operacién son cada vez mayores que el promedio de costos obtenidos durante sus
anos anteriores de operacidn, la maquina habra llegado al fin de su vida econémica. A partir de
ahi, su operacién resultard antieconémica.

Se entiende que una maquina ya es econdmicamente obsoleta cuando ha alcanzado el término de
su vida econdmica, quedando ademds totalmente amortizada la inversidn del capital empleado en
su adquisicién.

El criterio de determinacion mds empleado es el estadistico, siendo en nuestro medio las
estadisticas norteamericanas las mds comunmente aceptadas, debido fundamentalmente a que la
mayoria de la maquinaria disponible en nuestro mercado es obtenida de ese pais.

5.3.3 Valor de rescate.

Se entiende por valor de rescate de una maquina (Vr), el valor comercial que tiene al final de su
vida econdmica. Toda mdaquina usada, aun en el caso de que sélo amerite considerarsele como
desperdicio, tiene siempre un cierto valor de rescate. Se acostumbra considerar el valor de
rescate, como un porcentaje del valor de adquisicién de la maquina, que puede variar entre 5% y
20%. El valor de adquisicién, por otra parte, se considera como el precio promedio actual de la
maquina en el mercado, pagado de contado.
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Para efectos de obtencién del costo horario de operacién de una mdquina, existe también el
criterio de considerar que, al finalizar el periodo de su vida econdmica, el equipo esta totalmente
depreciado, considerandose entonces nulo su valor de rescate.

5.3.4 Costo horario de operacion.

El costo horario por equipo, es el que se deriva del uso correcto de las mdaquinas adecuadas y
necesarias para la ejecucion de los conceptos de trabajo, conforme a lo estipulado en las
especificaciones y en el contrato. Se integra mediante los cargos fijos, por consumo y por
operacion.

5.3.5 Costos fijos.
Los costos fijos son los correspondientes a depreciacion, inversidn, seguros y mantenimiento.

El costo horario por depreciacidon es el que resulta por la disminucién del valor original de la
magquinaria o equipo de construccion, como consecuencia de su uso, durante el tiempo de su vida
econdmica considerando que se deprecia en la misma cantidad por unidad de tiempo
obteniéndola con la siguiente expresion:

D Vm—"Vr
a Ve
Donde:
D: Costo horario por depreciacion.
Vm: Valor de la maquinaria o equipo considerada como nuevo descontando el precio de
las Ilantas y de los equipamientos, accesorios o piezas especiales.

Vr: Valor de rescate de la maquinaria o equipo considerada como nuevo descontando el
precio de las llantas y de los equipamientos, accesorios o piezas especiales.

Ve: Vida econdmica de la maquinaria o equipo.

El costo horario por inversidén es el costo equivalente a los intereses de capital invertido en la
magquinaria o equipo, como consecuencia de su uso, durante el tiempo de su vida econdmica
mediante la siguiente expresion:

I = Vm—-Vr
m= 2Hea

El costo horario por seguros es el que cubre los riesgos a que estd sujeta la maquinaria o equipo
por los siniestros que sufra mediante:

Sm = Vm —Vr
M= Hea

Donde:
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Im: Costo horario por inversién de la maquina o equipo considerado como nuevo.
Sm: Costo horario por seguros de la maquina o equipo.

Hea: Representa el numero de horas efectivas que la maquina o equipo trabaja durante el
afo.

i: Tasa de interés anual expresada en fraccion decimal.

s: Prima anual promedio de seguros, fijada como porcentaje del valor de la maquina o
equipo y es representada como fraccién decimal.

El costo horario por mantenimiento mayor o menor es el originado por todas las erogaciones
necesarias para conservar la maquinaria o equipo en buenas condiciones durante su vida
econdmica y se obtiene mediante lo siguiente:

Mn=Kox*D
Donde:
Mn: Costo horario por mantenimiento mayor o menor de la maquinaria o equipo.

Ko: Coeficiente que considera tanto al mantenimiento mayor como el menor, variando
segun el tipo de maquina o equipo vy es fijado con base a la experiencia.

El costo por consumos son los que se derivan de las erogaciones que resulten por el uso de
combustibles, lubricantes y llantas.

5.3.6 Costos por consumo.

El costo horario por combustibles es el derivado de todas las erogaciones originadas por el
consumo de gasolina y diésel para el funcionamiento de los motores de combustidn interna de la
maquinaria o equipo.

Co = Gh+* Pc
Donde:
Co: Costo horario del combustible por hora efectiva de trabajo.
Gh: Cantidad de combustible utilizado por hora efectiva de trabajo.
Pc: Precio del combustible puesto en la maquina o equipo.

El costo horario por lubricantes es derivado del consumo y de los cambios periddicos de aceites
lubricantes de los motores.

Lb = (Ah + Ga) Pa
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Lb: Costo horario por consumo de lubricantes.

Ah: Cantidad de aceites lubricantes consumidos por hora efectiva de trabajo.
Ga: Consumo de cambios sucesivos de lubricantes en las maquinas o equipo.
Pa: Costo de los aceites lubricantes puestos en las maquinas o equipos.

El costo horario por llantas corresponde al consumo por desgaste de las llantas durante la
operacion de la maquinaria o equipo obtenido mediante la expresion:

Pn

Vn

Donde:

N: Costo horario por consumo de las llantas de la maquina o equipo como consecuencia de
su uso.

Pn: Valor de las llantas consideradas como nuevas.
Vn: Representa las horas de vida econdmica de las llantas.

El costo horario por piezas especiales corresponde al consumo por desgaste de las piezas
especiales durante la operacién de la maquinaria o equipo obtenida con:

Pa

Ae = —
€ Va

Donde:
Ae: Costo horario por piezas especiales.
Pa: Valor de las piezas especiales consideradas como nuevas.
Va: Horas de vida econdmica de las piezas especiales.

5.3.7 Costos por operacion.

El costo horario por salarios de operacién es el que resulta por concepto de pago del o los salarios
del personal operario de la maquinaria o equipo obtenida con:

Po = Sr

°= ht
Donde:
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Po: Costo horario por concepto de pago del o los salarios del personal de la operacidn de
la maquinaria o equipo.

Sr: Salario del personal necesario para operar la maquinaria o equipo.
Ht: Horas efectivas de trabajo de la maquinaria o equipo dentro del turno.

El costo por herramienta de mano corresponde al consumo por desgaste de herramientas de
mano utilizadas y es calculada con:

Hm = Kh « Mo

Y el costo directo por equipo de seguridad corresponde al valor del equipo necesario para la
proteccién personal del trabajador para ejecutar el concepto de trabajo, calculada con:

Es = Ks* Mo
Donde:
Hm: Costo por herramienta de mano.
Es: Costo directo por equipo de seguridad.

Kh, Ks: Coeficientes que se fijan en funcion del tipo de trabajo, herramienta y equipo
requerido para su ejecucién y seguridad del trabajador.

Mo: Costo unitario por concepto de mano de obra.
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MAQUINA: Revolvedora para concreto de 1 saco de capacidad, con

5.3.8 Costo horario revolvedora de concreto de 1 saco de capacidad Oakland RG131-S de 13 HP.

motor a gasolina de 13 HP Oakland. INDICADOR ECONOMICO DE REFERENCIA 5.82%
MODELO:  RG131-S PUNTOS DE BANCO : 6.00%
COMBUSTIBLE: GASOLINA
PRECIO DE ADQUISICION: $  26,795.00 VIDA ECONOMICA EN ANOS: 3 afios
PRECIO JUEGO DE LLANTAS: $  3,190.00 HORAS POR ANO (Hea): 2000 Hrs
VIDA ECONOMICA DE LLANTAS: 1950 hrs VIDA ECONOMICA (Ve): 6000 Hrs
PRECIO PIEZAS ESPECIALES. (Pe): | POTENCIA NOMINAL: 8 Hp
VIDA ECONOMICA PIEZAS ESPECIALES Va: hrs COSTO POR COMBUSTIBLE (Pc): $ 20317 /it
% RESCATE : 20.00% COSTO LUBRICANTE (Pa): $  119.00 /It
VALOR DE RESCATE (Vr): $ 472100 FACTOR DE OPERACION (Fo): 80%
VALOR DE LA MAQUINA (Vm): $  23,605.00 POTENCIA DE OPERACION (Po): 6.4
TASA DE INTERES (i): 11.8200% FACTOR DE MANTENIMIENTO (Ko): 0.8
PRIMA DE SEGUROS (S): 2.00% COEFICIENTE COMBUSTIBLE (Fc): 0.2271
SALARIO REAL DEL OPERADOR (Sr): $ 33.57 COEFICIENTE LUBRICANTE (Fa): 0.00307
SALARIO POR OPERACION (So): $ 26857 CAPACIDAD DEL CARTER(CC): 11
HORAS EFECTIVAS DE TRABAJO POR TURNO (Ht): ghrs
TIEMPO ENTRE CAMBIO DE LUBRICANTE (Ca): 25 hrs
CARGOS FIJOS ACTIVA % ESPERA % RESERVA
a) DEPRECIACION............D= (Vm-Vr)/Ve = (23605 - 4721 )/ 6000 = 3 315 100% $ 315 1%  $ 047
b) INVERSION. Im= (Vm +Vr)/2Hea*i = (23605 +4721) / 4000 * 0.1182 = $ 084 100% $ 084 100% $ 084
¢) SEGUROS m= (Vm +Vr)/2Hea*s = (23605 +4721) / 4000 * 0.02 = $ 014 100% $ 014 100% $ 014
d) MANTENIMIENTO.....M=Ko * D=0.8 *3.15 = $ 252 8% ¢ 202 15% $ 038
SUMA DE CARGOS FIJOS $ 6.65 $ 615 $ 183
CARGOS POR CONSUMOS
a) COMBUSTIBLE..........Co= Fc * Po * Pc=0.2271* 6.4 * 20.31 = s 29.52 5% S 148 0% s -
b) LUBRICANTE.............. Lb=((Fa * Po) + CC/Ca) * Pa =((0.00307 * 6.4) + 1.1/25) * 119 = $ 7.57 5% $ 038 0% $ -
¢) PIEZAS ESPECIALES....Ae=Pe/Va = / = $ - 0% $ - 0% $ -
d) LLANTAS....N=Pn/Vn = 3190/ 1950 = $ 164 2% $ 033 0% $ -
SUMA DE CONSUMOS $ 38.73 $ 185 $ -
CARGOS POR OPERACION
SALARIO TURNO (So) = $268.57
HORAS TURNO SHR
Po=So/Ht=268.57/8= $ 3357  100% $ 3357  100%  $  33.57
SUMA OPERACION $ 33.57 $  33.57 $  33.57
COSTO DIRECTO HORA-MAQUINA $ 78.95 $ 4157 $ 3540
5.3.9 Costo horario estacion total Trimble S3.
MAQUINA: Estacion Total marca Trimble INDICADOR ECONOMICO DE REFERENCIA 5.8200%
MODELO:  §3 PUNTOS DE BANCO : 6.0000%
COMBUSTIBLE: ]
PRECIO DE ADQUISICION: $ 160,545.00 VIDA ECONOMICA EN ANOS: 4 afios
PRECIO JUEGO DE LLANTAS: $ - HORAS POR ANO (Hea): 1200 Hrs
VIDA ECONOMICA DE LLANTAS: 0 hrs VIDA ECONOMICA (Ve): 4800 Hrs
PRECIO PIEZAS ESPECIALES. (Pe): ) POTENCIA NOMINAL: 0 HP
VIDA ECONOMICA PIEZAS ESPECIALES Va: “hrs COSTO POR COMBUSTIBLE (Pc): $ T
% RESCATE : 20.00% COSTO LUBRICANTE (Pa): $ -
VALOR DE RESCATE (Vr): $  32,100.00 FACTOR DE OPERACION (Fo): 0%
VALOR DE LA MAQUINA (Vm): $ 160,545.00 POTENCIA DE OPERACION (Po): 0
TASA DE INTERES (i): 11.8200% FACTOR DE MANTENIMIENTO (Ko): 0.8
PRIMA DE SEGUROS (S): 2.0000% COEFICIENTE COMBUSTIBLE (Fc): 0.2271
SALARIO REAL DEL OPERADOR (Sr): $ 76.00 COEFICIENTE LUBRICANTE (Fa): 0.00307
SALARIO POR OPERACION (So): $  607.98" CAPACIDAD DEL CARTER(CC): 0
HORAS EFECTIVAS DE TRABAJO POR TURNO (Ht): 8 hrs
TIEMPO ENTRE CAMBIO DE LUBRICANTE (Ca): “hrs
CARGOS FIJOS ACTIVA % ESPERA % RESERVA
a) DEPRECIACION D= (Vm-Vr)/Ve = (160545 - 32109 )/ 4800 = s 2676  100% $ 2676  15% S 401
b) INVERSION Im= (Vm +Vr)/2Hea*i = (160545 + 32109) / 2400 * 0.1182 = $ 949  100% $ 949  100% $  9.49
¢) SEGUROS .Sm= (Vm +Vr)/2Hea*s = (160545 + 32100) / 2400 * 0.02 = $ 161 100% $ 161  100% $ 161
d) MANTENIMIENTO....M=Ko * D=0.8 * 26.76 = $ 2141 80% $ 1713 1% 32
SUMA DE CARGOS FIJOS $ 59.27 $ 5499 $ 1833
CARGOS POR CONSUMOS
a) COMBUSTIBLE..........Co= Fc * Po * Pc=0.2271*0 * 0 = s - 5% s - 0% B -
b) LUBRICANTE..............Lb= ((Fa * Po) + CC/Ca) * Pa =((0.00307 * 0) + 0/) * 0 = "o 5% $ - 0% $ -
¢) PIEZAS ESPECIALES...Ae=Pe/Va = / = $ - 0% $ - 0% $ -
d) LLANTAS...N=Pn/Vn=0/0= $ - 20% S - 0% $ -
SUMA DE CONSUMOS $ - $ - $ -
CARGOS POR OPERACION
SALARIO TURNO (So) = $607.98
HORAS TURNO 8HR
Po=So0/ Ht =607.98/ 8= $ 7600  100% $ 7600  100% $ 76.00
SUMA OPERACION $ 76.00 $  76.00 $  76.00
COSTO DIRECTO HORA-MAQUINA $  135.27 $  130.99 $ 9432




