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RIEGO PLUR ASPERSION

*
: Por: José Antonio Forero S.

INTRODUCCION

- En regioneg donde la cantidad le precipitacién es incufi-

ciente o su distribucion es pobre, el riego se convierte
en una herramienta de vital importancia para los cultivos
por cuante proporciona a estos el nivel de humedad regue-

rido para su ontima produccidn.

Por otra parte, nos encontramog frente al fenomeno de una
. # . ¥ ) *
poblacion creciente gque necesita expandir su eccunomia ¥y
dentro de ésta, la agricultura juega un papel importante.
En arras donde tanto el agua como el alimento son de es-
caso abastecimiento, la explotacién agricola reclema el
uso mis eficiente posible del agua para poder obtener el

» . . ”
maximo de produccion.

* I.A., M.S. Director Programa de Desarrollo de Recursocs
de Agua y Tierra.- ICA - Tibaitata.

»
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Uno de los méetodos de riego ampliamente conocido, es el de

riego por aspersidn, que consiste en la aplicacion de agua

sobre la superficie del suelo en forma algo semejante a u-

na lluvia ordinaria. Este método de riego tuvo sus coﬁienﬂ
|

zos hacia el afio 1900. En un principio se utilizd para el

riego de prados en zonas urbanas y po~i2riormente, hasta

1920, se extendid su uso a viveros y huertos.

Se inicid luego su uso en reginnes de cierte arado &=~ pre-
cipitacién, como un método suplementario de riego. Los pri-
meros sistemas consistieron en tuberias perforadas estacio-
narias, & ersn sistemas estacionarios para dotar riego por
sobrg los arboles, mediante aspersores rotantes. Desde
luego 2stos sistemas tenfan una alta inversion inicial, pe-
ro eran de facil manejo. En la decada de los afios 3C se de-
sarrollaron los primeros sistemas portatiles, utilizando tu-
beria de hierro de peso liviano y provista Qe acoplamientos
rapiceus. Esta modalidad disminuyd los costos iniciales no-
toriamente y trajo como consecuencia un incremento en el ,
numerc de sistemas de aspersiéA instalados. Las primeras
etapas de desarrollo del riego por aspersién ocurrieron
priﬁcipalmente en el Valle de Sacramento, California, y lue-
go se extendid su uso a otras regiones de los E.U. y del

mande.



3.

Después de la segunda guerra mundial, se ha incrementado ra-
pidamente el nimero de instalaciones de aspersion en todo

el murdo, debido primordialmente a la introduccion de tube-
lrias mas livianas como las de aluminio, al disefic de asper-
sores mas eficientes, a mejoras en la eficiencia de bombas

y al aumento de .as disponibilidades 4s¢ energia eléctrica,

o de combustible para motores ce ccribustion interna.

En Colcmbia, no se ha intensificado su uso debido principal-
mente al temor que despierta su elevada inversion inicial y
a gue se cuenta en el pais con disponibilidad de mano de o=~
bra a bajo costo, que se piensa puede emplearse en sistemas
de riego por gravedad. Sin embargo, existen algunos site-
mas de aspersidn en operacidn en algunas regiones del pais,
principalmente en algunas areas de la Costa Atlantica, del

Valle del Caucz y de la Sabana de Bogota.

El presente curso pretende ofrecer una breve. introduccion

al riego por aspersion, de manera que los participantes pue-

dan tener una vision generalizada de las ventajas que el

método presenta, para asi poder definir su aplicabilidad en

la explotacidén agropecuaria. No se ha planeado el curso con
. . . » o * [ d

el animo de ofrecer una especializacion, pero si1 de propor-

cionar el refrescamiento de algunos conceptos importantes
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sobre cl tema. Se espera que los topicos gque aqui se esbo-
cen, contribuyan positivamente a puntualizar la necesidad
de estudios y disefios previos a la inversidén, de manera gque
el empresucio agricola pueda contar con la garantia de que
los costos qu: le demauda un sistema de riego de esta natu-
raleza, van a repercutir en una optimizncidn de la producti-

vidad de su predio.



FACTORES 'QUE AFECTAN EL EMPLEO DEL RIEGO POR

ASPERSIOW

Algunas condiciones que favorecen el empleo del riego por

1 > - [] ’
aspersion pueden resumlrse ens:

- Textura del suelo: entre mas gruesa sea la textura de

un suelo es mas convenients el emplen del riego por

aspersidn.
- Suelos de elevadas pendientes y facilmente erodables.
- Suelcs poco profundos cuya t0pografia limita una adecua-

da nivelacion para el empleo de métodos de riego por
superficie.

- Suelos profundospero de tevografia muy ondulada cuya
nivelacidn para fines de riego por superficie, resulta
demasiado costosa.

- Abastecimientos de agua muy pequeflos para ser emplezdos
en riego superficial. |

- Falta de experiencia en la mano de obra dispuonible para
el riego por superxficie. |

- Areas donde son frecuentes las pérdidas de produccién
por heladas.

- Areas donde se presentan periodos de altas temperaturas
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que pueden afectar fisiolocicamente los cultivos.

- cultivos de poca profundidad radicular y que exijan
riegos ligeros y frecuentes.

-~ rAreas gue requieran entrar en Aadecuada produccién en
una forma répida; El riegd por Ep2rsion puede ser

disefiado e instalado rapidamente.

Algunos de los factores limitantes en el empleo del riegs

por aspersidn son:

- Vientos fuertes: la ocurrencia de vientos fuertes ¥
de altas duracion y frecuencia, inciden en una pobre
distribucidn de la precipitacidn cuando se emplea el
riego por aspersion.

- Altura de la parte aérea de los cultivos. Por ejem-
plo el maiz y la cafia de azicar, cuyo crecimiento es
relativamente alto, requieren de sistemas de aspersiodn
provistos de tuberias verticales altas y el traslado
de lineas latcrales resulta dificil vy enojoso de efec-
tuar. :

- costos. El riego poraaspersién exige una elevada in-

version inicial y en la mayoria de los casos, costos

adicionales importantes en cuanto se refiere a opera-



cién y mantenimiento de los sistemas.
- Problemas mecanicos. Los aspersores pueden dejar de
girar, las boguillas se pueden obstruir, se pﬁeden pre-
sentar fugas en ‘08 acoplami«atos y los motores y las
bombas exigen cuidados.
- El riego por aspersidn puede'facilifar la propégacién
de algunas anfermedades hidrdfilas (transportadas ;or

el agua) .

