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RESUMEN

Se realizd un proyecto de disefio de un sistema de riego
por goteo para el predio “La Herradura” ubicado en San José

Apupataro, Periban de Ramos, Estado de Michoacéan.

El desarrollo del proyecto comprende dos etapas: a) fase
de campo y b) fase de gabinete. En la primera se obtiene la
informacidén necesaria para el disefio del proyecto y en la
segunda se procesa para obtener un proyecto econdmicamente

viable e hidrdulicamente funcional.

Se determiné la evapotranspiracién del cultivo con el
programa Cropwat para calcular los tiempos de riego por
sector, posteriormente se procedidé al disefio hidraulico del
proyecto con la aplicacidédn DISIRIM, donde se obtuvo la CDT
(carga dinamica total) del sistema, y los didmetros Oo&ptimos
de tuberia. Finalmente se realizd el disefio electromecéanico

del equipo de bombeo comparando la NPSHd con la NPSHr

Se generaron tres planos, a) Topografico b) Disefio
hidrdulico y <) Plano de detalles de construccidén e
instalacidén, ademds de un catdlogo de conceptos y expediente
de proyecto que incluye el importe de suministro e

instalacién del proyecto de riego.

Palabras clave: l&mina de riego, CDT, NPSH
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ABSTRACT

Design project for a drip irrigation system was carried
out for the "La Herradura" farm located 1n San Jose

Apupataro, Periban de Ramos, Michoacan State.

The development of the project comprises two stages: a)
field phase and b) cabinet phase. In the first, the necessary
information is obtained for the design of the project and in
the second one it 1s processed to obtain an economically

viable and hydraulically functional project.

The evapotranspiration of the crop was determined with
the Cropwat program to calculate the irrigation times by
sector, then the hydraulic design of the project was carried
out with the DISIRIM application, where the CDT (total
dynamic load) of the system was obtained, and the optimum
diameters of pipeline. Finally, the electromechanical design
of the pumping equipment was carried out comparing the NPSHd

with the NPSHr

Three plans were generated: a) Topographic b) Hydraulic
design and c¢) Detail plan of construction and installation,
as well as a catalog of concepts and project file that
includes the amount of supply and installation of the

irrigation project.

Keywords: Irrigation sheet, CDT, NPSH
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I. INTRODUCCION

La =zarzamora (Rubusspp.) se cultiva extensamente en
algunos paises de Europa y Norteamérica, en menor grado en
América Central, América del Sur, Australia y Nueva Zelanda.
En México, las primeras introducciones se hicieron en 1974 en
el &area de Chapingo, estado de México, donde el Colegio de
Postgraduados evaludé algunos cultivares como “Brazos”, el
cual es el mads cultivado en México; sin embargo, en 1los
ultimos afios, éste se ha sustituido por otros cultivares
(Parra et al., 1999). De ahi se extendidé a otros estados,

como Puebla, Hidalgo, Jalisco, Guanajuato y Michoacén.

Dentro de los factores que determinan el éxito de la
produccidén de zarzamora dos resaltan significativamente, en
primera instancia la aplicacién eficiente del recurso hidrico
y, en segundo lugar, la adecuada aplicacidén de fertilizantes.
Ambos componentes se encuentran relacionados; pues la actual
técnica de fertirriego permite uniformizar la aplicacidn
localizada de agua y solucidén nutritiva a los cultivos,
ademés de reducir los costos de produccidén por la disminucidn

de mano de obra.

Lo anteriormente mencionado ha motivado a gran cantidad
de agricultores locales a sustituir el riego superficial por
riego presurizado por goteo en parcelas productivas y de
nuevo 1inicio. Tal es el caso del proyecto realizado en el
Rancho “La Herradura” donde se 1llevd a cabo la instalacidédn de

riego por goteo en una superficie efectiva de 6.17 hectareas.

Para su desarrollo, el proyecto fue estructurado de
acuerdo a la NMX-0-177-SCFI-2011 que establece los
lineamientos generales para proyectos de sistemas de riego

presurizado.



Finalmente se presenta plano topogréafico, plano
hidrdulico y detalles de construccién de la obra, junto con
el correspondiente catalogo de conceptos desglosado

particularmente y costo total de inversién.

En base a lo anterior el objetivo es implementar un
sistema agrondémico e hidraulico eficiente que permitira el

uso eficiente del recurso hidrico en el cultivo de Zarzamora.



II. OBJETIVOS
2.1 Objetivo general

Implementar un proyecto de riego por goteo eficiente
para cultivo de zarzamora en el municipio de Periban de

Ramos, Estado de Michoacén.

2.2 Objetivos especificos

a) Determinar los pardmetros necesarios para el disefio del

proyecto de riego por goteo
b) Determinar el costo de inversién inicial

c) Evaluar funcionalidad, wuniformidad vy operatividad del

sistema



III. REVISION DE LITERATURA
3.1 Morfologia, Taxonomia y Clasificacién

Procedente mayormente de América, oeste de Europa,
algunas =zonas de Asia y del Artico, la =zarzamora (género
Rubusspp.) figurdé en el pasado como una especie invasiva,
pero también como una fuente de alimento interesante para
diversas especies animales. Posteriormente los frutos fueron
considerados como un recurso alimentario de temporada y las
plantas fueron usadas por sus propiedades medicinales. Hasta
finales del siglo XIX, la demanda por los frutos permitid que

se considerara como un cultivar (Striket al., 2007).

Taxondmicamente, la zarzamora pertenece a la familia de
las roséceas (Cuadro 1) por lo que crece de forma arbustiva,
presentando tallos lefiosos dotados de espinas. Las hojas
tienden a distribuirse de forma imparipinnada, constando de
tres a cinco foliolos 1los cuales son ovados con bordes
aserrados, el haz presenta coloraciédn verde intenso
brillante, mientras que el envés es Dblanquecino con
pilosidad. Presenta flores de hasta tres centimetros de
didmetro, las cuales crecen en racimos al final de las ramas,
constan de 5 pétalos variando de blanco a rosado, y b5
cépalos. La infrutescencia forma una polidrupa, la cual
consta de diversas drupas 1individuales arracimadas aun eje

central (Berg, 2008) (Figura 1).



Cuadro 1. Clasificacidén taxondmica de la zarzamora variedad

Dominio Eukaryota
Reyno Plantae
Subreyno Tracheobionta
Superdivisién Spermatophyta
Divisién Magnoliophyta
Clase Magnoliopsida
Subclase Rosidae
Orden Rosales
Familia Rosoideae
Genero Rubus
Especie fruticosus
Variedad 'Tupi’
A Estigmas y Estilos B
Estambres
Reminicencias
de estigmas ——— 1
y estilos
Ovarios (A)
que se convierten en frutos (B)
Receptaculo
Reminicencias
de estambres
Petalos
c

AN Tupi AN

Figura 1. Morfologia del cultivar de zarzamora variedad “Brazos”.

Morfologia de A) Flores; B) Fruto; C) Hojas y Ramas; D) Cultivar

comercial de tipo erecto, variedad “Brazos”



3.2 Estadisticas de produccién
3.2.1 Resumen nacional

En México se reportan 13 entidades federativas (Cuadro
2) que 1incluyen el cultivo de =zarzamora dentro de sus
productos agricolas, sin embargo, Michoacan se sitta como el
lider en superficie sembrada vy cosechada (dentro de la
modalidad riego + temporal) con 12,033.75 has sembradas en

2017, seguido por el estado de Jalisco (SIAP, 2017).