5.3.10 Costo horario Retroexcavadora Case 580N.

MAQUINA: ~Retroexcavadora cargadora Case INDICADOR ECONOMICO DE REFERENCIA 5.8200%
MODELO: 580 N PUNTOS DE BANCO : 6.0000%
COMBUSTIBLE: DIESEL
PRECIO DE ADQUISICION: $1,919,678.63 " VIDA ECONOMICA EN ANOS: g afios
PRECIO JUEGO DE LLANTAS: $ 2370046 HORAS POR ANO (Hea): 2000 Hrs
VIDA ECONOMICA DE LLANTAS: 2500 hrs VIDA ECONOMICA (Ve): 16000 Hrs
PRECIO PIEZAS ESPECIALES. (Pe): | POTENCIA NOMINAL: 90 HP
VIDA ECONOMICA PIEZAS ESPECIALES Va: “hrs COSTO POR COMBUSTIBLE (Pc): $  17.68" /It
9% RESCATE : 15.00% COSTO LUBRICANTE (Pa): $ 6042 /It
VALOR DE RESCATE (Vr): $ 284,396.73 FACTOR DE OPERACION (Fo): 80%
VALOR DE LA MAQUINA (Vm): $1,895,978.17 POTENCIA DE OPERACION (Po): 7
TASA DE INTERES (i): 11.8200% FACTOR DE MANTENIMIENTO (Ko): T
PRIMA DE SEGUROS (S): 2.0000% COEFICIENTE COMBUSTIBLE (Fc): 0.1514
SALARIO REAL DEL OPERADOR (Sr): $ 75.90 COEFICIENTE LUBRICANTE (Fa): 0.00307
SALARIO POR OPERACION (So): $  607.18 CAPACIDAD DEL CARTER(CC): 13.6
HORAS EFECTIVAS DE TRABAJO POR TURNO (Ht): g hrs
TIEMPO ENTRE CAMBIO DE LUBRICANTE (Ca): 200 hrs
CARGOS FIIOS ACTIVA % ESPERA % RESERVA
a) DEPRECIACION D= (Vm-Vr)/Ve = (1895978.17 - 284396.7255 )/ 16000 = 3 10072 100% ¢ 10072 15%  $ 1511
b) INVERSION Im= (Vm +Vr)/2Hea*i = (1895978.17 + 284396.7255) / 4000 * 0.1182= $ 6443  100%  $ 6443  100% $ 64.43
¢) SEGUROS... m= (Vm +Vr)/2Hea*s = (1895978.17 + 284396.7255) / 4000 * 0.02=  $ 1090  100% $ 1090  100% $ 10.90
d) MANTENIMIENTO.....M=Ko * D =1*100.72 = $ 10072 80% ¢ 8058  15%  $ 1511
SUMA DE CARGOS FIJOS $ 276.77 $  256.63 $ 10555
CARGOS POR CONSUMOS
a) COMBUSTIBLE..........Co= Fc * Po * Pc =0.1514 * 72 * 17.68 = S 192.73 5% S 964 0% s R
b) LUBRICANTE ..Lb=((Fa * Po) + CC/Ca) * Pa =((0.00307 * 72) + 13.6/200) *60.42=  $ 17.46 5% $ 087 0% $ -
¢) PIEZAS ESPECIALES... Ae=Pe/Va= / = $ - 0% $ - 0% $ -
d) LLANTAS....N= Pn/Vn = 23700.46 / 2500 = $ 948 2% $ 190 0% $ -
SUMA DE CONSUMOS $ 219.67 $ 1051 $ -
CARGOS POR OPERACION
SALARIO TURNO (So) = $607.18
HORAS TURNO SHR
Po=So0/Ht=607.18/ 8= $ 7590 100% $ 7590  100% $ 75.90
SUMA OPERACION $ 75.90 $  75.90 $ 7590
COSTO DIRECTO HORA-MAQUINA $ 57234 $  343.03 $ 18144
5.3.11 Costo horario Motoniveladora Caterpillar 120K.
DATOS GENERALES
MAQUINA: Motoniveladora Caterpillar INDICADOR ECONOMICO DE REFERENCIA 5.8200%
MODELO: 120K PUNTOS DE BANCO : 6.0000%
COMBUSTIBLE: DIESEL

PRECIO DE ADQUISICION: $3,327,691.20" VIDA ECONOMICA EN ANOS: 2 afios
PRECIO JUEGO DE LLANTAS: $ 77,520.42" HORAS POR ANO (Hea): 2000 Hrs
VIDA ECONOMICA DE LLANTAS: 3000 hrs VIDA ECONOMICA (Ve): 16000 Hrs
PRECIO PIEZAS ESPECIALES. (Pe): | POTENCIA NOMINAL: 125 Hp
VIDA ECONOMICA PIEZAS ESPECIALES Va: “hrs COSTO POR COMBUSTIBLE (Pc): $  17.687 /It
% RESCATE : 20.00% COSTO LUBRICANTE (Pa): $ 6042 /It
VALOR DE RESCATE (Vr): $ 650,034.16 FACTOR DE OPERACION (Fo): 80%
VALOR DE LA MAQUINA (Vm): $3,250,170.78 POTENCIA DE OPERACION (Po): 100
TASA DE INTERES (i): 11.8200% FACTOR DE MANTENIMIENTO (Ko): 0.8
PRIMA DE SEGUROS (S): 2.0000% COEFICIENTE COMBUSTIBLE (Fc): 0.1514
SALARIO REAL DEL OPERADOR (Sr): $ 1.4 COEFICIENTE LUBRICANTE (Fa): 0.00358
SALARIO POR OPERACION (So): $  1,179.25° CAPACIDAD DEL CARTER(CC): 18
HORAS EFECTIVAS DE TRABAJO POR TURNO (Ht): g hrs
TIEMPO ENTRE CAMBIO DE LUBRICANTE (Ca): 200 hrs
CARGOS FIJOS ACTIVA % ESPERA % RESERVA
a) DEPRECIACION........... D= (Vm-Vr)/Ve = (3250170.78 - 650034.156 )/ 16000 = s 16251  100%  $ 16251  15% S  24.38
b) INVERSION Im= (Vm +Vr)/2Hea*i = (3250170.78 + 650034.156) / 4000 * 0.1182=  $ 11525  100% ¢ 11525  100%  $ 115.25
¢) SEGUROS.. m= (Vm +Vr)/2Hea*$ = (3250170.78 + 650034.156) / 4000 * 0.02 = $ 1950  100% $ 1950  100% $ 19.50
d) MANTENIMIENTO.....M=Ko * D = 0.8 * 162.51 = $ 13001 80% ¢ 10401  15%  $ 19.50
SUMA DE CARGOS FIIOS $ 427.27 $ 40127 $ 178.63
CARGOS POR CONSUMOS
a) COMBUSTIBLE..........Co= Fc * Po * Pc =0.1514 * 100 * 17.68 = s 267.68 5% S 1338 0% s -
b) LUBRICANTE... Lb=((Fa * Po) + CC/Ca) * Pa =((0.00358 * 100) + 18/200) * 60.42 = $ 27.07 5% $ 135 0% $ -
¢) PIEZAS ESPECIALES... Ae=Pe/Va= / = $ - 0% $ - 0% $ -
d) LLANTAS....N=Pn/Vn = 77520.42 / 3000 = $ 5.8 20% $ 517 0% $ -
SUMA DE CONSUMOS $ 320.59 $ 1474 $ -
CARGOS POR OPERACION
SALARIO TURNO (So) = $1,179.25
HORAS TURNO SHR

Po=So/Ht=1179.25/8= $ 147.41  100% ¢ 14741  100%  $ 147.41
SUMA OPERACION $ 147.41 $ 14741 $ 14741
COSTO DIRECTO HORA-MAQUINA $  895.27 $  563.41 S 326.03




5.4 Costo Indirecto, Financiamiento y Utilidad.

Los costos indirectos aplicables a los diversos conceptos de trabajo que forman parte de una obra,
son todos aquellos gastos generales que por su naturaleza intrinseca, son de aplicacién a todos y
cada uno de los conceptos de trabajo que forman parte de una obra determinada, es decir, los
gastos generales que ejerce la empresa para hacer posible el adecuado avance de todas sus
operaciones en las obras a su cargo.

En la normativa vigente se define: "el costo indirecto corresponde a los gastos generales
necesarios para la ejecucion de los trabajos no incluidos en los costos directos que realiza el
contratista, tanto en sus oficinas centrales como en la obra, y comprende entre otros: los gastos
de administracion, organizacién, direccion técnica, vigilancia, supervisidén, construccién de
instalaciones generales necesarias para realizar conceptos de trabajo, el transporte de maquinaria
0 equipo de construccién, imprevistos y, en su caso, prestaciones laborales y sociales

correspondientes al personal directivo y administrativo"

La clasificacién de los aspectos que dan lugar a los costos indirectos, se encuentran dentro de los
cuatro grupos siguientes:

Administracion central.

Toda empresa constructora, debe estar dotada de personal encargado de planear, organizar,
dirigir y controlar todas las operaciones de la propia empresa, asi como servir de enlace entre las
diversas entidades que forman parte de la misma.

Los costos totales de la administracion central se pueden agrupar de la siguiente manera:

- Honorarios, sueldos y prestaciones: Cubren esencialmente, los sueldos, honorarios y
prestaciones del personal directivo técnico, administrativo y de servicios, asi como igualas por
servicios de asesoria contable, fiscal, legal, laboral y otras.

- Depreciaciones, mantenimiento y rentas: Los espacios fisicos que la organizacidon ocupa
para operar, sean propios o rentados, generan gastos, tanto para utilizarlos, como para
mantenerlos en buenas condiciones de servicio.

- Servicios: Son los gastos que se originan para tener la asesoria en areas especificas de
interés para la empresa y desarrollo, en su caso, de tecnologias de punta.

- Gastos de oficina: Son los gastos corrientes necesarios para la adecuada operacién de la
empresa, entre otros: papeleria y utiles de escritorio, correos, fax, teléfonos, telégrafos, radio,
etc., consumibles del equipo de computacidn, copias y duplicados, articulos para limpieza, luz, gas,
gastos de concursos y otros consumos.

- Capacitacion y adiestramiento: Por ley, los empleados y trabajadores de la empresa
tienen derecho a capacitarse y adquirir las habilidades que requiere el desempefio de sus
funciones, se consideran capacitaciones en todos los niveles de la organizacidn (inscripciones a
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cursos, seminarios, congresos, exposiciones de maquinaria y materiales, otorgamiento de becas,
compra de libros, revistas especializadas, etc.).

- Seguridad e higiene: Con objeto de que la organizacién reduzca al minimo la posibilidad
de accidentes dentro de la oficina y que se trabaje en condiciones de higiene, es obligatorio
establecer una comisidn mixta que atienda estos aspectos.

Calculados los gastos totales por concepto de administracién central en un periodo determinado
(usualmente un afio), se pueden expresar como porcentaje del costo directo empleando la
siguiente expresion:

Costo anual de oficina central

%Admon Central = - - — X100
Costo directo total ejecutado en el aio

Es usual que el porcentaje por este concepto, varie entre un 3 y un 8%, segun la eficiencia de la
organizacion.

Administracion y gastos generales de obra.

De igual forma como en la administracion central, los costos totales de la administracion se
pueden agrupar de la siguiente manera: Honorarios, sueldos y prestaciones, depreciacion,
mantenimiento y rentas, servicios, fletes y acarreos, gastos de oficina, capacitacion y
adiestramiento, seguridad e higiene, trabajos previos y auxiliares.

Fianzas y seguros.

Se encuentran dentro de este grupo a todas las erogaciones motivadas por los aspectos de fianzas,
seguros, multas, recargos, regalias por el uso de patentes, etc. Las fianzas son documentos
mediante los cuales, las empresas constructoras garantizan ante sus clientes, por medio de un
tercero, el cumplimiento de sus obligaciones contractuales. Las fianzas que se otorgan pueden ser:

- Fianza para garantizar la debida aplicacién del anticipo establecido en el contrato. La
cantidad afianzada en este regldn, es del 100% del importe del anticipo.

- Fianza para garantizar el cumplimiento de todas y cada una de las cldusulas contenidas en
el contrato de obra, que se otorga hasta por el 10% del importe de obra contratada.

- Fianza de calidad, que se otorga una vez terminados los trabajos, para garantizar la
reparacion de los llamados vicios ocultos, que se otorga por el 10% del monto total de
obra ejecutada.

El costo de estas tres fianzas, se hard con cargo a la administracién de obra.
Imprevistos.

El criterio de estimacién de imprevistos, consiste en tratar de presuponer con alguna base
razonable, los cargos de prevision para el mayor nimero posible de contingencias, reduciendo a
un minimo aceptable el factor marginal que se supone servirad para cubrir en alguna proporcion los
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riesgos verdaderamente imprevisibles, como por ejemplo: demoras y suspensiones de trabajo por
conflictos obrero-patronales, atrasos en la procuraciéon de materiales, mano de obra y equipo o
escasez de dichos elementos, accidentes, modificaciones al proyecto, erogaciones extras por
extravios, robos y pérdidas, errores y omisiones en presupuestos y programas, etc.

