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RESUMEN

En el afio de 1989, en el Campo Experlimental del Centro de
Estudios Superlores del Estado de Sonora ( CESUES ), se efectud
un estudio para reallzar un disefio de un sistema de rlego por
microaspersién en naranja ( Citrus sinensis 0. ) varledad Valen-
cia, con un slstema de plantaclén marco real 8x8 mta.

Se reallzaron estudlos del suelo, clima y agua de riego,
con el fin de detectar algfn inconveniente para el establecimlien-
to del cultivo, ademés de obtener la informacién necesaria para
el calculo de los requerimlentos de riego.

Se trazdé la distribucién de los Arboles en 1la huerta en
un plano a escala, obteniendose un cuadro con una superflcle de
9-67-68 hectareas con un total de 1512 Arboles ( @ ) distribuidos
en 54 hlleras de 28 @ cada una, a una separaclén de 8 mts. entre
@ y 8 mts. entre hileras.

Los requerimientos de riego para el cultivo, se calcularon

en base a dos métodos; el primero: Por medlo del célculo del vo-
lumen a apllcar por &rbol por dia en base a la evapotransplraclén
del cultivo, ¥ el segundo: Considerando las variables del suelo

en la zona, en el sigulente cuadro se muestran los resultados:

CONCEFPTO PRIMER METODO SEGUNDO METODO
Tiempo de riego(Tr.) 6 hrs. 6 hrs
Intervalo de rlego(Ir.) 24 hrs. 38 hrs.

ix



Debido a gue los resultados del primer método son més cri-
ticos, se eligieron para el proyecto.

El tipo de microaspersor utillizado se obtuvo en base al
criterio de humedecer el 50% del Area del marco de plantacién,
slendo el modelo 8966 de la marca comerclal utilizada (Dan Sprin-
klers ) el gue se adapté a esta consideracién, las caracteristi-

cas de este modelo se presentan a contlnuaclén:

MODELO GASTO EN DIAMETRO DE PRESION DE
LFH MOJADO OPERACION
8966 70 7.2 mts. 2 kg./cm2

Tenlendo los datos del Iintervalo de rlego el tipo de
microaspersor y las caracteristlcas del regulador de presién de
38 mm ( 11/2'* )}, se procedié a la formacién de los grupos de-

riego en la huerta, obteniendose los sigulentes resultados:

NUMERO DE GRUPOS GASTO EN LPS NUMERC DE ARBOLES
DE RIEGO FOR GRUFO POR GRUFO
4 3.80 196
4 3.54 182

Como pasc slgulente, en la formaclén de unldades de rlego
se estudlaron 3 alternatlvas con caracteristlcas dlferentes cada
una en lo referente al factor econdmlico y al factor funclonal del
sistema, se llegd a la conclusldén de dlvidlr el terreno en 4 uni-
dades de rlego de dos grupos de riego cada una con un gasto total
de 7.34 1lps. y riego de & horas por unldad cada 24 horas.
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Posterlormente se reallzé el cédlculo hidraulico, anallzan-

dose 4 rutas criticas, los resultados se muestran a continuaclén:

NUMERC DE RUTA GASTO TOTAL EN PERDIDA DE
CRITICA LES CARGA EN MTS

1 T.34 45.83

2 7.34 45.39

3 .34 45.31

4 7.34 45.31

El resultado de las rutas criticas anallzadas muestran un
equilibrio en cuanto a gastos y presiones se refiere, diferencias
significativas entre los dos parédmetros anteriores pueden ocasio-
nar problemas cuando el slstema esté funclonando.

Los céhlculos de la pérdida de carga tanto en la manguera
como en tuberias se hicleron a través de tablas especlflcas para
cada caso, ademéds se utlllzé la tabla de operaclién del microas-
persor, ¥ el nomograma del regulador de presién de 38 mm.

La metodologia general de disefic empleada en este trabajo,
es una de las muchas alternativas que exlsten para la elaboracién
de un proyecto de riego por microaspersién, la cuAl se puede
adaptar a otros tipos de frutales con marcos de plantaclén dlife-

rentes.
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INTRODUCCION

La Mesa Arenosa de San Luls Rio Colorado, representa
una superflcie de mas de 60 000 has en la que solo se explotan
15 has. utilizando un gasto de 30 litros por segqundo, paradojica-
mente en esta regién actualmente se extraen 11.065 m3/seq.
de 67 pozos con una cuota de extraccién de 700 Mm3 al afio, los
cuales estan ublcados en menos de la cuarta parte de la superfl-
cie de la Mesa Arenosa y gque aportan en promedio cada uno 165
litros por segundo, alcanzando algunos hasta los 210 litros por
segundo, mas sin embargo esta agua es conducida a través de una
basta red de canales revestidos hasta el Valle de San Luis Rio
Colorado, para poder complementar los requerimientos de rlego
de 26 400 hectéireas cultivadas por cada ciclo agricola

Esto significa que la disponibilidad del agua para riego
para los ejidos de la Mesa Arenosa es casl nula, aunado a este
problema la presencla de suelos en dlcha zona con un contenido
del més de 90% de arena y temperaturas arrlba de los 40oC durante
el verano, pareclera ser lmposible cualaquler tipo de explotaclén
agricola.

Més sin embargo el futuro para esta zona no es tan oscuro
como se plantea, ya gue a largo plazo la perforaclén de pozos
para uso exclusivo de la regién serd una de las mejores alterna-
tivas, pero la necesidad tan apremiante gue exlste en la actuall-
dad de aumentar la producclén para elevar el nlivel de vida de 1la
Agricultura en Méxlco exige alternativas a corto plazo.

En cada clclo agricola en el Valle de San Luis Rio Colora-
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do, normalmente no se wutlllza el total de 1los 11.065 m3/seqg. o
los 700 Mm3 al afio para complementar los requerimlentos de riego
de la superficle cultilvada por la razén de que las necesldades
de este tipo son satisfechas por otras fuentes tales como los vo-
lumenes extraidos de la presa Morelos en Baja Callfornia Norte
conducidos por el canal Sanchez Mejorada al valle y representa
un promedio de 4 Mm3 al mes, auxillado ademds por 1los 160 pozos
que exlsten en el mismo valle distribuldos: 105 en 11 ejlidos y
1l colonlas y 56 més en predlos particulares.

De acuerdo a los datos proporclonados por el Centro de De-
sarrollo Rural # 004 del Valle de San Luils Rio Colorado, al aiio
en promedioc se utlllza el B80% del volumen extraldo de la Mesa
Arenosa, quedando un exedente de 2,211 m3/seg., que no es tal ya
gue lo gue se procede a hacer es el operar un namero menor de
pozos ( 47 en promedlo ), dejando en reposo al resto de los mis-
mos.

Una alternatlva a corto plazo que Incorporaré& muchas tle-
rras de la Mesa Arenosa a la agricultura, seria el de aprovechar
los pozos que permanecen en descanso; la red de canales revesti-
dos gque se menclond anterlormente, facllltard este trabajo. Es
importante entonces hacer un uso eflclente de diche volumen para
aumentar al méxlmo el nimero de hectaireas de riego , dos son las
alternativas que se proponen para lograrlo:

l.- La iImplementacion de slistemas modernos de lrrigaclidn
que garanticen eflclenclas de riego arriba del 85% tanto a nivel

conduccién como a nivel aplicacién; ésto signiflcaria lncorporar
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al cultivo 1,100 hectareas de la mesa arenosa con los 2.211 mm3
de exedente, ejemplo de estos sistemas:el riego por microasper-
slén, el rlego por goteo y el riego por aspersién.

2.- La Introducclén de nuevos patrones de cultlvo, cuyos
requerimientos de riego sean reducldos y su adaptabilidad en la
zona sea aceptable, entre ellas tenemos especies natlivas del de-
slerto tales como: el chamlzo forrajero, Jojoba, nopal, guar,
sen, cafagrlia, etc. o blen algunas especles fruticolas como : la
naranja, durazno, nectarina, olivo, palma datllera, etc.

En este trabajo se conjugan las dos alternativas anterio-
res utilizando un sistema de rlego por microaspersidn en una hue-
rta de naranja ( Citrus sinenslis 0. ), varledad Valencia.

El sistema de rlego por microaspersién es relativamente
nuevo, se puede asegurar gque hace apenas una deécada se empezd a
comerclallzar mundlalmente y poco a poco se ha 1do adaptando a
zonas ¥y cultivos donde 1la mejor alternatliva habia sido el riego
por goteo, su aplicaclén se ha enfocado prlncipalmente a frutales
de Area mediana a grande ( 32 mt2 a 144 mt2 ),con marcos de plan-
tacién muy amplios ( 8x8 mts hasta 12x12 mts.).

Por otra parte la conjugacién del riego por microaspersién
con citricos ha venido slendo uno de los procesos que mi&s se ha
adaptado entre si en dlferentes zonas con caracteristicas edafo-
léglcas ¥y climatoléglcas extremas, por ejemplo tenemos gque en el
Valle de la Costa de Hermosillo, =zona considerada semidesértlca
¥y con temperaturas muy simllares a la reglén de la mesa arenosa,

existian para 1988 una superficle aproxlimada de 400 hectéreas de
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citricos con diferentes sistemas de Microaspersién, igualmente
en el Valle de Guaymas se tenian a esa fecha 700 hectéreas apro-
xlmadamente del mismo cultivo y el mismo slstema en cuestlén.