Cuadro 2. Superficie sembrada por entidad federativa

Entidad Superficie Producci Rendimie PMR Valor
federati én nto Produccién
va (ha) (udm/ha) ($/udm) (miles de
Pesos)
Sembrad Cosecha Siniestr
a da ada
Baja 56 56 0 721.52 12.88 106,651. 76,951.50
Californ 93
ia
Ciudad 4.8 4.8 0 15.93 3.32 11,153.4 177.67
de 3
México
Colima 136 136 0 1,669.80 12.28 31,739.3 52,998.41
8
Guanajua 5.5 4 0 58.8 14.7 12,095.8 711.24
to 9
Hidalgo 1 1 0 2.3 2.3 10,800.0 24.84
0
Jalisco 536.5 536.5 0 7,565.79 14.1 14,936.1 113,003.90
7
México 19.5 19.5 0 123.4 6.33 15,315.2 1,889.90
6
Michoaca 12,033. 11,782. 0 260,143. 22.08 39,633.7 10,310,455
n 75 75 25 6 .16
Morelos 11.5 11.5 0 35.88 3.12 14,203.7 509.63
6
Nayarit 2 0 0 0 0 0 0
Puebla 3 3 0 13.2 4.4 15,203.4 200.69
1
Querétar 3 3 0 33 11 27,440.3 905.53
o 1
Veracruz 3 3 0 16.5 5.5 14,600.0 240.9
0
12,815. 12,561. 0 270,399. 21.53 39,046.2 10,558,069
55 05 37 1 .37




3.2.2 Resumen estatal

En su mayoria la produccidén de zarzamora en México es
llevada a cabo en el Estado de Michoacéan, especificamente en
las ciudades de Los Reyes, Atapan, Zamora, Uruapan, Periban,
Tangancicuaro, Ario de Rosales, Tacambaro vy Ziracuaretiro,
(Cuadro 3) aunque el cultivo estda ampliamente extendido en
todo el Estado. Michoacan ofrece las condiciones iddéneas para
el desarrollo del cultivo, contando con vegetacidn propia de
ecosistemas boscosos (pino - encino)la cual favorece un clima
templado y una alta humedad relativa (Cajuste et al., 2000;
Calderdén-zavala, 2006).

Cuadro 3. Superficie sembrada en Michoacan por municipio

Municipio Superficie Producc Rendimie PMR Valor
ién nto Produccién
(ha) (udm/ha) ($/udm) (miles de
Pesos)
Sembrad Cosecha Siniestr
a da ada
Nuevo 13 13 0 79.3 6.1 10,700. 848.51
Urecho 00
Ario 504 504 0 7,358.4 14.6 23,816. 175,248.24
0 08
Salvador 203 203 0 2,142.6 10.55 17,976. 38,516.69
Escalante 0 6l
Tacambaro 1,152.0 1,152.0 0 13,248. 11.5 27,757. 367,733.74
0 0 00 68
Turicato 80 80 0 1,040.0 13 29,139. 30,305.19
0 61
Jiquilpan 36 36 0 327.6 9.1 22,450. 7,354.80
55
Marcos 4 4 0 33 8.25 27,187. 897.2
Castellano 88
s
Venustiano 4 4 0 36.8 9.2 15,478. 569.6
Carranza 26
Villamar 32 32 0 369.2 11.54 16,126. 5,953.90
49
Taretan 170 170 0 2,975.0 17.5 28,500. 84,787.50
0 00
Uruapan 135 135 0 2,322.0 17.2 28,500. 66,177.00
0 00
Ziracuaret 800 800 0 13,600. 17 28,500. 387,600.00
iro 00 00
Chilchota 20 10 0 270 27 43,784. 11,821.68
00
Jacona 155 145 0 4,009.5 27.65 42,369. 169,882.42
0 98
Los Reyes 5,088.0 5,060.0 0 131,465 25.98 41,0664. 5,477,436.
0 0 .20 53 18




Peribéan 2,182.0 2,160.0 0 55,925. 25.89 43,509. 2,433,246.

0 0 00 10 6l

Tangancicu 612.75 571.75 0 11,543. 20.19 40,410. 466,465.85
aro 30 09

Tingiindin 14 14 0 275.8 19.7 46,424. 12,803.78
16

Tlazazalca 20 14 0 431.9 30.85 46,194. 19,951.37
41

Tocumbo 479 460 0 9,185.0 19.97 44,379. 407,621.71
0 06

Zamora 215 115 0 2,396.5 20.84 51,520. 123,468.28
0 25

Contepec 16 16 0 148.96 9.31 17,786. 2,649.40
00

Epitacio 5 5 0 46.52 9.3 20,453. 951.48
Huerta 04

Maravatio 14.5 14.5 0 207.35 14.3 17,291. 3,585.29
00

Tuxpan 18 18 0 163.8 9.1 18,499. 3,030.27
83

Zitacuaro 61.5 46.5 0 542.52 11.67 21,286. 11,548.46
71

12,033. 11,782. 0 260,143 22.08 39,633. 10,310,455

75 75 .25 76 .15

El municipio de Los Reyes Salgado, nombrado “Capital
Mundial de la zarzamora” se situa como lider a nivel estatal
con 5,088.00 hectidreas sembradas en 2017, seguido por Peribéan
de Ramos con 2,182.00 hectédreas sembradas (SIAP, 2017) ambos

municipios son colindantes.
3.3 Requerimientos del cultivo

3.3.1 Edaficos

La zarzamora crece bien en varios tipos de suelos, dque
van desde los arenosos hasta los arcillosos provistos de buen
drenaje. En general, requiere de suelos sueltos, no
compactados y profundos (de 0.5 a 1.30 m), con textura franca
o franco arcillosa, ya que su sistema radical no tolera los
encharcamientos de agua. Un suelo oéptimo para este cultivo
debiera ser rico en materia orgédnica y con un pH entre 5.5 vy

7.5 (Moore y Skivin, 1990).



3.3.2 Hidricos

Las mayoria de las recomendaciones para irrigar las
zarzamora se abastecen aproximadamente 2.5 cm de agua por
semana antes de la cosecha y 2.5 cm o0 menos por semana
durante el resto de la estacidn de crecimiento. La irrigacidn
es a menudo critico para la sobrevivencia de la zarzamora en

el primer afio (Ibafiez et al., 2006).
3.4 Riego localizado

El riego localizado consiste en aplicar el agua a una
zona mas o menos restringida del volumen de suelo dque
habitualmente ocupan las ralces, sus caracteristicas

principales son (Fuentes, 1998):

e No se moja la totalidad del suelo
e Se utilizan pequefios caudales a baja presidn

e FEl agua se aplica con alta frecuencia

La localizacidén del agua en la proximidad de las plantas
se manifiesta en que modifican algunas caracteristicas de las
relaciones agua - suelo - planta, tales como: reduccidén de la
evapotranspiracién, distribucién del sistema radical, régimen
de salinidad, etc. La alta frecuencia de aplicacién del agua
implica unas importantes consecuencias sobre su
aprovechamiento, vya que al estar siempre el suelo a la
capacidad de campo o muy préximo a ella, las plantas absorben

el agua con mucha facilidad (idem).
3.4.1 Vertientes del riego localizado

Segun Fuentes (1998) el riego localizado se divide en:

e Riego por goteo: El agua se aplica mediante dispositivos

gota a gota mediante flujo continuo, con un caudal



inferior a 16 LPH por punto de emisién o por metro
lineal de manguera con gotero.

e Riego por microaspersién: el agua se aplica mediante
dispositivos que la emanan en forma de lluvia fina, con
caudales comprendidos entre 16 y 200 LPH por punto de
emisién.

3.4.2 Estudio del bulbo humedo en la superficie

En el punto donde cae el agua se forma una zona
inundada, que se va haciendo mayor cuando el caudal del
emisor es superior a la velocidad de infiltracidén del suelo,
a continuacién hay una =zona huUmeda mucho méds amplia,
producida por la infiltracidén lateral y vertical del agua.
Las pérdidas por evaporacién son insignificantes y en su

dimensién influyen (Moya, 1998):

e Caudal del gotero
e Textura del suelo
e Pendiente

e Apelmazamiento

Para su célculo existe la siguiente formula, sin embargo, los
valores pueden variar segun la mezcla del suelo, labores vy

otros factores especificos:

D=25(2 O'OI6Q
Donde:
D = diametro del bulbo en cm
Q = —caudal del gotero en LPH
I = Velocidad de infiltracién basica mm/hr
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3.5 Disefio agrondémico

Segun Lépez (1996), los datos de partida para el disefio

agrondémico son los siguientes:

e Comportamiento del suelo cuando es mojado desde una
fuente puntual: Se pretende conocer el volumen y forma
del bulbo humedo que dependerd de la textura, estructura
y grado de estratificacién del suelo, del caudal de
emisor, del volumen de agua aplicado y todo ello para

condiciones de cultivo y clima conocidas.

e Cultivo a regar: Conocer la profundidad efectiva
radicular, marco de plantacidén, espacio entre lineas vy
planta y el espacio minimo necesario referido al marco

de plantacién.

e Climatologia y cultivo: Son las necesidades netas de

agua por las plantas cultivadas.

e Calidad del agua de riego: Relacionada con el suelo,
cultivo y método de riego mediante los requerimientos o
fraccidén de lavado.

e Uniformidad de riego: En funcidén de la respuesta del

cultivo a la aplicacidén de agua y costo del agua.

e Condiciones técnico comerciales de la instalacidn:
Conocer costos totales del proyecto, caudales nominales,
espacios minimos y méximos entre riegos.

e Disposicién de emisores: Influenciada por el marco de
plantacidén y manejo del cultivo (técnicas culturales)
mediante la eleccidén del riego en cada planta o mojando
franjas laterales, con numero entro o fraccionado de

emisores por planta.
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3.5.1 Evapotranspiracién y métodos de calculo

El concepto de evapotranspiracién se ha venido
definiendo como la suma del agua evaporada directamente
durante el proceso del riego, el agua evaporada desde el
suelo, de la evaporacidén del agua libre interceptada vy
retenida en la superficie de la cubierta y del agua absorbida
por el cultivo y transpirada hacia la atmosfera (De Santa &

Valero, 1993).

