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Resumen

Se efectud una revision bibliografica de los aspectos relevantes del cultivo del banano a
nivel comercial para llevar a cabo el disefio de un sistema de riego por aspersion sub-arborea en
las fincas “El Chileno y El Jicote” de la compaiiia Frutas Selectas del Tropico, investigdndose
ademas brevemente sobre las diferentes metodologias de riego que existen para poder
determinar el uso de riego por aspersion como la metodologia que mejor se adapta a las

condiciones climaticas y de cultivo.

Se recopild informacion climatologica de la zona y se realizaron varias visitas a campo
para conocer mejor el terreno y plantear un diseio muy de la mano con las condiciones
presentes, una vez determinadas las variables basica y criterios de disefio, se procedi6 a efectuar
el disefio agronomico del sistema de riego, para luego trazar las parcelas tipicas que
corresponden a una valvula de control con sus respectivas tuberias y aspersores, posteriormente

se traz6 la tuberia principal desde las parcelas mas lejanas hasta las bombas de operacion.

Se efectuo el calculo hidréaulico utilizando el software de disefio de riego Irricad version
15.08, obteniéndose los diametros de las tuberias que cumplen hidraulicamente con los criterios

de disefio como con criterios econdmicos para que la inversion inicial sea realista.

Se efectud ademds una presupuestacion y analisis economico del proyecto para
confeccionar una propuesta de venta del sistema que fuera atractiva para Frutas Selectas del

Trépico de manera que ellos pudieran realizar su flujo de inversion.

Por ultimo, se plantearon dos metodologias para llevar a cabo tanto la operacion del

sistema como el mantenimiento preventivo y correctivo del mismo.

Abstract

A bibliographic review of the relevant aspects of commercial banana cultivation was
carried out to carry out the design of a under-tree sprinkler irrigation system, investigating also
briefly the different irrigation methodologies that exist to define the use of sprinkler irrigation

as the best methodology for climatic and crop conditions.
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Climatological information was collected from the area and several field visits were
made to better understand the terrain and to propose a very handy design with the present
conditions, once the basic variables and design criteria were determined, the agronomic design
was carried out of the irrigation system and then tracing the typical plots corresponding to a
control valve with their respective pipes and sprinklers, the main pipeline was then drawn from
the farthest plots to the operating pumps.

The hydraulic calculation was carried out using the irrigation design software Irricad
version 15.08, obtaining the diameters of the pipes that comply hydraulically with the design
criteria as with economic criteria so that the initial investment is realistic.

An economic budgeting and analysis of the project was also made to prepare a
proposal for the sale of the system that would be attractive to Selected Fruits of the Tropics so

that they could realize their investment flow.

Finally, two methodologies were proposed to carry out both the operation of the

system and the preventive and corrective maintanance.

Palabras Clave:
- Sistema de Riego
- Evapotranspiracion
- Parcela Tipica
- Aspersor

- Tuberia
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1. Introduccion

El cultivo del banano es una agroindustria de tipo extensiva que emplea un gran nimero
de personas, siendo el primer producto agricola de exportacion de Costa Rica, produciendo en
el 2016 la suma record de 120 millones de cajas de 18,14 kilogramos por un monto de $986
millones de dolares en ventas al exterior, a sus principales mercados Los Estados Unidos de

América y Europa.

En Costa Rica segtn la Corporacion Bananera Nacional, Corbana, para el 2015 el area
sembrada de banano en todo el pais fue de 43024 hectareas, dando trabajo de forma directa a
unas 40000 personas, lo que indica aproximadamente un trabajador por hectérea, siendo una de
las actividades agricolas mas demandantes de personal, ademas de forma indirecta Corbana

estima que esta actividad beneficia otras cien mil personas mas.

La productividad media del pais medida en cajas de 18,14 kilogramos por hectarea por

afo, esta calculada para el afio 2016 en 2847 (Corbana).

Debido a condiciones de mayor luminosidad, buen régimen de lluvias, buenos suelos y
areas libres de algunas enfermedades que representan bastante dinero para su control en la zona
del Caribe, varias compaiiias bananeras se asentaron en la zona del Pacifico Central y Sur del
pais.

En esta zona del pacifico central el patron de lluvias es bastante definido y se da desde
inicios de mayo hasta mediados de diciembre, por lo que se tiene una estacién seca que
comprende de 4,5 a 5,0 meses, siendo esto perjudicial para la planta de banano si no se toman

las medidas necesarias para minimizar el efecto de la sequia.

Es por esta razon es que las compafiias que se asentaron en la vertiente del pacifico
tomaron dentro de sus costos de inversion y de operacion el rubro de colocar sistemas de riego
que brinden la humedad necesaria a la plantacion para que esta mantenga y supere los ritmos de

produccion.
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De esta manera la compaiiia Frutas Selectas del Tropico S.A. se establece en Parrita en
el afio 2002 para iniciar la produccion de banano y pifia, debido a la experiencia que tienen en
Guatemala donde esta su casa matriz, decidieron colocar un sistema de riego por aspersion de
tipo sub-arboreo, para una primera finca de 221 hectareas; posteriormente han venido ampliando
el area de cultivo hasta llegar a un area neta de 678 hectareas efectivas, ubicadas tanto en La

Palma como en Playon Sur de Parrita.

La razdn de seguir con la expansion de sus operaciones en esta zona de Parrita es debido
a los buenos resultados en productividad, llegando a tener valores de hasta 3800 cajas por
hectarea por afio con una media en 2014 de 3068 cajas por hectarea por afio, catalogandose estos

valores como los mejores del pais.

Resultados que los explican debido a las condiciones de luminosidad presentes en buena
parte del afio, los tipos de suelo que tienen en sus fincas, el buen manejo cultural de la plantacion
y el buen manejo de fertilizacion que se efectiia a través del sistema de riego, donde han
comprobado que, aplicando cantidades menores de fertilizante con relacion a la forma
tradicional, pero con una mayor frecuencia, permite que la planta aproveche mejor los productos

aplicados.

Para aprovechar algunas partes de la finca que por un periodo de varios afos tuvieron
alquilada a un productor de papaya y que dieron por terminada la relacion, decidieron establecer
una nueva plantacién en un area bruta de 160 hectareas, para la cual se disefio el sistema de

riego que es objeto de este trabajo.

2. Objetivos

2.1 Objetivo General

Disefiar un sistema de riego por aspersion sub-arborea para una plantacion de banano
para un area bruta de 160 hectareas, estableciendo el rol de operacion mas eficiente, asi como
establecer un plan preliminar de mantenimiento del sistema y sus componentes.
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2.2 Objetivos Especificos

- Efectuar el disefio agrondmico del sistema de riego de manera que armonice con el sistema de
cable vias, sistema de drenaje y la plantacion.

- Efectuar el disefio hidraulico del sistema, seleccionando el emisor, valvulas, tuberias y bombas
que requiere el sistema.

- Confeccionar un rol de operacion o funcionamiento del sistema para llevar a cabo el riego del
cultivo de la forma mas eficiente ajustdndose a los tiempos y dias de riego definidos por la finca.

- Confeccionar una guia de mantenimiento preventivo del sistema para ejecutar de forma
preliminar al inicio de la temporada de riego, asi como de mantenimiento de los componentes
durante la operacion del sistema.

3. Revision de Literatura

3.1 Aspectos Generales de la planta y cultivo del Banano

Se considera que es una planta originaria del Sureste Asiatico especificamente de
Malasia e Indonesia y se atribuye al Reverendo Fray Tomas de Berlanga, Obispo de Panama la
introduccion de las plantas a Santo Domingo, dichas plantas traidas desde las Islas Canarias en

el afio 1516, de alli se propago a otras islas y luego a tierra continental.

No se tiene una fecha clara de la introduccion de variedades comerciales al Caribe y
Centroamérica, pero se tiene evidencia de que las primeras plantaciones se desarrollaron en

Jamaica y Panama por el afio 1866.

En Costa Rica se conoce que las primeras siembras se establecieron en el valle de Zent

de Limon con semillas traidas por Minor C. Keith desde Panama en el afio 1872.

El banano es una planteas herbaceas con seudotallos aéreos, es del género de las Musas
de la especie Musa Acuminata, con hojas en distribucion helicoidal, las cuales generan
numerosas yemas laterales qué al hacer la programacion de cosecha, se escogen como “hijos o

nietos” y asi asegurar la continuidad de la produccién a partir del meristemo inicialmente

pag. 17



sembrado, por lo anterior se le considera perenne porque precisamente del rizoma que

permanece crecen yemas nuevas que pasan a producir plantas nuevas.

Es una planta de mucho vigor de crecimiento muy veloz y continuo cuando tiene las
condiciones ecoldgicas ideales, su inflorescencia aparece cuando se detiene el crecimiento de

hojas y raices.

Son determinantes para su buen desarrollo la luminosidad de la zona, la temperatura y

buenas reservas de nutrientes y humedad.

Comercialmente existen muchas variedades, sin embargo, una de las mas comunes que

se siembra en Costa Rica es la Cavendish Gran Enano o Musa AAA Cavendish cv gran enano.

Planta que alcanza de los 3 a los 3,50 metros de altura, con un sistema radicular que
alcanza hasta los 0,90 metros de profundidad que produce racimos de forma conica con una

produccion de manos de 10 a 13 y con tamafio de dedos o bananos de 0,20 a 0,25 metros.

3.1.1 Estructura Vegetativa

A la planta se le puede dividir en varias partes o estructuras que la componen siendo definidas
como sigue:

- Sistema Radical

- Rizoma

- Seudotallo

- Hojas

- Hijos

- Inflorescencia

3.1.1.1 Sistema Radical

El sistema radical de la planta de banano le permite anclarse al suelo y a su vez absorber

y conducir el agua y los nutrientes presentes en el suelo (Rodriguez, Costa Rica 2008).
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Este sistema estd compuesto por un sistema radical primario y uno secundario o
adventicio, el sistema primario se origina en la superficie del rizoma y el secundario en las raices

primarias.