Los objetivos a lograr en este trabajo, son los sigquien-
tes:

l.- Dejar un precedente gque sirva como informacién, en lo
referente al establecimiento de citricos con un sistema de rlego
por microaspersién, bajo las condiciones particulares de la mesa
arenosa de San Luls Rio Colorado Sonora.

2.- La estimacién de volumenes de agua a utilizar por hec-
tarea-dia-mes-afic, de acuerdo a las condicliones cllmatoldgicas
y edafolégicas de la regién.

3.- Mostrar una metodologia de disefic simplificada gue a-
gilice y faclllte la elaboraclén de 1los proyectos de riego por

microaspersion.



LITERATURA REVISADA

Los citricos después de 1la vid, son el grupo de especies
fruticolas més importante del mundo, las regiones productoras es-
tan situadas en una faja que va desde el ecuador hasta los 400
latitud norte y sur ( 4,14 ).

Las especies mAds importantes cultivadas en México son: la
Naranja ( Cltrus sinensis ), el limén mexicano (Citrus limonia)
la mandarina ( Citrus nobilis ), y la toronja (Citrus paradisi)
en menor proporcién se tiene al limén persa (Citrus aurantifolia
la 1lima corriente ( Citrus limetta ) y otras, de estas especies
la naranja representa una superficie total de 350 000 hectareas,
slendo més del 60% de la superficle de citricos en México.

En Méxlco se manejan las sigulentes varledades de naranja:
Marrs, Hamlin, Pineapple, Parson-Brown, ¥y Queen que son de madu-
racién temprana y las varliedades: Valencia, Campell y Frost que
son de maduracién tardia ( 4 ).

Se ha comprobado que el cultive de los ecitrlcos en el Va-
lle de San Luls Rio Colorado, asi como en el Valle de Mexlicall
ha mostrado buena adaptaclén. La especle gque méds se ha adaptado
a estas zonas es la naranja variedad Valencla, otras variedades
gue han dado buenos resultados son la Campell y la Frost, en lo
referente a superficie se tienen reportadas en 1989 un total de
400 hectéreas en el Valle de Mexicall y 50 en el Valle de San-
Luls Rio Colorado, en cuanto a produccién se han obtenldo en am-
bos valles hasta 153 kg. por Arbol con 23.9 toneladas por hecta-
rea ( 24 ).



Los Marcos de plantacién
Los tipos de marcos de plantacién mds utilizados en México
son los sigulentes:
Rectangular 8x4: &rboles separados 4 mts. entre si y a 8

mts. entre hileras.

Marco real 8x8: &rboles separados entre s{ 8 mts. y a 8-
mts. entre hileras.

Rectangular 8x3: arboles separados entre si 3 mts y 8 mts-
entre hileras.

La diferencia entre éstos tipos de sistemas de plantacién,
es la produccién de los sistemas 8x4 y B8x3 por tener un nbimero
mayor de 4Arboles por hectérea alcanzan producciones superiores
al del sistema marco real 8x8, mas sin embargo a los 10 o 12 afios
de edad del cultive la produccidén de los tres marcos de planta-
cién se iguala.

Existen otros tipos de marcos de plantacién gque sSon me-
nos utlillizados, ellos son: marco real a Tx7 mts., 6x6 mts., en
tresbollillo a 7Tx7 mts., 8x8mts., ¥ en el sistema rectangular a
7%4 mts., 7x6 mts., Bx6 mts., 6x5 mts.,B8x6 mts., 6x5 mts., etc.
(4,8 ).

Se considera que las distancias de plantacién varian segfn
sea el vigor de la planta, varledad utilizada, el patrén y de los

factores de orden econdmico.




Suelos
Los Naranjos requieren de un buen terreno, profundo y per-
meable,para que sus ralces puedan desarrollarse normalmente, mas
sin embargo se adaptan a una gran vaeridad de tipos de suelo que
van desde wuna textura arenosa hasta suelos que contienen alto
porcentaje de arcilla ( 20 ).
Clima
Estas plantas requieren de un clima constantemente cAlido-
-hamedo , altitud de baja a medla y slstuaclén moderada de los
vientos, son plantas dellcadas las cudles reslsten una temperatu-
ra maxima de 409 y una minima invernal de + 29¢c, a la temperatu-
ra de 3 a 49c bajo cero plerden las hojas y a -9°c,mueren ( 8 ).
GARDNER, RODNEY y ROTH ( 1980 ), durante ma&s de una década
han reallizado experimentos con naranja variedad Valencla y Cam-
pell en 1la Mesa de Yuma Arlizona USA, donde predominan suelos con
mas del 90% de arena en un clima seco y callente,con temperaturas
en el verano gue alcanzan los 412c a 43°c, los resultados que han
obtenido durante este periodo en lo que se reflere a produccién

en toneladas por hectéarea,fue en promedio de 30 ton./ha. ( 12 ).

Riegos
El citrico se clasifica como una planta sensitiva a las
sales y la aplicaclién de agua con un gran contenido de las mis-
mas, puede limitar serlamente el crecimliento y la produccién-
pero sl no hay alternatliva se puede utllizar agua con altas con-

centraclones de sales, sl los riegos son frecuentes con el fin
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de prevenir una alta concentracién de las mismas en la zona radi-
cal ( 4 ).

En México el método convencional de riego utilizado para
citricos es el riego por gravedad, existiendo también en menor
proporcién pero en constante aumento los Sistema de aspersién
subarboreos, riego por goteo y recientemente el riego por micro-
aspersién.

En el método de riego por gravedead, el agua se aplica en
melgas tendldas a lo largo de las lineas de Arboles usando gran-
des volumenes ( de 27 a 30 m3/ha.) al afio, resultando eficiencias
muy bajas, ademés de provocar cierto grado de erosién (14 15).

GARDNER, RODNEY,y ROTH ( 1980 ), trabajaron en una inves-
tigacién evaluando 1la respuesta de los citricos a los métodos de
irrigacién, reportan que el uso consuntivo calculado para &rboles
de naranja maduros de la variedad Valencia y Campell fue de 1.02
mts. de la&mina de agua total anual, bajeo las condiciones climato-
ldgicas y edafoléglcas de 1la Mesa de Yuma Arlzona USA, zona que
esta localizada a 50 Kms. al norte de la Mesa Arenosa de San Luls
Rio Colorado, concluyeron gue la naranja responde al rlego por
goteo y al sistema burbujeante con un incremento en el crecimlien-
to y producclén comparandolos con los &rboles gque fueron regados
por gravedad y aspersiénm ( 12,15,17 ).

ROTH ( 1979 ), compardé tres métodos de rlego presurizados

en naranja varledad Valencla contra el riego rodado, estos méto-

dos fueron: el sistema burbujeante, microaspersién y una-
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combinacién de microaspersién con aspersién; concluyé que la con-
versién a slistemas de riego presurizados provocé un aumento de
la eficlencla de riego del 33% en la aplicacién de agua, 1.82-
mts. de lamina anual en los métodos presurlzados contra 2.74 mts
en el rlego por gravedad, ademds se tuvo una mayor eficiencia en
la aplicacién de fertilizantes solubles nitrogenados, reduciendo
la cantidad normal hasta un 30% menos ( 18 ).

GARDNEY y RUTH ( 1980 ), realizaron un experimento compa-
rando la influencla de los sistemas de riego presurizados en el
crecimiento y distribucién de la raiz, concluyeron que el patrén
de distribucién de las raices gquedé uniforme en 1los espaclos de
los arboles regados por métodos presurizados, a su vez el patrén
de distribucién de las ralces fue diferente para cada incremento
en la profundidad en el riego por gravedad, los Arboles regados
por los sistemas de goteo, burbujeante y microaspersién mostraron
tener altas concentraclones de ralces a distancias tan grandes
como 1.2 mts. comparandolos con los &rboles regados por aspersién
Y gravedad, estos resultados mostraron la adaptabilidad de las
ralces y su proliferaclén en Areas donde el agua fue aplicada

( 12,18 ).

TADDEY ( 1989 ), menciona gque el riego por microaspersién
en frutales, resulta tener una eficiencia de aplicacién més alta
que el riego por goteo en suelos arenosos( un 10% a 15% més) de-
bido a lo escaso del movimiento horizontal en este tipo de sue-
los, considera gque el riego por goteo puede alcanzar muy buenas

eflciencias de distribuclén del agua en suelos arenosos pero a
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un costo mucho mds elevado ademds el sistema por microaspersién
crea un microclima bajo la copa del Arbol que provoca una dismi-
nucién de 1la temperatura con respecto a la amblental, en zonas
donde las temperaturas son extremadamente altas resvlta ser ésta
una ventaja de gran importancia, en el caso contrario esta bondad
del sistema resulta ser un arma muy eficaz en el control de las
heladas.

Considera ademds gque la versatilidad de este sistema en
cuanto al ajuste de los diémetros de mojado asi como en gastos
cambiando solamente 1la boguilla y el dispersor es de gran utili-
dad ya que evita reallzar gastos adicionales cosa que no sucede
en el rliego por goteo ya que es necesario en este caso el aumen-
tar el nimero de emisores, lo que ocasiona un gasto extra.

