Revista Brasileira de
Engenharia Agricola e Ambiental
v v.11, n.6, p.557-563, 2007
Campina Grande, PB, UAEAgQ/UFCG - http://www.agriambi.com.br

. . Protocolo 090.05 — 21/07/2005 « Aprovado em 27/08/2007
agriambi

Andlisis técnico-econémico para seleccion de aspersores
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RESUMEN

El objetivo de este trabajo fue estudiar los antecedentes técnicos y econdmicos que deben ser considerados para la se-
leccion de aspersores. Para llevar a cabo el proceso se realizo el andlisis de diversos factores tales como, velocidad de
aplicacion, tiempo de riego, velocidad del viento, patron de distribucion y presion de trabajo. Ademés los costos de
adquisicion, energia y operacion del sistema. Tambien fueram considerados de los resultados se puede concluir que el
patron de distribucion es el factor mas importante en los costos fijos, debido a que esta asociado al nimero de asperso-
res. En el caso de los costos variables el caudal y la presion de trabajo son los factores mas importantes a considerar. El
viento influye en el nimero de aspersores y por ende el caudal total a utilizar. El tiempo de riego disponible influye en
el caudal y en las horas de operacion lo que tiene efecto sobre los costos totales.
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Technical and economical analysis for sprinkler selection

ABSTRACT

The objective of this research was to study the technical and economical aspects to be considered for sprinkler selection.
To accomplish this an analysis was performed of different factors such as rate of water application, available time for
irrigation, wind velocity, distribution pattern and pressure. In addition, the price of the sprinklers and the energy and
operational cost were considered. The results show that the distribution pattern is the most important factor that affects
the fixed costs, basically due to the number of sprinklers. The variable cost is mainly affected by the discharge and
working pressure of the sprinklers. The wind factor affects the number of sprinklers per unit area and the total discharge.
The time available for irrigation has an important effect upon the required discharge and seasonal time of operation,
which affects the total costs.
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INTRODUCCION

En la actualidad el agua es un recurso que se encuentra
en una condicidn critica, debido al deterioro en su calidad y
su escasa disponibilidad, esto por la gran demanda de sus
maltiples usuarios como son las industrias, ciudades, ener-
gia y agricultura, siendo en esta Gltima utilizada en forma
consuntiva y en mayor porcentaje. Por ello es un recurso
altamente competitivo y que presenta cada vez mas riesgos
de deterioro en cuanto a calidad por la misma contamina-
cién que ocasionan los usuarios.

Debido a esto surge la necesidad de perfeccionar el ma-
nejo y el disefio de los sistemas de riego. Dentro de los sis-
temas presurizados el riego por aspersion cumple con una
reposicion oportuna y eficiente del agua, lo que se traduce
en un buen rendimiento del cultivo.

El sistema de riego por aspersién es una técnica de riego
donde el agua es aplicada en forma de Iluvia sobre la super-
ficie a regar, distribuyéndose por el aire, mediante chorros
de agua que producen un circulo de suelo humedecido por
el angulo de giro de cada aspersor (Barrientos, 1999; Jara
& Holzapfel, 2000). Este método de riego es empleado en
diversos cultivos, y bajo diferentes condiciones de suelo y
topografia. En general tiene alta eficiencia, sin embargo, sus
costos de implementacién y operacion son elevados (Arque-
ros, 1978; Moraga, 1996; Espinoza, 1999).

Las caracteristicas del aspersor y su comportamiento fi-
sico determinaran el éxito en la uniformidad de aplicacion
del agua, de ahi la importancia de una buena seleccion de
este componente (Zazueta, 1992).

El viento es un parametro importante por lo que se debe
tener informaciones precisas de su velocidad, ya que afecta
la eficiencia de aplicacion. Ningln sistema de riego es ca-
paz de aplicar agua con perfecta uniformidad. En general el
aumento de la uniformidad de distribucion del agua requie-
re inversiones en el sistema, manutencién y mano de obra
para el manejo racional de riego (Heermann et al., 1992).
Para un determinado sistema de riego por aspersion, un au-
mento de la uniformidad de aplicacion es posible incremen-
tando los costos en capital y operacion. Por lo que, en base
al aspecto econdmico ciertos niveles de uniformidad son
aceptables para cada tipo de riego (Peri et al., 1979; Walker,
1979). Segln Tarjuelo (1999) los beneficios econémicos del
riego aumentan en funcion del aumento de la uniformidad,
independiente del costo del agua.