Las raices tienen forma de cordon y aparece en grupos de 3 o 4, en didmetros que oscilan
entre 5 y 10 mm, la variacién depende del tipo de clon, son de color blanco cuando emergen y

se tornan amarillentas.

Dichas raices pueden alcanzar longitudes de 5 a 10 metros si no son obstaculizadas
durante su crecimiento, el grosor disminuye en forma constante con forme se alejan de la planta

(Soto y Ruiz, Costa Rica 1992).

Seglin los mismos autores, el nimero de raices guarda relacion con el tamafio del tallo,
“en hijos (yemas laterales) cuyo desarrollo es inhibido por la planta madre (corno), se observa

buen desarrollo de raices”.

Durante los primeros meses de crecimiento vegetativo se tiene una buena produccion de

raices siendo funcionales alrededor de un 25% a un 50%.

Con forme la planta va creciendo y acercandose a la etapa de floracion, puede llegar a
un maximo de 500 raices de las cuales solo son funcionales alrededor de un 17%, luego la

formacion de raices disminuye a partir de esta etapa de floracion.

La planta de banano para el buen crecimiento radicular requiere de suelos profundos con

textura media o ligera, bien aireados y de buen drenaje.

Las raices de banano son de crecimiento rapido y muy sensibles al déficit o exceso
hidrico ya que el 65% de ellas se encuentra en los primeros 30 centimetros de profundidad
mientras que las raices profundas pueden llegar hasta el 1,50 metros de profundidad y en
distancias horizontales de hasta 2,50 a 3 metros, observandose que del 85% al 90% de las raices
se encuentran comprendidas en los primeros 60% de profundidad. (Atlas Agropecuario de Costa

Rica, 1994).

Resumiendo, sobre la ubicacion y porcentaje de raices se tiene que el 65% de las mismas

se ubica en los primeros 30 centimetros, del 21% al 22% entre los 30 y 60 centimetros y del
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13% al 14% de los 60 a 90 centimetros de profundidad. (Shalhevet, Mantell, Bielorai, Shimshi
1976).

Las plantas de banano poseen una gran capacidad de reposicion de las raices no

funcionales o danadas por el ataque de plagas como el nematodo y algunas enfermedades.

3.1.1.2 Rizoma

El rizoma es la estructura que se encuentra bajo tierra, comunmente se le conoce como

“Cormo”, crece a partir del meristemo apical y al desarrollarse produce el seudotallo.

Contiene un eje mayor dominante que junto con las yemas laterales (retofos) se originan
a cierta distancia del meristemo apical, siendo considerado como de ramificacion monopddica

(Torres 2012).

Como indican Soto y Ruiz 1992, los entrenudos son muy cortos por lo que el cormo
crece poco en altura, sin embargo, es grueso y carnoso debido a la gran cantidad de parénquima
amilaceo. Los nudos estan muy agrupados y en cada uno de ellos hay una hoja cuya base foliar

se extiende lateralmente hasta circundar el cormo.

Se considera como el verdadero tallo del banano por medio de cual se generan los hijos
a partir de una yema vegetativa que emerge del cormo precisamente donde el cilindro central

atraviesa la corteza y donde se encuentra la zona de insercion de las hojas.

Las zona exterior o cortical tiene una funcion de proteccion y en el area central o area

activa se originan el sistema aéreo y el sistema radical.

3.1.1.3 Seudotallo

Es la parte superficial de la planta con semejanza a un tronco de arbol, esta formado por

un cumulo apretado de vainas foliares superpuestas entre ellas.

Con forme emergen las hojas el seudotallo contintia creciendo hacia arriba hasta alcanzar
su maxima altura lo que se conoce como tallo verdadero que es el tallo floral que sirve de soporte

a la inflorescencia.
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El seudotallo le da a la planta apoyo y le genera una gran capacidad de almacenaje de
reservas amiléceas e hidricas, ademads le permite a la planta alcanzar altura y elevar el sistema
foliar para captar mejor la luz solar, el diametro de esta estructura puede alcanzar hasta los 50
centimetros dependiendo de la variedad y dar soporte suficiente para soportar el peso de las

hojas y la inflorescencia o racimo que puede llegar a pesar hasta 75 kilogramos.

3.1.1.4 Hojas

La hoja es una estructura que consta de una vaina, un peciolo, nervadura central y limbos,

en estado maduro se le denominan hojas verdaderas.

Son los organos fotosintéticos principales de la planta de banano, emergen desde el
meristemo apical desde centro del seudotallo enrolladas en forma de cigarro, el extremo distal
de la vaina que se esta alargando se contrae hasta formar un peciolo y este se convierte en la
nervadura central que divide al limbo en dos hemisferios o laminas, la parte superior de la ldmina
u hoja se denomina superficie adaxial o haz y la parte inferior se denomina abaxial o envez, y
estan distribuidas en forma espiral en la parta alta del seudotallo, creciendo en forma semi-

arqueadas.

Los estdmas, se encuentran con menor frecuencia en la superficie adaxial que en la
abxial, sin embargo, clones como el Gran Enano presentan un numero muy elevado por 4rea en

ambas superficies (Soto y Ruiz 1992).

Una planta de banano puede emitir de 25 a 35 hojas con una frecuencia de emision de 7
a 10 dias, siempre y cuando se presenten las condiciones favorables para su crecimiento, al
momento de la floracién una planta de Gran Enano puede alcanzar un numero de 15 hojas de
2,41 metros de largo y con un ancho maximo de hasta 1,02 metros para un area foliar de 28,90

metros cuadrados.

Las laminas son alargadas y divididas por una nervadura central de la cual surgen una
gran cantidad de pequenas nervaduras en forma perpendicular, la nervadura principal de la hoja

termina en una punta a la que se le denomina apice.
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Ademas, la planta genera lo que se conoce como una “hoja bracteal” o placenta que se
distingue por ser mas pequefia y siempre acompana al racimo sirviendo de proteccion temprana

para el mismo, es una hoja de transicion hacia la flor.

También la planta genera una hoja conocida como “corbata” que cubre al racimo y se

suele tirar hacia atras para efectuar el embolse del racimo.

3.1.1.5 Hijos

El hijo es un brote lateral surgido de una yema desde el rizoma, se desarrolla muy cerca
de la planta madre y se le conoce como retofio, cuando esta en su primera etapa de desarrollo se
le conoce como hijuelo, una vez que desarrolla hojas verdaderas se la pasa a conocer como el
hijo.

Se pueden desarrollar dos tipos de hijo segiin su morfologia, el denominado hijo espada
con hojas estrechas y rizoma grande y el otro que se conoce como hijo de agua cuyas hojas son
anchas y rizoma pequefio, estos ultimos no cuenta con una conexion fuerte con la planta madre
y se suelen desechar porque no producen una planta robusta y consecuentemente no tienen valor

comercial.

La cantidad de hijos producidos depende de cada variedad, pero se busca escoger el mas

robusto y que posea la direccion correcta para reemplazar a la planta madre y ser su sucesor.

3.1.1.6 Inflorescencia

La inflorescencia es una estructura que contiene las flores que después se desarrollan en
frutos, esta apoyada en el tallo verdadero o tallo floral que a su vez es producido en el punto de
crecimiento terminal del rizoma, creciendo a través del seudotallo y emergiendo en la parte alta

de la planta una vez que ha brotado la ltima hoja “cigarro”.

Primero emergen las flores pistiladas o femeninas de las cuales devienen los frutos,
mediante partenocarpia (sin intervenir la polinizacion), el ovario se desarrolla en un fruto sin
semillas, mientras va surgiendo la hoja bracteal deja al descubierto las flores femeninas que

estan aglomeradas y se transforman en “manos” de frutos a lo largo del raquis o “pinzote”.
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El nimero de manos que se desarrollan en un racimo depende del genotipo de la variedad

y de las condiciones ambientales en que se desarrolle la planta.

Con forme las flores femeninas se transforman en frutos, la porcion distal de la
inflorescencia se elonga produciendo flores estaminadas o masculinas, estas flores producen
polen que puede ser fértil o no; también pueden emerger en el raquis un tercer tipo de flores

llamadas hermafroditas o neutro, estas flores no devienen en frutos ni producen polen.

El racimo se puede considerar como el conjunto de frutos que aparecen a lo largo del

raquis o Pinzote que es un pedunculo o tallo que soporta la inflorescencia y la fija al rizoma.

3.1.2 Aspectos Ecoldgicos del Cultivo del Banano

3.1.2.1 Localizacién Geografica

Por sus caracteristicas fisioldgicas la planta del banano se desarrolla o tiene su zona con

condiciones dptimas en las regiones tropicales que presentan condiciones himedas y calidas.

Su ubicacion geografica natural esta situada entre los 30 grados de latitud norte y los 30
de latitud sur, teniendo su mayor potencial entre los 0 y 15 grados de latitud norte y sur (Soto y

Sancho 1992).

Las zonas productoras de Costa Rica tanto en el Caribe con el Pacifico estan ubicadas
entre las coordenadas CRTMOS5 (933725, 615156) hasta (1165979, 541031) sur a norte y
(1053414, 652215) hasta (1056717, 457327) este a oeste.

3.1.2.2 Altitud sobre el nivel del mar

La altitud esta relacionada con el desarrollo y ciclo bilogico de la planta, entre mas altitud
sobre el nivel del mar se establezca la plantacion mas tiempo durara el ciclo de vida de la planta

y por lo tanto se prolongara el tiempo en producir, lo que afecta econdmicamente la actividad.

Por lo que el rango de altitud donde mejor se comporta la planta en cuanto a su desarrollo
para considerarsele rentable esta definido entre los 0 y 300 metros sobre el nivel del mar. (Atlas

Agropecuario de Costa Rica, 1994).
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3.1.2.3 Humedad ambiental requerida

Debido a su estructura botdnica, la planta de banano requiere de una excelente
disponibilidad de agua o humedad en el suelo, para que las cosechas sean econdmicamente

rentables se debe suministrar de 100 a 180 milimetros de agua por mes (Soto y Sancho 1992).