En términos generales podemos considerar que los imprevistos representan entre un 2% y un 5%
del costo directo total de una obra.

Financiamiento.

Este es un factor de costo de vital importancia, cuya omisién o calculo erréneo, puede tener
graves consecuencias en los resultados finales de una obra, ocasionando serias pérdidas. De
acuerdo a la normatividad, se indica que el costo por financiamiento debera estar representado
por un porcentaje de la suma de los costos directos e indirectos y correspondera a los gastos
derivados por la inversién de recursos propios o contratados, que realice el contratista para dar
cumplimiento al programa de ejecucion de los trabajos calendarizados y valorizados por periodos.

La manera conveniente de calcular el costo del financiamiento es mediante un “flujo de caja”, en
el cual se registra, en funcién del tiempo, el programa de egresos y recuperaciones esperado.

Posteriormente, se obtienen las diferencias acumuladas, entre estos egresos e ingresos. Estas
diferencias pueden ser cantidades positivas o negativas, por lo cual, para obtener el costo de
financiamiento se multiplican por la tasa de interés que represente el costo o el producto
financiero del dinero en el momento de efectuar el analisis.

El costo o producto financiero asi obtenido, dividido entre la suma del costo directo mas indirecto,
nos proporciona el porcentaje que por este concepto debe afectar a todos y cada uno de los
precios unitarios.

INGRESOS:
- Anticipo
- Estimaciones

EGRESOS:

- Mano de Obra
- Materiales

- Maquinaria

- Administracion
- Impuestos

FINANCIAMIENTO

Figura 97. Representacion flujo de caja.
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Utilidad.

En la determinacién de la utilidad, las empresas deben considerar el pago de impuestos a que
estdn sujetas, asi como el efecto de la inflacidn, mismo que las leyes hacendarias de nuestro pais
toman en cuenta. Asimismo, la participacion que de ella deben hacer, por ley, a los trabajadores.

En estas condiciones, la utilidad bruta a considerar en los analisis de precios unitarios es:
Utilidad Bruta - Impuestos x Utilidad Bruta = Utilidad Neta

Si consideramos como impuestos el de la renta (ISR) y la participacidn de los trabajadores en las
utilidades (PTU), despejando la utilidad bruta se tiene:

Utilidad Neta
1— (ISR + PTU)

Utilidad bruta =

El porcentaje de utilidad se aplica a la suma del costo directo total, mas los costos indirectos, mas
el costo de financiamiento. Es comun en nuestro medio y dadas circunstancias normales, que el
porcentaje de utilidad, oscile entre un 8% y un 12%.

Cargos Adicionales.

Los cargos adicionales son las erogaciones que se deben realizar por estar convenidas como
obligaciones adicionales o porque derivan de un impuesto o derecho que se cause con motivo de
la ejecucidon de los trabajos y que no forman parte de los costos directos e indirectos y por
financiamiento, ni del cargo por utilidad. Estos cargos siempre representan un porcentaje del
precio unitario, ya que en general gravitan directamente sobre el importe total de los contratos.

Entre estos cargos se pueden mencionar:

a) El pago de los derechos de inspeccién de obras publicas, que paga toda empresa
constructora cuando contrata con organismos gubernamentales; corresponde al 0.5% del importe
total contratado.

b) El pago de la capacitacién de los trabajadores que mediante convenios pagan las
constructoras que realizan obras para el sector oficial y, que corresponde al 0.2% del importe total
del contrato.

c) Los pagos de impuestos estatales y municipales, que pagan las empresas constructoras
cuando realizan obras en provincia.

d) Inspecciones que realiza la entidad contratante y que corresponde a un porcentaje de la
obra ejecutada.

e) Aportaciones a Colegios.
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Es importante hacer notar que las deducciones anteriores se aplican sobre el precio de venta al
momento de facturar, por ello, se debe recordar la estructura del precio unitario en la formulaciéon

del presupuesto final.

5.5 Costos Basicos.

Los costos bdsicos o auxiliares son aquellos costos que por ser repetitivos en otros analisis de
precios unitarios, se analizan de forma independiente en otra matriz, una vez generados, se aplica
su costo a los precios unitarios y ayudan a comprender mas facil el presupuesto.

CONCEPTO FC200 UNIDAD: m*
CONCRETO F'C=200 KG/CM2 TAMANO MAXIMO DE AGREGADO DE 19 mm, RESISTENCIA
NORMAL, HECHO EN OBRA, VACIADO POR MEDIOS MANUALES, INCLUYE: MATERIALES,
MANO DE OBRA, HERRAMIENTA Y EQUIPO.
I rte
Materiales Unidad | Cantidad Costo 3 mpone %
Cemento Ton 0.350 $3,103.00, $1,086.05 63.79
Arena m? 0.344 $421.68, $ 145.06 8.52
Agua L 205.00 $0.08 $ 16.40] 0.96
Grava m? 0.588 $431.36/ $253.64, 14.90
COSTO DIRECTO POR MATERIALES SUBTOTAL | $1,501.15 % 88.17
B . Importe
Mano de obra Unidad | Cantidad Costo S %
Cabo de oficios jor 0.1 $439.14] $43.91 0.21
Oficial albafiil jor 1.0 $395.60 $395.60 1.94
Ayudante jor 5.0 $268.57| $1,342.85 6.57
Rendimiento 12.0 m%/jor IMPORTE| 51,782.36
COSTO DIRECTO POR MANO DE OBRA | SUBTOTAL $148.53 % 8.72
P . B . Importe
Maquinaria y equipo Unidad Cantidad Costo S %
Herramienta menor %mo 0.030 $4.46 $0.13 0.01
Equipo Seguridad %mo 0.020 $2.97 $0.06) 0.00
Revolvedora hr 1.000 $78.95 $78.95
Rendimiento 1.5 m3/hr IMPORTE 552.63 3.09
COSTO DIRECTO POR MAQ. Y EQUIPO | SUBTOTAL $52.83 % 3.10
BASICO = CDMA + CDMO + CDME | S1, 702.50| 100%
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CONCEPTO FC100 UNIDAD: m?
CONCRETO F'C=100 KG/CM2 TAMANO MAXIMO DE AGREGADO DE 19 mm, RESISTENCIA!
NORMAL, HECHO EN OBRA, VACIADO POR MEDIOS MANUALES, INCLUYE: MATERIALES, MANO
DE OBRA, HERRAMIENTA Y EQUIPO.
[/ rte
Materiales Unidad Cantidad Costo s iy %
Cemento Ton 0.265 $3,103.00 $822.30 57.78
Arena m? 0.375 $421.68 $158.13 11.11
Agua L 205.00 $0.08 $ 16.40 1.15
Grava m? 0.588 $431.36 $253.64 17.82]
COSTO DIRECTO POR MATERIALES SUBTOTAL | $1,250.46 % 87.87|
Mano de obra Unidad Cantidad Costo S Importe %
Cabo de oficios jor 0.1 $439.14| $43.91 0.22
Oficial albaiil jor 1.0 $395.60 $395.60 1.99
Ayudante jor 5.0 $268.57| $1,342.85 6.741
Rendimiento 14.0 m3/jor IMPORTE|  $1,782.36
COSTO DIRECTO POR MANO DE OBRA | SUBTOTAL $127.31 % 8.95
Magquinaria y equipo Unidad Cantidad Costo S Importe %
Herramienta menor %mo 0.030 $3.82 $0.11 0.01
Equipo Seguridad %mo 0.020 $2.55 $0.05 0.00|
Revolvedora hr 1.000 $78.95 $78.95
Rendimiento 1.8 m%hr IMPORTE S$45.11 3.17
COSTO DIRECTO POR MAQ. Y EQUIPO | SUBTOTAL $45.28 % 3.18
BASICO = CDMA + CDMO + CDME | $1,423.06 100%
CONCEPTO CL UNIDAD: m?,
ELABORACION DE 1 M? DE CIMBRA APARENTE PARA LOSAS CON TRIPLAY DE PINO DE 16
MM, INCLUYE: CIMBRADO, DESCIMBRADO, INCLUYE: MATERIALES, MANO DE OBRA,
HERRAMIENTA Y EQUIPO.
I rte
Materiales Unidad | Cantidad Costo s mpone %
Triplay de pino de 16 mm
de espesor 1 cara Pza 0.1503 $525.42 $78.97 31.67;
Madera de pino de 3aen
duela1"x 4" Pt 0.440 $ 46.82 $20.60, 8.26)
Madera de pino de 3aen
polin31/2"x31/2" Pt 4.000 $9.18) $36.72 14.73
Chaflan de madera de pind ml 2.500 $3.50 $8.75 3.51
Alambre recicido Kg 0.100 $23.50 $2.35 0.94
Clavo21/2" Kg 0.200 $26.50 $5.30) 2.13
Diesel L 0.500 $21.07 $10.54. 4.22|
COSTO DIRECTO POR MATERIALES SUBTOTAL $163.23 % 65.46)
I
Mano de obra Unidad Cantidad Costo s mporte %
Cabo de oficios jor 0.1 $439.14/ $43.91 2.20
Oficial carpintero jor 1.0 $375.77| $375.77 18.84
Ayudante jor 1.0 $268.57| $268.57 13.46,
Rendimiento 8.0 m%/jor IMPORTE| 5688.25
COSTO DIRECTO POR MANO DE OBRA | SUBTOTAL $86.03 % 34.50)
Magquinaria y equipo Unidad Cantidad Costo s Implorte %
Herramienta menor %mo 0.030 $2.58 $0.08 0.03
Equipo Seguridad %mo 0.020 $1.72 $0.03 0.01.
COSTO DIRECTO POR MAQ. Y EQUIPO SUBTOTAL $0.11 % 0.04
BASICO = CDMA + CDMO + CDME | s249.37 100%




CONCEPTO CM UNIDAD: m?
ELABORACION DE 1 M? DE CIMBRA APARENTE PARA MUROS CON TRIPLAY DE PINO DE 16 MM,
INCLUYE: CIMBRADO, DESCIMBRADO, INCLUYE: MATERIALES, MANO DE OBRA, HERRAMIENTA
Y EQUIPO.
Materiales Unidad Cantidad Costo S Importe %
Triplay de pino de 16 mm
de espesor 1 cara Pza 0.1435 $525.42 $75.40 30.32
Madera de pino de 3aen
barrote 2" x 4" Pt 2.140 $7.88 $16.86 6.78
Madera de pino de 3aen
polin31/2"x31/2" Pt 3.350 $9.18 $30.75 12.37
Chaflan de madera de pino ¢ ml 2.500 $3.50] $8.75 3.52
Alambre recicido Kg 0.200 $23.50 $4.70 1.89
Clavo21/2" Kg 0.200 $26.50 $5.30 2.13
Diesel L 0.500 $21.07 $10.54 4.24
COSTO DIRECTO POR MATERIALES SUBTOTAL $152.30 % 61.24]
B . Importe
Mano de obra Unidad | Cantidad Costo S %
Cabo de oficios jor 0.1 $439.14 $43.91 2.47|
Oficial carpintero jor 1.0 $375.77 $375.77 21.13
Ayudante jor 1.0 $268.57 $268.57 15.10
Rendimiento 7.2 m¥/jor IMPORTE 5688.25
COSTO DIRECTO POR MANO DE OBRA | SUBTOTAL $96.26 % 38.71
- . . . Importe
Magquinaria y equipo Unidad Cantidad Costo S %
Herramienta menor %mo 0.030 $2.89 $0.09; 0.03
Equipo Seguridad %mo 0.020 $1.93] $0.04 0.02
COSTO DIRECTO POR MAQ. Y EQUIPO SUBTOTAL | 50.13 % 0.05
BASICO = CDMA + CDMO + CDME | 524868 100%
CONCEPTO AR UNIDAD:Ton
HABILITADO, ARMADO Y COLOCACION DE ACERO DE REFUERZO DEL No. 4 (1/2") CON UN f'c
= 4,200 Kg/cm? PARA LA CONFORMACION DE UN ELEMENTO ESTRUCTURAL, INCLUYE:
MATERIALES, MANO DE OBRA, HERRAMIENTA Y EQUIPO.
I rte
Materiales Unidad | Cantidad Costo s o %
VarillaNo. 4 Ton 1.030 $14,700.00 $ 15,141.00 78.95
Alambre recicido Kg 25.000 $23.50, $587.50 3.06)
COSTO DIRECTO POR MATERIALES SUBTOTAL |$ 15,728.50 % 82.01
I
Mano de obra Unidad Cantidad Costo s mporte %
Cabo de oficios jor 0.1 $439.14, $43.91 1.14
Oficial fierrero jor 1.0 $376.71] $376.71 9.82,
Ayudante jor 1.0 $268.57| $268.57 7.00
Rendimiento 0.20 ton/jor IMPORTE| 5689.19
COSTO DIRECTO POR MANO DE OBRA | SUBTOTAL | $3,445.97 % 17.97
P . B . Importe
Maquinaria y equipo Unidad Cantidad Costo s %
Herramienta menor %mo 0.030 $103.38 $3.10 0.02|
Equipo Seguridad %mo 0.020 $68.92 $1.38 0.01
COSTO DIRECTO POR MAQ. Y EQUIPO SUBTOTAL 54.48 % 0.02
BASICO = CDMA + CDMO + CDME [s19,178.95] 100%