En la actualidad existe wuna gran cantidad de métodos
indirectos que permiten estimar la evapotranspiracidén a
partir de variables meteoroldgicas (Lépez et al., 1991).
Dichos métodos involucran el empleo de ecuaciones empiricas,
las cuales requieren de informacidén climatoldédgica féacil de
conseguir y por lo tanto, tienen gran utilidad en la
planeacidn agricola. Los avances tecnoldgicos en la
construccidén de estaciones automatizadas para el registro y
almacenamiento de datos, en conjunto con el manejo de
sistemas de computacidén para la programacidén del riego en
tiempo, cada vez son més comunes. Los métodos meteoroldgicos
estiman la evapotranspiracién en contos intervalos de tiempo
(menores de 30 minutos), por lo que permiten estimar este

pardmetro en tiempo real (Rosenberg, 1974).

Dentro de estos métodos se encuentran los que se basan en el
Balance de energia, como el método de la Relacidén de Bowen;
dentro de los Aerodindmicos podemos mencionar los dgue se
basan en el transporte de masa como es el caso del método de
Thornthwaite-Holzman, Aerodindmicos, propiamente dicho 1los
métodos de correlacidn de transporte turbulento v,
finalmente, los mixtos que consideran tanto el Balance de

energia como el componente aerodindmico, entre éstos e pueden
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mencionar los métodos de Penman, Van Bavel vy los dque
involucran, ademéds, la resistencia de la planta al transporte
de wvapor de agua, como es el caso del método de Penman-

Monteith.

3.6 Lamina de riego

La lamina de riego se expresa en el contenido de humedad en

un determinado momento y puede expresarse de la manera

siguiente:

Lr = (6cc —-Oactual) *Pr
Donde:
Lr = Lamina de riego, cm.

©cc = Contenido de humedad volumétrica a capacidad de campo.
Bactual = Contenido de humedad volumétrica inicial.

Pr = Profundidad de raices, cm.

La cantidad neta de agua entregada al sistema durante cada
riego, wvaria con las condiciones climdticas vy segun la
estrategia de riego. Sin embargo para efectos de disefio se
utiliza la demanda méxima para determinar la capacidad que
debe tener el sistema. Es decir, el sistema debe ser capaz de

entregar un caudal igual a la demanda maxima.

3.7 Sistema de riego por goteo

El sistema de riego por goteo es un sistema de riego
mecanizado a presidén, que permite aplicar agua gota a gota
sobre la superficie del suelo en el que se desarrolla el
sistema radicular de la planta, produciendo un humedecimiento
limitado y localizado. El agua se vierte en pequefios

voluimenes por unidad de tiempo y a baja presidén mediante
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emisores o goteros insertados en una tuberia lateral de
distribucidén, los cuales son absorbidos por las raices de la
planta, aprovechdndose practicamente en su totalidad. E1
riego por goteo supone una mejora tecnoldgica importante, que
contribuira, por tanto, a una mejor productividad. Comporta
un cambio profundo dentro de los sistemas de aplicacidén de
agua al suelo que incidird también en las ©préacticas
culturales a realizar, hasta el punto que puede considerarse

como una nueva técnica de produccidén agricola (Medina, 2000).

Hartz (1995). Menciona dque el riego por goteo ofrece el
potencial para el manejo preciso del agua. También
proporciona el vehiculo ideal para liberar los nutrientes de
una manera eficiente en el wuso del agua vy nutrientes,
mientras se maximiza la productividad del cultivo requiere de

un manejo intensivo.

3.7.1 Ventajas del riego por goteo

e Reduce de manera importante la evaporacidén del agua en

el suelo.

e Permite automatizar completamente el sistema de riego,
con los consiguientes ahorros en mano de obra. EI1
control de las dosis de aplicacién es més facil vy
completo.

e Debido al mantenimiento de humedades altas en el bulbo
realizado por los emisores, permite el uso de aguas més
salinas para el riego que los sistemas de irrigacidédn por
superficie y por aspersiodn.

e Tiene una adaptacidén més féacil en terrenos irregulares,

rocosos o con fuertes pendientes.
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e Reduce la proliferacidén de malas hierbas en las zonas no

regadas

e Permite el aporte controlado de nutrientes con el agua
de riego sin perdidas por lixiviacidén con posibilidad de
modificarlos en cualquier momento del cultivo, es decir

es el sistema mas adaptado a la fertirrigacion.

3.7.2 Goteros autocompensantes (PC)

Estos emisores ofrecen un caudal fijo dentro de un rango mas
o menos amplio de presién. La utilidad de estos goteros
radica en la capacidad de homogeneizacién del riego a 1lo
largo de una linea de riego, ya que los Ultimos emisores de
la linea normalmente tienen una menor presidén que 1los
primeros debido a la caida de presidén por rozamiento del agua

con la tuberia.

3.7.3 Goteros antidrenantes (CNL)

Estos goteros se cierran automadticamente al bajar la presioén
en el sistema de riego, de manera gque no ocurre la descarga
de la tuberia, lo gue produce ventajas tales como evitar la
entrada de aire al sistema y la bomba de riego no necesita
cargar el sistema ©para empezar a funcionar, por tanto

optimiza su uso.

3.7.4 Disefio del sistema de riego

El disefio de un sistema de riego consiste en las
especificaciones detalladas de los componentes del sistema vy
de las practicas requeridas para establecer calendarios de
riego, operacidédn y mantenimiento (Zazueta, 1992).

Un sistema de riego debe ser capaz de proporcionar la
cantidad de agua requerida bajo condiciones de demanda

maxima. Para ello es necesario que el sistema sea capaz de
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humedecer una fraccidén del volumen radicular, de dimensiones
adecuadas y con un nivel de humedad que permitan satisfacer

las condiciones climdticas.
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IV. MATERIALES Y METODOS
4.1 Caracteristicas del sitio
4.1.1 Localizacidén geografica

El presente proyecto se realizdé en la localidad de San
José Apupataro perteneciente al municipio de Peribadn de

Ramos, Estado de Michoacéan (Figura 2).

LOS REYES

URUAPAN

Simbologia ~

\

—— | Carretera de dos carrles N JALISCO
N

Temaceria N

TANCITARO

BUENAVISTA

192y

10238

Figura 2.- Localizacién del area de estudio

4.1.2 Caracteristicas climaticas

La superficie proyectada para goteo estd situada a
1,265.0 msnm y ubicado a 19° 31' 3.2" latitud Norte y 102°
30" 33.7" longitud Oeste. Predomina el tipo de suelo vertisol
bajo un clima ca&lido subhUmedo con lluvias en verano, de
humedad media (INEGI, 2009). Presenta una precipitacién anual
de 1,012.0 mm y un rango variante de temperatura de 13.9°C a
28.7°C, siendo 21.3°C la temperatura media mensual (SMN,

2014) .
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4.2 Proyeccién

Para su andlisis y disefio el proyecto se divide en dos

etapas:
a) Fase de campo

b) Fase de gabinete

4.2.1 Fase de campo

Esta etapa consiste en obtener informacidn necesaria que
facilite la creacién de un proyecto econdmicamente viable vy

operativamente funcional.

Inicia junto al primer acercamiento con el agricultor en
campo para realizar el levantamiento topogréafico y el estudio

de la infraestructura disponible.

A continuacidén, se presenta los materiales utilizados
junto con su aplicacién en el desarrollo de la mencionada

fase:

a) Receptor GPS Garmin 64s con antena de precisién:
Registrar puntos geograficos estratégicos y rutas en
recorrido perimetral de levantamiento topografico

(Figura 3).