Cuando se comparan el riego por yuperficie y por aspersién,
' deben tenerse en cuenta algunas condiciones adicionales.
Con el riego por aspersién una mayor area del predic se u-
tiliza en produccidn. Por otra parte, la eficiencia de a-
plicacién del agua es mayor con el riego por aspersion. Es
to implica gue en regiones donde el aguz es un factor limi-
tante, se puede involucrar una mayor area a la produccién
bajo riego. Finalmente, en Areas donde el agua puede lle-
gar al predio Laje presién debida a gravedad, el riego por

-

aspersién resulta ventajoso. -



COMPONENTES DE UN EQUIPC DE RIEGO POR ASPERSION

Motobomba

Puesto que los aspersores deber operar a una presién opti-
ma que garantice una adecuada uniformidad de distribucidn
del hgua, y siendo que se presenta: pérdidas de presidn a
lo largo de la conduceidn, el equipo dc bumbeo debe selec-—
cionarse en forma tul, que permita.una nbrmal operacién Jdel

gistema.

Para riego por aspersion se utilizan normalmente bombas
centrifugas o bombas turbina para [0OZCS profundos, seqgin
el caso. EL motor puede ser ge combustion interna o eléc—
trico, de acuerdo con la fuente ¥y cantidad de energia dis-

ponible en el lucar de operacidn.

Las motobombas pueden ser fijas o portatiles. Son fijas
cuandoc se toma zgna de un abastecimiento subsuperficial
o de una estacion de bombeo de un abagstecimisnto superfi-
cial. Las unidades portétiles van montadas sobre ruedas
metaiicas o neumdticas, o sobre patines. Existen también
unidades portétiles que pueden acoplarse al tomafuerza de

un tractor.
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Tuberias

Se distinguen dos tipos de 1ineas de tuberias: 1la linea
principal y las 1ineas laterales. La principal cumple so-
lamente la funcidn de conduccidn, en tanto que las lineas
lateréles tienen ademas la funcidén de distribucion, por me-

dio de los aspersores.

La linea srincipal puede ser de hierxo, de aluminio, d« as-
besto cementv, de concreto reforzado con junta especial, o
de plastico. Esta tuberia puede ser fija, en cuyo caso de-
be ir enterrada; semifija, parte fija y parte movil y pue-
de también ser completamente movil. Las moviles son gene-
ralmente de aluminic y las fijas puede ser de hierro, as-
besto-cemento, de concreto reforzado con junta especial, o

de plastico.

Las tuberias de alqminio se consiguen comercialmente en tra-
mos de 9 metros (30 pies) y de 6 metros (20 pies). Estan
provistas de acoplamientos rdpidos y angulables, de 12° ¢
300, lo cual parmite adaptar la tuberia a cierto grado de

irreqularidades guc pueda presentar el terreno.

Se emplean en gcneral dos tipos de acoplamientos : uno de en-

ganche, y ctro de presion. (Figuxa 1).
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a; Acoplamiento de Enganche.
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b: Acoplamiento de Presidn con Resorte.

FIG.Nol- TIPCS DE ACOPLAMIENTOS EN TUBERIAS. TOMADO DE W.R. Ames Compaony. v
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Aspersores

Los principales tipos de aspersores son los siguientes:

1.

T

Aspersores de giro lento. Son de uso extensivo en la
agricultura y su combinacién de presion y lenta rota-
cion, permite que el chorro de agua sea lanzado a con-
siderable distancia. En general, el giro lento se pro-
duce por redio de golpes suaves Yy ritmicos que el chorro
de aguz imprime a un brazo de palanca provisto de un
deflector cdncavo en su extremo y que por oscilacion,
entra y sale de la trayectoria del chorro. As{ mismo,
mediante un resorte, o por gravedad, se produce un pe-
quefio giro en el aspersor. Los aspersores giganteu y

de alta presion estan provistos de un mecanismo de engra-
najes accionados por el agua. &Estns aspersores asi ac-
¢ionados, puaden regar un circulo parcial o un circulo

completo,.

Aspersores de giro por reaccion. En estos aspersores
la boquilla esta de tal forma orientada que la accidn
del chorro lo: hace girar. Pueden utilizarse para re-
gar bajo arboles, por cuanto la superficie cublerta es
pequefia, debido precisamente a su propiedad de giro ra-

pifo.
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3. Tuberias Perforadas. Las perforaciones consisten en
una serie de pequefios orificios en el costade superior
d~» la tuberia, lo cual permite que se consiga un area
,cubiérta de forma rectangular., Sus problemas princi-
pales son:

a) Una elevada lamina

b) Los chorrillos son facilmente distorsionados pox
aceidn de los vientos.

c) Por su baja presidn de operacidn, la uniformidad
de distribucidon se puede ver muy afectada cuando
los terrenos no son planos.

d) Los orificios son de facil obstruccion.

4. Aspersores de boguilla fija. Son ampliamente usadosg en
el riego de prados y jardines. Estos aspersares sSon de
elevadas tasas de aplicacién, de pequefio dismetro moja-~

do y de pobre uniformidad de distribucién.

Accerprios

Dentro de los iiccesorios se pueden citar los codos, las u-

niones, las reducciones, las valvulas, la manguera de suc-—

cion con su poma, las curvas etc.



SISTEMAS DE ASPERSION

Sistemas Portatiles

Enestos sistemas tanto la tuberia principal como los rama-
]

les lateralies son completamente'portétiles mediante despla-

zamiento manual. La bomba puede también ser portatil, de-

pendiendo de cada caso en particular,

Sistemas Semiportatiles

En los sistemas semiportatiles la linea principal va enterra-
da ‘r esta provista de tubos verticales con registres, un co-

do y acoplamiento rapido, Estos tubos verticales deben espa-
ciarse convenientemente de acuexrdo con las condiciones de di-

sefio y operacion del sistema.

Las lf{neas laterales son completamente purtatiles y el equi-

po de bombeo es de ordinario fijo.

Sistemas permanentes

En los sistemas permanentes las lineas laterales y la linea
principal van enterradas y el equipo de bombeo es fijo. En
estos sistemas los tubos verticales y los aspersores se con-

vierten en obsthiculos para las labores culturales de los cul-
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tivos. Se establecen principaliente estos sistemas, en huer-

tos, vifiedos y pastizales.

Laterales sobre ruedas

1

Existen en general 3 modalidades de tur.erias laterales mon-
tadas sobre ruedas: de desplazamiento transverszl, de des-

plazamiento longitudinal y de desplazamiento circular.