Sin embargo, la eficiencia del riego por aspersion no pasa
solo por una buena aplicacion del agua sino también por un
correcto disefio, es decir, en la seleccion adecuada de sus
principales componentes como son las tuberias y . En la elec-
cioén de un aspersor actualmente s6lo son considerados como
pardmetros para su seleccion la velocidad de aplicacion, to-
mando como base la velocidad de infiltracion del suelo y su
patron de distribucion. Sin embargo, este analisis no asegu-
ra que el aspersor seleccionado sea el mas adecuado, ya que
se estdn omitiendo ciertos antecedentes como son los costos
de operacion e implementacion, que muchas veces pueden
ser una variable decisiva al momento de elegir entre varias
alternativas de sistemas de riego.
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Por lo expuesto el objetivo fue estudiar los aspectos téc-
nico-econémicos que deben ser considerados en el procedi-
miento para seleccionar de manera adecuada los aspersores.

MATERIAL Y METODOS

Para cumplir con los objetivos propuestos de establecer
una metodologia para la seleccion de aspersores se conside-
ré tomar una sola marca, que evite incorporar elementos de
distorsion en el analisis de costo. Para ello se obtuvo el apo-
yo de Rain Bird con todos sus modelos, distribuidos por
Cosmoplas en Chile. Sin embargo, los procedimientos de
seleccion desarrollada en este estudio pueden ser considera-
dos para otros tipos de aspersores.

Para efectos de analisis de los costos y facilitar los calcu-
los posteriores, se consider6 una superficie de una hectarea.

Andlisis de la velocidad de aplicacion del aspersor

De los modelos de aspersores disponibles de marca Rain
Bird, se preseleccionaron todos los aspersores que tuvieran
una velocidad de aplicacion relacionada con la velocidad de
infiltracion de suelos tipicos de la zona central de Chile.

Tiempo de riego disponible

Una vez satisfecha la restriccion de velocidad de aplica-
cién se analiza el tiempo de riego, es decir, el tiempo til
que se dedica al riego propiamente tal, pues al variar este
factor puede influir en el nimero de aspersores y en la velo-
cidad de aplicacion. Este factor afecta el area minima a re-
gar, que determina el ndmero de aspersores que funcionan
en forma simultanea.

Efecto del viento

Otro factor a analizar son las condiciones del viento, que
afecta el arreglo en los diferentes tipos de aspersores. Esto
indica que el ajuste del patron de distribucion y de posicion
es muy variable, dependiendo de la velocidad del viento.

Patrén de distribucion del aspersor

Luego de analizar las condiciones del viento se puede
determinar para cada aspersor preseleccionado su patron de
distribucion, el cual sefialara el espaciamiento entre y sobre
laterales en la superficie a regar y por consiguiente obtener
el nimero de aspersores por lateral y hectarea, que tiene di-
recta incidencia en el costo fijo.

Calculo del costo fijo

Para el analisis del costo fijo la tasa de interés anual (real)
fue del 12%, cuyo valor puede fluctuar entre un 5y 18%.
Ademas se consider6 una vida Util del aspersor de 5 afios y
que puede variar entre 3 a 10 afios. Por lo tanto, el costo
fijo anualizado queda expresado por:

CF=CAFRC (1)

donde:
CF - costo fijo, $ afio!
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CA - costo unitario, $
FRC - factor de recuperacién de capital

donde:
i — tasa de interés anual real
n — vida Util del aspersor (afios)

Presion de trabajo

Luego de conocer el nimero de aspersores se evalla el
costo de operacién que tiene cada tipo de aspersor preselec-
cionado. Para ello es importante conocer el nimero de as-
persores, presion de trabajo, caudal de dicho aspersor y las
horas anuales de operacion para asi obtener los costos de
bombeo y determinar el costo variable.

Caélculo del costo variable

En el costo variable o de operacién esta involucrado en
forma implicita el costo anual equivalente de la energia
Ademas los costos variables deben tomar en cuenta la po-
tencia utilizada por el equipo de acuerdo a la presion de tra-
bajo del aspersor. Cabe destacar que los costos de manuten-
cién no se incluyen por considerarse dificil de predecir con
certeza.