Figura 3.- Equipo NGSS Garmin 64s + antena de precisidn 18



b) Formato de campo: Registro de informacidén elemental para

disefio agronémico, hidraulico y alcances del proyecto.

4.2.1.1 Levantamiento planimétrico

Para determinar el &rea de la poligonal se realizd el
recorrido general de la superficie proyectada para sistema de
riego, registrando con el GPS durante el trayecto puntos
estratégicos y 1la ruta que dard origen a 1la poligonal

envolvente.

La informacién geografica fue procesada en el ordenador
con el sistema de coordenadas UTM (Universal Transverse

Mercator) Zona 13 N bajo el Datuim WGS 84

4.2.1.2 Informacién para disefio del sistema

El formato utilizado fue proporcionado por NaanDanJain
México. Corresponde a una guia de informacidén elemental para
la elaboracién de proyectos de riego, fue complementada con

datos proporcionados por el usuario final.

4.2.2 Fase de gabinete

El desarrollo de la fase de gabinete se llevd a cabo en las
oficinas centrales de IDR - Suc. Periban de Ramos, utilizando
un equipo de cdmputo con programas de disefio precargados, los

cuales se describen a continuacidn:
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a) GPS TrackMaker 13.9: Proceso de informacidédn satelital

obtenida en fase de campo.

b) Google Earth 7.3 PRO: Proceso de informacidén satelital

obtenida en fase de campo.

c) CropWat 8.0: Anadlisis de informacidén climatica para
determinacién de evapotranspiracién, laminas y

calendarios de riego.

d) AutoCAD 2016:Elaboracidén y edicidbn de planos

e) NaanCAD 2014:Calculo de laterales de riego

f) DISIRIM: Disefio agrondmico e hidraulico del proyecto.

4.3 Desarrollo del proyecto
4.3.1 Plano topografico

Los puntos recabados en campo fueron procesados
inicialmente en GPS TrackMaker 13.9 (Figura 4) para ubicarlos
en el mapa. Posteriormente fueron trasladados a Google Earth
PRO 7.3 (Figura 5) donde se elabordé un poligono externo a la

linea envolvente para dar origen al plano topogréafico.

Diw=RS 2AI814) Ble| e e XA WAw vI3 Dipelvo & Cel@-] T
. o EE | e

Figura 4.- Importacién de poligono a GPS TrackMaker
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Figura 5.- Poligonal envolvente

4.3.2 Densidad de plantacién

El marco de plantacidén del cultivo de zarzamora es, por
su método de cultivo, de 2.2 metros entre lineas y 0.3 metros
entre plantas (Figura 6). Resulta una densidad aproximada de

15, 000.00 plantas por hectarea en la etapa de siembra

DESCRIPCION

1 ——— LINEA REGANTE - GOTERO INTEGRADO
2 -—- LIMITE DE ZURCO

3 -—— CULTIVO

LINEA DE GOTEO LINEA DE GOTEOD
PC - A3 PC - AS

Figura 6.- Marco de plantacién
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4.3.3 Calculo de evapotranspiracién

Se obtuvo del servicio meteoroldgico nacional (SMN) 1la
base de datos climatoldgica de la estacidédn meteoroldgica
ubicada en San Sebastian (LAT: 19°34'19" N. LONG: 102°28'54"
W. ALTURA: 1,300.0 MSNM.) con registro de 1951 a 2010.

Los datos obtenidos de temperatura maxima vy minima,

ademas de precipitacidn son presentados en el Cuadro 4.

Cuadro 4. Informacidén climdtica disponible

Temperatura maxima Temperatura minima Precipitacién

mensual (°C) mensual (°C) (mm)
Enero 26.70 10.40 16.10
Febrero 28.20 10.70 4.40
Marzo 30.40 12.20 6.50
Abril 32.40 13.90 4.20
Mayo 32.80 15.70 31.80
Junio 29.10 17.10 206.60
Julio 27.00 16.40 211.50
Agosto 26.90 16.00 198.90
Septiembre 27.00 16.00 214.10
Octubre 28.00 14.80 93.60
Noviembre 28.30 12.80 11.40
Diciembre 27.00 11.20 12.90
TOTAL 28.65 13.93 1,012.00

Los datos obtenidos fueron procesados en el programa
CROPWAT (Figura 15) desarrollado por la FAO para la obtencién
del valor de ET del cultivo mediante la férmula de Penman-

Monteith

Por ser agricultura protegida, es decir, cultivo bajo
macrotinel vy acolchado pléstico con suministro de agua
mediante sistema de riego no se considera el cédlculo de

precipitacidén efectiva
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@ ETo Penman-Monteith Mensual - untitled

Pais |Mexic0

o || @[ =

Estacién |00016053 SAN SEBASTI

Altitud | 1300 m. Latitud | 1957 [N~ Longitud | 10240 [w ~|

Mes Temp Min | Temp Max | Humedad Viento Insolacién Rad ETo
‘C e % km/dia horas MJ/reidia mm/dia
Enero 10.4 267 B3 173 95 185 3.60
Febrero 10.7 282 E7 173 10.3 216 427
Marzo 122 30.4 EE 173 11.0 249 5.14
Abril 139 324 EE 173 11.7 27.3 5.90
Mayo 15.7 328 E3 173 11.5 27.3 B.05
Junio 171 291 74 173 819 23.2 497
Julio 16.4 270 76 173 80 21.8 449
Agosto 16.0 26.9 76 173 8.0 216 440
Septiembre 16.0 27.0 Fis) 173 7.8 20.4 415
Dctubre 148 280 72 173 87 199 409
Noviembre 128 28.3 9 173 94 18.8 3.87
Diciembre 11.2 27.0 9 173 9.3 17.6 350
Promedio 13.9 28.6 71 173 95 219 454
Figura 7.- Proceso de informacién en Cropwat
Meza, et al, (2013). Equiparan el cultivo de =zarzamora con

vid de mesa en el estado de sonora, estiman ETc maxima para

el mes de mayo en 5.18 mm/dia; sin embargo, para efectos de
este estudio y por solicitud del propietario del proyecto, se
toma como referencia el parédmetro de 6.0 mm/dia como valor

méaximo de diserio.

4.3.4 Disefio del terreno

Con base al plano topografico se trazaron caminos

perimetrales de 7.0 metros de amplitud y 4.0 metros en los
parcelarios, la distribucidén de los caminos fue determinante

en la distribucidén de las secciones y lotes de riego.
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4.3.5 Disefio hidraulico

Se realizo el disefio del proyecto en base a lo requerido
por la NMX-0-177-SCFI-2011 utilizando el programa AutoCAD con
la aplicacién DISIRIM

4.3.5.1 Seleccién del emisor

Al estar sembrada a 0.3 metros entre plantas y ser un
cultivo de alta demanda hidrica se ha seleccionado como el
mejor emisor la manguera con gotero integrado autocompensado
de 3.8 LPH con espaciamiento a 30 cm en 20 mm de didmetro
(mayor longitud de laterales). De tal manera gue, con este
emisor se calcula la intensidad de riego con la siguiente

férmula:

Intensidad de riego

h‘=-—l2——
de * dr
Donde
Ir = Intensidad de riego (mm/hr)
De = Distancia entre emisores (m)
Dr = Distancia entre regantes (m)

Q = Caudal del emisor (LPH)

Sustituyendo valores

3.8

Ir=—0"
"= 03522

Obtenemos que la intensidad de riego es de 5.76 mm/hr/m?
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4.3.5.2 Pérdida permisible en lateral de goteo

Dentro del riego por goteo existen dos categorias
principales, los de flujo abierto (FT) y los autocompensados
(PC). La diferencia entre ambos es principalmente el costo, y
el criterio de seleccidén entre uno y otro depende de 1los
requerimientos planteados en la encuesta preliminar al disefio

y la topografia del terreno.

Con los emisores autocompensados se permite instalar
laterales de mayor longitud sin modificar la uniformidad del

riego.