Las unidades de desplazamiento transversal utilizan tuberias
de aluminio de alta resistencia con accoplamientos rigidos,
excesto en los extremos. La linea de tuberia esta montada so-
bre ruedas metalicas cuyo diadmetro oscila entre 1.5 y 2.5 me-~
tros, espaciadas entre 9 y 12 metros. El lateral se traslada
a su proxima posicién paralela, luego de cerrado el registro
y de desconectarse de la 1inea principal. Este traslado se
efectis medianie un dispositivo manual de palanca o muy uwsual-
mente mediante la puesta en marcha de un pequefio motor de com-
bustion interna que acciona las ruedas para el desplazamiento
de 1a linea. Este sistema se adapta bien en predios rectangu-
lares cuyos suclos tengan cierto grado de compactacién y esta-

bilidad, que impida el hundimiento de las ruedas.

Los laterales de desplazamiento longitudinal estan montados
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sobre pares de ruedas metalicas pequefias que van & un lado

y otro de la linea. fTambién pueden ir montadas sobre pati-
neg. El desplazamiento, luege del cerrado del registre y de
desconexion de la linea lateral, sefectia por medioc de un
tractor gque hala la linea de su extremo de entrada Yy la
coloca al lado opuesto de la linea principal, conservando el
mismo alineamiento, pero guedando los exiiremos invertidoes.

El siguiente desplazamiento se hace hacie el otro lado de

la linea principal, pero colocandola en la siguimte posicion

paralela, y asi sucesivamente.

Los laterales de desplazamiento circular corresponden a los sis-
temas llamados de Pivote Central, los cuales estadn disefiados

para regar un gran circulo. Estos sistemas estan completamen-

te automatizados para desplazar circularmente el lateral, el

cual va montado sobre unidades compuestas wor una torre de sopor-
te gue ge apoya sobre dos ruedas neumaticas. En estos latera-
les, el disefio de aspersion es diferencial, por cuanto los as-
persores entre mas se alejen del pivote central, mayor es su

area de cobertura.

Sigtemas Moviles

Estos sistemas estan provistos de una unidad mdvil que lle-
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[

va un agpersor gigante, la cual se va desplazando en linea
rects para regar una franja rectangular y luego se desplaza
a una nueva posicidn paralela para regar la siguiente fran-

ja de terrenc.

Existen en general dos modalidades de :~stos sistemas: una
de ellas coneiste en que la unidad movil estd acoplada a
una manguera flexible y desplazable, la cual a su vez se
acopla a la linea principal. Para regar cada franja exis-
te un acoplamiento de la manguera flexible con 1la linea
principal. En esta primera modalidad el equipo de m:-obom-
ba es estacionario y logicamente, independiente de la uni-

dad movil.

La otra modalidad es practicamente una maquina regadora

por cuanto el ejJuipo de bombeo y aspersién conforman la u-
nidad mévil. Esta unidad estd montada sobre ruedas neumaticas
u orvyas y se desplaza longitudinalmente por sobre los lados

de una zanja desde donde succiona el agua requerida., ara regar
cada franja rectangular de teréeno se requiere una zanija cen-

tral.



PARAMETROS BASICOS PARA EL DISENO Y SELECCION

DE UN SISTEMi4 DE RIEGO POR ASPERSION

Para disefiar adecuadamente un sistema de riego nor asper-
gidon se reciiere determinar una serie de parametros y reu-
nir suficiente informacidén referente a los suelos, topogra-
f{a, tipos de cultivos y su manejo, &bastecimiento y cali-
dad del agua de riego, clima, usc consuntivo, hidraulica,

costo de energia, etc.

La Tabla c. 1 tomada de Israelsen y Hansen, 1967, muestra
los pasos que deben seguirse para reunir la informacidn ne-
cesaria, de manera que se pueda llegar a diseiffar adecuada-

mente un sistema de riego por aspersion.

TABLA No. 1 Disefio y Seleccion de un Sistema de Riego por
Aspersion
1. APASTECIMIENTO DE AGUA (a) Origen

(b; Cantidad estimada o medida ___L.P.S., G.P.M.
{c) Ccalidad del agua

Buena, regular, pobre (adjuntur de-

terminaciones)
(d) Programacidn de entrega del agua
(e) Variacion en el caudal GPM a GFPM.

(f) Presidén promedia disponible y origen P.S.I.
() Informacion sobre pozos. l. Profundidad total
diametro cm, pulg.
2. Materiales contenides en el agua
3. Nivel promedio del agua m.a m,y___M.,a__m.
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i8.

(Tebla No. 1 Continuacidn)
i1, Prueba del pozo No«. Jde horas
Efectuado por

Nivel estaticc promedio del agua m,
Abatimiento: (Promedios) m. GP
M. GPM
m. GPM
CULTIVOE
Cultivo . . Totales (Ha)

En explocacifn (Ha)

Plan inicial (Ha)

Plan definitivo{Ha)

OPERACIONES DE RIEGO DESEADAS

a) Cubrir el area en dias b) No. de posiciones
¢) Movido por hombres d) por el propietario uni-
camente

e} Movimiento mecanico deseado___ f) Tipo

FUENTE DE EHERGIA ;3 Costo unitario en la finca

INFORMACICN DE SUELOS Lote No. vy Hectareaje Disefio del
l 2 3 4 5 sistena

a) Textura superficial ___ ___

b) Textura del subsuelo_

¢} Prof.efectiva (m)

d) Capacidad retenc.
humedad {m/m)

e) Tasa de infiltrac.
(cm/hr) .

f}) Limitaciones del suelo

| 1]

{profundidad, haxdpan, grava, ba-
ja fertilidad, drenaje, etc.).
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8.

(Tabla No. 1 Continuacion)

CALCULO DE LA LAMINA

Lote No. y Hectareaie

a)
b)

)
d)
€)
£}

q)

1

2 3

4

5

19.

BRUTA Y FRECUENCIA DE RIEGO

Disefic del
sigtema

Tipo de cultivo
Prof. radicular
erectiva (cm)
Lamina neta por
riego {(cw)

Uso consuntivo maxi-
me cm/dia

Intervalo de riego
(dias)

Eficiencia de apli-
cacién (%)

Lamina bruta por
riego (cm)

REQUERIMYENTOS DE RIEGO

a)
b)
c)
a)
e)
£)

g)

Humedad neta reg./
perio&o (cm)

Humedad efectiva
almacenada.Bst {cm)
Precip. efectiva.
Est,afios secos {cm)
Lamina neta requeri-
da Est. (cm)

Lamina bruta regue-
rida {(cm)

No. de riegos reque=-
ridos Est. (Max.)
No. de riegos reque-
ridos Est. (min.)