3.1.2.4 Transpiracion

Por tener un area foliar grande y una alta distribucién de estomas sobre la misma, la
planta genera altos volumenes de transpiracion, cuando las hojas estan totalmente expuestas a
la radiacion solar y los estomas completamente abiertos, puede tener un consumo de 40 a 50

mg/dm2/minuto, lo que representa un consumo diario de 30 a 35 litros por dia.

3.1.2.5 Resistencia a la sequia

La planta de banano presenta un poco resistencia a la sequia, cuando se presenta déficit
hidrico los estomas tienden a cerrase pero no en su totalidad, lo que baja en mucho el ritmo de
transpiracion, este proceso se produce mucho antes de que se alcance el punto de marchitez
permanente (PMP) y se estima alrededor de 40 mm por mes.

Sin el adecuado suplemento de humedad ya sea por precipitaciones o por riego, las hojas
se desecan, se marchitan las vainas y finalmente se produce ruptura del seudotallo, el rizoma es
un poco mas tolerante a la sequia y protegido por el suelo tiene la capacidad de revivir después
de volver a obtener humedad.

La gran demanda hidrica que tiene el sistema foliar requiere que el sistema radical cuente
con una fuente de humedad para su constante alimentacion, estando este nivel cercano o igual a

capacidad de campo, pero sin llegar a la saturacion del suelo.

3.1.2.6 Temperatura

La temperatura es una variable climatica clave para el crecimiento y desarrollo de la
planta de banano, los mejores resultados se presentan cuando esta se encuentra entre los 21 y
29,5 °C, a los 30 °C el crecimiento de la planta es maximo, pero los mejores rendimientos se

pueden encontrar cuando se tiene una media de 27 °C.
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La temperatura minima por debajo de la cual la planta se vuelve improductiva es de 15,6
°C y la méxima donde por encima de ella también la planta deja de rendir es de 37,8 °C.

Por debajo y por encima de esas temperaturas limite se produce deterioro y lentitud en
el crecimiento.

Temperaturas por debajo de 16 °C producen efecto semejante de humedad, la planta

pierde turgencia, coloracion amarilla y muerte prematura.

3.1.2.7 Viento

Velocidades del viento entre 40 y 55 kildmetros por hora son resistidas por la mayoria
de los clones, velocidades mayores producen caida de la planta por des-raizamiento o ruptura
en el seudotallo y pueden producir dafios como la destruccion total de una buena parte de la
plantacion, por lo que se recomienda colocar barreras rompe-viento cuando sea evidente y se

hayan medido velocidades mayores a las indicadas.

3.1.2.8 Luminosidad

La radiacion solar comprendida entre los 0,4 y 0,7 um del espectro es la fuente de energia
de la que utilizan las plantas verdes, depende de la ubicacion geografica (latitud y longitud), asi
como de la nubosidad, cobertura vegetal, polvo, ceniza volcénica.

Se sabe que el ciclo vegetativo disminuye con la ausencia de luz, la fotosintesis se activa
entre los 2000 y 10000 lux (horas luz por afio).

Se ha determinado que en Costa Rica el minimo de horas luz para tener productividad
esta determinado en unas 1500 horas por afio lo que equivale a unas 4 horas efectivas por dia.

En el caso de la planta de banano el ciclo vegetativo tiende a alargarse en condiciones
de baja luminosidad pudiendo pasar de 8,5 hasta 14 meses cuando se tienen condiciones muy
desfavorables.

El periodo de desarrollo del fruto esta relacionado directamente con la cantidad
luminosidad que obtenga la planta ya que el llenado de almidones en los frutos requiere de toda
la capacidad fotosintética de la misma, en zonas con alta luminosidad este periodo puede estar

entre 80 y 90 dias, sin embargo en la zona del caribe y zona norte costarricense, donde se han
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establecido la mayoria de las plantaciones del pais, por efecto de la alta nubosidad en algunas

épocas del ano este periodo puede ir de 85 a 112 dias (Soto y Sancho 1992).

3.1.2.9 Suelos para el Cultivo de Banano

El cultivo de banano de forma comercial es muy exigente en cuanto a suelo para poder
brindar un ritmo de productividad que sea rentable.

Los mismos debe ser fértiles y profundos, con textura desde medias con suelos franco
arenosos muy finos y finos hasta franco arcillosos.

Los suelos de las llanuras aluviales del Caribe, Pacifico Central y Sur de Costa Rica
presentan buenas caracteristicas, sin embargo, por la naturaleza cambiante de los cauces de los
rios, los mismos no consolidan una buena estructura que permita el buen drenaje, por lo que se
deben construir buenos sistemas de drenaje para establecer las plantaciones en estas regiones.

El clon “Gran Enano” es mas adaptable a las condiciones de textura variable como es lo
usual en suelos aluviales, inclusive se comporta de muy buena manera en suelos de texturas
medias a ligeramente pesadas o pesadas.

Los suelos aluviales de Centroamérica son profundos con algunas limitaciones texturales
en el subsuelo y niveles freaticos superficiales que limitan en alguna medida el crecimiento
radicular, justificandose en mayor medida el establecer sistemas de drenaje.

Indican Soto y Sancho (1992), que los suelos de alto potencial de produccion para
banano deben tener una profundidad no menor de 1,20 metros, los horizontes inferiores no deben
ser endurecidos o impermeables ni presentar arcillas que limiten el movimiento vertical del
agua, deben estar libres de gravas, piedras y estratos endurecidos que limiten el crecimiento
natural de las raices.

La retencion de humedad debe ser alta ya que la planta absorbe grandes volumenes de
agua a lo largo del dia, ademéas debe haber un buen porcentaje de macro-poros que aseguren una

buena aireacion de las raices y la percolacion de los excesos de precipitacion
3.2 Evapotranspiracion

Es la combinacion de la evaporacion del agua presente en el suelo y superficies humedas,

asi como la transpiracion de las plantas a través de los estomas, en la Figura 3.2.1 se muestra
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que es una forma de evaporacion del agua presente en los tejidos de las plantas cuando se

presenta actividad fotosintética.

Representacion etquematica de un astoma

Atmosfera

vapor de agua

. cuticula

celulas
* epidermales

celulas
* del mesdofilo

\ espacio
- * intercelular

Figura 3.2.1 Representacion esquematica de un estoma.

Fuente: FAO Manual #56, 2006

En sintesis, se puede considerar a la evapotranspiraciéon como el agua que requiere la
planta diariamente para efectuar sus labores metabdlicas, la cual debe ser repuesta al suelo para
que la planta no llegue a sufrir tratando de que el suelo se mantenga siempre en capacidad de
campo.

La evapotranspiracion es un proceso que se encuentra afectado por factores como el
suelo, el clima y las propias plantas, por lo que la mayoria de los métodos que se utilizan para
calcularla, toman en cuenta parametros como la temperatura, humedad relativa, radiacion solar,
la velocidad del viento, la altitud sobre el nivel del mar y otros.

Entre las principales condiciones climatica que mas afectan la evapotranspiracion esta

la temperatura del aire, la cual controla el movimiento interno del agua en la planta, en vista de
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que la manifestacion de temperatura del aire es dindmica y por lo tanto fluctua a lo largo del dia
y afecta los procesos vegetativos como la fotosintesis, la respiracion vegetal y la reserva de
alimentos de la planta.

La radiacion también es un factor importante que regula el crecimiento y reproduccion
de la planta ya que representa el mayor suplemento de energia que potencian el metabolismo de
las mismas. (O. Rojas, I[ICA 1985).

En la Figura 3.2.2. se muestra el comportamiento de la evapotranspiracion durante el
periodo de crecimiento de los cultivos anuales donde se representa el porcentaje de composicion

de la evapotranspiracion segun el estadio vegetativo.

Repartician de ls svapelranspirscion &n evaporacsn y Iransplrstion
durante al perodo de credmienis de wn cuftive ansal
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slembira oosecha
tiempa

Figura 3.2.2 Comportamiento de la evapotranspiracion durante periodo de crecimiento de cultivo anual

Fuente: FAO Manual #56, 2006

Como se aprecia en el Cuadro 3.2.1 sobre los factores de conversion para expresar la
evapotranspiracion al igual que la ldmina de riego se da en unidades de longitud por tiempo,
especificamente en milimetros o pulgadas por dia, badsicamente estas son representaciones de
volumen de agua en un area unitaria, asi un milimetro ya sea de riego o de evapotranspiracion
es equivalente a 1 litro por metro cuadrado o a 10 metros cubicos por hectarea en un determinado

tiempo.
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Cuadro 3.2.1 Factores de conversion para expresar la evapotranspiracion

Factores de Conversion para expresar evapotranspiracion

Altura de agua Volumen por unidad de area Energia por unidad de area *
mm/dia m3/(ha-dia)  1/(s-ha) MJ/(m2-dia)
1 mm/dia 1 10 0.116 2.45
1 m3/(ha-dia) 0.1 1 0.012 0.245
1 1/(s-ha) 8.64 86.4 1 21.17
1 MJ/(m2-dia) 0.408 4.082 0.047 1

* Para el agua con densidad de 1000 kilogramos por m3, a 20 °C.
Fuente: FAO Manual #56, 2006

Se conoce como evapotranspiracion potencial a la maxima evapotranspiracion posible
que se presenta y que se puede medir en una determinada zona cuando se tienen Optimas
condiciones de humedad de suelo (capacidad de campo), se le conoce evapotranspiracion
potencial (ETo), término acufiado por Penman en 1948, al ser ampliamente analizado y
complementado se define como la evapotranspiracion méxima que ocurre en un suelo
completamente cubierto de césped bien aprovisionado de agua en plena fase de crecimiento.

Es basicamente una demanda climatica y estd gobernada por las condiciones
meteoroldgicas como se indicd al principio, estando entre las mds importantes variables
climéticas: (O. Rojas, IICA 1985).

- Radiacion neta
- Temperatura del Aire
- Déficit de saturacion

- Movimientos del aire

Existen varios métodos para calcular la evapotranspiracion potencial, dentro de los que
destaca el método de la FAO conocido como FAO-Penman-Monteith; Sin embargo, cuando no
se logra obtener datos de todas las variables climatologicas para lograr un calculo bastante
aproximado la FAO acepta el uso de la ecuacion obtenida por Hargraeves, cuyos valores deben

ser corroborados con la féormula de la FAO.