Se calculo la pérdida de carga permisible en el programa
NaanCAD (Figura 8) para el lateral de maxima longitud (ruta
critica) correspondiente a la seccidén 2, en el lote numero

14, el cual es equivalente a 70.0 metros

2"7‘ NaanDanJain  IRRIGATION SYSTEMS LATERAL HYDRAULIC ANALYSIS [1-2-3-3-0] - [m] X
Help RESLLTS:
Flow Variation (%) Dis. Bet. Di/Sp [m) Pressure (bar.) Lateral Length (m]
j 0 0.3 95 70 Armnen 20 mm \PC 3.8 1h Tmm
Change to EU : o Dk
Topographic Contour Building Dis. Bet Drip. 0.3m
F Leng. of Lateral 63 m
TOPOGRAPHIC CONTUR BUILDING
| Head Presswre 95 bar
- MNumber of drippers 231
JEs Lateral Discharge 877 Ith
-
&
o
=
g2 o 0
§ J Aver. Discharge 3.8 1/h
e
@
Reset | & Dist Press. Flow Flow ~
2 From (bar) /h) Varia. «
Head (%)
0 10 20 30 40 50 60 70 | 38 o ¢
distance [m] v 3 0.9 3.8 3
a Lh— 6 0.86 3.8
9 0.82 3.8
12 0.78 3.8
LATERAL HYDRAULIC ANALYSIS 15 0.75 38 €
18 0.72 38 €
21 0.69 3.8 €
E
24 0.67 3.8
E 27 0.65 3.8
)§ 30 0.63 3.8
ﬁ 33 0.61 3.8
=
36 0.59 3.8
0 39 0.58 3.8
o 10 20 30 40 50 60 42 0.56 3.8
el a5 0.55 38 RO
< >
o] E—— e Eo T H Location 1st Outlet | Flushing Velocity |
alculate | ow Charts acH fint To Printer it to Excel lear w A ’ N
A JAIN IRRIGATION (TOAAFPANTY

Figura 8.- Proceso de informacién en NaanCAD
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4.3.5.3 Pérdida permisible en tuberia secundaria

En emisores FT, se considera el 10% de la presidén de
operacidédn del emisor como valor de pérdida permisible en una
seccidén, este valor se reparte cantidades iguales entre

laterales y tuberia secundaria

Sin embargo, en sistemas PC, donde las presiones estan
reguladas por las membranas ubicadas dentro del gotero, el
valor de pérdida de presidén se puede incrementar, esto lleva

consigo un aumento en la presidén de operacidn del lote.

Se calcularon los didmetros o6ptimos para cada lote de

riego con un valor de perdida equivalente a 0.15 bar

4.3.5.4 Seleccién de tuberias principales

Se utilizo el programa DISIRIM para seleccidn y calculo
de tuberias principales mediante la férmula de Hazen -

Williams, descrita a continuacién:

_ 1.21x10"° (Q)”‘SZ .

hf = D487 C
Donde:
hf = Pérdidas de carga por friccidén (m)

D = Didmetro interno del tubo (mm)

Q = Gasto o caudal (lps)

Q
Il

Coeficiente de friccidébn (adim) 145 para PVC y PE

=
Il

Longitud del conducto (m)
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4.3.6 Disefio electromecéanico
4.3.6.1 Carga total dinamica

El cédlculo de 1la carga total de bombeo consiste en
determinarla energia requerida para impulsar el liquido desde
el nivel de succidédn hasta el nivel de descarga, venciendo la
resistencia que ofrecen la tuberia y los accesorios, al paso

del fluido.

La carga dindmica total de bombeo se define como la suma
total de resistencias del sistema, correspondientes a la
carga estatica total, a la pérdida de carga por friccidén en

la tuberia de succidén y descarga y a la carga de velocidad.

4.3.6.2 Carga neta de succién positiva (NPSH)

La NPSH también es una curva caracteristica que se
obtiene en funcién del caudal a una velocidad de giro

constante del impulsor.

El NPSHr es el valor minimo gue se necesita para evitar
la cavitacién. Depende de las caracteristicas de la bomba,

por lo gque es un dato proporcionado por el fabricante.

NPSHr = Hz + (V*/, )
Donde

Hz = Presidén absoluta minima necesaria en la zona anterior a

los alabes

V2/2g = Carga cinética correspondiente a la velocidad de

entrada del liquido en la boca del impulsor
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La NPSHd depende de las caracteristicas de instalacidn y
del 1liquido a bombear. Esta es independiente del tipo de
bomba y se calcula de acuerdo a las condiciones atmosféricas

y de instalacidén/operacidn

NPSHd = Ha— Hs — Hv — Hf

Donde
Ha = Presidén atmosférica
Hs = Altura de succidén (se resta si el nivel del agua esta

por debajo del ojo del impulsor; se suma di el nivel del agua

esta por arriba del impulsor)

Hv

presidn de vapor

Hf

Perdidas de presién en la tuberia (puede ser calculo por

formula de HW)

Como criterio elemental se considera que la NPSH
disponible siempre debe ser mayor al valor requerido por la

bomba

Los cuadros de obtencidédn de valores para la formula de

NPSH se presentan a continuacién
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Cuadro 5.

nivel del mar

Presidén atmosférica

respecto

a altura

ALTITUD PRESION ATMOSFERICA
msnm PST Bar
0 14.70 1.01
152.40 14.40 0.99
304.80 14.20 0.98
609.60 13.70 0.94
914.40 13.20 0.91
1,219.20 12.70 0.88
1,270.00 12.78 0.88
1,524.00 12.20 0.84
1,828.80 11.80 0.81
2,133.60 11.30 0.78
2,438.40 10.90 0.75
2,743.20 10.50 0.72
3,048.00 10.10 0.70

sobre

el
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Cuadro 6.

(localizadas)

TEMPERATURA TEMPERATURA PRESION DE VAPOR

°F °C ft de agua mca
60.00 15.56 0.59 0.18
70.00 21.11 0.84 0.26
80.00 26.67 1.17 0.36
90.00 32.22 1.61 0.49
100.00 37.78 2.19 0.67
110.00 43.33 2.94 0.90
120.00 48.89 3.91 1.19
130.00 54 .44 5.14 1.57
140.00 60.00 6.67 2.03
150.00 65.56 8.58 2.62
160.00 71.11 10.90 3.32
170.00 76.67 13.80 4.21
180.00 82.22 17.30 5.27
190.00 87.78 21.60 6.58
200.00 93.33 26.60 8.11
210.00 98.89 32.60 9.94
212.00 100.00 34.00 10.36

A continuacidén se presenta las

Presién de vapor en funcidén de temperatura del agua

pérdidas de carga

para la tuberia de succidén de 6”

(Figura 9) vy

las perdidas localizadas por accesorios en la succién (Figura

10)

PERDIDAS DE CARGA H. ANDW. [m)
Longitud de la tuberia [m] = 7
Gasto de la tuberia (Ips] = 17
Coef. de rugosidad H. and'W. = 145
Didmetro de la tuberia [m) = 0.1601
Pérdida de carga "hf” (m] = 0.0238253
Velocidad "m/s" = -
. Calcular |
Figura 9.- Calculo de perdidas por friccién en tuberia de succiédn
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Perdidas localizadas

Concepto
Valvula tipo globo

Valvula de angulo

Valvula de compuerta

Val. retencion tipo giratorio (Liviana)
Valvula retencién tipo bola (Pesada)
Valvula mariposa

Valvula de bola cierre rapido
Valvula de pie

Medidor de gasto

Te paso directo

Te salida lateral

Te salida bilateral

Codo 907

Codo 45°

Curva 90°

Curva 45°

Curva 22°

Reduccidn gradual

Ampliacién Gradual

Reduccién brusca

Ampliacién brusca

Total

Cantidad

LT

hfimeca)
0.0000

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0636
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0327
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0055

0.0000

0.0000

0.1018

Metodao de calculo:

@ Kx (O Longitud equivalente

Gasto: 17.00
Material:
CLASE O RD:

Diametro:

Diametro reduccion brusca:

Diametro ampliacion brusca:

Calcular

Pvclngles

RD-41

150

100

200

Limpiar

Ifs

Figura 10.- Calculo de perdidas localizadas en tuberia de succiédn
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V. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 Datos generales del proyecto

Se recopilo informacidén del proyecto tomando como linea

de base la informacidén establecida por la NOM-0-177-SCFI-2011

completada con datos especificos para el desarrollo del
proyecto. En la Figura 11 se presenta el formato de campo.
NaanDanJain México SA de CV
NAANDANIAIN AreaTecnica
Irrication Lepnting Gudifio 1 » Porgue San Bernaring » Texoooo, Mexico
g Teléfonoe: 5855925 1240 » wuww noand o jo i com. mx
ICliente (=) Jaime 1. Auda Martinez Fecha [ *): 10 de Septiembre de 2017
ITelefono [*): 354.101.33249 Mombr e del proyecto (7). Riego por goteo
e-mail [*): jaimeaud a@hotmail .com [Clave de proyecto: IDR-10/09/18-17