POR

PERIOLO

CALCULOS DE CAPACIDAD DEL SISTEMA

a)

b}

Tasa de aplicacion
(cm/hr)

Tiempo por posicion
(hr)
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(Tabla No. J._Continuacicn)

Lote No. y Hectareaje Disefio del
1 2 3 4 5 Sistema

¢) No. de posiciones
por dia

'd) I'ias de operacion
por intervalo

e) Capacidal del siste-~
ma (LPS-GPM) ({(Pre-
liminar)

e we—_— memames  Sum——

DYSENO FINAL-ESPECIFICACIONES DEL SISTEMA DE ASPERSION

a) Tasa de aplicacion definitiva cm/hr

b) Espaciamiento _ {Asp.)x (Lat.)
c)} Aspersor Modelo : Boguilla "x x";
GPM prom. p.s.i. prom.
d) Lateral Long.Total H ‘ de "y de
' " No. de Asp. .
e) Cabeza perdida en Lat. psi £) Cabeza de presion
Lat. pSi ft,m g) Capacidad total Lat.

GPM, Lps. h} No. de laterales operando
i) Capacidasd total del sistema GPM, Lps j) Hectareas
cubiertas por posicion
k) Hectareas cubiertas por dia .

DISENO DE LA LINEA PRINCIPAL -~ Requerimientos de la Capa-
cidad (adjuntar diagrama y perfil)

GPM desde la fuente hasta ft, m;
GPM para £t,m.
GPM para ft,m; GPM para ft,m.
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13.

CABEZA

(Tabla No. 1} Continuacion)

PAL: Y H P REQUERIDO

Diam. vy Long.

Tanteos " " " K

a)

b)

c)

1

DINAMICA PARA DIFERENTES COMBINACIONES DE PRINCI-

Cabeza perd. por conbinacidn

2

3

4

Presion de entrada al
lateral {(ft,m)

Diferencia de elevacion
- 3
maxima {(ft,m)

d) Perdidas menores (ft,m)
f) Cabeza Dinamica (ft,m)
g) W H P Requerido

TAMARO ECONOMICO DE TUBERTA

a)

b)
c)

d)
o)

¥)

Costo aproximado de la com-
binacion de tubo

Costo fijo anual

Diferencia en costo fijo
anual

pDiferencia en W H P

Costo/WHP por periodo

Diferencia en costo

de_potencia por periodo

SELECCION DE LA BOMBA

Fabricacion, modelo y ta-
mafio

Didmetro del impulsor "
RPM a carga de diseflo

Eficiencia %
BHP requesvido a carga de
disefio

Cabeza al cierre £t,m

BHP a minima carga de disefio

RP} a minima carga




22,

(Tabla No. 1. (Continuacion})

14, SELECCION DE LA UNIDAD DE POTENCIA

a) Fabricacion, modelo

,b) Pulg. cub. cm. cub._

¢) Carrera del pistén (pulg,cm)

d) RPM a carga de disefio

e) Veloc: #a& del piston a
carga de disefic

£: Mmpa a carga de disefio Psi.
g, Tipo de conversion de
energia
b) Relacion de velocidad
i) Motor eléctrico hp; ___fase; rpm

15. COSTOS DE PRODUCCION DE CULTIVOCS

A. Costos de riego por periodo Aalt.l. Alt.2. Alt.3.
a) Costo de mano de obra
b} Costo de equipo para movi~
mientos

c) Costos de energia

d) Costos fijos

e) Costos de mantenimiento

£) Costos totales de riego
por periodo

g} Costos de riego por hec-
tarea

B. Otros costos de produccion de cultivos
a) Preparacion de= tierras
b) Siembra o geparacidn es-
tacional
. ¢) Cultivada
d) Contrel de enfermedades y
plagas
e) Fertilizantes
f} Cosecha o procesamiento

C. Costos totales & Producciin
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(Tabla No. 1 Continuacion)

l6. RETORNOS BRUTOS POSIBLES O ESPERADOS
(Solo para comparacion) BASADOS EN HECTAREAJE BRUTO Y
PRODUCCION

i

a) Retornos brutos totales tlt.l. £lt.2. Alt.3.
produccion del predio

b) Deduc-'oén por clasifica~
cica dn calidad

¢! Deduccion por tierra no
utilizada

d) Retornos brutos ajusctados

17. BENREFICIOS POSIBLES O ESPERADOS
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SELECCION Y ESPACIAMIENTO DE ASPERSORES

Los criterios gue aqui se enuncian en cuanto a seleccion
y espaciamiento de aspersores, han sido tomados principal-

1

mente del Manual AMES, l1967.

Informacion general

Desde 1942, Christiansen establecic los siguientes crite-

rios como guia inicial de seleccion:

1. Existe una presidén oOptima para cada didmetro de boqui-
11z, de modo que se obtenga un adecuado tamafio de gotas
de lluvia y un patrdn de distribucidn deseable, en sec~

cion transversal.

2. El traslape resultente entre uno y otro aspersor deren=-

de del perfil patrdn de distribucidn del aspersor.

3. La rotacidon del aspersor debe ser uniforme y relativa-
mente lenta. Veloc:dader ideales de rotacidn son: 1-2
rpm para aspersores pequeﬁbs y 1 revolucidn cada 2 a 3

minutos para aspersores gigantes,

Altura de Elevadores

Los vientos son el principal factor a considerar. Wiersma,
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1955, establecid los siguientes criterios:

l. En regiones donde los vientos son lentos, la altura de
los elevadores solamente es funcion del tipo de culti-

vo. Se recomiendan, sin embargc, las siguientes alturas

minimas yara evitar turbulencia:

Diam. Elevador" Aitura Minima"
X 3
3/4 - 6
X 12
3 (gigante) 36

2. Para vientos desde moderados hasta fuertes, debe conside-
rarse que es deseable, en general, una altura del eleva~
dor de 18" a 24" pcr encima de la altura maxima del cul-
tivo. Esto se debe a que cerca al topa de los cultivos
0 a la superficie del suelo, el movimiento del aire es
turbulento y distorsiona el patron de distribucién en for=~
ma mas acentuada que cuando el aspersor opera en un me-

dio de flujo estable de aire.

Direccion de los vientos y disposicion del lateral

Se ha encontrado que los mejores patrones de distribucion se
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obtienan cuando el lateral se coloca a 45° en relacidén con
los vientos predominantes, sin embargo, para fines practicos,

la disposicidon de 90° ha demostrado buenos resultados.