ETo = 0,0023(Tmedia + 17,8)(Tmax - Tmin)0,5Ra (1)
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Donde:

ETo: Evapotranspiracion potencial de referencia [mm dia™]
Tmedia: Temperatura media [°C]

Tmax: Temperatura maxima [°C]

Tmin: Temperatura minima [°C]

Ra: Radiacion solar extraterrestre [MJ m™2 dia™]

La simplicidad de esta formula es que utiliza datos de temperaturas minima, maxima y
media, asi como de radiacion solar, que estdn mas a la mano de conseguir.

La evapotranspiracion normalmente se calcula utilizando los datos de las variables
anteriormente indicadas y arroja un valor que esta definido para un cultivo de referencia, por lo
general un pasto, por lo que se debe hacer una correccion segun el cultivo que se tenga, asi
primordialmente tenemos lo que se conoce como evapotranspiracion potencial (ETo), a la cual
se le aplica un factor de correccion para obtener la evapotranspiracion real o del cultivo (ETc),
algunos también le llaman uso consuntivo.

El Cuadro 3.2.2. muestra la evapotranspiracion promedio a diferentes temperaturas de la

subdivision de regiones agroclimatoldgicas para tener idea del comportamiento de esta variable.

Cuadro 3.2.2 ETo promedio para diferentes regiones agroclimatologicas en mm/dia

Temperatura promedio durante el dia (°C)

Regiones Templada Moderada Caliente
~10 °C 20 °C >30°C

Trépicos y Subtrépicos
- himedos y subhiimedos 2-3 3-5 5-7
- aridos y semiaridos 2-4 4-6 6-8
Regiones templadas
- himedos y subhiimedos 1-2 2-4 4-7
- aridos y semiaridos 1-3 4-7 6-9

FAO, manual 56, 2006
Este factor de correccion es conocido como el coeficiente de cultivo (Kc), que

basicamente depende del cultivo en si y del estadio de crecimiento que tenga a lo largo de su

ciclo.
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En el caso de una plantacion de banano que estd programada para brindar frutos a todo
lo largo del afio, la estimacion se debe hacer incluyendo en el célculo el valor maximo de Kc ya
que es muy dificil proyectar cuando se va a producir en una planta determinada.

La Figura 3.2.3 ilustra de manera esquemadtica el comportamiento de la

evapotranspiracion a lo largo del ciclo del cultivo en términos del Kc.

luvia

| evapotranspiracion  riego

DR ' Kcmed

radiacion B

tra nspiraciﬁn K{ fin

cln " Il v:‘*
evapnra:‘mn ,..a]\- M !‘ i

FAO, Manual 56

Figura 3.2.3 Esquematizacion de la evapotranspiracion a lo largo del ciclo del cultivo

Fuente: FAO, Manual 56, 2006

La evapotranspiracion real o del cultivo (ETc), se calcula entonces a través de la
evapotranspiracion potencial de la zona donde se ubica el cultivo, afectada por el coeficiente del
cultivo en el estadio donde mayor requerimiento hidrico tiene tal y como se aprecia en las

Figuras 3.2.4 y 3.2.5:
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ETc=ETox Kc(2)
Donde
ETc: Evapotranspiracion del cultivo [mm dia™]
ETo: Evapotranspiracion potencial de referencia [mm dia™]

Ke: Coeficiente del cultivo

El efecto de la evaporackin sobre K. La linea horizontal representa K, cuando la
superficie del suelo es manienida constantemente humedecida. La linea turveads
worresponde a valores de K, cuando la superficie del suelo se conserva seca pero el
cultiva recibe |5 cantidad de sgua sufickents para mantener s transpiracion al maximo,

1.2 T :
K | _superficie del suelo humeda
“ial 4+ evaporacion (K.)
08 |
06 |
04 | 7z ____WigilEFl{r;ﬂun
ﬂI} | - 5 -8 " T ! - e .:..\_..
0 - | i -

germinacicn « cobertura completa

Figura 3.2.4 Efectos de la evapotranspiracion sobre el Kc

Fuente: FAO, manual 56, 2006
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Figura 3.2.5 Curva generalizada del coeficiente de cultivo Kc

FAO, Manual 56, 2006

La FAO ha realizado el estudio de diferentes cultivos en diferentes regiones del mundo
para determinar el coeficiente de cultivo de los cultivos mds cominmente sembrados, para los
cuales se genero0 la siguiente tabla de valores presentados en el Cuadro 3.2.3., donde podemos
apreciar el valor del coeficiente de cultivo para banano en sus diferentes estadios de desarrollo

de la planta.

3.3 Aspectos basicos de Riego
El riego es la aplicacion de agua a los cultivos o plantas a través de diferentes métodos
para suplir sus diferentes necesidades fisioldgicas como alimentacion y facilitacion de la

respiracion.

La ldmina de riego es la dosis de agua que se debe aplicar al suelo para que quede
almacenada en el mismo y esté disponible para cuando la planta la requiera, se calcula
determinando la capacidad de retencion del suelo en el que esté establecido el cultivo a través de
los parametros de capacidad de campo (CC) y punto de marchitez permanente (PMP) que son

propias de cada tipo de suelo, asi como de la profundidad de raices del cultivo en cuestion.
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La humedad se va agotando en el suelo a través del proceso de succion que ejerce la planta
de esta agua almacenada en el suelo, esta succion se produce por la diferencia de potencial que
existe entre la atmosfera y el agua almacenada en el suelo, de manera que por demanda de la
atmosfera circundante a la planta se produce el movimiento del agua desde el suelo al aire, a esta
cantidad de agua es la Evapotranspiracion del cultivo, este flujo de agua que se establece también

funciona como vehiculo para transportas los diferentes nutrientes del suelo hacia la planta.
Los sistemas de riego los podemos clasificar dentro de los siguientes métodos de riego:

- Riego por Gravedad.
- Riego por Aspersion.
- Riego por Mini y Micro-aspersion.

- Riego por Goteo.
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Cuadro 3.2.3 Valores del coeficiente tinico (promedio temporal) del cultivo, K¢ y alturas medias
maximas de las plantas para cultivos no estresados y bien manejados en climas sub-hiimedos (HRmin =

45%, u2 =2 m s-1) para usar en la formula de la FAO Penman-Monteith ETo.

Altura Max.
Cultivo Kcini® Kc med Kcfin Cultivo
(h) (m)

J. Forrajes
Alfalfa (heno) - efecto promedio de los cortes 0.40 0.95 0.90 0.70

- periodos individuales de cortes 0.40 1.20 1.15 0.70

- para semilla 0.40 0.50 0.50 0.70
Bermuda (heno) - efecto promedio de los cortes 0.55 1.00 0.85 0.35

- cultivo para semilla (primavera) 0.35 0.90 0.65 0.40
Trébol heno, Bersim - efecto promedio de los cortes 0.40 0.90 0.85 0.60

- periodos individuales de cortes 0.40 1.15 1.10 0.60
Rye Grass (heno) - efecto promedio de los cortes 0.95 1.05 1.00 0.30
Pasto del Sudan (anual) - efecto promedio de los cortes 0.50 0.90 0.85 1.20

- periodo individual de corte 0.50 1.15 0.75 1.20
Pastos de pastoreo - pastos de rotacion 0.40 0.85-1.05 0.85 0.15-0.30

- pastoreo extensivo 0.30 0.75 0.75 0.10
Pastos (césped, turfgrass) - época fria 0.90 0.95 0.95 0.10

- época caliente 0.80 0.85 0.85 0.10
K. Caiia de Azucar 0.40 1.25 0.75 3.00
L. Frutas Tropicales y Arboles
Banana - ler aflo 0.50 1.10 1.00 3.00

- 2do afio 1.00 1.20 1.10 4.00
Cacao 1.00 1.05 1.05 3.00
Café - suelo sin cobertura 0.90 0.95 0.95 2.00-3.00

- con maleza 1.05 1.10 1.10 2.00-3.00
Palma datilera 0.90 0.95 0.95 8.00
Palmas 0.95 1.00 1.00 8.00
Pifia - suelo sin cobertura 0.50 0.30 0.30 0.60-1.20

- con cobertura de gramineas 0.50 0.50 0.50 0.60-1.20
Arbol de caucho 0.95 1.00 1.00 10.00
Té - no sombreado 0.95 1.00 1.00 1.50

- sombreado 1.10 1.15 1.15 2.00
M. Uvas y Moras
Moras (arbusto) 0.30 1.05 0.50 1.50
Uvas - mesa o secas (pasas) 0.30 0.85 0.45 2.00

- Vino 0.30 0.70 0.45 1.50-2.00
Liapulo 0.30 1.05 0.85 5.00

! Estos son valores generales de Kc ini Considerando un manejo tipicodel riego y humedecimiento del suelo. Para
humedecimientos frecuentes, tal como en el caso de riego por aspersion de alta frecuencia o lluvia diaria, estos
valorespueden aumentar sustancialmente pudiendo acercarse de 1.00 a 1.20. El valor de Kini es una funciodn del intervalo
de humedecimiento y la tasa potencial de evaporacion durante las etapas inicial y de desarrollo del cultivo, siendo
estimado con mayor exactitud a través de las figuras 29 y 30, o la ecuacion 7-3 del anexo 7 del manual 5, o usando el
coeficiente dual Kcb ini + Ke. Utilice el valor de Kc ini para el grupo cuando no aparece un valor de Kc ini para el

FAO, Manual #56, 2006.
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3.3.1 Riego por Gravedad
Es la aplicacion de agua a los cultivos a través de una serie de canales de conduccion y
pequefios canales llamados surcos, melgas o terrazas, utilizando la fuerza de la gravedad para

lograr el desplazamiento del agua. (Villalobos. 2008).

En recientemente se ha implementado el uso de tuberias para sustituir los canales abiertos,
con los que tradicionalmente se ha efectuado esta modalidad de riego, para lo cual se aprovech6

el desarrollo de tuberias de grandes didmetros de nueva generacion.