La Tabla 1 muestra los distintos valores de potencia ge-
nerada por unidad de combustible que se puede esperar de
una unidad de potencia con un buen funcionamiento (Za-
zueta, 1992).

Tabla 1. Potencia por unidad de combustible (PPUC)
Unidad de Potencia

Potencia generada

Diesel 40HP-h L
Gasolina 2,8 HP —h L
Butano-propano 25HP-h L1
Gas natural 30HP-h m3
Eléctrica 1,2 HP = hr / KW - hr

Fuente: Zazueta, 1992

El costo anual equivalente de la Energia (CEE), conside-
ra el factor de costo equivalente de la energia que es fun-
cién de la tasa de incremento de la energia (€) que para este
estudio tom6 un valor de 9%, de acuerdo a las proyecciones
de variaciéon del diesel; el costo del diesel que tiene un valor
de 255 pesos por litro al momento del estudio; el numero de
horas de operacion; la eficiencia de la bomba y la potencia
generada por unidad de fuente energética. La CEE tiene la
siguiente expresion (Zazueta, 1992):

_ To Cc FEE 3)
Eb PPUC

CEE

donde:
CEE - costo anual equivalente de la energia, $ afio?
To — nmero de horas de operacién por afo, h afio!
Cc - costo del combustible o energia, $ L, $ KW-1

Eb — eficiencia de la bomba, decimal
PPUC - potencia generada por unidad de combustible,
HP-h L1, HP-h k W-h1)
FEE - factor de costo equivalente de energia (decimal)

B (1+e)"—(1+i)" 1
FEE[(1+e)(1+i)H(1+i)"—1} @

donde (e) es la tasa anual de aumento de costos de energia.

En el calculo del costo variable (CV) también hay que
considerar el caudal y la altura dindmica total que incluye
la presion de operacion de los aspersores, las perdidas de
carga asociadas al sistema de distribucion, energia consumida
y la diferencia de cota. Por lo tanto, el costo variable (CV)
queda expresado de la siguiente manera:

_ CEEQH,
102

Ccv (5)

donde:
CV - costo variable, $ afio!
Q — caudal del aspersor o de un grupo de asperso-
res, L segt
CEE - costo anual equivalente, $ afio!
Hy — altura dindamica total, m.c.a.

Seleccidn del aspersor

Una vez obtenidos los costos de implementacion y costos
de operacion se obtiene el costo total (CT) para cada tipo de
aspersor, a través de la sumatoria de los costos fijos (CF) y
de los costos variables (CV) desde la siguiente relacion:

CT=CF+CV (6)

Sobre la base de estos factores se realizé un analisis para
la seleccion adecuada del aspersor, el cual resultara ser el
menor valor del costo.

RESULTADOS Y DISCUSION

El andlisis de los resultados se realizd considerando la
velocidad de aplicacion, el tiempo de riego disponible, la
velocidad del viento, el patron de distribucion y la presion
de trabajo. El evaluar cada uno de estos parametros es im-
portante, para asi conocer su comportamiento frente a los
costos asociados a la operacion e implementacion.

Tiempo de riego disponible y velocidad de aplicacion

Al existir restriccion en el tiempo de riego se debe buscar
un aspersor que entregue un caudal mayor en menos tiempo,
lo que implica un aumento de la velocidad de aplicacion, con-
siderando que ésta cumpla con la restriccion de velocidad de
infiltracion del suelo, para que el escurrimiento o apozamien-
to de agua no signifique un problema critico. Otra alternativa
es evaluar un aspersor con igual velocidad de aplicacién, pero
aumentando el espaciamiento entre aspersores (arreglo) para
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asi obtener un menor ndmero de aspersores y ajustarse al tiem-
po de riego disponible.

Para analizar el efecto del tiempo de riego disponible en
el area minima a regar y los costos de implementacion se
seleccionaron aspersores de presion media (Tabla 2). Los
resultados permiten verificar que una disminucion en las
horas disponibles para riego produce un incremento en el
area minima a regar y por consecuencia en el nimero de
aspersores, debido a la necesidad de cubrir una mayor su-
perficie de riego en menor tiempo.