[ - . - 7
El Diametro de la boquilla y su precion de ope:acion

En general, el diametro de la boguilla y su presion de ope-

racion, afectan la distribucidén del agua «n la forma si-~

guierta:
Aumentando Presion Disminuyendo el didmetro de
la borguilla
1) Decrece el tamafio de las 1) Dzacrece el tamafio de las
gotas. gotas.
2) Se incrementa el diame- 2) Decrece el diametro mojado

tro mojado.

3) Decrece la energia de im- 3) Decrece la energia de impac-
pacto de la gota y el rom- to de la gota y el rompimien-
pimiento de agregados. ' to de agregados.

4) Decrece la tasa de aplica~ 4) Decrece la tasa de aplica-
- " . - ) P N ”» X
cion instantanea cion instantanea.

Efecto del tamafio _de las pecv:iias gotas sobre la infiltracidn

La energia gue gasta una gota de agua al caer sobre la super-
ficie del suelo, tiende a romper o desalojar losagregados de
la superficie produciendo en esta lo gue cominmente se llama
el "sellado". La magnitud de energia de la gota gue cae de-

pende de su tamafio y velocidad de caida. asi la energia ci-
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nética (Ec) que posee una gota que cae, es el producto dz la
mitad de su masa (M) y &l cuadrado de su velocidad (v).

Ec = & Mv? (1)
En general, se cbserva que a mayor diametro de las gotas,

es mayor tamblin el decrecimiento de la capacidad de infil-

tracidon del suelo.

La velocidad terminal, o sea la maxima velocidad posible,
depende del tamafic de la gota. La energia normal gastada
por pulgada de lluvia en cada pie cuadrado c¢e la superficie

del suelo, por varios tamafios de gota, es:

Tamafio de la gota (mm) Energia (pie = 1Db)
0.5 _ 2.8
1.0 12.7

2.0 36.3

Tasas de aplicacion instantanea o verdadera y promedia

En el sistema inglés, la tasa promedia de aplicacion se pue-

de calcular por medio de la formula:

Tasa promedia de aplicacion (“/hr) = GPM x 96.3 (2)
Area
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donde:
GPM = caudal en galones por minuto por aspersor
Area = espaciamiento entre aspersores en pies x e3pa-

ciamiento entre laterales en pies.

La tasa de apliracion instantanea o verdadera de un asper-
sor en rOﬂéﬁiéﬁ, eu.varias veces la tasa prcs-zdia. Esta
tasa se obtiene midiendo la lamina de agua que cae durante
un imervalo de tiempc exacto, sobre una pequefla porcion

del circulo de rotacidn.

Cuando se presenten problemas de “sellado" de la superficie,
causados por altas tasas instantineas de aplicacién, se pue-
de pensar en un aumento de presidn y/o unz seleccion de una
boguilla de menor diametro. Se recomienda una velocidad de
rotacion uniforme del aspersor =ntre 1 y 2 rpm, para reducir

la tasa de aplicacion instantanea.

pérdidas_de rocio

Se refiere a las perdidas de rocio por evaporacion, durante
él riego. Dependen principalmente del tamafio de la boguilla,
de la presién de cperacién y de las condicicnes climaticas.
Estas pérdidas se hacen despreciables en nsondiciones de ba-

jas temperaturas y elevadas humecd-~dex.
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Coeficiente de Uniformidad (Cu)

En el afic de 1942, Christiansen J.E., establecid el CoeTi-
ciente de Uniformidad Cu, como una forma de comparacion de
los éiferentes perfiles patrones de aspersion ; para eva~
luar el efect gue sobre la uniformidad de distribucion del
agua tierer diferantes espaciamientos entre uspersores y la-

terales. ELl Cu so define asi:

Cu = 100 (1.0 -~ 2 x ) (3)
mn
Donde:
S % = suma de las desviaciones de la media de todss

las cobservaciones, sin tener en cuenta el signo,

=
I

Valor promedio de todas las observaciones

- L3
nunero de orhsgervaciones.

o]
]

En el disefio de un sistema de riego por aspers.on, son acep-
tables generalmente, valores de Cu due oscilen entre 80 y
95%, Cultivos densos, s.n emhargo, exigen un valor de Cu

superior al requerido por cultivos de mayor espaciamiento.

»* » . . . ” . .
Para determinar el Cu de un sistema de aspersion ge pueden
hacer pruebas de campo colocando pequefios recipientes {pue-
den ser tarros de 1/4 de galdn), espaciados en cuadricula

entre 1.5 y 3.0 metros y colocados entre dos aspersoresg conse-
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cutives en operacion. El Cu se¢ obtiene por medio de la for-
mula (3), midiendo la cantidad de agua recolectada en cada

uno dc¢ los recipientes y haciendo los calculos respecti-sos.

!
Perfiles patrones de precipitacidn con Aspersores

La Figura 2 muestra los patrones de dis“ribucidn, A hasta
E, gque se pueden observar bajo diferentes condiciones de as-

persidn, y el perfil F que cor_esponde a un patrdn tcorico.

Christiansen encontrd g si un aspersor rota a una veloci-
dad uniforme en aire completamente quieto, el patron rie

resulta serd simétrico con respecto al centro.

Las condiciones de operacion en el campo, afectan tanto el
didmetro mojado, como el perfil de precipitacion. Estas con-
diciones de opvtacién-son afectadas principalmente por los
vientos, En los perfiles A y B predominan los vientos ha-
cia axriba, en los perfiles D y E predominan los vientos ha-

cia abajo y los vientos cruzados son propiocs del perfil C,

La clase de aspersor es otro factor que incide en el patron
& precipitacidén. Los perfiles A y B son caracteristicos
de dos o mas boguillas por aspersor. Los perfiles C y D

son propios de aspersores de una boquilla trabajando a las
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presiones recomendadas. El perfil E es propio de asperso-
res cuya boquilla o boquillas estan trabajande a presiones
mas bajas de las recomendadas por los fabricantes.

4

Strong, en California, efectud numerosas pruebas de campo
para determinar patrones de precipitaciSn y concluyo que
para estimar 31 Cu de cualguier asparsor y espaciamiento,

se pucden seguir los pasos siguientes:

1, Determinar la forma promedia del perfil de precipita-~
cion.

2. Determinzr el didmetro efectivo, reduciendo este en 1%
por cada milla por hora de velocidad del viento.

3. Seleccionar el perfil patrdn de descarga de la Figura
2, que mas se ajuste al patrdon de aspersion. Se debe
interpolair si cae entre dos curvas.