Estas tuberias en didmetros de 100 mm (4 pulgadas) a 600 mm (24 pulgadas), se utilizan
como conduccidn de grandes volumenes de agua hasta los campos a regar, de aqui se distribuye
en el campo a cada surco a regar, por medio de la tuberia de compuertas de 200 mm (8 pulgadas)

0 250 mm (10 pulgadas) segun sea la necesidad. (Amanco, Manual técnico 2006).
Componentes:

e Fuente de agua y energia: Toma de agua con cierta elevacion o sistema de bombeo.

e Tuberias corrugadas de doble pared de 150 mm (6 pulgadas) a 600 mm (24 pulgadas) para
conduccion.

e Tuberias de Compuertas de 150 mm (6 pulgadas), 200 mm (8 pulgadas) y 250 mm (10
pulgadas) en 9 metros de largo y con compuertas espaciadas segun la separacion de las lineas
del cultivo a regar.

e Accesorios de conexion de la conduccion como codos, tees e hidrantes, que se fabrican en
hierro, pero eventualmente y si las presiones no son muy altas, se pueden fabricar en PVC,
empaques para accesorios, valvulas de evacuacion aire y vacio, valvula de control de flujo
en la fuente.

e Accesorios para la tuberia de distribucion como codos, tapones, codo o tee abre hidrante,

compuertas de riego.
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Aplicaciones de este método

Tradicionalmente se ha utilizado en monocultivos extensivos de zonas bastante planas,
como la cafna de azucar, la palma africana, pastos, melon y sandia, algodon y cualquier otro

cultivo que se siembre en lineas y con suelos bien nivelados.

3.3.2 Riego por Aspersion
Esta modalidad de riego es la aplicacion de agua a los cultivos en toda el area de
establecimiento, simulando la Illuvia a través de emisores llamados aspersores, por los cuales se
dirige una determinada cantidad de agua a presion que al pasar por una boquilla y luego a la
atmosfera produce que este chorro se rompa en pequefias gotas que son impulsadas hasta cierta

distancia, seglin la presion con la que esté operando el sistema. (Villon, 1980).

Los sistemas de esta modalidad pueden dividirse en tres tipos dependiendo del tipo de

uso que se le dara, asi tenemos:

3.3.2.1 Sistemas de Riego por Aspersion Fijos, esto es que todos los elementos que lo componen
estaran en el mismo lugar, las tuberias tanto de conduccion como de distribucion estaran
enterradas en los campos a regar.

Componentes:

e Fuente de agua y energia, las cuales pueden ser un rio, laguna, pozo de donde se bombee
o una conduccion bajo presion.

e Emisores, los cuales son aspersores que manejan caudales de 0,30 m3/h hasta 275 m3/h,
estos ultimos llamados cafiones, con presiones de funcionamiento de 15 m.c.a. hasta 100
m.c.a.

e FElementos de control como lo son: valvulas de control (compuerta, globo, bola,
mariposa, hidraulicas, solenoide), valvulas de proteccion (evacuacion de aire y vacio,
retencion, alivio, pascon), otros componentes como reguladores de presion y valvulas

de drenaje de laterales.
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e Tuberias de conduccion y distribucion en PVC, en diametros que van de 12 mm (%
pulgada) a 300 mm (12 pulgadas) y los respectivos accesorios de conexion en esos

diametros.

3.3.2.2 Sistemas de Riego por Aspersion Semifijos, en este caso la conduccion es fija y enterrada y
cada cierta distancia de colocan hidrantes, a los cuales se acoplan tuberias de riego moévil
(PVC, Aluminio o Polietileno), que a su vez tienen acoplados cada cierta distancia los
aspersores, a estas tuberias se les llama laterales moviles.
Una vez finalizado el riego de una franja de cultivo, se desacopla el lateral y se traslada a
otra posicion, en algunas ocasiones y para agilizar las labores se coloca un lateral de espera,
el cual se pone a operar una vez concluido el riego con el primer lateral, y asi este se puede

trasladar sin interrumpir el riego.

Componentes:

e Son los mismos que para riego fijo, pero las tuberias de distribucion son sustituidas por
tuberias de riego moévil de acople rapido con sus respectivos accesorios, las cuales van
en didmetros de 50 mm (2 pulgadas), 75 mm (3 pulgadas), 100 mm (4 pulgadas), 150
mm (6 pulgadas) y 200 mm (8 pulgadas), se usan ademads tripodes para sostener los

aspersores ¢ hidrantes para conectar los laterales.

3.3.2.3 Sistemas de Riego por Aspersion completamente Mdvil, en estos sistemas tanto la
tuberia de conduccion, asi como los laterales, son de riego mévil de acople rapido, lo
que les permite que se puedan trasladar entre puntos distantes entre si, en una finca; y al

final de la temporada de riego se recoge todo el equipo y se guarda en una bodega.

Este tipo de sistemas se utiliza cuando las fincas a regar son alquiladas y no es conveniente
dejar equipos enterrados que al final del proyecto no se puedan recoger y obtener un valor
de rescate, asi como fincas muy grandes que tienen varios lugares para efectuar la toma de

agua y que el cultivo no requiera una frecuencia de riego muy baja.
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Componentes:

e Se usan los mismos equipos que en los sistemas semifijos, pero en este caso la
conduccion es movil y los hidrantes se fabrican a partir de accesorios de riego mévil en
diametros de 50 mm (2 pulgadas), 75 mm (3 pulgadas), 100 mm (4 pulgadas), 150 mm
(6 pulgadas) y 200 mm (8 pulgadas).

Aplicaciones:

Los sistemas fijos se usan en cultivos bien establecidos como las plantaciones de helechos,
banano, palma africana, ornamentales y cultivos de flores, frutales y jardineria (zonas verdes,
jardines, canchas deportivas).

- Los sistemas semifijos se utilizan en hortalizas, pastos, frutales, sabila, pifia entre otros.

- Los sistemas moviles también se utilizan en hortalizas, pastos, maiz, cana de azulcar, café¢ y

otros.

3.3.3 Riego por Mini y Micro-aspersion
Esta es una modalidad de riego similar a la de aspersion, pero con la diferencia de que los
emisores son de volimenes muy bajos, de 38 a 300 L/h (0,04 a 0,30 m3/h) con presiones de 10
a 25 m.c.a., la aplicacion es mas localizada sobre todo al area radicular de las plantas, como en
los frutales. (Burt, Styles, 1994).
Mucha de su utilidad es la de crear microclimas especificos para ciertos cultivos o

explotaciones agricolas como granjas avicolas o plantas de empaque.
Componentes:

e Fuente de agua y energia, sistema de bombeo o conduccion a presion.
¢ Emisores de bajo caudal.

e Elementos de control y proteccion iguales a los de aspersion.

e Sistema de filtrado.

e Sistema de fertirrigacion (Inyector de fertilizante).
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e Tuberias de conduccion y distribucion en PVC, desde 12 mm-'~" hasta 350 mm-15" con los
respectivos accesorios de conexion.

e Tuberias de polirriego de 16 a 25 mm para distribucion (laterales).

Aplicaciones de este método:

- Riego para frutales en linea como citricos, aguacate, manzana, mango

- Enraizadores, invernaderos, viveros para crear microclimas especificos.

- En granjas avicolas para controlar la temperatura en los galpones y en los techos de plantas
empacadoras.

- Aspersores de complemento en areas verdes y jardines para regar arbustos muy densos.

3.3.4 Riego por goteo

Este método consiste en la aplicacion de volumenes muy bajos de agua en la zona
radicular de los cultivos, a través de emisores llamados goteros los cuales depositan gotas de
agua directamente sobre el suelo y por efecto de la capilaridad del suelo, el agua se expande y
profundiza hasta alcanzar el volumen equivalente de las raices haciendo de esta manera que el

agua esté disponible para la planta. (FAO, Manual #24, 1976), (Burt, Styles 1994).

Por lo general son sistemas fijos, con la excepcion de los sistemas para melon, para los
cuales la distribucion de agua se hace a través de mangueras de polietileno con goteros termo-
formados llamadas cintas de goteo, cuyo espesor es muy delgado; esto hace que sean
desechables, por lo que al terminar la cosecha se botan estas mangueras, se prepara el suelo y

se ponen nuevas para la proxima temporada.
Componentes

e Como en los demas sistemas, este requiere de una fuente de agua y de energia, por lo general

un sistema de bombeo desde un rio, pozo, canal o laguna.
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e Los emisores son goteros de 1 a 16 litros por hora, pueden ser auto-regulados, mangueras
con goteros incorporados y cintas de goteo.

e Sistema de filtrado.

e Sistema de fertirrigacion (Inyector de fertilizante).

e FElementos de control y proteccion igual que en aspersion y micro-aspersion.

e Tuberias de PVC de 12 mm (*2 pulgadas) hasta 350 mm (15 pulgadas) con sus respectivos
accesorios de conexion.

e Accesorios de riego por goteo.

e Mangueras de polirriego de 16 a 25 mm

Aplicaciones de este método

Préacticamente se puede utilizar en todo tipo de cultivo, pero al ser un método caro se
limita a cultivos muy rentables como el melon y la sandia, también se ha usado en cafia de aztcar

y frutales como el mango y la guayaba.

4  Metodologia
Para el desarrollo del disefio, operacion y mantenimiento del sistema de riego de la finca

El Jicote se planted la siguiente metodologia:
4.1 Se recolecto la informacién de campo necesaria:

4.1.1 Ubicacion de la finca y plano topografico con curvas de nivel, canales secundarios y
terciarios, cables via y ubicacion del sitio de bombeo como de la planta de empaque.

4.1.2 Recoleccion de informacion sobre los tipos de suelo presentes en la finca para estimar
las infiltraciones basicas.
4.2 Analisis de la informacion y confeccion de los disefios a través de:

4.2.1 Determinacion de la ldmina de riego.

4.2.2 Escogencia del emisor a utilizando como base los emisores utilizados anteriormente
por la finca.

4.2.3 Determinacion y disefio agrondmico de riego de la parcela tipica.

4.2.4 Determinacion, disefio y célculo hidraulico del riego de la parcela tipica, utilizando la

herramienta Irricad.
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4.2.5 Establecimiento de los horarios y dias de riego.