El espaciamiento de los riegos es un factor gque depende
fundamentalmente del cultivo, el suelo y el clima, no existe un
intervalo de rlego éptimo definido ¥y dado que el objetive del-
riego es satisfacer las neceslidades del cultivo en forma Ideonea
habrd que mantener la humedad del suelo en un punto tal que per-
mita una alta transpiracién de la planta, esto significa que ten-

dréd que varlar el intervalo segin sea la época del afio (11,12).

comunlicaclén personal:

Ing. Arturo Taddey Bringas
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JOUBLING ( 1975 ), consideré que la lémina neta se ve

afectada por factores tales como la evaporaclién de clerta canti-
dad de agua al estar humedeclendo el emisor al suelo, ademis de
la evapotranspiracién de las malezas que crecen alrededor del Ar-
bol y del agua que se plerde por percolacién mas alla de la zona
radical ( 11 ).

Algunos disefiadores parten de las necesidades hidricas de
la planta para empezar a disefiar un riego por goteo o por micro-
aspersién ( 7,9,11 ).

SHLOMO ARMONI ( 1984 ),considera con respecto a la forma-

cién de grupos 9 factores gue influyen en la longitud maxima del

lateral, ellos son:

1.- Didmetro de la tuberia regante.

2.- La descarga horarlia del microaspersor.

3.- La dlistancla entre microaspersores.

4.- La compensacién de los microaspersores.

5.- La pendiente paralela al lateral.

6.- E1 exponente del microaspersor.

7.- El1 espesor de la tuberia regante

8.- La presién inicial de los microaspersores compensados.

9.- La relacién entre presién y pendlente.

Ademds de estos factores toma en cuenta dos consideracio-
nes adiclionales, las cuales son:

Aspecto Operativo.- En todo sistema de riego la distancla
entre dos tuberias es igual al doble de 1la longitud del lateral

cuando la longitud méxima de los laterales en goteo o microasper-
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sién es menor a la requerida para el disefio, es necesario frac-
cionar mds el terreno 1lo que implica aumentar el nfmero de dis-
tribuldores por lo gue ésto interfiere en el manedo del cultivo
y aumenta la inversién.

Aspecto Econémico.- Siendo el didmetro de la tuberia del
lateral el factor decisivo en el costo del sistema, la exligencia
de laterales de gran longitud obliga a selecclonar microasperso-
res de bajo caudal y didmetros de mojado pequefios por 1lo que
afecta las necesidades agqronémicas del cultive. (1 ).

* TADDEY ( 1989 ) Mencioné gque el uso de reguladores de-
presién en en los microaspersores no regqulados determinan el ta-
mafio del grupo de riego mas no su forma geométrica, esto va a de-
pender de gque tan regular sea la distribucién de los Arboles en
la huerta de estudio, consideré gque el tamafio méds econédmico de
un grupo de riego es aguel en el que como mAximo se utilizan tu-
beria de 50 mm en la distribucién o distribuidoras, procurando
que las perdidas por friccién cumplan con la ley elemental de
no perder més del 20% de la presién de operaclén y el 10% del-
gasto del microaspersor méas alejado o critico del centro del gru-
po de rilego.

SHLOMO ARMONI ( 1984 ), considera que el uso de distribui-
dores telescoplados ( de dlémetros dlferentes ) ocasiona diflcul-
tades en el disefio del sistema, asi como en el proceso de insta-
lacién, aunque resulte ser més econdmico a nivel instalacién pro-
voca errores y peérdldas de tlempo que se traducen en pérdldas

de dinero.



HATERIALES Y METODOS

Locallizaclén
Para el estudlio del proyecto se escogld un terreno ubicado
dentro del Campo Experimental del Centro de Estudios Superiores
del Estado de Sonora ( CESUES ), situado en el kilometro 6.5 en
la carretera a Sonoyta 8Sonora con las sigulentes coordenadas 32¢
31" 58'' latitud norte y 1140 43' 15''longitud este del meridiano

de Grenwvich ( ver figura No. 1, apéndice ).

Estudios topograficos
El estudio topogréfico del terreno se realizdéd midiendo el
perimetro con cinta y los &ngulos con trédnsito, el acotamiento
se realizé a través del método de la cuadricula con puntos a cada

25 metros ( figura No.2 apéndice ).

Fuente de abaateelmlente

La fuente de abastecimiento es un canal revestido de ce-
mento tipo trapezoidal, el cudl pertenece a la amplia red de ca-
nales que sirven de conduccién al agua que se extrae de los pozos
de la Mesa Arenosa y que es utllizada aguas abajo en el Valle de
San Luis Rio Colorado. Las caracteristicas de este canal se pue-
den apreclar en la figqura No. 3, apéndice.

Agua de riego

las caracteristicas del agua de riego, se tomaron de los
reportes hechos por la Secretaria de Agricultura y Recursos Hi-
dréulicos, de los andlisis de las muestras del agua que circula

por los diferentes canales de la red, Cuadro No.l (apéndice).
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Buelo
Se tomaron un total de 8 muestras de suelo a tres profun-
didades:0-30, 0-60, 0-90 cms. con un peso de un kllogramo aproxl-

madamente cada una, la metodologia utilizada para el andlisis

fue la sigulente:

CONCEPTO HETODO
Capacldad de Canmpo 0lla de presién
( C.C.% )
Textura ( % ) Hidrémetro de Bouyoucus
pH Potensiémetro
C.E. mmhos./cm Conductimetro
Denslidad aparente Método de campo ( cllin-

dros de volumen conoclido)
Los resultados de este andlisis se presentan en el cuadro

No. 2 ( apéndlice ).

Datos climéticos
Se tomaron de base los datos de evaporaclén, temperatura
y precipitaclién de los altimos 10 afios de 1la estacién climatoléd-
gica # 59 locallzada en el Ejido la Grullita del Centro de Desa-
rrollo Rural No.004 en San Luls Rio Colorado Sonora a 15 Km. al
suroeste del Campo Experimental del Centro de Estudios Superlo-
res del Estado de Sonora ( CESUES ), estos datos se presentan

en la Cuadro No.3 ( apéndice ).
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Datos agronémicos

Cultivo: Naranja ( Citrus slnenslis 0. )
vVarledad: Valencla.

Ciclo vegetativo: perenne.

Profundidad radicular: 1.25 mts.

Marco de plantaclén: Marco real.
Separacién entre Arboles: 8 mts.
Separaclén entre hileras: 8 mts.
Superficie de la huerta: 9-67-68 Has.

Nimero de Arboles por hectérea: 156.

En este trabajo, para el célculo de la ET (evapotranspl-

racién) se utilizé el método propuesto por HARGREAVES ( 1970 ),
donde:
ET = K.Ev.
ET = Evapotranspiracién en mm/dia.

Ev Evaporaclén media mensual en mm/dia.

-
il

Factor o coeficiente del cultivo en la época
de maduracién.

En el cuadro No.l se muestran los coeficlentes K de evapo-
raclén ( ET para el cultivo ) a partir de valores calculados ©

medios de la evaporacién.

Volumen a aplicar por hectéarea
Para conocer las neceslidades de agua por cada &rbol es
necesarlo calcular el volumen a aplicar por hectérea, para este

fin se aplicé la férmula slguliente:
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V x ha.= ET x Aha. donde:

V ¥ ha.= Volumen a apllicar por hectarea.

ET = Evapotransplraclién calculada en mm/dia.
Aha. = Area de una hectérea: 10 000 mt2.

Volumen a apllcar por Arbol
Se utilizé la sigquliente ecuaclén:

V¥ ha = =-———————— donde:

Ve @ = Volumen a apllicar por Aarbol por litro por
dia.

Volumen a apllcar por hectérea.

Namero de Arboles por hectérea.

V % ha.
M@ x ha.

El ntmeroc de Arboles por hectérea ( N@ x ha. ), se calcula

de la siguiente manera:

Aha
N@ x ha. = ——————=——= donde:
p@
Aha. = Area de una hectédrea en mt2.
Ad@ = Area ocupada por un Arbol de acuerdo a su

marco de plantaclén en mt2,

En una forma més simplificada unlendo las dos ecuaclones

anteriores se puede utillzar tamblén

gl @ emmmmee e e = litros % dia x &rbol.

Volumen bruto a aplicar por aArbol
Es necesarlo conslderar la eficlencla de aplicaclién del
sistema para determinar un volumen més real que se debe de apli-

car por arbol, para ello se utilizé la formula sigulente:
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Vxa
Vb x @ = -——reemeeea donde
Efa
Vb x @ = Volumen bruto a aplicar por &rbol.
Vx@ = Volumen a aplicar por &rbol en lts. x dia.
Efa = Eficiencia de aplicacién del sistema

En el rliego por microaspersién la eficlencla de aplicacién
se considera de 0.85 a 0.90 (decimal) 46 del 85 al 90% (porcentu-

al) para mayor seguridad se debe de conslderar el valor mas bajo.

Tipo de mlcroaspersor

Para escoger el microaspersor méas adecuado es necesarlo
tomar en cuenta los slgulientes factores

* Area de mojado que se pretende humedecer.

* Volumen bruto a aplicar por Arbol por dia (Vb x @).

Las industrlas fabrlcantes de microaspersores proporclonan

para cada tipo, tablas con las caracteristicas hidraullcas de

los mismos. En este proyecto se escogld un microaspersor de la
marca Dan sprinklers en el cuadro namero 2 se muestran las carac-
teristicas hidréulicas de este modelo.

Conocer el &rea de mojado es importante, existen muchos
criterios que determinan gue Area es la que se debe de humedecer
del &rbol, por ejemplo Goldberdg ( 1968 ) encontrdé que humede-
ciendo un 50% del 100% del Area radicular, la produccién se ve
aumentada que regando porcentajes menores y slendo Insigniflcante
la diferencla en porcentajles mayores.