4, Para el espaciamiento entre aspersores a lo largo del
lateral, determinar el Cu del lateral, utilizandec el
perfil patron seleccionado en el paso No. 3 y enirango
a las abscisas de la Figura No. 2, con:

% Diam. = (Esp. Asp. en lateral/Diam Ef) x 1G0

5. Para el espaciamiento entre laterales, determinar el Cu
del principal, entrando a las abscisas con:

% Diam. = (Esp. Lateral/diam. Ef.) x 100



FIG. No2 - Coeflcientes de uniformidad para diferentes potrones co distribuclén de u-nersiéon y espaciamlientos
entre laterales con aspersores de corto espaciamiento a lo largo del lateral. (Espaciamiento ¢ o
largo del lateral, S| = 5% del didmetro. Diametro = didmetro efective del drea circular cubierta por la
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6. Calcular el Cu del sistemu:

Cu = (Cu principal x Cu lateral)/ 100

El procedimiento sequido por Strong, no sirve para obtener

’
valores da Cu reales o de campo, pero si es util para la se-
leccion de espaciamiento entre aspers.rzc a lo largo del

lateral y de espaciamiento entie luateralet.

Espaciamiento entre aspersores y laterales

El procedimiento arriba mencionado puede utilizarse como u-
na guia inicial para la seleccion de espaciamientos. Sin
embargo, es comin que los fabricantes suministren guias de
seleccidn de espaciamientos, de acuerdo con determinaciones
practicas de valores optimos de Cu para diferentes tasas de
aplicacion, difmetro de boquillas y presiones oOptimas de o-
peracidn. Ademds, se adiciona informacion scbre caudalss
promediocs por aspersor y diametro mojado bajo las diferentes

condiciones citadas.

La tasa de aplicacion debe seleccimarse con base en el me-
nor de los dos siguientes factores: a) La capacidad de in-
filtracidén deseada y b) La lamina bruta deseada, dividida

por el tiempo de aplicacidn.
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Las guias de seleccidn dadis por los fabricantes son veri-

dicas, sin embargo, en virtud de que cagda predio puede te-

ner condiciones especificas, se recomienda hacexr una evalua-
F .

cidén de campo 8el sistema de operacién, para detectar posi-

bles fallas que se puedan estar presentande y buscar su. SO-

lucidn.



DISPOSICION DE SISTEMAS DE ASPERSION

Para la disposicion en el terreno, de un sistcma de riego
por aspersion, se deben tener en cuenta algunas considera-
ciones generwles sobre: fuentes de agua, tamafio y forma

del area de disefio, longitudes y direc~iores de los latera-

les, lineas principales y subprincipales. {Manual AMES, 1967).

Fuentes de agua

Se debe tener informacidon sobre pozos existentes y s: loca-
lizacidén, asi como también, se debe estudiar la posibilidad
de localizar nuevos pozos que permitan uniformizar la longi-

tud de los laterales.

Conviene ademfs reunir la informacién sobre aguas superficia-
les existentes, arroyos, etc, y si estas fuentes cCe agua es-
tan & mayor altura gue el predio a regar, se debe considerar
la posibilidad de utilizar parte a toda la presiss necesaria

por medio de la diferencia topografica.

Tamafio y forma del 3rea de disefio

En lo posible debe tratarse de que el area a regar sea de

forma rectangular. Esto facilita el movimiento de los late-
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rales y ahorra mano de obra. Las dreas no rectangulares,
se pueden regar utilizeido subprincipales o subestaciones de

bombec:.

Se debe tsmbién considerar la posibilidad de regar el predio

con uno o mag sistemas.

Longitudes v Direcciones de lou Lakera.es

Los fabricantes recomiendan prisiones promedias optimas de
0perac16n de los aspersores. El 1limite recomendable de
longitud Jde los laterales esta basado precisamente en permi-
tir solo un miximo de perdida Ge cabeza del 20% con relacion
a esa presion promedia de operacion. Si se trata de latera-
les sobre ruedas, se deben seg:ir las recomendaciones que

sobre longitud suminiutran los fabricantes.

La direceidn de los laterales esta afectada por dos factores
principales: la direccion de los vientos predominantes y la
pendiente del terrenc. Con relacion al primer factor, se

recomienda que los laterales se cologuen entre 45° y 409 con
relacidén a la direccion de los vientos predominantes, Res-
pecto al segundo factor, en cuanto sea posible, los latera-
les deben colocarse a través de la pendiente generﬁl del te-

rreno, con el fin de obtener un minimo de variacién de pre-
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sion a lo largo del lat=ral, excepto en los siquientes ca-

s08: .

a)  Cuando resulta mas economico colocar los laterales pén—
dientes arriba y/¢ abajo.

b) Cuando por coincidencia la direccion general de la pen-
diente del terreno, esta & 90 con relacion a la direc-
cidn de los vientos predeminantes. En este caso Jdeber

proveerse reguladores de presién adecuados.

La direccidn de las hileras de los cultivos, determiran en

algunos casos la direccionde las lineas laterales.

Lineas principales y subprincipales

La colocacidn de la linea principal depende de la disposi=-
cidn aconsejable de los laterales y de la localizacidn de

la fuente de abastecimiento de agua. Se pueden usar prin-
cipales permanentes, semipermanentes © portatiles, de acuer-
do con las condiciones y necesidades de cada predio. De‘es-
tas mismas condiciones y necesidades, depende también el ti-
po de tuberia que se pueda usar y si ésta puede colocarse

enterrada o superficial.

51 12 linea principal debe atravezar arroyos, drenes, carre-
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teras, carrileras, etc, ~onviene considerar el uso de puen-

tes, ¢ alcantarillas existentes. Porx economia en la 1inea

principal, debe verse la posibilidad de utilizar facilidades
r

existentes de distribucicén, tales como canales revestidos,

tuberias de concreto, estructuras, etc.



ALGUNOS PRINCI?IOS HIDRAULICOS DE LA CONDUCCION

POR TUBERIAS

Bernoulli establecio la siguiente ecuacidn para fluidos in-

L

compresibles ideales:

P/{ + vz/Zg + Z = constante = ' (4)
Donda:

B/y = Energ{a de prezion por unidad de peso {(m,ft},
P es la intenvidad de presidon en cualguier
punto y yes el pesc especifico del fluido.

v2/2g = Energia cinética por unidad de peso (m, ft)
v es la velocidad del fluido y g la arelera-
cion de la gravedad.

A = Energia potencial o de posicion, por unidad

de peso, {m,ft).

Si la ecuacion (4) se aplica a dos puntos cualesquiera, 1 y

2 a 1o largo de una conduccidn de flujo, se ticne:

(B/y ) 1+ (v3/2g) 1 +23 = (B/y ) 2 + (v2/eq)2 + Zy (5)

& '] . 1] - ) 13 >
En la derivacidon de la eécuacion de Bernoulli se asumid lo
siguiente:

1. El flujo es estable; las condiciones no cambian con el

tiempo.
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2. E) flujo es unidimensional: se usd la velocidad media.