CONCEPTO CT UNIDAD: m?
CIMBRA APARENTE EN TRABES CON TRIPLAY DE PINO DE 16 mm DE ESPESOR, INCLUYE:
CIMBRADO, DESCIMBRADO, MATERIALES, MANO DE OBRA, HERRAMIENTA Y EQUIPO.
I rte
Materiales Unidad Cantidad Costo s Ll %
Triplay de pino de 16 mm de
espesor 1cara Pza 0.1435 $525.42 $75.40 31.83
Madera de pino de 3aen
barrote 2" x 4" Pt 1.460 $7.88 $11.50 4.86)
Madera de pino de 3aen
polin31/2"x31/2" Pt 2.651 $9.18 $24.34 10.27;
Chafldn de madera de pino
de 1" ml 2.500 $3.50 $8.75 3.69
Alambre recicido Kg 0.200 $23.50 $4.70 1.98|
Clavo 21/2" Kg 0.200 $26.50, $5.30 2.24
Diesel L 0.500 $21.07 $10.54 4.45
COSTO DIRECTO POR MATERIALES SUBTOTAL 5140.52 % 59.32
Mano de obra Unidad Cantidad Costo S Importe %
Cabo de oficios jor 0.1 $439.14| $43.91 2.59
Oficial carpintero jor 1.0 $375.77 $375.77, 22.18,
Ayudante jor 1.0 $ 268.57 $268.57 15.86
Rendimiento 7.2 m¥/jor IMPORTE 5688.25
COSTO DIRECTO POR MANO DE OBRA | SUBTOTAL $96.26 % 40.63'
P . B . Importe
Maquinaria y equipo Unidad Cantidad Costo s %
Herramienta menor %mo 0.030 $2.89 $0.09 0.04
Equipo Seguridad %mo 0.020 $1.93 $0.04 0.02
COSTO DIRECTO POR MAQ. Y EQUIPO SUBTOTAL 50.13 % 0.05
[ BASICO = CDMA + CDMO + CDME | s236.91] 100%

5.6 Precios Unitarios.

Desarrollados los costos bdsicos o auxiliares y aplicarlos en la generacion de precios unitarios se

obtienen:

CONCEPTO

UNIDAD: m?

LIMPIEZA Y DESMONTE DE TERRENO NATURAL INCLUYENDO LA REMOCION DE TOCONES, RAICES Y MALEZA
MEDIANTE RETROEXCAVADORA CON CAPACIDAD DE 0.79 m?, INCLUYE MATERIAL, MANO DE OBRA Y

EQUIPO.
Materiales Unidad Cantidad Costo S Importe %
COSTO DIRECTO POR MATERIALES SUBTOTAL $0.00 % 0.00
Mano de obra Unidad Cantidad Costo S Importe P
Cabo de oficios jor 0.1 $439.14/ $43.91 3.86
Ayudante jor 3.0 $268.57. $805.71 70.87,
Rendimiento 750.0 m%jor IMPORTE $849.62
COSTO DIRECTO POR MANO DE OBRA | SUBTOTAL $1.13 % 74.73)
A . . . Importe
Maaquinaria y equipo Unidad Cantidad Costo S %
Herramienta menor %mo 0.030 $0.03] $0.00) 0.07
Equipo Seguridad %mo 0.020 $0.02 $0.00; 0.03
Retroexcavadora Case 580 N hr 1.0000 $572.34 $572.34
Rendimiento 1,500.0 m%/hr IMPORTE 50.38 25.17
COSTO DIRECTO POR MAQ. Y EQUIPO | SUBTOTAL 50.38 % 25.27,
COSTO DIRECTO TOTAL [ $1.52| 100% |
| %inDiRecros | 15% $0.23
SUBTOTAL S1.74
|9 FInanciamiento | 2% 5003
SUBTOTAL S1.78
| UTILIDAD [ 8% s0.14
SUBTOTAL $1.92
| carcos apicionates | 2% s0.04
PRECIO UNITARIO $1.96
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CONCEPTO

UNIDAD: m?

TRAZO Y NIVELACION CON EQUIPO TOPOGRAFICO (ESTACION TOTAL), INCLUYE: MATERIAL, MANO DE

OBRA Y HERRAMIENTA.

I rte
Materiales Unidad | Cantidad Costo 3 il %
Calhidra en saco ton 0.0002 $ 2,444.00! $0.49 64.69
Madera de pino de 3a en barrote 2" x
4" Pt 0.009 $7.88 $0.07, 9.39
COSTO DIRECTO POR MATERIALES SUBTOTAL $0.56 % 74.07
I
Mano de obra Unidad Cantidad Costo s mporte %
Topdgrafo jor 1.0 $607.20! $607.20/ 8.04;
Ayudante jor 1.0 $268.57| $268.57| 3.55)
Rendimiento 10,000.0 m%jor IMPORTE $875.77
COSTO DIRECTO POR MANO DE OBRA | SUBTOTAL $0.09 % 11.59
P . B . Importe
Maquinaria y equipo Unidad Cantidad Costo s %
Herramienta menor %mo 0.030 $0.00; $0.00; 0.01
Equipo Seguridad %mo 0.020 $0.00 $0.00) 0.00
Estacion total Trimble S3 hr 1.0 $135.27, $135.27|
Rendimiento 1,250.0 m%hr IMPORTE 50.11 14.32]
COSTO DIRECTO POR MAQ. Y EQUIPO | SUBTOTAL 50.11 % 14.34
COSTO DIRECTO TOTAL [ $0.76| 100% |
| %inpiRecros | 15% s0.11
SUBTOTAL 5087
|9 FInanciamiento | 2% s0.02
SUBTOTAL $0.89
[ UTILIDAD [ 8% 5007,
SUBTOTAL 50.96
| carcos apicionates | 2% s0.02
| PRECIO UNITARIO s0.98
CONCEPTO UNIDAD: m?

NIVELACION DE TERRENO NATURAL MEDIANTE MOTONIVELADORA CON ANCHO DE HOJA DE 3.65 m. AL

0.2% DE PENDIENTE, INCLUYE: MANO DE OBRA Y EQUIPO.

I rte
Materiales Unidad Cantidad Costo s il %
$0.00) 0.00
COSTO DIRECTO POR MATERIALES SUBTOTAL $0.00 % 0.00
. . Importe
Mano de obra Unidad Cantidad Costo s %
Ayudante jor 1.0 $439.14 $439.14] 38.88
Rendimiento 1,000.0 m%/jor IMPORTE 5439.14
COSTO DIRECTO POR MANO DE OBRA | SUBTOTAL 50.44 % 38.88|
P . . . Importe
Maaquinaria y equipo Unidad Cantidad Costo S %
Herramienta menor %mo 0.030 $13.17, $0.40 34.99
Equipo Seguridad %Mo 0.020 $8.78 $0.18 15.55;
Motoniveladora caterpillar 120 K hr 1.0 $895.27! $895.27
Rendimiento 7,500.0 m%/hr IMPORTE 50.12 10.57,
COSTO DIRECTO POR MAQ. Y EQUIPO | SUBTOTAL $0.69 % 61.12|
COSTO DIRECTO TOTAL | $1.13] 100%|
| w%inpirecros | 15% $0.17
SUBTOTAL $1.30
| % rnanciamiento | 2% $0.03
SUBTOTAL $1.32
| UTILIDAD | 8% s0.11
SUBTOTAL S1.43
| carcos abicionates | 2% 5003
PRECIO UNITARIO $1.46
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CONCEPTO UNIDAD: m*
EXCAVACION A CIELO ABIERTO, EN SUELO TIPO I, MEDIANTE RETROEXCAVADORA CON CAPACIDAD DE
CUCHARON DE 0.79 M?, INCLUYE: MANO DE OBRA Y EQUIPO
I rte
Materiales Unidad Cantidad Costo 3 il %
$0.00) 0.00;
COSTO DIRECTO POR MATERIALES SUBTOTAL $0.00 % 0.00
B . Importe
Mano de obra Unidad Cantidad Costo 3 %
Ayudante jor 1.0 $439.14 $439.14 5.78
Rendimiento 500.0 m%hr IMPORTE 5439.14 |
COSTO DIRECTO POR MANO DE OBRA | SUBTOTAL 50.88 % 5.78|
Importe
Maaquinaria y equipo Unidad Cantidad Costo P %
Herramienta menor %mo 0.030 $0.03 $0.00; 0.01
Equipo Seguridad %mo 0.020 $0.02 $0.00) 0.00
Retroexcavadora Case 580 N hr 1.000 $572.34 $572.34
Rendimiento 40.0 m3/hr IMPORTE $14.31 94.21
COSTO DIRECTO POR MAQ. Y EQUIPO | SUBTOTAL $14.31 % 94.22,
COSTO DIRECTO TOTAL | $15.19 100% |
| wmpirectos | 15% 5228
SUBTOTAL $17.47
| % Fnanciamiento | 2% 5035
SUBTOTAL $17.82
| UTILIDAD | 8% $1.43
SUBTOTAL 519.24
| carGos ADiciONALEs | 2% 5038
PRECIO UNITARIO $19.63
CONCEPTO UNIDAD: m?
PLANTILLA DE CONCRETO SIMPLE DE f’c=100 kg/cm?, DE 5 cm. DE ESPESOR. INCLUYE: SUMINISTRO DE
MATERIALES, EQUIPO, MAQUINARIA, HERRAMIENTA, MANO DE OBRA, HABILITADO, COLOCACION Y
RETIRO DE CIMBRA, VACIADO Y CURADO DEL CONCRETO.
I rte
Materiales Unidad Cantidad Costo S diliaid %
Basico FC100 0.050 $1,423.06 $71.15 66.75)
COSTO DIRECTO POR MATERIALES SUBTOTAL $71.15 % 66.75)
B . Importe
Mano de obra Unidad Cantidad Costo S %
Cabo de oficios jor 0.1 $439.14 $43.91 2.06
Oficial albafiil jor 1.0 $395.60. $395.60; 18.55)
Ayudante jor 1.0 $268.57| $268.57 12.60
Rendimiento 20.0 m*hr IMPORTE $708.08
COSTO DIRECTO POR MANO DE OBRA | SUBTOTAL $35.40 % 33.21)
A . . . Importe
Maaquinaria y equipo Unidad Cantidad Costo S %
Herramienta menor %mo 0.030 $1.06) $0.03] 0.03;
Equipo Seguridad %mo 0.020 $0.71 $0.01 0.01
COSTO DIRECTO POR MAQ. Y EQUIPO SUBTOTAL $0.05 % 0.04
COSTO DIRECTO TOTAL | $106.60 100%|
| %inpirecros | 15% $15.99
SUBTOTAL $122.59
| % rnanciamienTo | 2% $2.45
SUBTOTAL $125.05
| UTILIDAD | 8% $10.00
SUBTOTAL $135.05
| carcos abicionates | 2% 5270
PRECIO UNITARIO $137.75
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CONCEPTO UNIDAD: m?
LOSA DE CONCRETO ARMADO INFERIOR 6 SUPERIOR DE 15 cm. DE ESPESOR A BASE DE CONCRETO f'c= 200
kg/cm? MEZCLADO EN REVOLVEDORA DE 1 SACO HECHO EN OBRA, Y COLADO CON MEDIOS MANUALES,
ACERO fy=4200 kg/cm?, ARMADO CON VARILLAS DEL No. 4 @ 15 CM. AMBOS LADOS. INCLUYE: CIMBRA,
MANO DE OBRA, HERRAMIENTA Y EQUIPO.

I
Materiales Unidad Cantidad Costo s mpithe %
Basico FC200 0.150 $1,702.50! $255.38 33.16
Basico CL 1.000 $249.37 $249.37 32.38
Basico AR 0.008 $19,178.95 $153.43 19.92]
COSTO DIRECTO POR MATERIALES SUBTOTAL $658.18 % 85.46)
B . Importe
Mano de obra Unidad Cantidad Costo s %
Cabo de oficios jor 0.1 $439.14 $43.91! 0.90
Oficial albafiil jor 1.0 $395.60 $395.60, 8.11
Ayudante jor 1.0 $268.57| $268.57 5.51]
Rendimiento 6.3 m%hr IMPORTE $708.08
COSTO DIRECTO POR MANO DE OBRA | SUBTOTAL $111.86 % 14.52,
P . . . Importe
Maaquinaria y equipo Unidad Cantidad Costo s %
Herramienta menor %mo 0.030 $3.36 $0.10 0.01
Equipo Seguridad %Mo 0.020 $2.24 $0.04 0.01
COSTO DIRECTO POR MAQ. Y EQUIPO SUBTOTAL 50.15 % 0.02
COSTO DIRECTO TOTAL | s770138| 100% |
| %inpirecros | 15% $115.53
SUBTOTAL $885.71
|9 FInanciamiento | 2% $17.71
SUBTOTAL $903.43
| UTILIDAD [ 8% $72.27
SUBTOTAL $975.70
| carcos apicionates | 2% $19.51
PRECIO UNITARIO $995.21
CONCEPTO UNIDAD: m?
MURO DE CONCRETO ARMADO DE 20 cms. DE ESPESOR A BASE DE CONCRETO f'c= 200 kg/cm? MEZCLADO
EN REVOLVEDORA DE 1 SACO HECHO EN OBRA, Y COLADO CON MEDIOS MANUALES, ACERO fy=4200
kg/cm?, ARMADO CON VARILLAS DELNO. 4 @ 15 cm. EN AMBOS SENTIDOS A DOBLE ARMADO. INCLUYE:
CIMBRA A DOS CARAS, MANO DE OBRA, HERRAMIENTA Y EQUIPO.
I rte
Materiales Unidad Cantidad Costo 3 il %
Basico FC200 0.200 $1,702.50 $340.50 38.18
Basico CM 1.000 $248.68! $248.68] 27.88
Basico AR 0.008 $19,178.95 $153.43 17.20;
COSTO DIRECTO POR MATERIALES SUBTOTAL $742.61 % 83.26)
B . Importe
Mano de obra Unidad Cantidad Costo 3 %
Cabo de oficios jor 0.1 $439.14 $43.91 1.04
Oficial albafiil jor 1.0 $395.60! $395.60! 9.34
Ayudante jor 1.0 $268.57| $268.57 6.34
Rendimiento 4.8 m*hr IMPORTE 5708.08
COSTO DIRECTO POR MANO DE OBRA | SUBTOTAL $149.07 % 16.71)
L . . I Importe
Maaquinaria y equipo Unidad Cantidad Costo s %
Herramienta menor %mo 0.030 $4.47, $0.13 0.02
Equipo Seguridad %mo 0.020 $2.98 $0.06) 0.01
COSTO DIRECTO POR MAQ. Y EQUIPO SUBTOTAL 50.19 % 0.02
COSTO DIRECTO TOTAL | ss91.88 100% |
| %inpiRecros | 15% $133.78
SUBTOTAL $1,025.66
| % FINANCIAMIENTO | 2% $20.51
SUBTOTAL $1,046.17
[ UTILIDAD | 8% $83.69
SUBTOTAL $1,129.86
| carcos apicionates | 2% $22.60
PRECIO UNITARIO $1,152.46
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CONCEPTO UNIDAD: ml
TRABE DE CONCRETO ARMADO DE 0.20 X 0.30 CMS, A BASE DE CONCRETO f'c= 200 kg/cm? MEZCLADO EN
REVOLVEDORA DE 1 SACO HECHO EN OBRA, Y COLADO CON MEDIOS MANUALES, ACERO fy=4200 kg/cm?,
ARMADO CON 4 VARILLAS DEL No. 4 Y ESTRIBOS DEL No. 4 SEPARADOS A 15 CM. INCLUYE: CIMBRA, MANO
DE OBRA, HERRAMIENTA Y EQUIPO.