En este caso se utilizdé el criterio del Area equlivalente,

como el naranjo es un Arbol de Area medlana, se recomlenda



CUADRO No.2,- TABLA DE OPERACION DEL MICROASPERSOR

MICROASFERSOR DAN--SPRINKLERS

MODELO:

GIRADOR : naranja

# de microe por lateral
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humedecer de 20 a 30 mt2 ( 3,7 ); se tomaron 32 mt2 de &rea a
humedecer por Arbol, gque se traduce en un 50% del 4rea del marco
de plantaclén.
Para obtener el dlémetro de mojado del mlicroaspersor se

utilizé la sigulente férmula :

Am
$d Ma = -—====-- donde
4
# Ma = Didmetro de mojado del microaspersor en mts,
Am = Area a humedecer en mts,

3.1415927

De esta manera fue como se escoglé el microaspersor
adecuado del Cuadro No.2Z.

Intervalo de rlego critico

Las férmulas gue hasta ahora se han descrlto, conslderan
la ldmina de agua a apllcar por Arbol en base a su evapotrans-
plraclén para el calculo del tiempo de rlego se utlillzaron £ér-
mulas que involucran constantes del suelo las cudles se relaclo-
naron con la evapotransplraclén para obtener el intervalo de rle-
go critico.

Para el calculo del intervalo de riego ( Ir ) se utilizé

la siguiente férmula:

Ln
I¥ & ==rooos donde:
ET
Ir = Intexvalo de riego en dias.
Ln = Demanda maxima en mm,
ET = Evapotranspliracién mdxima del mes mas criti-

co en mm/dia.
Para el calculo de 1la demanda méxima se utlilizé la siguien

te ecuaclén:
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Ln = £ x Ha x Zr x P / 100 donde:
Ln = Lamina neta en mm a aplicar conslderando una fracclén
del terreno.

f = Factor de abatimlento o de deflexién de la humedad
en el suelo, valores de £ = 0.2 6 0.3 son recomendados para cul-
tivos sensibles a deflclenclas hidricas y wvalores de £ de 0.4
4 0.5 para cultivos gque resisten un mayor grado de deflclencla
hidrica.

Ha = Capaclidad del suelo para retener humedad en beneficio
de las plantas en unldades de contenido de wvolumen de agua por
volumen de suelo en mm/m3 en el cuadro No.3 se muestran los valo-

res de Ha para dlferentes tipos de suelo.

]

Zr Profundidad efectiva en mts.

P

Representa la fracclén de Area de campo gue es hu-
medecida bajo las condiciones de rlego por microaspersién en este
caso se considera el 50% del marco de plantacién . Tomando en
cuenta lo anterior, aunado a la eflclencia del sistema se apllcé

la sigulente férmula

Ln
Lb = -——=—==== donde
t x Efs
Lb = Lémina bruta a aplicar en mm.
Ln = Lamina neta en mm.
t = Fracclén de 1la evapotranspiracién 1la cudl conslidera
el wvalor de 0.9 para reglones Arldas y 1.0 para
regiones himedas y semlarlidas.
Efs= Eflciencia del sistema en decimal(0.85 generalmente)
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CUADRO No.3.- CARACTERISTICAS GENERALES DE VARIOS TIPOS DE

SUELOS.

TEXTURA Da ccl%) pmp (%) Ha(%) VOLUMEN
(mm/mt2)

Arenosa 1.55-1.8 6-12 2-6 4-6 48--62

Franco 1.40-1.6 10-18 4-8 6=-10 B4-120

arenoso,

Franca 1.35-1.5 18-26 8-12 10-14 135-150

Franco 1.30-1.4 23-31 11-15 12-16 108-160

arclllosa.

Arcillo 1.25-1.35 27-35 13-17 14-18 120-170

arenoso,

Arcillosa 1.20-1.,30 31-39 15-19 16-20 190-240

JOUBLIN ( 1970 ), trabajé en una investlgaclén para deter-
minar el intervalo de rlego éptimo, 1los resultados se muestran

en el cuadro No. 4.

Tiempo de rliego
Para el céalculo del tiempo en que el microaspersor debe

de estar regando se utilizé la férmula siguiente:

Tr = ————=m——aa=-— donde

Lamina bruta en mm.

Area de mojado del microaspersor en mt2.
Gasto del microaspersor en lts./hr.

o
=
nonn

La ecuacién siguiente se utilizé para corroborar resulta-
dos de la ecuacién anterior.
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Vb x @
TE M sl donde
am
Tr = Tiempo de rlego en horas.
Vb x @ = Volumen bruto a aplicar por &rbol
en litros por Arbol por dia.
gm = Gasto del microaspersor en litros

por hora.
Generalmente los tiempos de riego deben de ser maltiplos

de 24 horas para facilitar la operaclén del sistema ( 3,9 ).

Formaclén de grupos

Para la formacién de grupos de riego es necesario conocer
la longitud méxima del lateral o linea regante, para ello los fa-
bricantes de slstemas de riego en este caso de microaspersén pro-
porclonan nomogramas gQue exXpresan las relaclén entre el didmetro
de la tuberia , la descarga y la distancla entre microaspersores
el desnivel topogrédfico, la presién requerida Yy las pérdidas de
presién permisible (Cuadro No. z e

En este trabajo se utilizé como valor méximo de dlsefio por
grupo de riego : 4.5 lps. el nimero de mlcroaspersores por grupo

de riego se obtuvo de la siguiente ecuacioén

gmp
# Mg = ==———=== donde
gm
# Mg = No. de microaspersores por grupo de riego.
gmp = Gasto méximo permlsible por grupo en lts/hr.
gm = Gasto del microaspersor en lts/hr.
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CUADRO No.4.- INTERVALOS DE RIEGO SUGERIDOS PARA LOS SISTEMA
DE RIEGO POR GOTEO Y MICROASPERSION DE ACUERDO
AL CLIMA Y TIPO DE SUELOD,

e e e . T S0 o £ 5. 5 " = =

TEXTURA GRUESA TEXTURA
CLIMA POCA CAPACIDAD ARENA MIGAJON
PARA RETENER FINA ARCILLOSO
AGUA
céalido ¥y Riego frecuente Un dia de inter- De dos a
seco alta durante el dia valo o dos dias tres dias
evaporacién ¢é una vez al dia donde el suelo en suelos
durante las horas contenga algo de pesados con
mas céalidas. limo & arcilla. mala asrea-
clén.
Moderado Riegos frecuentes De dos a tres De tres a
durante el dia & dias de inter- cuatro dias
una vez al dia du-"valo. de Intervalo

rante las horas
mAas callidas.

Frio,baja Rlegos frecuentes de tres a cua- de sels a
evaporacién durante el dia 6 tro diaside in- B dias de
una vez al dia. tervalo. intervalo
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Para encontrar el nimero de lineas regantes gque domina un

grupo de riego, se aplicé la formula siguiente

# Mg
¥ Ly = ——=—=— donde

¥ M1
# Lr = Nimero de lineas regantes por grupo de riego.
# Mg = Nimero de microaspersores por grupo de riego.
# M1 = Namero de microaspersores por lateral.

El ntmero de microaspersores por lateral se considera el
doble de lo recomendado en el cuadro No.2 ya que se tiene un la-
teral para cada lado del distribuldor.

La férmula anterlor se utilizé como base para la formacion
de grupos en el plano; su aplicaclién dependerd del tamafio de la
huerta, el nftmero de 4&rboles que tenga por hileras y calles por
lo gque es necesario adaptarse a la distribaucién de la huerta,
el ntmero total de grupos de riego debe ser maltiplo de 24, que
se traducen en las horas de un dia, con el fin de poder determl-
nar la cantidad de grupos que se s=e regaran simultaneamente
y que forman una secclén de riego determinada.

Se utilizé de base para este disefio el criterlo de dlsper-
sar grupos de riego que pertenecen a una mlsma seccién de riego
por resultar méas econémico, esto signlflca que los gastos de los
grupos que integran una determinada secclén y que se regarén si-
multaneamente serdn distribuidos en toda la huerta, esto evita
el traer muchos gastos desde dlstanclas muy largas lo que se tra-
duce a didmetros de tuberia més grandes aumentando asi de sobre-

manera el costo del slistema( 1,6 ).
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Diseifio hidraulico

El uso de férmulas para el céalculo de pérdidas por fric-
clén en tuberias para dlsefio de sistemas de rlego no es muy fre-
cuente debldo a su laboriosidad, por lo que el dlsefiador practico
utiliza como un arma efectlva tablas y nomogramas los cudles pro-
porcionan con rapldez resultados con muy pequeio margen de error,
a la vez gque agilizan el cédlculo hidraulico.

En este trabajo se utilizaron tablas de célculo basadas
en la férmula de DARCY - WEISBACH para el calculo de las pérdldas

por fricclién, la férmula es la slguiente:

HE = £ —===% ————= donde

[
n
|
|
|
I
"

pPérdida de carga por friccién en mts.
Factor de pédidas de carga por friccién.
Longitud de la tuberia en mts.

Velocidad del agua en mts./seq.

Didmetro de la tuberia en mts.
Aceleracién de la gravedad en mts/segl.

Hown

womon

O <=k

Las tablas utilizadas se encuentran en el cuadro No,4
del apéndlice ([ 6 ).