4.2.6 Establecimiento del modo de operacion del sistema.

4.2.7 Trazado, disefio y célculo de la red de tuberias principales, utilizando la herramienta
Irricad.

4.2.8 Célculo de los sistemas de bombeo con base en los datos finales del calculo de red o
tuberia principal.

4.2.9 Presupuestacion del sistema y analisis econdmico del mismo.

4.2.10 Confeccion de plan de operacion del sistema.

4.2.11 Confeccion del plan de mantenimiento del sistema.
5 Resultados y discusion
5.1 Condiciones presentes en las zonas de El Jicote y Playon de Parrita
Las fincas “El Chileno y Jicote” de la compainia se encuentran ubicadas en las
comunidades de Playon Sur y El Jicote de Parrita de Aguirre, Puntarenas, la Figura 5.5.1.,

corresponde a una fotografia aérea tomada de Google Earth donde se resalta con lineas de color

blanco, el trazado de la finca a la que se le coloco el sistema de riego.
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Figura 5.1.1. Fotografia aérea de la delimitacion del area nueva de riego de Frutas Selectas del Tropico

Fuente: Google Earth, 2017

La Figura 5.1.2., corresponde a la ubiaccion de la finca en la hoja cartografica Parrita,

donde se ubica la finca.
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Figura 5.1.2 Ubicacion cartografica del area nueva de riego Frutas Selectas del Tropico

Fuente: Instituto Geografico Nacional, hoja cartografica Parrita

5.1.1 Cultivo

Banano variedad Cavendish Gran Enano, con plantas separadas a 2,40 metros entre
hileras y 2,50 metros entre plantas con plantas ubicadas en tres bolillos formando tridngulos con
un area de 3 metros cuadrado para una densidad de alrededor de 3340 plantas por hectérea.

La figura 5.1.3. muestra el esquema de siembra a “tres bolillos” de la plantacion de
banano, sirviendo los distanciamientos como guia para definir la separacion entre aspersores y

laterales de riego.
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Figura 5.1.3 Espaciamiento de siembra

Fuente: Frutas Selectas del Tropico, 2003

5.1.2 Ubicacion geografica de las fincas “El Chileno” y “Jicote”
Las fincas “El Chileno” y “Jicote” se encuentran ubicadas entre las coordenadas

CRTMOS (1059000, 463000) norte y (1056450, 460584) oeste.

5.1.3 Altitud sobre el nivel del mar
La finca denominada de “El Chileno” esta a una elevacion maxima de 28 metros y una

minima de 24 metros sobre el nivel del mar.
La finca denominada “El Jicote” estd a una elevacion maxima de 27 metros y una minima

de 20 metros sobre el nivel del mar.
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5.1.4 Pluviometria
Se ha registrado para la zona de Parrita una precipitacion acumulada anual de 3122 mm,
teniéndose en el mes de febrero registros minimos de hasta 19 mm acumulados y maximos en

el mes de octubre de hasta 544 mm.

5.1.5 Temperatura
Se ha registrado una temperatura media de 28 °C, con minima de 18 °C y maxima de

hasta 33,90 °C.

5.1.6 Luminosidad

De tablas preparadas por el Instituto Meteorologico Nacional, se extrae que para la zona
del Caribe y Norte el promedio anual esta en 4,1 horas por dia, mientras que en el Pacifico
Central el promedio es de 4.6 horas por dia, sin embargo, en la estaciéon de Damas que es la mas

cercana a la zona de la Palma de Parrita se tiene un valor de 5,6 horas por dia.

5.1.7 Tipo de Suelo

Para la cuenca del rio Parrita el tipo de suelo que se presenta mas comunmente es el
entisol fluvent, que se caracteriza por ser de formacion reciente en planicies de inundacion,
teniendo poco desarrollo de horizontes, siendo el mas comun el horizonte A, formado del
material rocoso que le dio origen y sobre el que se asienta, estan relacionados con los excesos
de agua de inundacion y la erosion en las partes altas de la cuenca llegando a contener algiin

porcentaje importante de arenas.

5.1.8 Red de Drenaje

Se excavaron canales secundarios que de 6 metros de boca cada 110 metros, que dirigen
las aguas hasta canales primarios o cauces naturales y finalmente al rio Parrita.

Se excavaron canales terciarios cada 33,90 metros con boca de 2 metros para evacuar las
aguas dentro de las parcelas o “domos” de siembra.

Se excavaron canales pequefios dentro de los domos de 0,30 metros de boca, llamados

“gavetas”, para evacuar las aguas hasta los canales terciarios.
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5.1.9 Red de cable-vias

Para la labor de cosecha se estara colocando un sistema de cable-via de acero, del cual
se cuelga una determinada cantidad de racimos y se transportan hasta la planta empacadora, esta
red se coloca en el centro entre cada dos canales secundarios, quedando los mismos distanciados
a 110 metros uno de otro y entroncando con el cable principal o cable “real” que recorre toda la

finca desde sus extremos hasta la planta empacadora.

5.1.10 Horario de riego

Se establecid por parte de la direccion de la compafiia que el sistema operara de lunes a
sdbado, esto es 6 dias a la semana, por méximo 16 horas al dia deteniendo la operacién en las
horas de consumo maximo de electricidad u horas “pico”, ya que el costo del kilowatt-hora se

incrementa en estos horarios, que van de 11:00 a.m. a 2:00 p.m y de 5:00 p.m. a 8:00 p.m.

5.2 Criterios y proceso de diseiio

Debido a que la planta de banano en las zonas tropicales genera un sistema radical
bastante extendido a todo lo largo de la separacion entre plantas e hileras de plantas, debido a la
exploracion que producen las raices en busqueda de agua y nutrientes, se considera que el
sistema radical del cultivo cubre toda el area de siembra, ademads por efectos de que la estacion
lluviosa se distribuye a lo largo de 6 a 7 meses del afio, es conveniente poner a disposicion de
la raices el agua en toda la extension del area de siembra, por lo que el método de riego escogido
para esta aplicacion es el de aspersion conocido como sub-foliar o por debajo del dosel de las
plantas, lograndose una menor interseccion y desviacion del agua por parte del follaje y por lo

tanto lograndose una mejor eficiencia de aplicacion de riego.

Se han efectuado ensayos aplicando riego por goteo dando muy buenos resultado en
zonas subtropicales y aridas donde el sistema radical de la planta se puede guiar para que se
mantenga en una hilera y de esta manera aplicar el agua al suelo de una manera localizada con
riego por goteo, sin embargo en las plantaciones comerciales de Latinoamérica, especialmente

en Guatemala, Honduras, Colombia y Ecuador, se demostré que el riego por goteo no lograba

pag. 47



llevar el agua a toda la extension radical de la planta por lo que no se lograba tener los mejores

rendimientos de parte de la planta.

Ademas, debido a la densidad de colocacion de las mangueras de goteo el mantenimiento
del sistema se vuelve engorroso ya que, por las labores culturales diarias del cultivo, se produce

mucho dafio en las mangueras, con el consecuente gasto extra en mantenimiento.

Con el riego por aspersion o mini-aspersion combinado con la fertirrigacion, o aplicacion
de fertilizantes a través del sistema de riego, si se ha logrado llegar a excelentes rendimientos
de del cultivo, de manera tal que los sistemas por aspersion o mini-aspersion son los mas
utilizados, con la tendencia siempre y cuando el costo lo justifique, de disminuir los
distanciamientos de los emisores y los caudales por emisor, alargando los tiempos de aplicacion,
para crear un mejor ambiente o microclima en la zona de aplicacion de manera que la planta se

mantenga mas fresca.

El punto de partida para efectuar el disefio del sistema es la lamina de riego que se quiere

aplicar para suplir las necesidades hidricas del cultivo del banano.

Al estar ubicada la finca en un area con dos estaciones climaticas muy marcadas, se debe
conocer la evapotranspiracion potencial de la zona donde se establece el cultivo, en la época

donde se tendra lo mas riguroso de la estacion seca.

En este caso con base en los estudios realizados George Hargraeves, se determind que
dicha evapotranspiracion a un 100% de probabilidad es de 172 mm en el mes de abril, para una

evapotranspiracion diaria de 5,73 mm, seglin se muestra en el Cuadro 5.2.1.
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dos a través de la metodologia de

.7

1racion procesa
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Debido a que se establecié como pardmetro el que los domingos no se trabaja el riego,
esta ldmina diaria hay que multiplicarla por 7 dias y dividirla entre 6 dias, que son los dias de
operacion establecidos, ddndonos una lamina de 6,69 mm por dia, considerando que, en la época
de maxima demanda hidrica del cultivo, el coeficiente del mismo estd en 1,1, se multiplica por

este valor critico y se obtiene una lamina de riego de disefio de 7,36 mm por dia.

Entre los criterios técnico-econdmicos de disefo, la constante mds importante la
constituye el distanciamiento entre aspersores y laterales que se selecciond para cubrir de una
mejor forma el patron de siembra, siendo este patron de 2,40 metros entre hileras y 2,50 metros
entre plantas en tres bolillos y el ancho existente entre canales secundarios, esto es 110 metros

entre centro y centro, con boca de canal de 6 metros.

Para lograr estos valores se establecio que el distanciamiento mas conveniente es el de

9,60 metros entre laterales y 10 metros entre aspersores con arreglo en un patrén rectangular.

Con estos datos de entrada se establece que el aspersor a utilizar es aquel que permita
aplicar la lamina indicada anteriormente, en un tiempo prudencial de operacion al dia, este
tiempo fue establecido por los directores de la finca en 16 horas, dejando de operar en las horas

pico de consumo eléctrico de 11:00 a.m. a 1:00 p.m. y de 5:00 p.m a 7:00 p.m.