I

Materiales Unidad Cantidad Costo s mporte %
Basico FC200 0.200 $1,702.50! $340.50! 42.17
Basico CT 0.800 $236.91 $189.53 23.47,
Basico AR 0.012 $19,178.95, $230.15 28.50
COSTO DIRECTO POR MATERIALES SUBTOTAL $760.18 % 94.15

I

Mano de obra Unidad Cantidad Costo s mporte %
Cabo de oficios jor 0.1 $439.14, $43.91 0.36
Oficial albafiil jor 1.0 $395.60 $395.60, 3.27,
Ayudante jor 1.0 $268.57| $268.57| 2.22,

Rendimiento 15.0 m/jor IMPORTE 5 708.08
COSTO DIRECTO POR MANO DE OBRA | SUBTOTAL $47.21 % 5.85
P . B . Importe

Maaquinaria y equipo Unidad Cantidad Costo S %
Herramienta menor %mo 0.030 $1.42 $0.04 0.01,
Equipo Seguridad %mo 0.020 $0.94; $0.02 0.00
COSTO DIRECTO POR MAQ. Y EQUIPO SUBTOTAL $0.06 % 0.01
COSTO DIRECTO TOTAL | ss07.44 100% |
| %inpirecros | 15% $121.12
SUBTOTAL $928.56
| % rnanciamiento | 2% $18.57
SUBTOTAL $947.13
| UTILIDAD | 8% $75.77
SUBTOTAL $1,022.90
| caArGos ADICIONALES | 2% $20.46
PRECIO UNITARIO $1,043.36

CONCEPTO UNIDAD: ml

DALA DE CONCRETO ARMADO DE 0.20 X 0.20 cms, A BASE DE CONCRETO f'c= 200 kg/cm? MEZCLADO EN
REVOLVEDORA DE 1 SACO HECHO EN OBRA, Y COLADO CON MEDIOS MANUALES, ACERO FY=4200 kg/cm?,
ARMADO CON 4 VARILLAS DEL No. 4 Y ESTRIBOS DEL No. 4 SEPARADOS A 15 cm. INCLUYE: CIMBRA, MANO
DE OBRA, HERRAMIENTA Y EQUIPO.

Materiales Unidad Cantidad Costo S Importe %
Basico FC200 0.200 $1,643.24 $328.65 45.08]
Basico CT 0.800 $216.46 $173.17 23.75
Basico AR 0.010 $19,178.95, $191.79 26.31
COSTO DIRECTO POR MATERIALES SUBTOTAL $693.61 % 95.14

I

Mano de obra Unidad Cantidad Costo s mporte %
Cabo de oficios jor 0.1 $439.14, $43.91 0.30
Oficial albafiil jor 1.0 $395.60 $395.60, 2.71)
Ayudante jor 1.0 $268.57| $268.57| 1.84]

Rendimiento 20.0 m/jor IMPORTE S 708.08
COSTO DIRECTO POR MANO DE OBRA | SUBTOTAL $35.40 % 4.86)
o . . I Importe

Maaquinaria y equipo Unidad Cantidad Costo S s
Herramienta menor %mo 0.030 $1.06 $0.03 0.00
Equipo Seguridad %mo 0.020 $0.71 $0.01 0.00
COSTO DIRECTO POR MAQ. Y EQUIPO SUBTOTAL $0.05 % 0.01
COSTO DIRECTO TOTAL | $720.06 100%|
| %inpirecros | 15% $109.36
SUBTOTAL 583841
| % rnanciamiento | 2% $16.77
SUBTOTAL 5855.18
| UTILIDAD | 8% $68.41
SUBTOTAL $923.60
| carcos apicionates | 2% $18.47
| PRECIO UNITARIO $942.07
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CONCEPTO UNIDAD: Pza
SUMINISTRO Y COLOCACION DE MARCO CON TAPA DE HERRERIA DE 0.60 X 0.60 MTS INCLUYE: MANO DE
OBRA, HERRAMIENTA Y EQUIPO.
Materiales Unidad Cantidad Costo S Importe %
Tapa de tanque de 60x60 hecha con
lamina acero calibre 14 forma 1.000 $650.00 $650.00 78.38,
diamante
COSTO DIRECTO POR MATERIALES SUBTOTAL S 650.00 % 78.38
. . Importe
Mano de obra Unidad Cantidad Costo s %
Operador equipos menores jor 1.0 $268.57! $268.57, 10.80
Ayudante jor 1.0 $268.57 $268.57 10.80
Rendimiento 3.0 pza/jor IMPORTE $537.14
COSTO DIRECTO POR MANO DE OBRA | SUBTOTAL $179.05 % 21.59
L . . . Importe
Magquinaria y equipo Unidad Cantidad Costo 3 %
Herramienta menor %mo 0.030 $5.37, $0.16, 0.02,
Equipo Seguridad %Mo 0.020 $3.58) $0.07, 0.01
COSTO DIRECTO POR MAQ. Y EQUIPO SUBTOTAL 50.23 % 0.03|
COSTO DIRECTO TOTAL | s829.28 100% |
| wmpirectos | 15% $124.39
SUBTOTAL $953.67
| 9% FInanciamiento | 2% $19.07
SUBTOTAL $972.74
| UTILIDAD | 8% $77.82
SUBTOTAL $1,050.56
| carGos ADICIONALES | 2% $21.01
PRECIO UNITARIO $1,071.58
CONCEPTO UNIDAD: Pza
SUMINISTRO Y COLOCACION DE GRAPA PARA ESCALERA MARINA CON VARILLA DE 1/2" DE 1.0 mt
ANCLADA EN MURO DE CONCRETO, INCLUYE: MANO DE OBRA, HERRAMIENTA Y EQUIPO.
I
Materiales Unidad Cantidad Costo s mporte %
Basico AR 0.001 $19,178.95, $21.10 11.48
Pintura esmalte anticorrosiva It 0.008 $141.00 $1.13] 0.61
COSTO DIRECTO POR MATERIALES SUBTOTAL $22.22 % 12.09
. . Importe
Mano de obra Unidad Cantidad Costo S %
Oficial fierrero jor 1.0 $376.71 $376.71 51.25
Ayudante jor 1.0 $268.57| $268.57 36.54
Rendimiento 4.0 pza/jor IMPORTE 5645.28
COSTO DIRECTO POR MANO DE OBRA | SUBTOTAL $161.32 % 87.79
o ‘ . I Importe
Maaquinaria y equipo Unidad Cantidad Costo S %
Herramienta menor %mo 0.030 $4.84 $0.15 0.08
Equipo Seguridad %mo 0.020 $3.23 $0.06; 0.04
COSTO DIRECTO POR MAQ. Y EQUIPO SUBTOTAL $0.21 % 0.11)
COSTO DIRECTO TOTAL | s1s3.75| 100%|
| winpirecros | 15% $27.56
SUBTOTAL $211.32
| %rnanciamiENTO | 2% $4.23
SUBTOTAL $215.54
[ UTILIDAD | % $17.24
SUBTOTAL $232.79
| carcos apicionates | 2% $4.66
| PRECIO UNITARIO $237.44
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CONCEPTO

UNIDAD: m?

APLANADO DE CEMENTO-ARENA ACABADO PULIDO EN PROPORCION 1:5 INCLUYE: REPELLADO, MATERIAL,

MANO DE OBRA'Y EQUIPO.

I rte
Materiales Unidad Cantidad Costo s il %
Cemento Portland Ton 0.008 $3,103.00| $23.58| 32.37
Arena m? 0.033 $421.68 $13.83] 18.98
Agua de toma It 7.800 $0.08 $0.62 0.86)
COSTO DIRECTO POR MATERIALES SUBTOTAL $37.41 % 52.20)
B N Importe
Mano de obra Unidad Cantidad Costo S %
Cabo de oficios jor 0.1 $439.14 $43.91 3.01
Oficial albafiil jor 1.0 $395.60! $395.60! 27.15)
Ayudante jor 1.0 $268.57| $268.57 18.43
Rendimiento 20.0 m%/jor IMPORTE 5708.08
COSTO DIRECTO POR MANO DE OBRA | SUBTOTAL $35.40 % 48.59
P . . . Importe
Maaquinaria y equipo Unidad Cantidad Costo S %
Herramienta menor %mo 0.030 $1.06 $0.03 0.04
Equipo Seguridad %Mo 0.020 $0.71 $0.01 0.02
COSTO DIRECTO POR MAQ. Y EQUIPO SUBTOTAL $0.05 % 0.06)
COSTO DIRECTO TOTAL | $72.86 100% |
| %inpirecros | 15% $10.93
SUBTOTAL 583.79
| % rFnanciamiENTO | 2% $1.68
SUBTOTAL 585.47
[ UTILIDAD | 8% $6.84
SUBTOTAL $92.31
| carcos apicionates | 2% 5185
PRECIO UNITARIO $94.15

CONCEPTO

UNIDAD: lote

SUMINISTRO Y COLOCACION DE SISTEMA DE BOMBEO SOLAR PARA SECTOR 1, INCLUYE PRUEBA DE

FUNCIONAMIENTO, MANO DE OBRA Y EQUIPO.
I
Materiales Unidad Cantidad Costo s mporte %
Bomba sumergible mca. Evans de 3
HP, 60GPM, mod SD460ME300G3, Pza 1.000 $11,383.00, $11,383.00 17.59;
incluye caja de control .
Variador de frecuencia solar de 2 HP,
Pza 1.000 $9,405.00,  $9,405.00 14.53
mod evans-solar 2.0.
Panel fotovaltico 250 W - 30 V. Pza 12.000 $2,496.56 $29,958.72 46.29
Conector macho o hembra MC4 Pza 2.000 $18.00) $36.00| 0.06)
Generador monofasico de 5,500 W,
mca.evans mod G55MG1000THW con Pza 1.000 $13,290.00, $13,290.00| 20.53]
motor de 10 HP.
COSTO DIRECTO POR MATERIALES SUBTOTAL $64,072.72 % 98.99
. . Importe
Mano de obra Unidad Cantidad Costo S %
Plomero jor 1.0 $381.53 $381.53 0.59
Ayudante jor 1.0 $268.57| $268.57 0.41)
Rendimiento 1.0 pza/jor IMPORTE 5650.10
COSTO DIRECTO POR MANO DE OBRA | SUBTOTAL $650.10 % 1.00
P . . . Importe
Maaquinaria y equipo Unidad Cantidad Costo s %
Herramienta menor %mo 0.030 $19.50 $0.59 0.00
Equipo Seguridad %mo 0.020 $13.00 $0.26 0.00
COSTO DIRECTO POR MAQ. Y EQUIPO SUBTOTAL 50.85 % 0.00
COSTO DIRECTO TOTAL | s64,723.67| 100% |
| %inpiRecros | 15% $9,708.55
SUBTOTAL S74,432.21
| %FINANCIAMIENTO | 2% $1,488.64
SUBTOTAL $75,920.86
[ UTILIDAD | % $6,073.67
SUBTOTAL $81,994.53
| carcos abicionates | 2% $1,639.89
| PRECIO UNITARIO $83,634.42
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CONCEPTO