3. El fluido es incompresible; la densidad del fluido se
considero constante.

4, ,El1 flajo es ideal; se ignoraron las fuerzas de viscosi-
dad.

5. El flujo es irrotaciocnal; P/y + v2/2g + 2 = Cp = cons-

tante, en cualguier punto a través del campo de flujo.

En condiciones de fluidos reales como el agua, se presenta
el fendmeno de friccion, gque consiste en que gl Jigquido al
fluir, cambia parte de la energia Gtil en enérg{a ca’Srica,
la cual incrementa la temperatura del liguidu y por ende su
energia interna o actividad molecular; o también, parte de
esa energia pasa hacia afuera de las paredes del sistema co-
mo flujoc de calor. La friccidn en esta forma, hace que se
pierda parte de la energia a lo largo del sistenma, constitu-

yendo lo gue comunmente se denomina "perdidas por friccion".

Si en un sistema en operacidn, ademas @ la energ’a que se
pierde por friccidn, se considera la energia que adiciona u-
na bomba o gue sustrae una turbina, la ecuacion (5) se con-
vierte en:

(P/y ) + (v2/29)l +Z1 + EM = (P/y )2 + (v2/2q)2 + Zp+hf (6)
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Donde:

EM, es la energia adicionada por la bomba o sustraida por
la turbina,y

hf, ‘es 17 péerdida de energia por friccion entre los puntos

ly2.

pPérdidas Mencres de Energia

Las perdidas menores de energfa o cabeza, son las qu= occurren

cuando hay flujo a traves de valvulas, codos, tes, etc.

Las pérdidas menores se pueden estimar por medio de 14 for-

mula:
hp = K v¥/2g | (7)
Donde:
h, = perdida menor de cabeza (m, ft)
K = facéor que depende de las condiciones de entra-

da y salida y de cambio de diametro.

v2/2g= cabeza de velocidad (m,ft)

Para determinar el factor K, se pueden considerar los siguien-

tes casos: (manual AMES, 1967)

1. Entrada

K = 0.78; entrada de menor a mayor seccion
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K = 0.50; entradec con bordes afilados
¥ = 0.23; entrada con bordes ligeramente redondeados
K = 0.04; entrada en boca de campana.

Cambio de direccisn del tubo
K = 1.50; giro sibito de 90°
K = 0.25; giro de 90° coir radio grande

K = 1.20; giro sibito de 60°

i

K = 0.20; giro de 60° con radio grande

K = 0.90; giro subito de 30°

Cambio sibito en el diametro de la tuberia (de menor a
mayor)
En este caso se puede usar la siguiente formula:
2

K = |1 = (@2 - | (8)
(d;) 2

4 = diidmetro menor

ay = diametro mayor

La cabeza de velocidad de la formula (7) corresponde

aqui, a la que se determine usando el menor diametro.

Cambioc sibito en el didmetro de la tuberia (de mayor a

menor)
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K puede estimarse ertre 0.1G y 0.50 usando el diametro

menoxr para el calculo de la cabeza de veloridad.

Pérdidas de Cabeza en el Lateral

A

La pérdida de czbeza en el lateral depende esencialmente de

los siguientes factores:

1. Numero de aspersores por lateral

2., Longitud total de la tuberia

3. Diametro interior de la tuberia

4, El caudal de flujo

5. La rugosidad de las paredes internas del tubo, segin el
| material.

6. El tipo de acoplamiento.

Para estimar las pérdidas de cabeza eh una linea se puede
hacer uso de las foérmulas hidraulicas como la de Hazen
Williare, la de Scobey, etc. Sin embargo, pafa }1egar a un
disefio adecuado de un lateral, este procedimiento 22 calculo
puede resultar largo y tedioso. ' Por esta razon se han idea-
do formas rapidas de obtener esas perdidas. Estos procedi-
mientos rapidos son principalmente: nomogramas, tablas de la-

terales pre-calculados y reglas de calculo especializadas.

De estos procedimientos la regla de calculo constituye la he-
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rramienta mds apropiada por su rapidez y facilidad de manejo.
Una de las reglas de calculo mas comunmente usadas es la de

“RAIN BIRD", su uso se discutirda mas adelante.

A

Lineas Laterales. Pérdidas de Cabeza y Didmetro

La Sociedad Americana de Ingenieror rgrizolas ASAE, y la Aso-
ciacidn de Riego por Aspersién SIA, recomiendan que el didme-
tro del lateral o la combinacidér de varios diadretros ¢a un
mismo lateral, deben satisfacer la condicion limite, de un
maximo de 20% de perdidas de cabeza en el 1ate¥al, con rela-

cién a la presidn promedia de operacidn de lox aspersores.

Con éste limite de pérdida de presidn permisible, el proble-
ma de disefio de laterales se reduce a calcular las perdidas
de presion en lz linea y la presidn requerida a la entrada

del lateral, teniendo en cuenta las diferencias topograficas.

Uso de la regla de Cdlculo “RAIN BIRD"

En la practica se pueden presentar dos situaciones diferen-

tes:

1. Encontrar una combinacidén adecuada de los diametros para
un lateral, teniendo en cuenta el 20% de pérdida de cabe-

za permisible y conociendo la presion promedia dptima de
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operacidn, el caudal pruxedio por aspersor y el espaciamien-

to entrce aspersores.

d.

€.

hY

Encuentre la pérdida permisible de cabeza, multiplicande
la presién promediu de operacidn por 20%.

En la fentanilla superior localice con la flecha, el na-
mexo de aspersofes del lateral.

Con l1la reglilla superior ea la posicion descrita en b, lo-
calice el caudal éor aspersor de la reglilla inferiox, ba-
jo el correspondiente espaciamiento entré aspersores,
Seleccione dos didmetros de manera que la diferencia de
pérdida entre los dos difmetros, que aparece en la terce-
ra ventanilla, sea igual al 20% permisible.

Mantenga en la misma posicion la reglilla inferior y colo-
que la regiilla superior de manera que queden enfrentados
el caudal por aspersor y el espaciamiento entre aspersorxes.
In la ventanilla superior encontrara baﬁo la flecha indica-
dora el nirero de aspersores correspondiente al m=noX de
los diametros y asi, por consiguiente, se conoceran las

longitudes de tuberia para cada diametro.

Conociendo la descarga por aspersor y su espaciamiento, y
dados dos diametros para una determinada longitud de tube-

ria, calcular las perdidas de cabeza (Manual AMES, 1967).