Tabla 2. Tiempo de riego disponible y su efecto en el costo de
implementacion de riego por aspersion

Aspersor de Presion Media (Modelo: 30 EH (2))

Arreglo  Presion VA Caudal Tiempo de C. Unitario
(m?) (kPa)  (mmh') (Lseg?) riego (h) ($)
12x18 300 10,19 0,611 6 13894 \piiacion
Tlr?(:?;go Namero de An_ea Numero de Caudal Costo fijo
disponible TS mlnlmaz aspersores tota_l1 (8 ano)
n) por dia regar (m?) (LsT
20 3 563 3 1,6 10.148 -
18 2 626 3 1,8 11.275 111
16 2 704 3 2,0 12.685 125
14 2 805 4 23 14.497 143
12 2 939 4 2.7 16.913 16.6

Ademas desde los resultados de la Tabla 2 se desprende
que la disminucion del tiempo disponible para riego es un
factor importante en el costo fijo; una disminucién de 2 h
pueden significar aumentos de hasta aproximadamente un
16,6% en los costos fijos. Es importante poner de relieve
que existe un incremento no lineal en los costos para una
disminucidn de las horas de riego disponibles, iniciandose
con una variacion de 11% para las primeras dos horas de
reduccion hasta un 16% para las Gltimas en el rango eva-
luado. Esto se debe a que hay un incremento del area mi-
nima a regar, aumentando el ndmero de aspersores y por
ende los costos fijos. Es finalmente necesario poner de re-
lieve que también se debe considerar tipo de arreglo y por
ende el ndmero de aspersores al momento de calcular los
costos fijos.

Eduardo A. Holzapfel et al.

Al existir restriccion en el tiempo de riego disponible
es adecuado considerar la alternativa de evaluar asperso-
res con un caudal y velocidad de aplicacién mayor. Toman-
do como base esta premisa se evalud el efecto de la veloci-
dad de aplicacion del riego por aspersion en los costos fijos,
variables y totales. Para ello se consideraron aspersores de
baja y alta velocidad de aplicacion, que cumplan con las
condiciones para el analisis, cuyos resultados se entregan
en la Tabla 3.

En base a los resultados de la Tabla 3 se observa en am-
bos grupos de aspersores (baja y alta velocidad de aplicacion),
que los costos fijos estan asociados al tipo de aspersor, su
valor unitario y el arreglo que estos presentan y no una re-
lacion directa con la velocidad de aplicacion. Sin embargo,
para el caso del costo variable éste aumenta con un incre-
mento de la velocidad de aplicacion y del caudal, de esta
manera un aumento del caudal produce un incremento en los
costos variables, por lo que el costo total tendra la misma
tendencia del costo variable. Esto permite sefialar la gran
importancia que tiene en el costo de operacion, el aumento
del caudal y de la velocidad de aplicacion, que son dos de
los factores a considerar en el disefio.

Efecto del viento

La influencia del viento se evalud con relacion al efecto
que produce este parametro en los costos del riego por as-
persion (Tabla 4).

En general, como se muestra en la Tabla 4, se puede ob-
servar que la velocidad del viento produce una disminucion
del patrén de distribucion del aspersor, afectando los costos,
para aspersores de baja, media y alta presion (150, 250 y
400 kPa) con sus respectivas caracteristicas de velocidad de
aplicacion, caudal, arreglos y radio de mojadura.

Los resultados permiten establecer que un aumento en
la velocidad del viento implica un aumento en los costos
de implementacion, operacion y finalmente en los costos
totales. Esto debido a que si se disminuye la distancia en-
tre aspersores, aumenta su nimero por hectarea y por ende
el caudal, se incrementa el costo de implementacién y ope-
racion, que se refleja finalmente en los costos totales. Al
analizar los datos obtenidos se puede establecer que una dis-
minucion en el porcentaje de traslape de un 30% puede

Tabla 3. Velocidad de aplicacion y su efecto en los costos de riego por aspersion