UNIDAD: lote

SUMINISTRO Y COLOCACION DE CABEZAL DE RIEGO PARA SECTORES 1Y 2, INCLUYE PRUEBA DE

FUNCIONAMIENTO, MANO DE OBRA Y EQUIPO.
Materiales Unidad | Cantidad Costo S Importe %
F|Itr?lh|dr<?C|.cIon de 2 pulgadas con Pra 1.000 $6,000.00 $6,000.00 19.17
presién méaxima 8 kg/cm?.
Filtro de arena de 18 pulg. con 0.18
m?2 de area de filtrado y caudal de 3.0 Pza 1.000 $8,899.00 $8,899.00| 28.43
Ips.
Inyector Venturi de 2 pulg. para Pza 1.000 $1,397.00  $1,397.00 4.46
inyeccion de fertilizante
Filtro de malla de 2 pulg. 130 micras,
Pza 1.000 $750.00 $750.00 2.40
10 bar
Tuberia hidraulica pvc, conexiones
(tubo, codos, tees, conexioén brida-
pvc, cementante) de 2 pulgadas para Lote 1.000 $1,809.70 $1,809.70| 5.78
el correcto funcionamiento del
sistema.
Piezas especiales : caudalimetro
bridado, toma manométrica, vélvula
de no retorno, vélvula de bola,
vélvula reguladora de presion,
valvula_e_llmlnadora de aire, de_posno Lote 1.000 $11,145.00 $11,145.00 35.60
de fertilizante 250 Its., accesorios
pvc, conexion brida - pvc,
manometro de glicerinay todo lo
necesario para su correcto
funcionamiento.
COSTO DIRECTO POR MATERIALES SUBTOTAL $30,000.70 % 95.84
B . . Importe
Mano de obra Unidad Cantidad | Salario real s %
Plomero jor 1.0 $381.53 $381.53 2.44)
Ayudante jor 1.0 $268.57! $268.57 1.72
Rendimiento 0.5 pza/jor IMPORTE $650.10
COSTO DIRECTO POR MANO DE OBRA | SUBTOTAL $1,300.20 % 4.15
P . B . Importe
Maaquinaria y equipo Unidad Cantidad Costo S %
Herramienta menor %mo 0.030 $39.01! $1.17 0.00
Equipo Seguridad %mo 0.020 $26.00 $0.52 0.00
COSTO DIRECTO POR MAQ. Y EQUIPO SUBTOTAL 5$1.69 % 0.01
COSTO DIRECTO TOTAL | $31,302.59] 100% |
| %inpiRecros | 15% $4,695.39
SUBTOTAL $35,997.98
|9 FInanciamiento | 2% $719.96
SUBTOTAL $36,717.94
| UTILIDAD | 8% $2937.44
SUBTOTAL $39,655.37
| carcos abicionates | 2% $793.11
PRECIO UNITARIO $40,448.48
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CONCEPTO

UNIDAD: ml

SUMINISTRO Y COLOCACION DE CINTA DE RIEGO @ 16 mm. EN 8 MIL DE ESPESOR (0,20 mm.) CON GOTERO

INTEGRADO DE 2 L/H. CADA 75 cm, INCLUYE: MATERIAL, MANO DE OBRA Y EQUIPO.

I rte
Materiales Unidad Cantidad Costo S il %
Cinta de riego @ 16 mm. de 8 mil de
espesor (0,20 mm) con gotero ml 1.00 $1.08 $1.08 29.32,
integrado de 2 L/H. cada 75 cm.
COSTO DIRECTO POR MATERIALES SUBTOTAL $1.08 % 29.32,
Mano de obra Unidad Cantidad Costo S Importe %
Plomero jor 1.0 $381.53 $381.53 41.43
Ayudante jor 1.0 $268.57. $268.57 29.16/
Rendimiento 250.0 m/jor IMPORTE $650.10
COSTO DIRECTO POR MANO DE OBRA | SUBTOTAL $2.60 % 70.59
P . . . Importe
Maaquinaria y equipo Unidad Cantidad Costo s %
erramienta menor clale] . . . .
H: i % 0.030 $0.08 $0.00) 0.06
Equipo Seguridad %mo 0.020 $0.05 $0.00; 0.03
COSTO DIRECTO POR MAQ. Y EQUIPO SUBTOTAL 50.00 % 0.09)
COSTO DIRECTO TOTAL | $3.68 100% |
| %inpirecros | 15% 5055
SUBTOTAL S$4.24
|9 FInanciamiento | 2% s0.08
SUBTOTAL $4.32
| UTILIDAD | % 5035
SUBTOTAL 5$4.67
| carGos ApicionaLEs | 2% $0.09
| PRECIO UNITARIO $4.76
CONCEPTO UNIDAD: ml
SUMINISTRO Y COLOCACION DE MANGUERA PLANA TIPO LAYFLAT DE 2 PULGADAS REFORZADA CON
PRESION MAXIMA DE 12 BAR.
I rte
Materiales Unidad Cantidad Costo s mpore %
Manguera plana tipo layflat de 2
pulgadas reforzada con presién ml 1.00 $16.50 $16.50 86.37,
maxima de 12 bar.
COSTO DIRECTO POR MATERIALES SUBTOTAL $16.50 % 86.37|
B . Importe
Mano de obra Unidad Cantidad Costo S %
Plomero jor 1.0 $381.53 $381.53 7.99
Ayudante jor 1.0 $268.57| $268.57. 5.62,
Rendimiento 250.0 m/jor IMPORTE 5650.10
COSTO DIRECTO POR MANO DE OBRA | SUBTOTAL $2.60 % 13.61]
P . B . . Importe
Maquinaria y equipo Unidad Cantidad |Salario real S %
Herramienta menor %mo 0.030 $0.08 $0.00 0.01
Equipo Seguridad %Mo 0.020 $0.05 $0.00) 0.01
COSTO DIRECTO POR MAQ. Y EQUIPO SUBTOTAL $0.00 % 0.02]
COSTO DIRECTO TOTAL | $19.10| 100% |
| winpirecros | 15% 5287
SUBTOTAL $21.97
| 9% FInanciamiento | 2% s0.44
SUBTOTAL $22.41
| UTILIDAD | % $1.79
SUBTOTAL $24.20
| carcos apicionates | 2% $0.48
| PRECIO UNITARIO $24.69
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CONCEPTO UNIDAD: Pza
SUMINISTRO Y COLOCACION DE CONECTOR ROSCADO LAYFLAT - CINTA DE RIEGO DE @ 16 MM. , INCLUYE:
MATERIAL, MANO DE OBRA Y EQUIPO.
I rte
Materiales Unidad Cantidad Costo s mporte %
Conect do Layflat-cinta d
-onector roscado Layllatcinta de| 1.00 $7.60 $7.60 53.32
riego de 16 mm. de espesor.
Ponchad T d
onchador para conector roseadol 0.0010 $144.80 $0.14 1.02
layflat - cinta riego.
COSTO DIRECTO POR MATERIALES SUBTOTAL $7.74 % 54.33]
. . Importe
Mano de obra Unidad Cantidad Costo S %
Plomero jor 1.0 $381.53 $381.53 26.77,
Ayudante jor 1.0 $268.57. $268.57, 18.84
Rendimiento 100.0 pza/jor IMPORTE $650.10
COSTO DIRECTO POR MANO DE OBRA | SUBTOTAL $6.50 % 45.61
P . B . Importe
Maaquinaria y equipo Unidad Cantidad Costo 3 %
Herramienta menor %mo 0.030 $0.20 $0.01 0.04
Equipo Seguridad %Mo 0.020 $0.13] $0.00) 0.02
COSTO DIRECTO POR MAQ. Y EQUIPO SUBTOTAL $0.01 % 0.06)
COSTO DIRECTO TOTAL [ $14.25| 100% |
| wmnpirectos | 15% 5214
SUBTOTAL 516.39
| % Fnanciamiento | 2% 5033
SUBTOTAL $16.72
| UTILIDAD | 8% $1.34
SUBTOTAL $18.06
| cArGos ADICIONALES | 2% $0.36
| PRECIO UNITARIO 51842
CONCEPTO UNIDAD: Pza
SUMINISTRO Y COLOCACION DE TAPON TERMINAL PARA CINTA DE RIEGO DE @ 16 MM., INCLUYE:
MATERIAL, MANO DE OBRA Y EQUIPO.
I rte
Materiales Unidad Cantidad Costo s il %
tapdn terminal cinta de cinta de riego Pza 100 $4.94 $4.9 65.48
de @ 16 mm.
COSTO DIRECTO POR MATERIALES SUBTOTAL $4.94 % 65.48|
B . Importe
Mano de obra Unidad Cantidad Costo S %
Plomero jor 1.0 $381.53 $381.53 20.23
Ayudante jor 1.0 $268.57| $268.57 14.24
Rendimiento 250.0 pza/jor IMPORTE 5650.10
COSTO DIRECTO POR MANO DE OBRA | SUBTOTAL $2.60 % 34.47
P . . . Importe
Maaquinaria y equipo Unidad Cantidad Costo S %
Herramienta menor %mo 0.030 $0.08 $0.00 0.03,
Equipo Seguridad %mo 0.020 $0.05 $0.00; 0.01
COSTO DIRECTO POR MAQ. Y EQUIPO SUBTOTAL $0.00 % 0.04
COSTO DIRECTO TOTAL | $7.54 100%|
| %inpiRecros | 15% $1.13
SUBTOTAL 58.68
| %rnanciamiENTO | 2% s0.17
SUBTOTAL 5885
[ UTILIDAD | % s071
SUBTOTAL $9.56
| carcos apicionates | 2% 5019
| PRECIO UNITARIO $9.75
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CONCEPTO

UNIDAD: Pza

SUMINISTRO Y COLOCACION DE VALVULA TRES VIAS PVC CON COMPUERTA ROTATORIA PARA CAMBIO DE

PASO PRESION MAXIMA 6 BAR., INCLUYE: MATERIAL, MANO DE OBRA Y EQUIPO.

Materiales Unidad Cantidad Costo S Importe %
Valvula tres vias pvc con compuertal
rotatoria para cambio de paso Pza 1.00 $929.53 $929.53 93.46
presién maxima 6 bar.
COSTO DIRECTO POR MATERIALES SUBTOTAL $929.53 % 93.46
. . Importe
Mano de obra Unidad Cantidad Costo s %
Plomero jor 1.0 $381.53 $381.53 3.84
Ayudante jor 1.0 $268.57! $268.57! 2.70
Rendimiento 10.0 pza/jor IMPORTE $650.10
COSTO DIRECTO POR MANO DE OBRA | SUBTOTAL $65.01 % 6.54
P . B . Importe
Magquinaria y equipo Unidad Cantidad Costo 3 %
Herramienta menor %mo 0.030 $1.95 $0.06 0.01
Equipo Seguridad %Mo 0.020 $1.30 $0.03] 0.00
COSTO DIRECTO POR MAQ. Y EQUIPO SUBTOTAL 50.08 % 0.01]
COSTO DIRECTO TOTAL | s99a.62| 100% |
| %inpirecros | 15% $149.19
SUBTOTAL $1,143.82
| 9% FInanciamiento | 2% $22.88
SUBTOTAL $1,166.69
| UTILIDAD | 8% $93.34
SUBTOTAL $1,260.03
| carGos ADICIONALES | 2% $25.20
PRECIO UNITARIO $1,285.23
CONCEPTO UNIDAD: Pza

SUMINISTRO Y COLOCACION DE CODO DE 90 GRADOS CON COPLE DE PVC PARA MANGUERA LAYFLAT DE 2
PULGADAS ASI COMO CON VALVULA DOS VIAS CON COMPUERTA ROTATORIA PARA CAMBIO DE PASO
PRESION MAXIMA 6 BAR, INCLUYE ABRAZADERA SIN FIN DE ACERO, INCLUYE: MATERIAL, MANO DE OBRA

Y EQUIPO.
I rte
Materiales Unidad | Cantidad Costo S il %
Codo con aclope de maguera layflat|
P. 1.00 20.00 20.00 8.60
de PVCde 2 pulgada. 2 $ $
f\brazadera tipo Sinfin de acero Pza 100 $21.00 $21.00 0.03
inoxdable
Tubo PVC hidraulico de 2 pulgadas. ml 0.55 $47.00 $25.85 11.12|
Cementante para PVC It 0.15 $87.00 $13.05, 5.61
Vélvula dos vias de PVC con
compuerta rotatoria para cambio de| Pza 1.00 $120.00 $120.00 51.62,
paso y presion maxima de 6 bar.
COSTO DIRECTO POR MATERIALES SUBTOTAL $199.90 % 86.00
Mano de obra Unidad Cantidad Costo S Importe %
Plomero jor 1.0 $381.53 $381.53 8.21
Ayudante jor 1.0 $268.57| $268.57 5.78
Rendimiento 20.0 pza/jor IMPORTE $650.10
COSTO DIRECTO POR MANO DE OBRA | SUBTOTAL $32.51 % 13.98
P . . . Importe
Maquinaria y equipo Unidad Cantidad Costo s %
Herramienta menor %mo 0.030 $0.98 $0.03 0.01
Equipo Seguridad %mo 0.020 $0.65 $0.01 0.01
COSTO DIRECTO POR MAQ. Y EQUIPO SUBTOTAL 50.04 % 0.02]
COSTO DIRECTO TOTAL | s23245] 100% |
| %inpiRecros | 15% $34.87
SUBTOTAL $267.31
| 9% FInanciamiento | 2% $535
SUBTOTAL $272.66
| UTILIDAD [ % $21.81
SUBTOTAL $294.47
| carGos Apicionates | 2% $5.89
PRECIO UNITARIO $300.36
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5.7 Presupuesto Final.

Al término del andlisis, y la obtencion de los precios unitarios, éstos se enlistan en el catdlogo de
conceptos realizado previamente y se realiza el producto por la cantidad de concepto, con lo que

se obtiene el costo total del presupuesto del proyecto.

Obras preliminares

Clave

Concepto

Unidad

Cantidad

P.U.