El disefio de la parcela tipica de riego va ligado al disefio agrondmico del cultivo, de esta
manera la compaiia necesitaba colocar una densidad muy cercana a 1670 plantas por hectarea
en areas comprendidas entre canales secundarios que se excavaron cada 110 metros con bordo
libre de 6 metros y entre canales terciarios con bordo libre de 2 metros, que se excavarian entre

28 y 34 metros.

Tanto del bordo del canal terciario como del canal secundario a la primera planta, debe

haber una distancia de 0,30 cm.

De esta manera se determina que el espaciamiento de los aspersores debe ser un multiplo
de la distancia entre lineas de siembra, esto es 2,40 metros y la distancia entre aspersores debe

ser un multiplo de la distancia entre canales secundarios.
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Acomodando las plantas y canales segtn las distancias indicadas anteriormente se logran
ajustar las distancias de separacion de canales terciarios a cada 31,90 metros y teniéndose un

disefio agronomico de plantacién tal como se muestra en las Figura 5.2.1. y 5.2.2.
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Figura 5.2.1 Disefio Agrondmico para riego de la parcela tipica

Fuente: Gomez E. mediante Irricad V15.08, 2017
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ir

Ubicacion de Aspersores en el domo de parcela

Figura 5.2.2 Disefio agronémico para riego de domos de siembra

Fuente: Gomez E. mediante Irricad V15.08, 2017

pag. 52



En este caso para lograr una buena simetria en campo, asi como caudales manejables por
valvulas de 75 mm (3 pulgadas), el area de la parcela tipica queda definida Por comodidad de
operacion, asi como de distribucion de caudales se busca operar con parcelas de alrededor de 2
hectareas en este caso de 2,11 has, con un caudal promedio de 68,30 m3/h a una presion

promedio de 25,72 m.c.a. (36,60 psi).

Por ultimo, se define la tuberia principal de conduccion hasta las valvulas, las cuales se
determinan segun el caudal total del turno critico, los cuales andan en promedio de 550 m3/h a
una carga dinamica total de 50 m.c.a. (70 psi) en la descarga para la primera bomba, 315 m3/h

para la segunda bomba con una carga dinamica de 55 m.c.a. (78 psi).
5.3 Escogencia y descripcion de equipos utilizados
5.3.1 Emisores

El emisor seleccionado es el aspersor Senninger 2014HD-1 boquilla #6.5 de la compaiiia
Senninger ubicada en Orlando, Florida, dicho aspersor estd disefiado especialmente para la
aplicacion en riego bananero, dicho aspersor a una presion de 20,70 m.c.a. (30 psi) entrega un
caudal de 365,10 litros por hora (1,60 gpm), que aplicado en el area de influencia determinada
por el espaciamiento entre aspersores y laterales, produce una precipitacion de 3.80 milimetros
por hora, cumpliendo con la ldmina determinada al cabo de dos horas de aplicacion, esto nos

permite establecer 8 operaciones de riego por dia.

El mismo produce un area mojada bastante uniforme pocos segundos después de entrar

en operacion.

La separacion de aspersores tanto entre ellos como entre lineas de tuberias (laterales),
depende y vienen a ser multiplos tanto de las distancias de siembra, asi como de la separacion
de canales secundarios y ubicacion del cable via, de esta manera el aspersor estd espaciado entre

si a cada 10 metros y entre lineas a 9.60 metros.

Este aspersor tiene la caracteristica de que por la distribucion tan uniforme de agua que

tiene el a lo largo de su radio de alcance, se alcanzan coeficientes de uniformidad muy buenos,
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lo que permite considerar que tanto el agua como los fertilizantes que se apliquen a través del

sistema, se van a utilizar de una forma muy eficiente.

La Figura 5.3.1.1., muestra la eficiencia de aplicacién de riego por parte del aspersor
evaluandose por el coeficiente de uniformidad (CU) de un 86,89%, con una distribucion de la

uniformidad (DU) de 80.96% y un coeficiente relativo al tiempo de 1,40 que indica cuanto

tiempo mas hay que aplicar riego a las zonas menos humedas en el area de influencia del

aspersor para alcanzar la ldmina media, valores menores a 1,50 son los deseados para este factor.
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Figura 5.3.1.1 Densograma de aspersor 2014HD espaciado a 9.60 x 10.00 metros en tres bolillos

Fuente: Senninger Irrigation Co. WinSIPP2 V1.15 Software seleccion de aspersores
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Las Figura 5.3.1.2. y 5.3.1.3, muestran las caracteristicas técnicas del aspersor Senninger

2014-1, asi como los rangos de uso y las prestaciones hidraulicas que ofrece.
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Figura 5.3.1.2 Aspersor Senninger modelo 2014-HD

Fuente: Senninger Irrigation Co. Folleto de aspersores, 2002.
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La Figura 5.3.1.4., presenta un método de seleccion de aspersores Senninger seglin el
espaciamiento que se les dard en campo y la presion a la que van a funcionar, determinandose
con ella a su vez los parametros que hay que tener en cuenta a la hora de disefiar un sistema de

riego por aspersion.
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Figura 5.3.1.4. Tabla de seleccion de aspersores Senninger

Fuente: Senninger Irrigation Co. Folleto de aspersores, 2002.
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5.3.2 Valvulas
5.3.2.1 Valvula de operacion y control en parcela.

La Figura 5.3.2.1.1, muestra la valvula hidraulica reguladora de presion utilizada en el

proyecto.

Figura 5.3.2.1.1. Valvula hidraulica reguladora de presion modelo 96-3-PR de 75 mm, fabricada en uPVC

Fuente: Gomez E. en Frutas Selectas del Tropico.

Esta valvula es la Dorot modelo 96-3-PR construida de PVC en diametro de 75 mm (3
pulgadas) con piloto regulador de presion, la misma tiene como funcidn principal la apertura y
cierre del paso del agua a la parcela que corresponda segun el turno de riego que se quiera

operar, el funcionamiento es relativamente simple, tal como se muestra en la Figura 5.3.2.1.2.

Figura 5.3.2.1.2. Esquemas de funcionamiento de valvulas hidraulicas

Fuente: Dorot Valves folleto técnico, 1998.
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Para la condicion inicial de valvula cerrada, lo que se hace es permitir el ingreso de la
linea de presion aguas arriba de la véalvula hacia la cadmara de la misma, por un efecto de
distribucion de fuerzas aunque la presion sea la misma aguas arriba y dentro de la camara, la
valvula se mantiene cerrada, este paso de la operacion se da cuando en la valvula de tres vias
indicada en la Figura 5.3.2.1.3., el indicador de posicion estd colocado en “cerrado” (closed);
Cuando se quiere abrir la valvula el indicado de posicion de la valvula de tres vias se coloca en
“abierto” (open), esta accion lo que provoca es que el paso del agua se abra a la atmosfera y por
lo tanto por efecto de una mayor presion dentro del sistema, el agua de la cdmara es drenada a

la atmosfera o fuera de la valvula.

Figura 5.3.2.1.3. Valvula de tres vias para control de valvula hidraulica

Fuente: Dorot Valves folleto técnico, 1998.

Debido a que por efectos hidraulicos siempre las valvulas mas cercanas a la bomba van
a tener una mayor presion que las mas alejadas de esta y para lograr una uniformidad de caudales
y presiones dentro de las parcelas operadas por las valvulas, se coloca un dispositivo llamado

piloto regulador de presion, representado en la Figura 5.3.2.1.4., cuya funcion es regular

Figura 5.3.2.1.4. Piloto regulador de presion modelo 29-100 para control de valvula hidraulica

Fuente: Dorot Valves folleto técnico, 1998.
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la entrada de agua a la cdmara de la valvula, para cerrar o abrir parcialmente el paso del agua a
través de la vélvula, provocando una mayor o menor pérdida de presion al agua que fluye a
través de la valvula hasta alcanzar un valor que se a predeterminado con anterioridad y que
corresponde al valor de presion de operacion de la valvula, que para este caso corresponde a
26,60 m.c.a. (38 psi); Para permitir que el piloto entre en funcionamiento mientras esta en
operacion el turno al que corresponde esta valvula, a la hora de operar la véalvula de tres vias, se
coloca en la posicidon de “automatic” (automatico), es asi que cuando se abren las valvulas de
turno al que le toca operar, las posiciones de las valvulas de tres vias debe ser siempre en

automatico, para asegurarse que se tendra una presion uniforme en todas las véalvulas.

Para lograr la calibracion de las valvulas a la presion preestablecida de funcionamiento,

se procede de la siguiente manera:

Se abre la valvula que se desea calibrar en la posicion de automatico en la valvula de tres
vias, se coloca un mandémetro aguas debajo de la valvula, en la pequenia valvula de toma de
presion (Schrader) que esta en el codo de la estructura de la valvula como lo indica la figura

5.3.2.1.5., esta valvula de toma es similar a la de los neumaticos de llanta de carro,

Figura 5.3.2.1.5. Valvula tipo “Schrader” para toma de presion

Fuente: Gomez E. en Frutas Selectas del Trépico.

se determina que presion se tiene en el mandmetro y si estd por encima de la presion
establecida, con una “llave francesas” o una “llave coro-fija #16, se da vuelta al tornillo del
piloto regulador, en contra de la direccion de las manecillas del reloj o aflojando el tornillo; En
el caso de que la presion sea menor a la requerida se manipula el tornillo del piloto a la inversa

de la descrita anteriormente.
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La Figura 5.3.2.1.6., ilustra como queda instalado en campo el caballete de valvula de control,

con sus respectivas valvulas de toma de presion y valvula evacuadora de aire.

Figura 5.3.2.1.6. Estructura de colocacion de valvula hidraulica y purga de aire

Fuente: Gomez E. en Frutas Selectas del Tropico, 2013.

5.3.2.2 Valvulas de Control de Bombeo

Para efectuar la apertura y cierre del paso del agua desde la bomba hacia las tuberias

principales, se colocan valvulas mariposa de apertura lenta de 300 mm (12”) de didmetro.