Modelo Arreglo Presion Nam. Asp VA Caudal total  Costo Unit. Costo Fijo Costo Var Costo Total
(mx m) (kPa) por ha (mm h) (LsT) ($) ($ ha'ano') ($ haano?) ($ halaio)
Baja Velocidad de Aplicacion
30 IBH (2) 12 x15 200 56 6,28 17,44 12.477 192.286 350.716 543.002
30 IBWH(1) 12 x15 200 56 6,50 18,06 13.682 210.859 363.131 573.990
30 EH(2) 12 x15 200 56 6,56 18,21 13.894 214.136 366.235 580.371
30 EWH (1) 12 x15 250 56 6,50 18,10 13.221 203.757 453.914 657.671
14070 EH (1) 12 x18 250 46 6,53 18,02 27.931 358.715 455.854 814.568
Alta Velocidad de Aplicacion
14070 EH(2) 12 x15 200 56 12,56 35,15 26.513 408.607 701.433 1.110.040
14070 EH (2) 12X 18 200 46 12,87 35,62 26.513 340.506 719.020 1.059.526
14070 EH (1) 18 x18 300 31 12,72 35,48 26.513 227.004 1.065.598 1.292.602
70 CSPH (2) 24 x24 400 17 13,04 35,46 76.526 368.559 1.456.792 1.825.351
70 CWH (1) 24 X 30 500 14 12,44 34,84 73.796 284.331 1.738.663 2.022.395
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Tabla 4. Velocidad del viento y su efecto en los costos de riego por aspersion

Viento % Bgduccién Arreglo Radio Moj. Asp. por ha Costo Fijo Costo Var Costo Total
(ms1) Diametro (mx m) (m) ($ ha'ano) ($ ha'aio) ($ ha'ano)
Aspersor : Baja Presion: 150 kPa (mod. 29 JH (1), Veloc. Aplicacion 3.33 mm h-', Costo Unitario $11.910)

2 - 12 x12 11,20 69 229.432 138.777 368.209

6 12 12x9.3 9,85 90 297.343 181.007 478.350

9 20 6x15 8,96 108 356.814 217.209 574.023

11 30 6x12 7,84 141 465.840 283.578 749.418
Aspersor:Media Presion: 250 kPa (mod. 30IBWH (1), Veloc. Aplicacion 6.05 mm h-', Costo Unitario $ 13.682)

2 - 18x18 15,40 31 117.686 594.029 711.686

6 12 18 x 14 13,55 40 151.815 766.489 918.304

9 20 12x18 12,32 48 182.178 919.787 1.101.965

11 30 12 x13,2 10,78 63 239.109 1.207.220 1.446.329
Aspersor : Alta Presion: 400 kPa (mod. 70 CWH (1), Veloc. Aplicacion 11,91 mm h-', Costo Unitario $ 73.796)

2 = 24 x 24 22,70 17 348.007 1.303.031 1.651.038

6 12 24 x18 19,97 23 470.833 1.762.925 2.233.758

9 20 18 x 20 18,16 27 5562.717 2.069.520 2.622.238

11 30 18 x15 15,89 36 736.956 2.759.361 3.496.317

elevar los costos fijos, variables y totales hasta en un ran-
go de 203 %. Por lo tanto la velocidad del viento es un
parametro muy importante de analizar y de considerar en
el disefio, ya que afecta directamente los costos.

Analisis de patron de distribucion del aspersor

El tipo de arreglo es primordial para calcular el nimero
de aspersores a considerar y cumplir con los requerimien-
tos de riego. Para ello se aumenté el espaciamiento del
patron de distribucién, manteniendo constante la presion y
velocidad de aplicacion. Los resultados se muestran en la
Tabla 5.

En base a los resultados (Tabla 5), se puede establecer
que un aumento en el patrén de distribucion influye los
costos fijos, ya que al existir una mayor distancia entre
aspersores y laterales, disminuye el nimero de aspersores
por hectarea y sus costos de implementacion. Un aumento
en un 25% (aspersor: presion 200 kPa; 12 x 15) en la dis-
tancia entre aspersores disminuye los costos fijos en un
12.6%, de la misma forma si aumenta la distancia entre
aspersores en un 50% (aspersor presion: 250 kPa; 12 x 18)
se disminuira los costos fijos en un 43.2%. Esto significa
que los costos fijos estan directamente relacionados con el
patrén de distribucion y queda claramente reflejado en los
resultados.

En el caso de los costos variables para una misma pre-
sion de operacion, no hay variacion debido a que solo es-
tan influenciados por el caudal, que se mantiene relativa-

mente constante. Se puede concluir que una variacion en
el espaciamiento entre aspersores y laterales tiene una
mayor incidencia en los costos de implementacion y que no
afecta los costos de operacion. De acuerdo a estos resulta-
dos es posible considerar esta alternativa también como
solucion a la restriccion del tiempo de riego disponible,
aumentando el area de cubrimiento y reduciendo costos.