IDR - Suc. Periban de Ramos leponsable deobra ) | Daniel Mora Garcia

Distribuidor (=)

[ INFORMACION DEL PREDIO ()

MNombre; | La Herradura Estado Municipic Localidad
Super ficie (*): 690 ha | Ubicacion (<) | Michoacdn | Periban | San losé Apupdtaro

| ALCANCES DEL PROYECTO Y ESTUDIOS REALIZADOS (%)

[¥ICalculo de reservario uh [FDisefio hidréudico

[“Lotizacié M slculo de bormbas [FFertilizacién [¥Listas de materiales nacionales  [FPresertacidn

Trabajos realizados (%) [WLevantamiento topografica CE studio de suslos [CE studio de calidad de agua

Chservacionss adicionales:

[Flautornati zaci6n [¥Lista de materiales importado [CE spedienie técrico

Incluir: &) Trazo de caminos parce arios primarios y secundarios; B) Trazo de lines de cultivo referencia norte magnetico

[ FUENTE DE AGUA

Fuente Reservorio Tiempo de abastecimiento [*):

Gasto disponible (*):

horas/dia
bar

n/h

Presion disponible (*): -

Observacionss adicionales:

Fuente de abastecimiento discontinua con intervalo de 6 a 8 dias; caudal aprokimade 130 a 230 mé/h depende de
estacionalidad

| INFORMACION DEL CULTV O Y DISTRIBUCION EN CAMPO

Cultivo (*): Zar zamora lﬁrea deseable de modulos: 200 ha
Distancia entre plamas (*): 0.30 m Ares desesblede parcela (7): 550 ha
Distancia entre hileras [ *): 220 m Ancho decalle principal: 400 m
Longitud maxima de surco: 75.00 m Ancho decalle perimétrica: T.00 m
Tipo desurco: Tradicional Ancho decalledeservicio: 400 I
INFORMACION DEL SISTEMA DE RIEGO
Lamina dereposicion diaria (*): 6.00 l'nm!d ia Caudal del emisor: 3.80 Jiph
Méodo deriego sugerido [*): Riego por goteo PC - AS LSeparal:ic'un entr & emisores: 0.30 m
Tiempo deriego diario (*): B.00 hgrasfd ia Separacion entre laterales: 230 m
Rezantes por hilera de plantas: 1.00

Observacionss adicionales:

| FERTIRRIGACION | OPERACION DEL SISTEMA DE RIEGD
Sistema sugerido [*): Bomba booster |Fuente deenargia: Electrica 220 3F
Caudal deimyeccian (*): S0.00 h’m Control deriego: Mariual
Otenide delcdkwe dala grr [ rmuia de fartiiies oo )
OBSERVACIOMES GEMERALES

Encgso deno contarcon un plono topogrdfico, serecomienda envigr un punto GPS, preferentementede Google Earth.
TODOS LOSCANMPOS MARCADOS (%] SON OBL S ATORNOS PARA REALIZAR UNA FROPUESTA TECNICA.

Figura 11.- Formato de campo
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En base a esta encuesta preliminar se logra obtener
informacién fiable y Util para el desarrollo del proyecto,
tomando en cuenta los requerimientos del cultivo y econdmicos
del agricultor, ambos ajustados a la infraestructura vy

topografia del terreno.

5.2 Plano topografico

En base a la informacién recolectada en campo se genero
el plano topografico de la superficie proyectada para sistema
de riego con el programa AutoCAD (Anexo 1), el poligono fue
importado como formato KML mediante la aplicacidén DISIRIM,

misma que genero el cuadro de construccidn.

La superficie total del rancho es de 06-89-87.00 has vy

la superficie efectiva del cultivo es de 05-41-46.00 has

La reduccidén en superficie se debe al trazo de caminos
internos y externos, reservorios superficiales, empaques,

entre otros.

5.3 Disefio del proyecto

El rancho fue Posterior dividido en tres secciones de
riego, todas con diferentes extensiones, los lotes que
pertenecen a secciones de mayor tamafio fueron divididos para

manejarlos desde una valvula de 75 mm (Figura 12).

El sentido del cultivo se encuentra establecido a 7.539°
respecto a la linea del norte magnético con rumbo N - E
(Figura 13). El disefio adecuado de una plantacidén optimiza el
uso de los recursos humanos, ademds de hacer précticas vy

eficientes las labores culturales del cultivo.
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CROCATE [E|LOCA D2ACTIH

(AT A A A T 1

NORTE
MAGNETICO

_ SENTIDO DE
CULTIVO

SENTIDO DE PLAMTACIOM RESPECTO LINEA NORTE
7.539" RUMBO N - E

Figura 13.- Sentidos de cultivo en rancho

34



5.3.1 Disefio hidraulico
5.3.1.1 Intensidad de riego

La intensidad de riego para el emisor seleccionado es de
5.76 mm/hr/m?, es decir, el caudal unitario en una hectérea

es de 15.99 LPS

5.3.1.2 Pérdida permisible en lateral de goteo

Se calculo mediante la ruta critica de 70.0 metros, es
decir, el lateral mas largo para las siguientes

caracteristicas de operacién

Cuadro 6 Caracteristicas de operacidén del emisor

Pardmetro Valor
Espesor de pared 39 mil (1.0 mm)
Espacio entre goteros 0.3 metros
Diametro nominal 20 mm
Presién de apertura 0.50 Bar
Caudal de emisor 3.8 LPH
Presién de cabecera 0.95 Bar
Longitud de lateral 70.0 metros
Numero de emisiones 233
Descarga de lateral 885.4 LPH

Se determino la presidén requerida en la cabecera del
surco para operar la manguera de gotero a la longitud de 70.0
metros; si la presidén de apertura del emisor es de 0.5 Bar y
tiene una perdida durante el trayecto de 0.45 Bar, por 1lo
tanto, la presidén en la cabecera debe ser de 0.95 Bar (Cuadro

X)
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Cuadro 7 Andlisis hidréulico de lateral

Hydraulic head [m]

Distance From Pressure Flow (l1/hr) Flow Variation
Head ( m ) (bar) ( %)
0 0.95 3.8 0
3 0.90 3.8
6 0.86 3.8
9 0.82 3.8
12 0.78 3.8
15 0.75 3.8
18 0.72 3.8
21 0.69 3.8
24 0.67 3.8
27 0.65 3.8
30 0.63 3.8
33 0.61 3.8
36 0.59 3.8
39 0.58 3.8
42 0.56 3.8
45 0.55 3.8
48 0.54 3.8
51 0.54 3.8
54 0.53 3.8
57 0.52 3.8
60 0.52 3.8
63 0.52 3.8
66 0.52 3.8
69 0.52 3.8

LATERAL HYDRAULIC ANALYSIS

distance [m]

Figura 14 Grafica de analisis hidraulico de

lateral
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5.3.1.3 Pérdida permisible en tuberia secundaria

Para la instalacidén de la tuberia secundaria se
considera un valor de perdida permisible de 0.15 Bar,
posterior a la seleccidén de los diametros de trabajo el
programa selecciona automdticamente la tuberia para obtener

la perdida ingresada anteriormente (Figura 15)

Diametros posibles X
(@) Riego Localizado Diametros a probar

General Variables Material Ergies -
Intensidad de Riego (mm/hr) 200 [Lamina Riego CLASEORD: |Rp-41 ~
Pérdida permitida (mca) 150 e ) Diametro #1:  [5g >
Area x arbol o planta (m?) e Diametro #2: &0 ~
[JPoner valvulas Didmetio#3:  [72 -
Texto blogues []50licitar didmetros en cada célculo Dis )

iametro #4: 100 ~

Orientacion Pedir? SFEmEEE Ordenar

Digmetro [v] Longitud Dir

Cfg Conteo Regantes Cargar
I sepc= iﬁ
Direccion de las Regantes 253.93 Guardar > = % e
[“] Dibujo de flecha direccién de regantes I = il | & 11
Separacion entre Regantes - ‘___ =
e =
Iniciar > N 2
Separacion entre Emisores 050 EE 5 — |
- @ = {
Mlictaneina A Tar Dananta n&n Carrar —_—
Figura 15.- Proceso de datos para tuberia secundaria