De la misma manera para el calculo de las pérdidas en la
linea lateral se utilizaron tablas en base a la férmula de DARCY
- WEISBACH, considerando el coeflclente de salldas méltiples
(ecsm ), de los mlsmos autores ( cuadro No.5 ), las tablas utill-
zadas para éste fin se encuentran en el cuadro No. 6.

En lo referente a la férmula DARCY - WEISBACH, el coefi-
clente ‘f* de fricclén se obtiene del diagrama de Moody introdu-
clendo los valores del ntmero de Reynolds y el de Rugoslidad Rela-

tiva, el nétmero de Reynolds por su parte se calcula de la formula
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slgulente:

B & eseeeame donde

Namero de Reynolds ( adimenclional ).
Velocidad del flujo en cms./segqg.
= Didmetro de 1la seccidén transversal del
tubo en cms.
v = Viscosldad clnemAtica del fluldo en
cm2/seqg

R
v
D

La Rugosidad relativa por su parte se obtlene de la sligulente

relaclién:
Ra
B = =aaems== donde
D
Rr = Rugosidad relativa ( adimencional ).
Ra = Rugosldad absoluta en mm.

La Rugosidad absoluta en este caso del PVC( Policloruro
de Vinilo ) material con el gque estan fabricadas las tuberias
utilizadas en este proyecto se obtuvo de una tabla donde se espe-
clflcan las Rugosldades Relativas de dlferentes materliales de
esta manera para el PVC tenemos una Ra de 0.0015 mm.

Para recopilar los resultados obtenldos en el calculo de
pérdidas por fricclén paara cada ruta critica se utilizé una ta-

bla como la que se muestra en el cuadro No, 7 del apéndice.
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Potencia de la bomba
Para el c&lculo de 1la potencia de freno de la bomba, se

utllizé la f£érmula sigulente :

Qt x Hft
Pf = -——————=u donde

Pf = Potencla de freno de la bomba en HP.

Qt = Gasto total requerlido por el sistema
en lts./seq.

HEt = Pérdidas totales de carga en mts. de

columna de agua.

Eflclencla de 1la bomba, generalmente

Factor de conversién,

Ef
76

Potenclia del motor

Se utllizé la férmula sigulente :

PE
L A donde :
Em
Cf = Caballos fuerza del motor.
Pf = Potencia de la bomba.

Em = Eficiencia del motor;85% generalmente.

Cabezal de control

La filtracién es una parte muy importante del sistema de
riego, ya que en ella se acumula y detlene todo aguel materlal
en suspensidén gue pudiera en un momento dado taponear la salida
de los micraocaspersores (boguillas).

Debldo a gque la fuente de abastecimiento es un canal con
alto contenido de arena e Impurezas, se utillzé antes de la en-
trada de la filtracién desarenadores con el fin de precipitar las

arenas y la arenlisca sillca.
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Los tlpos de flltros wutlllzados fueron 1los de anlillos o
discos de plastico de la marca ARKAL ( flgura No.4 ) la cantidad
de mallas o mesh de cada filtro, asi como el dlémetro del mismo
dependen del gasto o flujo que se haré& pasar por ellos, la pureza

del agua de riego. Para este fln se utlllzé la tabla que se en-

cuentra en el cuadro No. 5.
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CUADRO No. 5.- RECOMENDACIONES PARA LA ELECCION DEL FILTRO DE
ANILLOS MAS ADECUADO TIFPO ARKAL.

DESCARGA EN ARKAL ARKAL ARKAL ARKAL
m3/hr 19 mm 25 mm 50 mm 75 mm
———————————— No. de No. de No. de No. de
DE: A Filtros Filtros Flltros Filtros
o w L mar  ee E e
3 6 2 1 - -
6 9 3 2 - -
9 12 4 2 1 -
12 15 5 3 1 -
15 30 - 5 2 1
30 45 - 8 3 1
45 60 - - 4 2
60 75 - - 5 2
75 90 - - 6 2
90 120 - - 8 3
120 150 = = 10 4
150 180 - ~ 12 4
180 270 - - = 6
270 360 - = = 8
360 450 - - - 10
450 540 - - - 12
540 630 - - = 14
630 720 - - - 16
720 810 - - = 18



RESULTADOS Y DISCUSIONES

Estudios topograflicos

De acuerdo a los resultados obtenidos en los estudios de
campo, se encontrd que el terreno en cuanto a pendiente se obser-
va una dlferencia de desniveles muy pequefia, con una pendliente
de 0.3%, lo cuadl se puede tomar o né en conslderacién en el pro-
yvecto ya que no repercute en gran medida al dlsefio hidréaulico
del sistema.

La reqularidad de las medidas del campo permitld reallzar
un trazo simétrico de la huerta tanto a lo largo como a lo ancho,
por lo que éste se proyectd de la sligulente manera : 54 Arboles
por calle y 28 Arboles por hllera, divididos en dos cuadros por
una calle de acceso que colnclde con las calles en el trazo del
Campo Experimental ( figura No. 1 ).

Andlisis del suelo

En el muestreo realizado en el campo, se observd en forma
visual el gran contenido de arena de las muestras, lo cudl se
comprobé en el laboratorio donde se obtuvo como resultado un sue-
lo con mds del 90% de arena.( Cuadro No. 2, apéndice ).

Calidad del agua

El agua de rlego se encontrd sltuada en el pardmetro Cisl-
de acuerdo a la claslflcaclén de Willcox, como s=e observa es un
tipo de agua con un contenido altoc de sales solubles ¥ baja en
sodlo, como el suelo tiene un alto contenido de arena con un dre-
naje eficlente no nos condiclona su uso en este caso. Los resul-

tados del anallsis se apreclan en el cuadro Ho.l. del apeéendlice.
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Datos climatolégicaos
El mes de junlo, se presentdé como el de mayor evaporaclién
por lo gue se escogld para le calculo de la demanda maxima, la
escasa preclpitacién presentada en los dltimos 10 afios nos per-
mitiéd no conslderarla por no ser signiflicativa (cuadro No.2 apén-
dice ).
Disefio agronémico
En el cuadro No. 6, se presentan los resultados del célcu-
lo de los reguerimientos de agua para el cultivo.
Los gque se tomaron en cuenta para el célculo del intervalo
critico de rlego, se presentan en el cuadro MNo. 7, con sus res-

pectivos resultados.

CUADRO No.6.- RESULTADO DE LAS NECESIDADES HIDRICAS PARA LA ETAPA

CRITICA DEL CULTIVO.

CONCEPTO RESULTADO

u.c.

Uso Consuntivo 5.724 mm/dia
Vol/ha

Volumen por hectéarea 57 240 l1lts/ha/dia
Vol/@

Volumen por &rbol 366.9 1lts/a/dia
Vol b / @

Volumen bruto por Arbol 432.0 1lts/@/dia

T o S o S S . . T (N T [ T S e S e S S S S B T o T

* Se considers una K del cultivo de 0.6 ( Cuadro No 1 ).
* Se considerd un area a humedecer de 32 mt2.
* Eficiencia del sistema 85%.
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CUADRO No.7.- RESULTADOS DE LAS VARIABLES CONSIDERADAS PARA
EL CALCULO DEL INTERVALO DE RIEGO ( Ir ).

CONCEPTO RESULTADO
Ln ( Lamina neta ) 9.12 mm *
Lb ( Lamina bruta ) 11.92 mm %%
Tr ( Tiempo de riego ) 5.45 hrs = 6 hrs.*%%
Ir (Intervalo de rlego) 1.59 dias

* Para el cédlculo de la lamina se consideraron los sigulesntes

valores :
F ( Factor climdtico ) = 0.3 por ser una zona Arida y se-
ca.
HA( Humedad Aprovechable) = 76mm/mt. de acuerdo al cuadro
No.3.

Zr( profundidad radicular) = 1.25 mts.

p (drea de humedecimiento) = 32 mt2.

% Para el cdlculo de la l&mina bruta se conslderéd lo siguiente:
t (factor climAtico) = 0.9, por tratarse de una zona desérti-
ca, Efs(Eficlencia del sistema) = 85%,

* Para el cAdlculo del tiempo de riego ( Tr ), se tomé en cuenta

lo siguiente :
Am = p (4rea de mojado) = 32 mt2 6 sea el 50% del Area del
marco de plantaclén.
gm (gasto del microaspersor) = 70 1ph ( 1litros por hora ) to-

mado del cuadro No. 2.
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Para tener una mejor aprecliacién de 1las necesidades reales
del Arbol en lo gque se refiere a los requerimientos de riego, es
necesario ademds de considerar los factores climéticos de 1la re-
glén, en tomar en cuenta las variables del suelo,del lugar don-
de se va a establecer el cultiveo, por lo que es importante corro-
borar los resultados obtenidos por medio de la férmula que consi-
dera las neceslidades del cultivo de acuerdo a su evapotranspira-
cién con 1la férmula que involucra las variables del suelo, tene-

mos entonces :

Vb/@ 432 1ts/dia/4&rbol

Tr = ——==—=— = ————————————————— = 6§.17 hrs.= 6 hrs

qm 70 1ph
donde:
Tr = Tiempo de riego en horas por dia por adrbol.
Vb/@ = Volumen bruto a aplicar por Arbol en lts/dia/ar-

bol.

gm = Gasto del microaspersor en litros por hora.