Ademas, se evaluaron aspersores de diferentes presiones
de trabajo (150, 200 y 300 kPa), donde en cada caso se va-
rio el patron de distribucion manteniendo relativamente cons-
tante presion y caudal. Los resultados se muestran a conti-
nuacion en la Tabla 6.

Se puede establecer que un mayor distanciamiento entre
aspersores y laterales significa una disminucién en los cos-
tos fijos, la cual esta dada por la disminucién del ndmero de
los aspersores, pudiéndose notar ademas que las diferencias
de costo unitario entre ellos no es significativa. Asi al au-
mentar el patrén de distribucion en rangos de 25 a 233% se
producen variaciones en los costos fijos en rangos de 12,6 a
52,4% respectivamente.

En el caso de los costos variables hay que considerar la
velocidad de aplicacion y los tiempos de riego, que repercu-
ten en el costo de operacion anual del equipo. Asi por ejem-
plo en el caso de los aspersores de 300 kPa se aumentd en un
33% el area de cubrimiento de los aspersores, disminuyendo
en un 1,4% los costos variables, sin embargo para aspersores
de 200 kPa se aumentd en un 25% el &rea de cubrimiento sin
provocar un incrementando en los costos variables.

Tabla 5. Tipo de arreglo para un caudal especifico y su efecto en los costos de riego por aspersion

Modelo eh NamoAspporha by SRR ST Ghatane (s hatane) (5 hatane)
Aspersor: Presion = 200 kPa

29 JH (1) 12 X 12 69 3,89 10,833 11.910 229.432 217.258 446.690

30 EWH (1) 12 X 15 56 3,89 10,778 13.221 203.757 217.258 421.015
Aspersor: Presion = 250 kPa

20 JH (1) 12 X 12 69 5,42 15,069 11.910 229.432 378.262 607.693

30 WH (1) 12X 18 46 5,42 15,046 12.477 160.238 378.262 538.500
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Tabla 6. Tipo de arreglo y su efecto en los costos de riego por aspersion para diferentes presiones de operacion del aspersor

Model oh Nemoaspporna b SRR P Shatana) (s hatane) (& hatane)
Aspersor: Presion = 150 kPa

14 WH (1) 6x9 185 2,59 7,19 6.805 349.610 108.629 458.239

29 JH (1) 12 x12 69 2,57 714 11.910 229.432 107.659 337.091
Aspersor: Presion = 200 kPa

29 JH (1) 12 x12 69 3,89 10,80 11.910 229.432 217.258 446.690

30 EWH (1) 12 x 15 56 3,89 10,88 13.221 203.757 217.258 421.015
Aspersor: Presion = 300 kPa

70 CSPH (2) 18 x 24 23 13,13 36,23 76.526 491.412 1.099.868 1.591.280

70 CSPH (2) 24 x24 17 12,93 35,18 76.526 368.559 1.083.865 1.452.424

Esto establece que el aumento de la distancia de los as-
persores entre y sobre laterales influira en los costos, dedu-
ciéndose que la reduccion de los costos totales estd en gran
medida influenciada por la disminucion del namero de as-
persores y del caudal.

Efecto de la presion de trabajo

La presion de trabajo de un aspersor es fundamental en
los costos de operacion. Para el andlisis de este parametro
se evaluaron diferentes aspersores, donde en cada caso se
varié su presion de trabajo, manteniendo relativamente cons-
tante el arreglo, caudal y velocidad de aplicacion. Los resul-
tados se muestran en la Tabla 7.

Es posible establecer que el aumento de la presion de
trabajo influye en forma sustantiva en los costos variables.
Al considerar por ejemplo un incremento de presion de un
50% (caso 1), los costos variables aumentaron en casi un
50%. Esto significa que los costos variables tienen una re-
lacion directa con la presion de trabajo del aspersor. Asi se
puede inferir que aspersores con una menor presion de tra-
bajo tienen costos variables menores y en consecuencia un
menor costo total para condiciones similares de velocidad
de aplicacion.

En el caso de los costos fijos, estos dependen directa-
mente del costo unitario del aspersor, para arreglos homo-
géneos, quedando de manifiesto que no existe relacion en-
tre las caracteristicas de presion de trabajo del aspersor y
los costos fijos. Esto indica que el valor unitario de un as-
persor esta condicionado por otros factores, como el nimero
y tamafio de boquillas y por el tipo de material. Finalmen-
te es importante destacar que los costos totales tienen una
marcada influencia de los costos variables e indirectamen-
te por la presion de trabajo del aspersor.