Importe

Limpieza y desmonte de terreno natural incluyendo la remocién de tocones,
raices y maleza mediante rextroexcavadora con capacidad de cucharén de 0.79
m?3. Incluye: mano de obray equipo.

7,221.62

$1.96

$14,154.38

Trazo y nivelacién con equipo topografico (estacion total), incluye: material,
mano de obray herramienta.

54,239.49

$0.98

$53,154.70

Nivelacion de terreno natural mediante motoniveladora con ancho de hoja de
3.65m. al 0.2% de pendiente , incluye: mano de obray equipo.

54,239.49

$1.46

$79,189.66

Carcamo de bombeo

SUBTOTAL

$146,498.73

Clave

Concepto

Unidad

Cantidad

P.U.

Importe

CB-1

Excavacion a cielo abierto, en suelo Tipo Il, mediante rextroexcavadora con
capacidad de cucharén de 0.79 m3, incluye: mano de obray equipo.

m3

129.60

$19.63

$2,544.05

CB-2

Plantilla de concreto simple de f’c=100 kg/cm2, de 5 cm de espesor. Incluye:
suministro de materiales, equipo, maquinaria, herramienta, mano de obra,
habilitado, colocacion y retiro de cimbra, vaciado y curado del concreto.

48.00

$137.75

$6,612.00

CB-3

Losa de concreto armado inferior de 15 cm de espesor a base de concreto f'c= 200
kg/cm? mezclado en revolvedora de 1 saco hecho en obra, y colado con medios
manuales, acero fy=4200 kg/cm?, armado con varillas del no. 4 @ 15 cm. ambos
lados. incluye : cimbra, mano de obra, herramientoa y equipo.

48.00

$995.21

$47,770.08

CB-4

Muro de concreto armado de 20 cms. de espesor a base de concreto f'c= 200
kg/cm? mezclado en revolvedora de 1 saco hecho en obra, y colado con medios
manuales, acero fy=4200 kg/cm?, armado con varillas del no. 4 @ 15 cm. en ambos
sentidos a doble armado. incluye: cimbra a dos caras, mano de obra, herramienta

y equipo.

66.00

$1,152.46

$76,062.36

CB-5

Trabe de concreto armado de 0.20 x 0.30 cms, a base de concreto f'c= 200 kg/cm?
mezclado en revolvedora de 1 saco hecho en obra, y colado con medios
manuales, acero fy=4200 kg/cm?, armado con 4 varillas del no. 4 y estribos del no.
4 separados a 15 cm. incluye: cimbra, mano de obra, herramientoa y equipo.

ml

6.00

$1,043.36

$6,260.16

CB-6

Dala de concreto armado de 0.20 x 0.20 cms, a base de concreto f'c= 200 kg/cm?
mezclado en revolvedora de 1 saco hecho en obra, y colado con medios
manuales, acero fy=4200 kg/cm?, armado con 4 varillas del no. 4 y estribos del no.
4 separados a 15 cm. incluye: cimbra, mano de obra, herramienta y equipo.

ml

10.00

$942.07

$9,420.70

CB-7

Losa de concreto armado superior de 15 cm de espesor a base de concreto f'c=
200 kg/cm? mezclado en revolvedora de 1 saco hecho en obra, y colado con
medios manuales, acero fy=4200 kg/cm?, armado con varillas del no. 4 @ 15 cm.
ambos lados. incluye cimbra, mano de obra, herramientoa y equipo.

48.00

$995.21

$47,770.08

CB-8

Suministro y colocacién de marco con tapa de herreria de 0.80 x 0.80 mts incluye:
mano de obra, herramienta y equipo.

pza

1.00

$1,071.58

$1,071.58

CB-9

Suministro y colocacién de grapa para escalera marina con varilla de 1/2" de 1.0
mts anclada en muro de concreto, incluye: mano de obra, herramientay equipo.

pza

6.00

$237.44

$1,424.64

CB-10

Aplanado de cemento-arena acabado pulido en proporcion 1:5 incluye:

repellado, material, mano de obray equipo.

164.00

$94.15

$15,440.60
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Cabezal de riego, control y filtrado

Clave Concepto Unidad | Cantidad P.U. Importe
Suministro y colocacidn de sistema de bombeo solar sector 1 compuesto por:
- Bomba sumergible mca. evans modelo SD460ME300G3, de 3 HP, 60GPM
- Variador de frecuencia solar de 2 HP.
CR1 - 12 Paneles fotovalticos de 250 W y 60V. lote 100 |$83,634.42 $83,634.42
- 1 Conector macho MC4.
- 1Conector hembra MC4.
- Generador eléctrico a gasolina de 2 hp para inyeccidn de fertilizante.
incluye: prueba de funcionamiento, mano de obray equipo.
Suministro y colocacién de cabezal de riego sector 1, compuesto por:
- Filtro hidrociclon de 2 pulgadas presion max. 8 kg/cm2 pza 1.00
- Filtro de arena de 18 pulg. con 0.18 m? de &rea de filtrado y caudal de 3.01ps. pza 1.00
- Inyector Venturi de 2 pulg. para inyeccidn de fertilizante pza 1.00
- Filtro de malla de 2 pulg. 130 micras, 10 bar pza 1.00
- Tuberia hidrdulica y conexiones (codos, tees, )de pvcde 2 pulgadas para el
CR-2 . ) . lote 1.00 |$40,448.48) $40,448.48
correcto funcionamiento del sistema.
- Piezas especiales : Caudalimetro bridado, Toma manométrica, Vélvula de no
retorno, Vélvula de bola, Vélvula reguladora de presion, Valvula eliminadora de
aire y Depdsito de fertilizante 250 L, accesorios en pvc, Conexién brida - pvc, lote 1.00
Manoémetro de glicerinay todo lo necesario para su correcto funcionamiento.
incluye: prueba de funcionamiento, mano de obray equipo.
Suministro y colocacidn de cabezal de riego sector 2, compuesto por:
- Filtro hidrociclon de 2 pulgadas presién méx. 8 kg/cm2 pza 1.00
- Filtro de arena de 18 pulg. con 0.18 m2 de &rea de filtrado y caudal de 3.01ps. pza 1.00
- Inyector Venturi de 2 pulg. parainyeccion de fertilizante pza 1.00
- Filtro de malla de 2 pulg. 130 micras, 10 bar pza 1.00
- Tuberia hidraulica y conexiones (tubo, codos, tees, conexion brida-pvc,
CR-3 . . . lote 1.00 $40,448.48| $40,448.48
cementante) de 2 pulgadas para el correcto funcionamiento del sistema.
- Piezas especiales : Caudalimetro bridado, Toma manométrica, Vélvula de no
retorno, Valvula de bola, Valvula reguladora de presion, Vélvula eliminadora de
aire y Deposito de fertilizante 250 L, accesorios en pvc, Conexion brida - pvc, lote 1.00
Mandmetro de glicerinay todo lo necesario para su correcto funcionamiento.
incluye: prueba de funcionamiento, mano de obray equipo.
SUBTOTAL $164,531.38
Riego por Goteo
Clave Concepto Unidad | Cantidad P.U. Importe
Suministro y colocacién de Cinta de riego @ 16 mm. en 8 mil de espesor (0,20
RG-1 mm) con gotero integrado de 2 L/H. cada 75 cm, incluye: material, mano de obray ml 25,897.00 $4.76 $123,269.72
equipo.
RG-2 Suminist'rf) y Cf)lf)cacién de mapguera plana t'ipo layflat de 2 pulgadés reforzada ml 113283 | $24.69 $27,960.57
con presién maxima de 12 bar, incluye: material, mano de obray equipo..
RG-3 .Suministro y cc?locacién de conector rc?scado layflat - cinta de riego de @ 16 mm., pza 445.00 $18.42 $8,196.90
incluye: material, mano de obray equipo.
RG-4 .Suministro y Solocacién de tapon te.rminal para cinta de riego de @ 16 mm., pza 445.00 $9.75 $4,338.75
incluye: material, mano de obray equipo.
RG-S Sumir?istro y coloca.ci’én d’e.vélvula trés vias pvc cor.1 compuerta rotatoria Para pza 5.00 $1,285.23 $6,426.15
cambio de paso presion maxima 6 bar., incluye: material, mano de obray equipo.
Suministro y colocacién de codo de 90 grados con cople de pvc para manguera
RG-6 Iayfla.t de 2 pulgadas a.s’i comlo f:on valvula f:ios vias con compuer?ta rf)tatoria para pza 2.00 $300.36 $600.72
cambio de paso presién mdaxima 6 bar, incluye abrazadera sin fin de acero,
incluye: material, mano de obray equipo.
SUBTOTAL $170,801.81
TOTAL  $696,208.17
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VI. CONCLUSIONES.

Con el presente trabajo se pretende como finalidad principal, el impulsar el desarrollo de
proyectos de riego eficientes en el aprovechamiento del agua, ya que este recurso como es sabido
es cada vez mas escaso requiriendo el impulso proyectos orientados a nuevas tecnologias que
ayuden a mitigar esta tendencia; de igual forma orientar al productor para ir cambiando en la
medida de lo posible la actividad de la agricultura temporal y el riego por superficie que se ha
realizado por afios dentro del ejido hacia una agricultura orientada al aprovechamiento de
energias limpias como la solar, la cual en nuestro pais tiene un gran potencial de explotacion por
su ubicacion geografica.

La ventaja principal al utilizar el riego por goteo es que favorece el crecimiento lo mas préximo al
ideal, brindando un medio excelente para el desarrollo de raices, crecimiento mds exuberante del
cultivo y dando como resultado un mayor rendimiento en su produccion y teniendo un ahorro en
el aprovechamiento del agua de riego considerable.

Durante la elaboracién de este trabajo, se cumplieron los objetivos planteados ya que al
desarrollar un breve panorama de historia de la agricultura en México desde su época
prehispdnica hasta el presente, conocer la problemdtica que existe en el municipio analizando sus
datos estadisticos nos permitio tener una visidn general del proyecto a realizar.

En el apartado de estudios, el realizar el levantamiento mediante la tecnologia de posicionamiento
global en tiempo real, tuvimos la oportunidad de reconocer fisicamente el terreno, ubicar el banco
de nivel que al término del levantamiento, sirvié como base para generacién del modelo digital de
terreno, la generacion de curvas de nivel, mapa de pendientes, cdlculo de dreas y propuesta de
una zona que no era utilizada.

Al conocer los datos de clima, geologia, clasificacion de sus suelos y su textura, nos permitié saber
las proporciones en porcentaje de arena, limo y arcilla del suelo en el ejido, dando como resultado
la presencia de un suelo franco limoso.

Con datos recabados de una estacion climatoldgica cercana, y aplicando la metodologia descrita
previamente, se conocid el requerimiento de agua diario por planta para los cultivos propuestos
(papaya, meldn, sandia, maiz, jitomate, frijol y calabaza) haciendo énfasis en el cultivo de papaya
maradol, la cual es mas redituable para el productor.

Conociendo los estudios, y los requerimientos de riego se propuso y analizé la dosis, frecuencia,
tiempo de riego y numero de emisores de proyecto para poder obtener el nimero de subunidades
para realizar el disefio hidraulico por subunidad y conocer los didmetros, dimensiones de las
tuberias laterales, primarias y secundarias, asi como también la variacién de presiones en cada
subunidad. Con los requerimientos obtenidos se propuso la construccién de un tanque de
concreto reforzado y la utilizacién de un sistema de bombeo mediante paneles solares.
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Al término, se realizé una propuesta de presupuesto de obra del proyecto mediante el andlisis de

precios unitarios, para conocer su costo total.

Un punto importante de mencionar es el costo que representa la inversién inicial del proyecto,
gue puede ser aliviado mediante programas gubernamentales de apoyo al productor que
implementa sistemas como el riego por goteo''®, aunado también que al término del ciclo de
cultivo el incremento en la produccién ayudara a mitigar mas rapidamente la inversion.

18 https://www.fira.gob.mx/Nd/PagTecnificacion.jsp
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Anexo 1
Informe de ajuste de redes

Proyecto : Nejapa de Madero

Nombre del usuario Rjarquin Fechay hora 12:39:02 p.m. 23/11/2018
Sistema de coordenadas S;(t)g:cmon del colector de Zona Zona del colector de datos
Datum del proyecto (WGS 84)

Datum vertical Modelo geoidal No seleccionado

Unidades coordenadas  Metros
Unidades de distancia Metros
Unidades de altura Metros

Configs estilo ajuste - Limites del 95% de confianza
Tolerancias residual

A iteraciones finales : 0.000010m
Limite de convergencia final : 0.005000m

Presentacion de covarianzas

Horizontal
Error lineal propagado [E] : U.S.
Término constante [C] : 0.00000000m

Escala en error lineal [S] : 1.96
Tridimensional

Error lineal propagado [E] : U.S.
Término constante [C] : 0.00000000m
Escala en error lineal [S] : 1.96

Controles ajuste
Calcular correlaciones para el geoide : Falso
Ajuste horizontal y vertical realizado

Errores de instalacion

GPS
Error en altura de antena : 0.000m
Error de centrado :0.000m
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Resumen estadistico
Ajuste logrado en 1 iteracion(es)
Factor de referenciade lared : 1.00
Prueba Chi cuadrado(c.=95%) : PASO

Grados de libertad :0.00

Estadistica de observaciones GPS

Factor de referencia : 1.00
Ndmero de redundancia (r) : 0.00

Coordenadas ajustadas

Ajuste realizado en WGS-84

NuUmero de puntos 1181
Numero de puntos de control fijos : 1
So6lo horizontal y altura 01

Coordenadas geodésicas ajustadas

Se informa sobre errores utilizando 1.96c.