El intervalo de riego en este caso fue de un dia que se
traduce en 24 horas, el resultado del cuadro No. 7 nos indica un
intervalo de rlego de 1.59 dias o 38 horas aproximadamente, en
estos casos se escoge el intervalo de riego més critico, siendo
éste el de las 24 horas.

Tipo de microaspersor

De acuerdo al criterio del Area de humedecimiento se ell-
glé el microaspersor adecuado del cuadro No. 2.-, en la misma ma-
nera se puede observar que existe otro microaspersor gque cumple
con los requicitos, este es el que nos proporciona un gasto de
74 1ph. boguilla naranja, con un didmetro de mojado de 6.4 mts-

{ cuadro Ho. 8 ).
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No se dié preferencia al microaspersor de 74 lph, por las
slgulentes razones :

1.- En una linea lateral de 16 mm., se utillzarian dos mi-
croaspersores menos de este tipo por cada lado del de distribul-
dor, lo gue se traduce en 32 mts. menos de ancho por grupo de-
riego, esta slituvaclén nos daria como resultado el fracclonar més
el terreno & gque es lo mismo un nidmero mayor de grupos de riego.

2.- La presién de operacién del microaspersor de 74 lph.-
es baja ( 10 mts.=14.14 psi ), los fabricantes no recomiendan-
trabajar los microaspersores a presiones de operaclén mayores o
menores de 20 mts. de columna de agua ( 28.28 psi ), solo cuando
sea extrictamente necesario, ya que presentan mucha variabilidad
tanto en gastos como en didmetros de mojado, disminuyendo su efi-

clencia de aplicacién.

CUADRO No.8.- CARACTERISTICAS DE OPERACION DE LOS MICROASPERSO-
RES DE 70 LPH ¥ 74 LPH.

v — o i o o S o S S . . o S o - . . ., . T T T o o

GASTO DEL COLOR DE LA DIAMETRO NUMEROS DE
MICROASPERSOR BOQUILLA DE MOJADO MICROASPERSORES
POR LATERAL

L —————————————u——— AP PR e e 415l

T S S S S T T T S S . S S S T T i o S S S S . . T o
T ———— T T S T S S " S S S T S T T T T - S S S i

R ————————— R e e

Formacién de los grupos de rlego
Los grupos de riego, quedaron distribuldos como se muestra
en la figura No.2., el campo se secclondé en un total de 8 grupos

de rieqgo, de los cudles cuatro grupos quedaron conformados de la
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sigulente forma : 13 hileras de 14 Arboles cada uno; otros cuatro
grupos més de 14 hileras con 14 Arboles cada una, esta divisién
se realizé tomando en consideraclén una calle que atravieza por
la mitad a la huerta. En el cuadro No.9., se indican los grupos
de riego con su nimero respectivo de Arboles que comprenden cada

uno y su gasto en litros por segundo.

CUADRO No. 9.- GRUPOS DE RIEGO, NUMERO DE ARBOLES Y EL GASTO

DE CADA UNO DE ELLOS.

NUMERO DE GASTO EN No. DE ARBOLES
GRUPO LP5 POR GRUPO

8 3.54 182

2 3.80 196

3 3.80 196

4 3.54 182

5 3.54 182

6 3.e0 196

7 3.80 196

B 3.54 182

El némero de microaspersores por lateral, asi como 1la longltud
de &ste, se obtuvieron del cuadro No. 2, considerando un dlémetro
del lateral de 16 mm ( dlAmetro externo ), a una separacién de
8 mts. entre microaspersores, en la misma tabla , se puede observar
que existen laterales de 20 y 25 mm también, éstos no se utilizaron
en el proyecto por las sigulentes razones:

% Las mangueras de polietileno de 20 y 25 mm. tienen un
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costo en el mercado m&s alto que la manguera de 16 mm.

* Al utilizar por ejemplo un lateral de 20 mm de dlémetro
el campo se hublera fracclonado en 6 grupos de riego con un gasto
de 4.9 1lps., cada uno, esto significaria estar arriba del limite
fijado como criterio de diseiio que fue de 4.5 lps.

Formaclén de unidades de rlego

En base al intervalo de riego calculado ( 6 horas cada 24
horas ) se integraron los grupos de rlego, en el cuadro No. 10
se muestran las alternativas gque se estudiaron para escoger,la
unidad de riego mas adecuada para este proyecto.

De las alternativas que se muestran en el cuadro No. 10. se
escoglié la namero tres, por las sigulentes razones:

1.- Es la alternativa mis econémica, pero no la mas funclonal,
esto se debe a que se busca un equlilibrio entre el costo del sistema
y la funcionalidad u facil operacién del mismo, al hablar de fun-
cionalidad, se refiere a 1la posibilidad de gue el operador del
sistema no cometa errores de operaclén debido a la complejidad
con que fue disefiado.

2.- BEs el prototipo de las alternativas gue se manejan a
nivel comercial, slempre y cuando el agricultor mantenga un estricto
control en cuanto a la éptima operaclén del sistema se reflere.

La alternativa No. 2, es la mAs recomendable por lo sigulente:

1.- Ofrece una fécll y cémoda operaclién del sistema.

2.- Menor gasto en mano de obra.

La alternativa No. 3, solo se recomienda en casos muy es-

peclales y cuando el agricultor este de acuerdo en implementarla.



CUADRO No. 10.-

10

ALTERNATIVAS PARA SELECCIONAR LA UNIDAD DE RIEGO

MAS ADECUADA.

S ——————————————————— e e b e o T

No. DE
UNIDADES
RIEGO

GASTO POR
UNIDAD
DE RIEGO

VENTAJAS

DESVENTRAJAS

T ——————_————— T . i . e S . . S o S S (R A  — — —— — — ———————— ——

e i e o i e e o S S N N N N N N e e o . e o B

l.-Rlego para
dos grupos
simultanea-
mente.

cuatro
unidades
de riego

menor costo del

del sistema,ma-

yor capacidad de
aprovechamlento

del sistema.

4 turnos

de 6.hrs.
operacién
complicada
del.,sistema,

2.-Riego para
cuatro gru-
pes simul-
taneamente

dos
unidades
de riego

dos turnos de 6

hr=s. cada uno -

éptima operacién
del sistema.

alto.costo
capacidad
media“de

aprovecha-

miento.

3.-Rlego para
los ocho -
grupos
simultanea
mente.

una
unidad
de riego

29.36 1ps

un turno de sels
hrs. de riego es
pecial para el -
control de hela-
das.

alto“costo
menor ' capa
cidad*del-
sistema.
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La distribucién de las unidades de riego en el plano
se muestran en la figura No. 3.
En el cuadro No. 11, se muestran las caracteristicas

de cada una de las unidades de riego del proyecto.

Distribuclién de la tuberia

Las lineas laterales o regantes se colocaron paralelas a
las calles en direcclén E-W, la tuberia de distribucliin se colocé
en la mitad de los grupos de riego de 14 hileras gquedando 7 mi-
croaspersores por cada lado del distribuidor, en los grupos de
13 hileras guedaron 7 microaspersores por un lado y 6 por el lado
opuesto al distribuldor (figura No.4).

La tuberia de conduccién principal se proyecté entre las
hileras 27 y 28, las tuberias de conducclén secundarias No. 1 y
No. 2, se colocaron en el proyecto tal y como se muestra en la
figura NHo.4.

Como se observa en el cuadro MNo. 11, el gasto total para
cada una de las unldades de riego es el mismo ( 7.34 lps. ), ésto
es muy importante en un disefio ya gque se evitan muchos problemas
tales como: camblos bruscos en el flujo del agua en la tuberia,
asi como de presién, lo cudl afecta directamente a la eflclencla
del sistema y de la bomba ( la méxima diferencia recomendada en-

tre los gastos totales de las unidades de riego es de 0.5 lps.)

Disefio hidréulico

En el cdlculo de las pérdidas por fricclén en las tuberias
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se escogieron como grupos criticos los siguientes: GlUl, GS5UII
G4UIU, GBUII ,cada uno de los cuales se le asigné una ruta criti-
ca, cada ruta se enumerd del 1 al 4 respectivamente, en el cuadro
No. 12 se muestra la simbologia utilizada para identificar unida-
des y grupos, se determindé a estos grupos como criticos por ser
los que estan m&s alejados de 1la fuente de abastecimiento, por
lo que el recorrido del agua es m&s largo y por lo tanto las pér-
didas por friccién son mas altas.

CUADRO No.l1ll.- CARACTERISTICAS DE LAS UNIDADES DE RIEGO DE
LA ALTERNATIVA No.l.

D R ——

No. DE GRUPOS DE GASTO POR GASTO POR
UNIDAD RIEGO GRUPO LPS UNIDAD.LPS

: 4 1-—————- 6 3.54-————- 3.80 7.34

' 5 3 2-————— 5 3.80————— 3.54 7.34

ITI 3 8 3.80-————- 3.54 7.34

1V F R 7 3.54-=~==~ 3.80 7.34

i — —————— [ o o o (o o o o e i ol S S R T T S S ST S R T T S T S o S i

En los cuadros No. 13,14,15 ¥y 16, se presentan los resultados
del célcule hidraulico de las rutas criticas 1,2,3 y 4 respecti-
vamente, para este fin se utilizaron como auxiliares las tablas
de los cuadros Mo. 4,5 y 6 del apéndice.

Los resultados del célculo hidrédulico de cada una de las
rutas criticas se obtuvieron de acuerdo a los sigulentes procedi-
mientos :

1.- La presién de operacién del microaspersor se obtuvo
del cuadro No. 2.