El programa calcula automaticamente los didmetros vy

longitudes (Figura 16) a instalar dentro del proyecto

vg <Ly
A=0.4257 ha e 33R047
Q=6.811/s i
hf=1.50 mca

A=04294 ha
Q=86.87Is
hf=1.50 mca

({0 vs-D
m

\ 9.

m
A=02584ha | =OEugg
\ Q=4.151s gEcves
hf=1.50 mca ES\’}‘.:%‘..V'E? —

[WN

Figura 16.- Calculo de tuberias secundarias en plano
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5.3.1.4 Calculo de tuberias principales

Se calcularon las pérdidas de presidn en la tuberia
principal para cada una de las secciones, el programa coloca
automaticamente una leyenda con el didmetro, longitud,

caudal, velocidad y pérdida de presidén (Figura 17)

50
im RD.4, A= 02170 ha
Som Q=347 /s
hf= 1.50 mca
Tra
Mo
(S 160y, 17
\ L:-fg;n; C.5
? P25

Figura 17.- Calculo de tuberia principal en plano

A continuacidén se presenta el detalle de pérdidas de

presidén por friccidébn por sector:

Sector de riego 1 = 0.104 Bar

Sector de riego 2 0.544 Bar

Sector de riego 3 0.857 Bar
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TABLA JE PERDIDAS -

ON 10

[
n

Longitud

Diametro

Cl

v U

m rm
A
r

m

Perdida

-~ [ﬂ
[_J

]
RN N

g m mm mca m/s
750 4574 160 C-5 0.05 0.L0
15 .00 3212 160 C-5 013 0.81
15 00 12 40 160 C-5 0L6 0 81
8 30 8 43 75 RO-41 027 148
8.30 4354 160 C-5 0.06 0.L5
2750 10.73 160 C-5 3 1L8

_‘

(8]

il
J

|
[}
|

Figura 18.- Tabla de perdidas por friccion en

seccidén 1

_J
a8}
-]
]

[

TAB

A DE PERDIDAS - SECCION 2.1
r

Diamefro

Longitud

Cla

se RD

dida \

o

2

locidad

)

3

mm

3

L)

|
N

o |UT

| —

= | =

L —

e e

— |~
| g

COop o e l/J-

[

s | GO O oo

[me]
=

=5

[}

s

[ B I

{0 I W (U WD I
Lad | Lad [ )| L

[

=l

| -

Ve ey e e oo

LIS N (O (O e

r

RN BN [ UG N Y

CO | Co | oo | CO

=5

4|

)

-
]

LI

Figura 19.- Tabla de perdidas por friccion en seccidén 2

TABLA DE PERDIDAS

ON 3.0

ramo

[
n
m

Longitud

Diamefro

m |

ﬂJ

v U0
m |
o
i

<

Perdida

m

o
[
.
a8
[

_|

=)

-
J

S m mm " me.a m/s
i L 28.07 50 RD-L1 121 156
12 L 69.73 50 RD-L1 3.07 156
13 14 91 2410 100 RD-£1 057 161
14 14 91 62 36 100 RD-4£1 135 161
15 2571 9117 160 -5 100 138
16 2571 3217 160 C-5 0 35 138
17 2571 101 68 160 C-5 112 138

Figura 20.- Tabla de perdidas por

friccion en seccidédn 3
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5.3.2 Disefio electromecéanico
5.3.2.1 Carga total dinamica

Los datos obtenidos mediante el disefio hidrédulico
indican caudales y presiones distintas para cada una de las

secciones (Figura 21)

CUADRO DE CONSTRUCCION & OPERACION

L
]
=
Al
]
1
n
n

N

| ra

(o8]

o | o

P.0. = Presion de operacion
P.D.DF. = Presion despues de filtros
CoT

= Carga dinamica total / presion o la descarga de equipo de bombeo

Figura 21.- Cuadro de construccidén y operacidn

Por lo que se propone tomar la ruta critica, es decir,
la seccidén de mayor caudal como punto de partida, este
pardmetro se divide en 2 para instalar doble equipo de bombeo

de las mismas caracteristicas operando en paralelo

La carga total dindmica del sistema es de 2.29 bar en la

descarga del equipo de bombeo
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5.3.2.2 Carga neta de succién positiva (NPSH)
Sustituyendo valores en la ecuacidn tenemos dque

NPSHd =8.8—-3.5-0.26 - 0.1316

Donde
Ha = Presidn atmosférica
Hs = Altura de succidén (se resta si el nivel del agua esta

por debajo del ojo del impulsor; se suma di el nivel del agua

estda por arriba del impulsor)

Hv = presidén de vapor

Hf Perdidas de presidén en la tuberia (puede ser calculo por

formula de HW)+ perdidas localizadas por instalacidén de

accesorios
NPSHd =8.8—-2.5—-0.26—-0.1316
Por lo tanto, la NPSH disponible en la instalacidn es de:

NPSHd = 5.9084

5.3.2.3 Equipo de bombeo seleccionado

El equipo seleccionado es una bateria de dos bombas
centrifugas horizontales marca Berkeley 7.5 HP 17 LPS/2.2 Bar

succidédn en 100 mm, descarga en 75 mm

Se presentan las curvas de operacidédn a continuacidn
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Head -m

2 PENTAIR

Caudal, nominal
Presién / altura diferencial, rated (requerido)
Presion / altura diferencial, rated (efectiva)
Presién de succion, disefio/max.
NPSH disponible, Disefio
Frecuencia

Velocidad, valorada
Diametro impulsor, nominal
Diametro impulsor, maximo
Diametro impulsor, minimo
Eficiencia

impulsién cerrado

maximo)

Condicién de seleccion

Caudal estable continuo minimo
Altura, diametro maximo, nominal
Aumento de |a altura de elevacion con flujo de

BERKELEY

Cliente Daniel Mora
Referencia cliente 0125
Articulo namero 0125
Servicio

Cantidad 1

Rendimiento

NPSH requerido / margen requerido
ng (flujo rodete) / S (flujo rodete)

Caudal, punto de mejor rendimiento
Relacion de caudal, nominal / PMR
Relacion de diametro (nominal / maximo)
Relacion de altura (diam. nominal / diam.

Cqg/Ch/Ce/Cn [ANSI/HI 9.6.7-2010]

Condiciones de operacién
: 61.20 m3/h

Disefio de Sistemas de Riego

:22.00 m
2280 m
+0.00/0.00 bar.g
: Amplia
60 Hz

2400 rpm
165 mm
2165 mm
2165 mm
(76.39 %
$2.87/0.00m

35/ 145 Unidades

métricas

0 33.91 m3/h

12370m

: 76.63 m3/h

©1.00/1.00/1.00/1.00
: Aceptable

:0.58 %

79.86 %
:100.00 %
:100.00 %

Cotizacion No.
Tamafio
Etapas

Tipo de liquido

Temperatura, maxima
Densidad del liquido
Viscosidad, disefio

Material seleccionado

Margen sobre el
Margen de prestacién
Factor de servicio
Potencia, hidraulica
Potencia, nominal

Presion de vapor, disefio

Segun el numero de la curva
Fecha de ultimo salvado

También conocido como
Diametro maxima de sélidos
Concentracién de sélidos, en volumen

Presion maxima de trabajo
Maxima presion de operacion permisible : 10.34 bar.g
Limite de presién de succién :
Presién de prueba hidrostatica

1
9068

Pentair Electronic Catalog

Hoja de datos caracteristicas de la bomba

01475
3x4x6 H (B3TPH)

210ct 2018 7:46 PM
Liquido

- —-Water

-0.00 mm

:0.00 %

2000C
©0.889/0
21.00 cSt

Material

Potencia, diametro maximo, nominal
Potencia minima recomendada de motor

- 0.00 bar.a

- Not specified
Datos presion

999 kg/dm3

©2.32barg

- Potencia
:0.00 %
©1.00

2 3.80 kW
0 4.97 kW
SBT3 kW

nominal

<558 kW /7 50 hp

Figura 22.- Datos técnicos de equipo de bombeo

Dia. 6.00

Based on Fresh Water [d
Maximum Working Pressure:266 PSI (18 BAR)

687k [207C)