‘Nombre puntoH Latitud HError NH Longitud HError EH Altura HerroraH Fijo ‘
|Base |16°36'26.71743"N || 0.000m ||95°59'45.75251"0 || 0.000m |648.576m|0.000m | Lat Long |

Histogramas de residuales normalizadas

Combinado au critico: 0.00

| | MkN
RESIDUALES NORMALIZADOS au
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Términos de covarianza

Ajuste realizado en WGS-84

235

Desde punto || Al punto D Componentes Error(f.ggcs;;eriori Preii;.{gizrgz;)riz. Pr?g:l;%rr'])?’D
[ Base || ooo1r |[Ac.|[104°4046.7878"]  0°0022.6802" | 1:10837||  1:19837|
[ Base || o010 [[Ac.|[ 58°2013.6846"  0°0052.3158"]| 1:13692]  1:13692]
[ Base || 0020 [[Ac.][284°4909.2312"  0°0022.5614"] 1:18984||  1:18984]
[ Base || 0030 [[Ac.|[238°59'385449"]  0°0012.3938"| 1:17220||  1:17220]
[ Base || 0040 [[Ac.][208°3610.7074"]  0°0013.9036" | 116723 1:16723]
[ Base || 0050 [[Ac.|[181°2054.2215"  0°0015.0387"] 1:14051)  1:14051]
| Base [ o060 [[Ac.|[158°10116550" [  0°00'13.6691"] 1:14247)  1:14247|
[ Base || 0070 [[Ac.][148°58:41.8036"  0°0011.8804"]] 1:16545  1:16545]
[ Base || 0080 |[Ac.|[136°3122.3413"]  0°00'09.5056" | 1:22483||  1:22483]
[ Base || 0110 [[Ac|[125°1032.0526"  0°0018.8202" 1:10290||  1:10290]
[ Base || 0120 [[Ac.][138°0409.7945"  0°0341.8363"] 1:11780|  1:11780]
| Base || 0130 [[Ac.|[122°5340.8324"]  0°0017.1786"| 1:11220||  1:11220]
[ Base | o140 [[Ac[143°115268117]  0°0023.2595" | 1:18074  1:18074]
[ Base || 0150 [[Ac.|[191°15'58.9324"]  0°00'33.8243" 1:17057||  1:17057|
[ Base || 0160 [[Ac.][209°0512:3553"]  0°0020.9848"| 1:10042]  1:10042]
[ Base || 0170 [[Ac.|[ 13°58235096"  0°0113.8869"| 1:13181]|  1:13181]
[ Base | o180 |[Ac[214°08'35.3019"]  0°0047.2318"|| 1:14942||  1:14942]
[ Base || 0181 [[Ac.|[212°0518.2865"  0°0022.5700" 1:10819|  1:10819]
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SERVICIO METEOROLOGICO NACIONAL

Anexo 2
Normales Climatoldgicas

NORMALES CLIMATOLOGICAS

ESTADO DE: OARXACA PERIODO: 1951-2010
ESTACION: 00020009 BOQUILLA NUMERO UNO LATITUD: 16°38'12" N. LONGITUD: 095°57'35" W. ALTURA: 638.0 MSNM.
ELEMENTOS ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP oCT NOV DIC ANUAL
TEMPERATURA MAXIMA

NORMAL 31.2 32.7 35.0 36.3 36.2 33.3 32.1 32.6 31.7 31.5 31.6 31.0 32.9
MAXIMA MENSUAL 36.1 36.5 38.8 39.3 40.5 37.6 36.0 3€.5 35.0 35.0 34.6 34.5

ANO DE MAXIMA 1968 2008 2005 2009 2010 2007 2007 2004 2009 2009 2000 1967

MAXIMA DIARIA 39.0 40.0 42.0 42.0 44.0 43.0 42.0 40.5 39.0 42.0 39.0 39.0

FECHA MAXIMA DIARIA 20/2010 26/2008 27/2005 06/2003 04/2003 03/2010 29/2009 08/1978 15/2009 02/2009 15/2009 13/2001

ANOS CON DATOS 59 59 S8 58 S8 S9 S8 S8 59 S9 59 59
TEMPERATURA MEDIA

NORMAL 21.6 22.7 24.9 26.8 27.8 26.8 25.8 26.0 25.5 24.4 23.0 21.9 24.8
ANOS CON DATOS S9 59 S8 S8 S8 S9 S8 S8 59 59 59 S8
TEMPERATURA MINIMA

NORMAL 12.0 12.7 14.8 17.3 19.5 20.2 19.4 19.3 19.3 17.2 14.5 12.7 16.6
MINIMA MENSUAL 8.0 10.1 9.8 11.7 16.3 17.6 17.0 16.8 17.0 14.0 11.0 9.1

ANO DE MINIMA 1986 1960 1968 1971 1977 1964 1964 1964 1964 1987 1999 2003

MINIMA DIARIA 1.8 4.0 4.0 7.6 10.5 13.0 13.0 12.1 10.4 5.0 3.3 1.0

FECHA MINIMA DIARIA 13/1956 15/1960 04/2009 06/1960 07/1970 16/1989 19/1986 30/1956 30/1960 25/1999 19/1970 25/1989

ANOS CON DATOS 59 59 S8 S8 S8 59 S8 S8 59 59 59 S8
PRECIPITACION

NORMAL 1.1 2.8 4.7 13.3 56.0 126.1 96.8 96.7 106.6 34.4 6.0 0.9 545.4
MAXIMA MENSUAL 47.6 43.6 59.4 126.0 235.8 315.6 311.¢6 366.7 314.3 2€8.8 91.8 18.0

ANO DE MAXIMA 1958 1983 1981 1990 1992 1993 1955 2010 1979 1997 1997 1995

MAXIMA DIARIA 22.5 36.5 40.0 45.0 70.3 €9.5 73.0 68.7 8l.4 74.0 €7.5 9.0

FECHA MAXIMA DIARIA 19/1958 26/1983 02/1980 27/1990 21/1993 12/1984 19/1980 31/2010 28/1986 13/1997 09/1997 31/1995

ANOS CON DATOS €0 €0 S9 €0 59 €0 59 S9 €0 €0 €0 60
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Anexo 3
Tanaue concreto reforzado
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Para satisfacer las dimensiones del volumen de disefio, se utilizaran los lineamientos descritos en
el manual de tanques de almacenamiento en concreto y mamposteria de SAGARPA para un taque
de almacenamiento de 120 m®, el cual fija los parametros y criterios técnicos para proponer
tanques de agua construidos a base de concreto reforzado.

El tanque objeto de analisis consta de cuatro muros de 0.20 m de espesor, losa de fondo de 0.15 m
y una losa superior de 15 cm de espesor con una trabe transversal de 0.30 x 0.20 m, soportada por
los muros perimetrales. La forma del tanque es rectangular con dimensiones libres de 5.6 por 7.6
metros y una altura libre de 2.50 metros para una capacidad de almacenaje de 120 m3.

Se utilizé como guia para el analisis y disefio las Normas Técnicas Complementarias para el Disefio
de Estructuras de Concreto y las Normas Técnicas Complementarias para el Disefio y Ejecucion de
Obras e Instalaciones Hidraulicas del Gobierno de la Ciudad de México de octubre de 2004.

Los materiales considerados son:

- Concreto: f'c =250kg/cm2

- Mddulo de elasticidad : Ec = 14000m

- Acerode refuerzo: fy = 4200 kg/cm?2

- Peso volumétrico del concreto reforzado: 2 400 kg/m3
- Peso volumétrico del acero de refuerzo: 7 850 kg/m3

Paso 1: Se realiza la definicion de unidades (Kgf, m) y modelado estructural en tres dimensiones:
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Paso 2: Se definen las caracteristicas de los materiales a utilizar:

kS

Material Property Data

General Data.
Waterial Name and Display Color
Waterial Type

Waterial Notes

Weight and Mass
Weight per Unit Volume

lass per Unit Volume

Isotropic Property Data
Modulus of Elasticty, E
Poisson, U
Coefficient of Thermal Expansion, A

Shear Modulus, G

Other Properties for Concrete Materials
Specified Concrete Compressive Strength,
Expectsd Concrete Comprassive Strength

[] Lightweight Concrete:

[[] Switch To Advanced Praperty Display

CONC250

Concrete

Modify/Show Notes.

Units

Kaf, m, C

22136809
02

9.900E-06

9.223E-08

LS

General Data
Material Name and Display Color
lsterial Type

Waterial Notes

Weight and Mass
Weight per Unit Volume 7850

Mass per Unit Volume

Uniaxial Property Data
Modulus of Elasticity, £

Coefficient of Thermal Expansion, A

Shear Moduis, G

Other Properties for Rebar Materials.

Paso 4: Se asignan los patrones de carga a cada elemento:

]

™

l_

800.4

Material Property Data

ACERO42

Rebar

Wodify/Show Notes.

772

2.039E+10
03
1.1T0E-05.

7842509

Show Load Pattern Notes...

oK

2500000 Minimum Yield Stress, Fy 28122785,
2500000 Minimum Tensie Stress, Fu 42184178
Expected Yield Stress, Fye 30035064
Expected Tensie Siress, Fue 46402595,
[] Switch To Advanced Property Display
. .z .
Paso 3: A continuacién, se definen los elementos dentro del modelado:
x Shell Section Data |
section Name Losa Displsy Color
Secton Notes. Mody/Show
Type Thiciness
[( 5 rane 015 |
® Shei-Tn Wemtrane <
O Shell - Thick Banang 0.15
) Fate->Thin Material
() Plate Thick Matenial Name + ||CONC2s0 v
HomExene Materisl Angie o
) Shel-Layereatisninear
Time Depandent Properties
Set Tima Dependant Proparts.
Goncrete She1 Sectin Deaign Paramesers PR
[ iisaysnaw SheiDeser Foramrs T ‘
oK cancel A
el Define Load Pattems.
Lond Patrems e T
SefWegh  Auts Laters
Load Fatter Hams Type Mubgpler Loas Patterm e
PSUELD) Other w0 Moty Load Fasern
DEAD ‘Dead 1 [
s Live 0
AGUA Other 0 *
. o 5 Delete Laad Pattern
I
*

Cancs!




Paso 5: Se aplican las distribuciones de presion hidrostatica y presion de suelo:

| H | | )4 Assign Area Surface Pressure Loads X
. K Assign loint Pattern Data = ottt
' General Load Pattem | pacua =
Pa e SUELD = =
© Toy
Pattem Assignment Type ) Top
) XV, Z Multipliers (Pattern Value = Ax + By + Cz + D] ® Bottom
© 2 Coordinste st Zero Prescure snd Weight per Unit Vlume C ege
Edge Face Number
SheBpeCzeD
Constart A o im Pressuse
Constant B G Vo © By Element
Canstart © [1e ifm Pressure
R s ® By ot Pattrn
It Partern | AGUA ™
Multiplier 1000 kgffm’
Restrctions Options
Optons.
@ Use All Values ® Add to Existing Values ’
o o () Add to Exsting Loads.
- - - ® Replace Eisting Liags
o o 9
(e}
Recat Form to Defal Valoet
- ooy |
00 00 [ oo 000 [ aco 000 | oo 000 [ aco 000 [ oco 0%
' ' | ! '
froos  wsoooco  ecoooleoos  wocofeeoce  wosoferwsc  soosolsoncs  seocolsl
feoso  woocofsoscs  sosofecoso  wocofeoscs  socofewoos  wmcofsoscs  seocalo
| | | '
0000 10000
000 18000ch
| | | |
70000 2700008’
70000 21000
| | |
facooa 3008 0|
focoa 3001 0|
o000 4000

Paso 6: Se asignan valores a elementos resorte (método de coeficiente de balasto) asi como

definen las combinaciones de carga:

Spring Tension Direction
@ Parallel to Area Object Local Axis
O Normal to Specified Area Object Face
© User Specified Direction Vector
Coordinate System
Local T Component
Local 2 Component
Local 3 Component
Options
@ Add to Existing Springs
O Replace Existing Springs.
O Delete Existing Springs

4 Assign Springs to Area Object Face
Spring Type
L
© simple 5 Load Combination Data
Spring Stiffness per Unit Area 18558 kgf/m/m®
Simple Spring Resists Tension and Compression
Load Combimation Name  (User-Generated) coumt
| Link Property
Notes
Local 2 Axis Angle from Default Orientation
Spring Location (Area Object Face)
Load Combination Type Add
— =
Arca Object Edge Number Sl
Convert 1o Ueer Load Combe Creals Nonknes

Define Comiination of Load Case Aesubs

Load Casa Name: Load Casa Type Scale Factor
ik » Lincar Statc. 1
ABLA Linear Siaic 1
DEAD Linear State 1
PAGLA Linear Stafic 1
PSUELD Lingar Static 1

]

oK

se




Paso 7: Se ejecuta el modelo, y revisando los resultados obtenidos, se confirma que el armado
propuesto en el manual de SAGARPA para el tanque enterrado de 120 m3 de capacidad cumple
con las especificaciones de respuesta de las acciones de disefio en el modelo elegido.

| B Reinforcement Intensity ASt2 Diagram - Top Face (DEAD)

SAP2000

éii All concrete frames passed the stress/capacity check or are designed.
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Anexo 4
Diagrama de Moodv
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Anexo 5
Cabezal de riego
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Anexo 6
Instalacion de riego

A=03272ha
Q= 11,4881m
RP=10.39 mea

agina

P

A=07970 ha
Q=10830 10
RP =1025 mea
cu=s347%
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Anexo 7
Perfil linea principal
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