2.- Las pérdidas por friccién de la linea regante se toma-

ron de las tablas del cuadro No. & del apéndice.
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3.- El coeficiente de salidas mfiltiples se obtuvo de la

tabla incluida en el cuadro No. 5 del apéndice.

4.- La pérdida por friccién en las tuberias de distribu-
cién, la principal y 1las secundarias, se calcularon en base a
las tablas del cuadro No.4, del apéndice.

5.- La carga del regulador de presién, se calculé en base-

a la grafica que se presenta en la figura No.5 del apéndice.

CUADRO No. 12.- SIMBOLOGIA UTILIZADA PARA LAS UNIDADES Y GRUPOS
DE RIEGO EN EL CALCULO HIDRAULICO.

SIMBOLO SIGNIFICADO
U UNIDAD DE RIEGO
G GRUPO DE RIEGO
NUMERO ROMANO
x CORRESPONDIENTE
A LA UNIDAD DE
RIEGO

HUMERO ARABIGO
Yy CORRESPONDIENTE
AL GRUPC DE
RIEGO




CUADRO No.13.-RESULTADOS DEL CALCULO HIDRAULICO DE LA
RUTA CRITICA No.- 1, Ul-Gl.

TRAMO GASTO @ TIEO LONG. CLASE HE C5M HE
BN T ... DU A B I el
______ R IR e et e
iR = ?:E;_,‘__éf__ﬁ°‘55_+9;ifi?__ﬁ"ﬂﬂ_f;?ﬁ_
14 TABE B it e
_____ CRBGL IR CURIDE S R R et
g0 L B 0 B R
Ben LA 80 pevess M B T
e TORUTUN DB CROMK BOTRL o sinssssemmas o e
_ ERROINAR ROCBETIMOMD o
TOTAL 45.83
FA = Fuente de Abastecimliento. p.e.= polletileno
p.v.c.= Pollicloruro de Vinllo. l.p.s= Litros por segqundo.
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CUADRO No 14.- RESULTADOS DEL CALCULO HIDRAULICO DE LA
RUTA CRITICA No.2, GRUPO UIV-G4.

TRAMO GASTO @ TIFPO LONG. CLASE HE CSM HE
lps mm TUBERIA mt. mt x mt total

PRESION DE OPERACION DEL MICROASPERSOR 20.00

?:E___9:335__-_}5___9:2:_ 56 RD-41 0.1310 0.4081 2.99
B e o e O N
______________ o e s B i N I 1)
AR T O ol N o 8
E:ff__ji?f?__ EE_ E.?.C. 72 RD-41 0.06739 4.89
______________ i R i s B s N ... ...
______________ S R i R it
o e R el . Y
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CUADRO No.15.- RESULTADOS DEL CALCULO HIDRAULICO DE LA
RUTA CRITICA No.3, DEL GRUPO UII-GS5.

TRAMO GASTO e TIPD LONG. CLASE HE CSH HE
lps mm TUBERIA mt mt x mt total
PRESION DE OPERACION DEL MICROASPERSOR 20.00

0-a 0.136 16 p.e 56 RD-41 0.1310 0.408 2,99

_________ wiol N ot o e ' S BN b 8
iR 2 BN LT S
e R T i D
T MO IO s B O o O 0 0
SO e O SOt O O e
_________ el i o MR s
_________ sy s | il o
TOTAL 45,31
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CUADRO No.l16.- RESULTADOS DEL CALCULO HIDRAULICO DE LA RUTA
CRITICA No.4,DEL GRUPO DE RIEGO UIII-GB.

GASTO ¢ TIPO LONG. Hf EN HE
TRAMO EN EN DE CLASE EN MTxMT C5M TOTAL
LES MM TUBERIA MT

PRESION DE OPERACION DEL MICROASPERSOR 20.00

0 - L 0.1360 16 ) p.e ED~41___?€ 0 1310__?_&?5-_3_99
A e E R
CARGA DE_FRESIDH EH_%E_E%?HEEDGE ________ ?:EEF_
M - N 3.5400 50 p.v.c RD-32.5 {?g___?_?ﬁ??_,_-_____i_zin_
wep poanen | goony Rl 0 Wy s
e vanwm  Gws g S BGEL DO
3 - FA 7.3400 60 p v.c.___%?—dl _TE___?__?E?E ________ i-ﬁ?__
PERDIDAS DE CARGA TDTAE ______ 41.{%__

PERDIDAS LOCALIZADAS 4.12
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Necesidades de bombeo

Las necesidades de bombeo para el proyecto de acuerdo

a la carga total fueron

POTENCIA DE FRENO

DE LA BOMBA 6.32 HP

POTENCIA DEL

MOTOR ELECTRICO 7.43 CP

Flltracién

Se escogléd un filtro desarenador o hidrociclén de 75 mm
de didmetro de entrada del flujo del agua, para una capacidad de
filtrado de 10 lps.

Segtn las especlficaciones del cuadro No.5 para la elec-
cién del flltro de anlllos més adecuado, se encontré gue con dos
filtros de 50 mm de didmetro de entrada fue suficlente para cum-
plir con las necesidades de filtraclién del slstema.

En la figura No. 6, se muestra el plano de la dlstribucldn

final de la tuberia con sus respectivos dlametros.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1l.- E1 microaspersor que se adapté a los requerimientos

de riego de los 4rboles de naranja con un marco de
plantacién de 8mts x 8mts., fue el de 70 lph. particu-
larmente de la marca Y el modelo wutilizado para la
Mesa Arenosa de BSan Luls Rio Colorado Sonora., el
Intervalo de rlego (Ir) que se recomlenda para el
riego por microaspersién en 1la etapa de maduracién
y en el mes de médxima evaporacién en una huerta de
naranja baje las condiclones particulares de la Mesa
Arenosa es de 6 horas de riego al dia ( 420 1ts. por
arbol al dia ), cada 24 horas conslderando las carac-
teristicas de este proyecto.

La relacién en cuanto el intervalo de riego, conside-
rando el wvolumen a aplicar por drbol, respecto a las
caracteristicas del suelo resulté ser mids critico el
primero (24 horas contra 38 horas) por lo gue es reco-
mendable utllizarlo en el diseiio.

En suelo con textura arenosa el microaspersor compensa
el escaso movimiento horizontal del suelo gracias
a que el didmetro de mojado del mismo humedece el
50% del 4rea del marco de plantaclén,

Es recomendable manejar el némero miximo de unidades
de riego, que el intervalo de rlego critico permita,
para obtener el disefio de riego mas econémico, por

ejemplo: si tenemos que regar 8 horas cada 24 horas,
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el nimero maximo de unidades de riego gque se pueden
manejar es de tres.
En 1lo referente a la operaclén Sptima del sistema
son recomendables los turnos de riego diurnos, por
ejemplo: tres en el caso de que el tiempo de riego
sea de 4 horas y de 2 turnos en caso de ser 6 horas
horas de riegqo, esta recomendacién se da en caso
la mano de obra este escasa o blen que la exlistente
no sea responsable, de esta manera se evitan errores.
En el calculo hidrdulico del sistema se recomienda
el uso de tablas y nomogramas en lugar de las férmulas
ya exlistentes, solo cuando el tlempo sea una limlitante
porgue aungue es una metodologia que aglliza los céal-
culos, es suceptible de cometer errores cuando no se

utilliza el procedimiento indlcado.
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CUADRO NO., 1.- RESULTADOS ANALITICOS DEL AGUA DE RIEGO DE LA
FUENTE DE ABASTECIMIENTO.

e e e e e e e e e e T - — i — i -

Conductlvidad Eléctrica 1150
en Micromhos/ cm.

p.H 7.7
CATIONES meqg./1t. mg./1lt.
Ca++ 3.8 76
Mg.++ 3.4 41
Na.++ 4.6 106
ANIONES meq./1lt. mg./1t.
Co3= 0.0 -——
HCO3- 3.2 195
CL~ 3.4 127
504= 5.2 250
SOLIDOS SOLUBLES 795
TOTALES
PORCIENTO DE SODIO 39.0
R.A.S8. 2.4

Las muestras se tomaron del canal Reforma que sirve como

fuente de abastecimiento para el sistema, en el Km. 12 + 0l6.



CUADRO No.2.- RESULTADOS DEL ANALISIS SUELO.

PROFUNDIDAD DE LA MUESTRA EN CM

CONCEPTD = ——cccmmmemm e m e mece e e e
0 - 30 30 - 60 60 -90
% de Arena 95.94 95.94 95.94
% de limo 1.54 1.54 1.54
% de Arcilla 2.54 2.54 2.54
Textura Arenosa Arenosa Arenosa
Capacldad de 13.88 12.30  —====- -
Campo (C.C.)
p-m.p T7.00 6.50 =% —————e=
Densidad Aparente 1.54 1.5% = mmemesae
( gr/cm3 )
chc T.zﬁ ? 2{] ------
Conductiwvidad
Electrica en 0.55 058" @ ssesoseae

mmhos/cm a 25°¢

No se realizaron todas las determinaclones en el perfll
de 60 - 90 cms. debldo a la homogeneidad gue presentd el suelo

a diferentes profundidades.



CUADRO No.3.- DATOS CLIMATOLOGICOS DE LA ESTACION CLIMATOLOGICA

No.59, DEL EJIDO LA GRULLITA, PERTENECIENTE AL
CENTRO DE DESARROLLO RURAL No.002.