Metodologia de seleccion

Basado en los antecedentes previamente descritos se ha
establecido un procedimiento para la seleccion del aspersor,
el cual se describe a continuacion:

1. Considerando la velocidad de infiltracion del suelo, se
preseleccionan los aspersores cuya velocidad de aplicacion
(VA) sea menor o igual a la velocidad de infiltracion de di-
sefio (VI);

2. Cumplida la restriccion anterior se analiza el tiempo
de riego (Tr), es decir, si existe limitacion en las horas de
riego se considera la alternativa de buscar otros aspersores
con mayor velocidad de aplicacion, evaluando las condicio-
nes impuestas en el punto 1;

3. Al no existir restriccion en las horas de riego se procede
a evaluar el efecto del viento; una velocidad de viento mayor
a 2 ms? requiere reducir el espaciamiento de los aspersores,
segun el patron de distribucion en funcion del viento;

4. Una vez determinado el espaciamiento adecuado a las
condiciones del viento se obtendra el patron de distribucion
el cual indica el nimero de aspersores por unidad de super-
ficie de acuerdo a los requerimientos necesarios;

5. Con el costo unitario del aspersor, nimero de asperso-
res, tasa de interés anual real y la vida Util se obtiene el cos-
to fijo anual (CF) por unidad de superficie;

6. Posteriormente considerando el costo anual equivalen-
te de la energia, presion de trabajo y caudal, se determina el
costo variable (CV) o de operacién anual, donde implicita-
mente estd involucrado el costo del combustible o energia,
eficiencia de la bomba, potencia generada por unidad de
combustible, las horas de operacién del equipo y el factor
de costo equivalente de energia;

7. El costo total anual (CT) es la sumatoria del costo fijo
mas el costo variable de los aspersores;

Tabla 7. Presion de operacion y su efecto en los costos en riego por aspersion

Modelo Presion Caudal Arreglo Nam. Asp VA Custo Unit. Costo Fijo Costo Var Costo Total
(kPa) (LsT) (m?) por ha (mm h) ($) ($ ha'ano') ($ ha'ano') ($ halano)
Caso 1
30 EWH (1) 200 0,35 12x15 56 6,94 13.221 203.757 387.916 591.718
30 IBWB (1) 300 0,35 12x15 56 6,94 13.682 210.859 581.941 792.800
Caso 2
14070 H (2) 250 1,04 18x18 31 11,60 26.513 227.004 810.407 1.037.410
14070 H (2) 350 1,02 18 x18 31 11,33 26.513 227.004 1.107.412 1.334.416
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8. Finalmente se selecciona el aspersor con menor costo
total.

En la Figura 1 se presenta el diagrama de flujo de la se-
cuencia para la seleccion del aspersor.

Aspersor analizado

Aumento VA

Restriccion
Tr disponible?

Analisis de costos: parametros
Patron de Distribucion
Numero de Aspersores
Presién aspersor

Caudal del aspersor

|

> Costos
CT=CF+CV

A 4

Reduccion %
¢ Efectivo

SI

Ultimo aspersor?

SI

Aspersor seleccionado

Figura 1. Diagrama de flujo para la seleccién de aspersor

CONCLUSIONES

1. El costo fijo o de implementacion estd principalmente
influenciado por el patrén de distribucion, ya que éste defi-
ne el nimero de aspersores a utilizar de acuerdo a los re-
querimientos.

2. En los costos variables o de operacion los factores mas
influyentes son el caudal y la presion de trabajo.

3. Los costos variables tienen una marcada influencia en
los costos totales e indirectamente afectados por la presion
de trabajo del aspersor.

4. La velocidad del viento es importante de considerar y

esta relacionada a una disminucion del espaciamiento entre
y sobre laterales, segun su condicion, aumentando el ndme-
ro de aspersores y por ende el caudal, afectando a los costos
fijos y costos variables respectivamente.

5. El tiempo de riego disponible es decisivo en los costos
fijos, pues su reduccion puede significar un aumento nota-
ble en los costos de implementacién y en el caso de los cos-
tos variables influyen directamente en las horas de operacién
del equipo.

El considerar los factores técnicos y econémicos en la
seleccion de los aspersores es de gran importancia en la sus-
tentabilidad del sistema de riego por aspersion.
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