46.

Comience hallando las pérdidas de cabeza correspondien-

tes al diametro menor y su respectivo ninero de asperso-
res.

Utilizando el mismo procedimiento para hallar pérdida ¢

cabeza, uncuentre estas perdidas como si la longitud to-
tal de la tuberia fuese dol &iAmetro mayor.

Halle las pérdidas de cab=za teniendc en cuenta el numero
de aspersores correspondiente al menor ¢iametro, pero to-
mando en este caso el mayor diametro, para este tramo de

tuberia.

Encuentre la diferencia entre b y c.

lLa perdida de cabeza en el lateral sera igual a la suma

de los resultados obtenidos en a y d.

La Presion de €ntrada a la Linea Lateral

Se ha discutido que para el disefic de un lateral, un limite

adecuado es permitir un maximo de pérdida de cabeza del 20%

con relacién a la presidn promedia. Hay circunstancias sin

embargo, en gque esto puede no cumplirse. De todas maneras,

cualquiera que sea la situacion, esta debe tenerse en cuenta

para estimar la presién requerida a la entrada del lateral.

Si la pérdida de cabeza en el lateral, es menor del 30% de

la presién promedia (Pa), la presién de entrada en el late-
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ral (Pi), sera igual a @ presién promedia mas 3/4 de la;
pérdida de cabeza hf, mas o menos la diferencia topogra-

fica AEl, a lo largo del lateral.

Al

Pi = Pa + (3/4) nf + AEl

Cuando la perdida de cabeza es supwrior al 30% de la pre-
gidén promedia, la presidn de entrada es igual a la pérdida
total de cabeza, mas la presién promedia, mas o menog la

diferencia topografica.

Si el lateral esta pendiente arriba, la diferencia topogra-
fica tendra signo positivo, para el calculo de Pi. El sig-
no sera negativo en el casc de laterales pendiente abajo.
Las unidades de AEl seran las mismas de Pa y hf (Kg/cm?

Psi; etc:-) .

Friccién en la linea Principal

La pérdida de cabeza en la linea principal se prede estimar
por medio de formulas ampliamente conocidas. Sin embargo es
usual que los fabricantes suministren tablas o nomogramas pa-

ra facilitar la determinacidén de estas pérdidas.

En el cdlculo de las pérdidas de cabeza de la linea principal,

es muy importante tener en cuenta la forma como se coloca la
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tuberia en el terreno. Si la tuberia va enterrada, las
sinuosidades tanto horizontales como verticales con gue se
coloque la linea, aportardn pérdidas adicionales de presidn

ue' deben tenerse en cuenta.
a

Seleccidn del didmetro mds economico Ge tuberia principal

Haciendo uso del numeral 12 de la Tabla 1, se puede proceder

en la siguiente forma:

12 a. Ectimar el costo aproximado para cada combinazidn de
tuberfa. Se refiere al costo de compra, puesta la tu-
beria en el predio.

12 b. Determinar el Costo Fijo Anual multiplicando el costo
estimado en 12 a, por el Factor de Recuperacion de ca-
pital. Cuando no se dispone de Tablas, este factor se
puede determinar asi:

(1 + 1)

Dondes: FRC

i

Factor de Recuperacidn de Capital

i = Tasa de interés por periodo

n = Numero de periodos coﬁ interés (generalmente afiog)
12 c. vy 4. Encontrar las diferencias en Costo Fijo Anual y WHP
correspondientes a cada combinacidn.

La potencia al freno requerida por el sistema se
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puede calcular asi:

BHP = _WHP = Q x CDT (11)
Ef. F x Ef.
Donde:
BHT = Potencia al freno en caballos de fuerza
WHP = Potencia tedrica en caballci de fuerza
Ef = Ificiencia de la planta de bombeo

CDT = Cabe:a Dinamica Total (m, pies)
F = Factor de conversion de unidades. {En el sis-

tema ihglés, 2 = GPM, CDT = pies y F = 3960).

La Cabeza Dinamica Total sera:

CDr = Pi + EL + hf + hm + hs (12)
Donde: |
CDT = Cabeza Dinamica Total (m, pies)
Pi = Presion de entrada al lateral (m, pies)
El = Diferencia topografica (m, pies), en el prin-
cipal,
hf = Pérdidas por friccidn en el principal (m, pies
hm = Pérdidas menores en el principal (m, pies)

hs = Altura de succidon (m, pies)
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Calcular el costoc / H P /‘per{odo o cosecha. Para
encontrar este costo, estime primero el numero de
horas de operacion del sistema, de acuerdo con la
informacion contenida en lés secciones 7 y 8 de la

Tabla 1.

El costc buscado sera:

Costo/WHP/periodo = _No. horas operacidn periodo x

costo BHP-hr
Eficiencia (13)
Establecer la diferencia de costos anuales de ener-
gia por cada combinacidén y comparar con lo cbtenido

en 12.

En general, si la diferencia en Costo Fijo Anual, es
menor que la diferencia en costo de energia por afio,

ge puede seleccionar un mayor diametro de tuberia.



COSTOS EN EL RIEGO POR ASPERSION

Costos Fijos Anuales

Se distinguen dos costos fijos anuales: por abastecimiento

Ge agua y por egquipo.

En los costos fijos por abastecimiento anual de agua, se
deben consideiar, el costo volumétricp‘del agua, los cbs—
tos de construccion para hacer llegar el agua‘al predio, los
costos anuales por concepto de operacion y mantenimiento del

Distrito de Riegos, etc.

En los costos-fijos anuales ;or eguipo, debe considerarse la
vida util del equipc. Para el FRC debe tenerse en cuenta
una tasa de interés equivalente a la que se obtendria si se
invirtiera ese dinero en otro tipoc de negocios, © a la tasa
de interés de un préstamo por el valor del equipo a cubrir

en un periodo igual a la vida 0:il del mismo.

Costos de Mano de Obra/afio

Estos costos dependen dél grado de automatizacion del siste-
ma, del némero requerido de horas de operacidon, de la tasa
de aplicacidn permisible, de la frecuencia de riego y de

la experiencia de quienes participan en lz operacidn y man-

tenimientoc del sistema.
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Costos de_Energia/afio

Estos costos corresponden a los discutidos para el numeral
12 e. de la Tabla 1. En éaises como Colombia, donde los
costos de combustible estan cambiaro con tanta frecuencia
es necesario estar actualizando gontinuamente este rubro,
con el fir de tener una idea clara de la forma como estos

costons estan afectando los costos totale:s.
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