TEMPERATURA MEDIA MENSUAL PRECIPITACION EVAPORACION
EN ©C MEDIA MENSUAL MEDIA-DIARIA
MIN. HMAX. MED. EN MM EN .MM
6.01 22.01 14.00 27.400 2.353
6.70 24.83 15.78 9.175 3.509
8.89 26.32 17.60 9.125 4.450
i . ... N N T SO e s
14.86 34.20 24.50 2.003 7.415
19.61 38.60 29.10 ?_?92 ____________ 2_Eiﬁ____
25.06 42,17 33.60 FB3T 3_5%2____
O o B AN o wriv: 0
B B i 1l
15.51 32.87 24.19 __E_f{i ____________ i:ﬁii____
10.39 29.09 19.70 0.410 4.336

Los datos registrados en ésta estacién climatclogica tienen

una antiguedad de 10 afios.



CUADRO No.4- PERDIDAS POR FRICCION EN TUBERIA DE PUC SEGUN DARCY-HEISBACH

RD-32.5

RD-32.5 RD-41 RO-41
a H, v H, T H, v H, v
LPS 38 mm. M5 50 mm. M5 60 mm. M5 75 mn /s
2.65 0.05131 | 1.268 | @.81572 | @.814 | @0.00528 | 0.541 | @.80185 | ©.364
2.10 0.85385 8.81650 9.80554 0.08194
| 2 0.85644 0.01729 0.80581 0.00203
2.28 9.85910 9.01810 0.00608 9.80213
2.25 8.86181 | 1.390 | 0.01894 | ©.894 | 0.00636 | ©.594 | 0.80222 | ©.400
2.38 0.06459 9.01979 0.80665 0.08232 i
2.35 0.06743 0.82066 2.88694 0.80242
2.40 0.87833 0.02155 8.88724 0.08253
2.45 0.87329 0.02245 ®.00755 8.88264 "
2.50 0.07631 | 1.548 | 0.82338 | 0.993 | 0.00786 | 0.660 | 0.90274 | ©.444
2.55 9.87939 9.02432 0.08617 9.80286
2.68 8.88254 9.02529 0.88850 9.80297
2.65 0.08574 0.02627 6.08883 0.08308
2.70 0. 88901 0.02727 0.00916 0.00320
2.75 0.89234 | 1.700 | ©.82029 | 1.899 | ©.00951 | 0.726 | @.88332 | ©.489
2.80 @.85572 8.82933 B.88%86 8.8a8344
2.85 8.09917 8.03088 9.81821 0.98357
2.98 8.16268 8.83146 0.01657 8.08369
2.95 0.10626 0.03253 0.01094 9.00302 “
3.80 B.18989 1.85@ 8.02366 1.199 0.81131 a.792 B.80395 8.533
3.10 0.11374 0.83595 0.01208 0.00422
| 3.2e 8.12501 0.83830 0.01287 0.00450
3.38 8.13298 0.84073 8.81369 0.00478 I
3.40 9.14440 | 2.108 | ©.84324 0.01453 8.00568
3.50 9.04562 | 1.399 | @.81548 | 0.924 | 9.00538 | @.622
3.60 9.84848 8.01629 0.00569
[ 3.70 6.85121 0.81721 0.08681
3.50 0.85401 8.81815 6.98634
| 3.0 8.05689 0.01912 8.90668
4.80 .85995 | 1.580 | @.62e11 | 1.850 | e@.ea7e3 | @.711
4.10 0.06228 0.82113 9.80738
4.20 0.86598 8.82217 0.08775
" 4.30 8.86916 8.02324 0.00912




CUADRO No.4- PERDIDAS POR FRICCION EN TUBERIA DE PUC SEGUN DARCY-WEISBACH

RD-32.5 RD-44 RD-41 RD-41
0 H, U H, u H, U H, v

LPS 50 mm s 68 i /s 75 i e 188 mm M5
4.38 B. 06916 0.82324 p.o0adz

4.48 8.87242 B.B2423 . epesn

4.50 8.087574 8.02526 0, 80889

4.68 8.87744 B.026m2 8. engas 8. 309 . ap238 8. 489
4.78 B.08263 B.82777 /. 80974 . 80254

4.80 B.BoALA B.B289¢ a.e4p42 A. 80265

4,90 0.88918 B, 02018 B.01054 8,080276

5.00 @.89539 B. 83206 a.e1128 8.ee293

S.18 . @372y B.@83z7n B.01142 8. 80299

5.20 B.iB414 8.03334 8. 21165 8.80311

5.20 B. 10587 2,18 9.,83534 8.B1233 8.08332

5.40 8.189a7 2.14 0.83666 a.8i288 B. 08335

5,50 B.14345 2.18 8. 03803 1.458 B.81328 B.978 | 0.00343 8,592
5.60 8,B83942 B.04377 B, BB3I6L

5.78 8.04pa4 B.pi427 a,pR374

5.80 8.@4229 B. 61477 B.pe387

5.90 A.8437¢ B.B1529 8. en4m7

6.00 B, p4325 1,568 B.245814 1.060 | 0.00414 B. 646
6.18 8. 04s78 8.84634 P.BR42E

.20 0. 04832 8.pi688 8. 80442

£.38 A, 84989 A,.81771 8. 88474

.48 B.85149 B.01799 8. 08479

6.50 8.85314 1.74@ B.01855 1.158 | 8.08454 8,699
6.60 8.085474 B.01513 B.B@s0L

6.70 B.05643 8.84974 B. 80517

6.680 B.B5843 8. 82030 B.Be532

£.98 . 85985 B.8z2091 . Ba54s8

7.08 B.B6160 1,490 @.B2152 1.240 | B.08564 B.752
7.10 B. 06337 a.82214 p.@as72

7.20 8. B6e317 D.0a2214 - B.PR5ED

7.38 B.PEET9 B.@z2340 . BBEL3

7.48 8, p6E34 8. 02406 B.0REID

7.58 8. 87074 1.988 8.02478 1.338 | 0.80647 p.8@7




CUADRO No. 5.- COEFICIENTE DE PERDIDAS DE CARGA POR FRICCION
EN TUBERIAS DE SALIDAS MULTIPLES SEGUN
DARCY - WEISBACH.

N CSM M C5M N CEM N CSM
o B AL
2 0.6250 12 0.3761 22 0.3564 ) 60 0.3417
2 0.5185 13 0.3728 23 0.3554 B5 0.3411
I T T
D 93 BT W S B GEO0.
€ GTE AR AR W SR B8 S
Y Sask 0 M % nam 8 nge
8 0.3984 18 0.3616 40 0 34??__ __??____?_fff?__
9 0.3909 19 0.3601 45 ?_Efj?_____gf____?_ffﬁf--
jo_ 0.5 20 0.3se7 S0 0.aam a0 0233

N= No. de salldas CSM= Coeflciente de salldas mGltiples



CUADRO No. 6.-TABLA DE LAS PERDIDAS POR FRICCION EN MT POR
100 HMTS. EN MANGUERA DE POLIETILENO BLANDO.

GASTO DIAMETRO EN MM

M3/HR 12 16 20 25 30

0.1 5.0 1.0 - - -

0.2 17.0 3.2 13 - -

0.3 34.0 6.4 2.9 v

0.4 55.0 11.0 4.2 1+D =

0.5 80.0 16.0 6.2 2.1 -

0.6 i 21.0 8.5 2.9 -

0.7 i 28,0 11.0 3.8 e

0.8 - 35.0 14.0 4.8 D
0.9 e 43.0 17.0 6.0 1.8
1.0 — 52.0 21.0 7.2 2.2
1.2 s 70.0 28.0 9.8 3.0
1.4 abla 90.0 37.0 13.0 3.9
145 s - 47.0 16.0 5.0
p carae - 58.0 20.0 6.0
2.0 — - 70.0 24.0 7.3
24D - v o 35.0 11.0
3.0 —— e - 48.0 15.0
B o o - 64.0 20.0
4.0 e o e 80.0 25.0
5.0 = e e i s

6.0 = 4o o —— 50.0
T s = e e 67.0

Il
Il
]
]
]
)
1]
I
]
1]
1]
1]
n
1]
1]
1
1]
1
I
I
1l
]
]
1]
Il
Il
Il
Il
[
Il
It
[}
I
1]
I
1]
1]
[l
[}
1
1]
I
1]
]
1]
1
I
Il
1]
1]
]
]
ol
]
It
It
]
1]
]
]



CUADRO No.7.- FORMATO UTILIZADO EN EL CALCULO HIDRAULICO
DE LAS RUTAS CRITICAS.

— i —— . . R -

TRAMO GASTO ¢ TIFO LONG. CLASE HE CSM HE
lps. mm. TUBERIA mts. mt. X mt, total

lps= Lltros por segqundo CLASE = Reslstencia del tubo.

Hf = Pérdida de carga. C.5.M.= Coefliclente de salldas

multiples.



FIGURA No. 1l.- PLANO DE LOCALIZACION DE LA MESA ARENOSA DE

SAN LUIS RIO COLORADO SONORA.
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FIGURA No. 3.- ESQUEMA DE LA FUENTE DE ABASTECIMIENTO PARA

EL PROYECTO DE RIEGO.
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FIGURA No. 4.- SISTEMA DE FILTRACION CON FILTROS DE ANILLOS

TIPO ARKAL, DOS NIVELES.
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