850

) 200
60
58 | 63
180 S8 7t
3600 RPM Limit CCMD | 70
I
| / jﬂ 79
50
160 \\'&\ 9
78
77
14013200 RPM . 73
It
40 \j 72
120 x 63
. 2800 RPM & \.10 hp (224 kW)
R S i X
-
304 B 100
= 25 hp (18.6 kW)
~J
g0 |-2400 RPM 20 hp (14.9 kW)
8 Fi [
15 hp (11.2 kW)
w0 \// N T
60772000 RPM ST
17 % /\gg 10 hp (7.5 kW)
4011600 RPM 7 - 7.5 hp (5.6 kW)
‘7</ 5.0 hp (3T EW)
10 15 0p (LTEWS) 4 S kw) //P(
7> < 30hp 225W)
20
0 0
0 50 100 IS0 200 250 300 350 400 450 500 S50 GO0 650 700 750 80O
Capacity - USgpm
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 1ed 170 180 190

Capacity - m3/h

Figura 23.- Curva de operacién de equipo de bombeo
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NPSHR - m

6 |_. NPSH requerido
3
0
0 10 20 a0 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Caudal - m3/h
Figura 24.- Curva de NPSHr de equipo de bombeo
Si la NPSHr de la bomba es de 2.87 mca y la NPSHd de
5.9084 mca, se cumple el criterio de seleccidn, por lo que se

prevé que los equipos de bombeo no tendran cavitacidn

5.3.3 Catalogo de conceptos

A continuaciédn,

en el Cuadro 8,

se desglosa el importe

en pesos por cada lote de material requerido para la
instalacidén, presentado segun la NMX-0-177-SCFI-2011
Cuadro 8. Catalogo de conceptos
#iD CONCEPTO UNIDAD CANT. c. u. IMPORTE
1.0 Equipo de bombeo, conexiones de succién y descarga
1.1 Lote 1.00 s S
: : 45,630.00 45,630.00
$
SUBTOTAL 45, 630.00
2.0 Sistema de filtracién
2.1 Lote 1.00 v s
: : 290,000.00 290,000.00
$
SUBTOTAL ,90,000.00
3.0 Elementos de medicién
$ $
3.1 Lote 1.00 10,178.67 10,178.67
$
SUBTOTAL 14 178.67
4.0 Equipo de fertirrigacion
4.1 Lote 1.00 s S
: : 12,345.15 12,345.15
$
SUBTOTAL 15 345.15
5.0 Sistema de automatizacién
5.1 Lote 1.00 S - s
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SUBTOTAL _
6.0 Linea de conduccidén principal, conexiones, valvulas
: y acc.
6.1 Lote 1.00 v S
44,656.00 44,656.00
$
SUBTOTAL 14, 656.00
7.0 Linea de conduccién secundaria, conexiones, valvulas
) y acc.
7.1 Lote 1.00 s S
132,456.00 132,456.00
$
SUBTOTAL )33 456.00
8.0 Linea regante
$ $
8.1 Lote 1.00 18,800.00 18,800.00
$
SUBTOTAL 13 800.00
9.0 Emisores
9.1 Lote 1.00 S s
184,509.00 184,509.00
$
SUBTOTAL 184,509.00
10.0 Lineas colectoras y valvulas de lavado
iO. Lote 1.00 $ - _$
SUBTOTAL _$
11.0 Accesorios de automatizacién en valvulas
il' Lote 1.00 $ - _$
SUBTOTAL _$
12.0 Consumibles
12. $ $
1 Lote 1.00 2,275.00 2,275.00
$
SUBTOTAL , 275.00
13.0 Obra de excavacién y relleno de zanja
13. $ $
1 Lote 1.00 33,138.00 33,138.00
$
SUBTOTAL 33 138.00

5.3.4 Analisis de costos
a) Costo de materiales y equipos

Engloba el suministro de materiales y equipos necesarios

para el desarrollo del proyecto
b) Importe de construccién

Costo generado por la instalacidén de los materiales vy

equipos suministrados
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c) Costo total

Corresponde al importe generado por la sumatoria del
costo de los materiales y equipos de riego con el monto

adjudicado a la construccidén del proyecto

a) 773,987.82 (Setecientos setenta y tres mil,
novecientos ochenta y siete 82/100 MXN)

b) 17,597.45 (Diez y siete mil, qguinientos noventa vy

siete 45/100 MXN)

c) 791,585.27 (Setecientos noventa % un mil,

quinientos ochenta y cinco pesos 27/100 MXN)

5.4 Descripcién de materiales y equipos seleccionados
5.4.1 Emisor

Se selecciono el emisor de origen israelita AmnonDrip PC
AS de NaanDanJdain por sus caracteristicas de
autocompensacidn, ademas de ©poseer las propiedades AS
(antisifon) que reducen el taponamiento de los emisores. EI1
didmetro en 20 mm permite hacer laterales a 75 metros (Figura

25) .

Por ser gotero de pastilla con laberinto de cascada,
aumenta la turbulencia del flujo de agua dentro del gotero
reduciendo directamente los taponamientos ocasionados por

sedimentos
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Figura 25.- AmnonDrip PC AS en Zarzamora

5.4.2 Tuberia

Se disefio el proyecto con tuberia de campana marca
Amanco (Figura 26) de categoria inglesa vy métrica de
fabricacidén nacional, se presenta en el Cuadro 9 las

caracteristicas de la tuberia

41 15Um

aamnnco PUC 124548 F

Figura 26.- Tuberia amanco en zanja
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Cuadro 9. Ficha técnica tuberia inglesa y metrica

RD-21 RD-26 RD-32.5 RD-41
14.1 Kg/cm? 11.2 Kg/cm? 8.8 Kg/cm? 7.0 Kg/cm?
: 2 Diametr Diametr Diametr Diametr Diametr
Diametr
o o Espesor o Espesor o Espesor o Espesor o
X exterio minimo interio minimo interio minimo interio minimo interio
nominal
r r r r r
Pulg mm mm mm mm mm mm mm mm mm
2 60.3 2.9 54.3 2.3 55.7 1.8 56.7 1.5 57.3
12/2_, 73 3.5 66 2.8 67.4 2.2 68.6 1.8 69.4
88.9 4.2 80.5 3.4 82.1 2.7 83.5 2.2 84.5
4 114.3 5.4 103.5 4.4 105.5 3.5 107.3 2.8 108.7
6 168.3 8 152.3 6.5 155.3 5.1 158.1 4.1 160.1
Clase 10 Clase 7 Clase 5 Clase 3.5
10.0 Kg/cm? 7.0 Kg/cm? 5.0 Kg/cm? 3.5 Kg/cm?
Diametr Diametr Diametr Diametr Diametr
o Espesor o Espesor o Espesor o Espesor o
exterio minimo interio minimo interio minimo interio minimo interio
r r r r r
mm mm mm mm mm mm mm mm mm
160 5.5 149 3.9 152.2 2.8 154.4 2 156
5.4.3 Valvulas de control
Se disefio con valvulas de control de flujo, reguladoras

de presidén en polipropileno de 75 mm con valvulas de aire de

efecto simple y efecto triple marca ARI para expulsar aire y

burbujas de aire sobre tuberia con flujo continuo

Figura 27.- Construccidén de valvula de control tipo 1
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Figura 28.- Construccidén de valvula de control tipo 2

5.4.4 Medidor de flujo

Figura 29.- Medidor de flujo Mc Crometer
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5.4.5 Filtracién

Figura 30.- Bateria de filtracidén de arena automatica

5.4.6 Bombeo

il Ww" AT
H .

!

Figura 31.- Bateria de bombas en operacidn paralela



5.5 Planos del proyecto

Se anexa plano topografico, plano hidraulico,

detalles de construccidén e instalacidn

plano de
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VII. CONCLUSIONES

La instalacidén del riego por goteo en el rancho la
herradura Dbeneficio en el ahorro en mano en labor de

fertilizacidn

Se logro obtener un riego uniforme instalando emisores
autocompensados, lo que favorecid el desarrollo equitativo de
las plantas cultivadas, ya que al recibir la misma cantidad

de agua reciben la misma cantidad de fertilizante

El costo inicial del proyecto de riego es alto, se
considera una recuperacién a largo plazo, ya que el sistema
tiene un periodo de vida en emisores de 7 afios y mayor a 15

afios del restante equipo

La instalacién de materiales y equipos de alta calidad

propicia la longevidad del sistema de riego

Es imprescindible apoyar al agricultor para el disefio de
los proyectos de riego, vya que de no ser revisados por
profesionales, existe la posibilidad de poner en riego la

sanidad del cultivo
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