La figura 5.3.2.2.1. y 5.3.2.2.2., muestran las caracterisiticas fisicas y técnicas de la

valvula mariposa de apertura lenta utilizada en el proyecto.
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Figura 5.3.2.2.1. Valvula mariposa de cierre lento modelo DBV-GEAR para control de bombeo

Fuente: Dorot Valves folleto técnico, 1998.
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Figura 5.3.2.2.2. Caracteristicas técnicas de la valvula mariposa de cierre lento modelo DBV-GEAR para control
de bombeo.

Fuente: Dorot Valves folleto técnico, 1998.
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Esta valvula cumple funciones de apertura y cierre del paso del agua, como se indico
anteriormente, pero sobre todo de control de llenado de las tuberias, se coloca de apertura y
cierre lento ya que por los volimenes de agua que se manejan en los sistema de bombeo, es
conveniente hacer un llenado lento y controlado de las tuberias, para evitar que se produzcan

golpes violentos en las tuberias de descarga de la bomba y en las de PVC.
5.3.2.3. Valvulas de retencion

Se coloca en cada tuberia de descarga, una valvula de retencion o valvula check de 300
mm (12 pulgadas), la figura 5.3.2.3.1. muestra una valvula tipo “check” de doble ala o “flap”,

que se coloca para evitar los retro-flujos de agua en el sistema.

Figura 5.3.2.3.1. Valvula de retencion (check) de doble ala para proteccion y succiéon de bombeo

Fuente: Dorot Valves folleto técnico, 1998.

Dicha valvula tiene como objetivo permitir el paso del agua en un solo sentido y asi
evitar que por la inercia del movimiento del agua al ser cerrada la valvula de control de bombeo
y apagada la bomba, se devuelva una gran masa de agua que pudiera dafiar tanto la bomba como
las tuberias que la acoplan, ademas esta valvula debe ir acompafiada de una valvula de alivio
que libere la presion generada por el movimiento de esta masa de agua, fenomeno conocido

como golpe de ariete que puede ser sumamente destructivo si no se controla.

También estas valvulas de retencion se utilizan en las tuberias de succion de las bombas,
para evitar que las mismas se drenen y a su vez permitan que cuando se arranca la bomba se

establezca un flujo continuo de succion.
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5.3.2.4 Vélvulas de evacuacion de aire y vacio

Esta valvulas mostrada en la figura 5.3.2.4.1., marca Ari de fabricacion israelita, modelo

Barak de 50 mm (2”), se utilizan para proteger el sistema de dos fendmenos provocados por el

aire y por la falta de este:
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Figura 5.3.2.4.1. Valvula de evacuacion de aire y vacio en campo Ari D-040

Fuente: Ari Water Works folleto técnico, 2002.

Antes de que se accione la bomba, todas las tuberias estan llenas de aire, pero al

comenzar a introducir agua a las tuberias, este aire es desplazado por el agua y empujado por
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esta segun recorre las tuberias, si no se le deja un lugar al aire por donde escapar, llegara el
momento en que el aire se acumule en algunas zonas y no permita que haya flujo de agua, por
esta razon se colocan las vélvulas, para permitirle al aire escapar cuando se estan llenando las
tuberias, ademas como el agua en el canal esta en contacto con el aire, siempre hay aire que va
disuelto en el agua que entra al sistema de riego, dentro de las tuberias las particulas agua van
fluyendo de una forma desordenada o turbulenta, que provoca que el aire se disocie del agua y
como todo gas tienda a acumularse en las partes altas de las tuberias, de acé que estas valvulas
de evacuacion de aire funcionan también cuando el sistema esta presurizado, precisamente para

evacuar este aire que se produce por el flujo del agua.

Por otro lado, si ocurriese una ruptura o fuga en las tuberias por donde el agua salga a
mucha velocidad, se puede colapsar dicha tuberia, de acd que entonces esta valvulas sirven
ademas para introducir aire a la tuberia y evitar o romper el vacio que produciria el agua al

drenarse subitamente de la tuberia y asi evitar que estas se colapsen.

También en el sistema de bombeo se coloca una valvula de evacuaciéon de aire y vacio
para proteger dicho sistema similar a la que se muestra en la figura 5.3.2.4.2., en este caso se

utiliza una vélvula de 75 mm (3 pulgadas).

Figura 5.3.2.4.2. Valvula de evacuacion de aire y vacio en bombeo

Fuente: Ari Water Works folleto técnico, 2002.

5.3.2.5 Valvulas de Alivio

Esta valvula como se indico anteriormente, tiene como funcion la liberacion de la presion

acumulada en las cercanias del sistema de bombeo cuando se cierra la valvula de control de
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bombeo, o cuando se apague subitamente el sistema de bombeo por cualquier motivo como lo
podria ser un corto eléctrico, acé una vez fuera de operacion la bomba, como se dijo antes, hay
una masa muy grande de agua en movimiento, que tenderd a devolverse y sera retenida por la
valvula de retencion, con lo cual se aumentara la presion en las tuberias principales, la valvula
de alivio tiene un dispositivo o piloto de alivio, que sensa este exceso de presion por encima de
la presion que se le haya establecido, con lo cual hidraulicamente abre el paso del agua del
sistema a la atmosfera liberando de esta manera el exceso de presion y protegiendo las tuberias

y equipos de esa condicion.

La figura 5.3.2.5.1., muestra la valvula de alivio colocada para proteccion del sistema de

bombeo de la finca “El Chileno”.

Figura 5.3.2.5.1. Valvula de alivio de presion

Fuente: Dorot Valves folleto técnico, 1998.

Para regular o establecer la presion a la cual se debe abrir la valvula de alivio, se pones
a funcionar el sistema de bombeo y al igual que con la calibracion de las valvulas de control de
riego, se manipula el tornillo del piloto de alivio de manera que se llegue a la presion maxima a
partir de la cual se debe abrir esta valvula, para el caso de este sistema de riego y por la presion
maxima de operacion de las tuberias del sistema, se debe establecer en 56 m.c.a. (80 psi) dicha

presion de apertura.
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5.4.3. Sistemas de Filtrado.

Debido a que el agua para el sistema se estd tomando de un canal de riego es comun que
el agua tenga muchas particulas como sedimentos y materia organica que pueden llegar a
obstruir las boquillas de los aspersores, se colocan en las tuberias de succion filtros auto-
limpiantes de 300 mm (12 pulgadas), los cuales retienen dichas particulas hasta un tamafio tal
que pudieran afectar los aspersores, particulas con diametros menores a un décimo del diametro
de la boquilla no van a ser perjudiciales para los mismos, por lo que el tamafio de los agujeros

de la malla del filtro deben guardar esta proporcion.

Al filtro se le conoce como auto-limpiante ya que dentro de él posee una tuberia con
boquillas que giran tirando un chorro de agua contra la malla y expulsando de esta manera las

basuras que de adhieran a la malla por la parte de afuera.

Este chorro limpiador se logra sacando una derivacion desde la descarga de la bomba y

conectandola a los puertos que tienen estos filtros para tal efecto.

Como el agua que se esta utilizando para limpiar estos filtros, es tomada del mismo
sistema de bombeo y al ser las boquillas de limpieza dentro del filtro auto-limpiante de un
diametro mucho menor que el de las boquillas de los aspersores, es necesario filtrar esta agua a
un grado mayor, por lo que se colocaron filtros de anillos de 120 mesh de capacidad de filtrado
de 38 mm (1 '% pulgadas) similar al mostrado en la figura 5.3.3.1., para mejorar la calidad del

agua con la que se limpia el filtro auto-limpiante.

Figura 5.3.3.1 Filtro de anillos 38 mm

Fuente: Amiad Filtration folleto técnico, 2008.
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Los filtros auto-limpiantes mostrados en la figura 5.3.3.2., son de la marca Clemons de
fabricacién norteamericana, modelo CW 1750, con una capacidad para 360 m3/h (1584 gpm),

por lo que para el caudal total se colocan dos unidades por sistema de bombeo.

Figura 5.3.3.2. Filtros auto-limpiantes para succion de bombas

Fuente: Clemmons folleto técnico, 2003.

5.4.4 Tuberias

Toda la red de tuberias utilizada del sistema, son fabricadas en PVC en didmetros que
van de 18 mm (% pulgadas) con presion maxima de operacion de 112 m.c.a (160 psi), para las
tuberias “laterales” o tuberias que portan los aspersores; las tuberias que conectan las laterales
dentro de la parcela de riego o “manifolds” son de 50 y 75 mm (2 y 3 pulgadas), las tuberias que
componen la red principal de conduccion van en diametros desde 75 mm (3 pulgadas) hasta 385
mm (15 pulgadas) con presion maxima de operacion de 56 m.c.a. (80 psi), segun sea la cantidad

de agua que se vaya a conducir por ellas en un turno cualquiera de riego.

En la figura 5.3.4.1., se muestra el almacenaje, etiquetado y el proceso de instalacion en

campo de la tuberia de PVC.
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Figura 5.3.4.1. Tuberias de PVC

Fuente: Gomez E. en Frutas Selectas del Tropico.

5.3.5. Sistemas de Bombeo

Para impulsar el agua hacia los aspersores a la presion requerida en los mismos, se
requiere impulsar el agua por medio de un sistema de bombeo, que ademas de impulsar el agua
hasta los aspersores, debe vencer las pérdidas de presion que se producen al fluir el agua a través
de las tuberias, ya que estas, aunque internamente tienen una superficie muy lisa, siempre una
pequefia imperfeccion sobre esta superficie que aunado a la cantidad de agua que se debe

transportar a través de los diferentes didmetros de tuberia, generan esta pérdida.

Asi tenemos que para poder impulsar el agua para el sistema controlado por la bomba
#1, para el turno critico que demanda un caudal de 550 m3/h (2420 gpm), se deben sumar las
pérdidas de presion que provoca este caudal fluyendo hasta los aspersores, asi tenemos que la
presion de operacion en el aspersor debe ser 20,07 m.c.a (28,50 psi), en la descarga de la valvula
se debe tener una presion de 26,60 m.c.a. (38 psi), la valvula con el caudal de la parcela tipica
pierde 2,20 m.c.a. (3.15 psi), por lo que como se indico en el apartado de valvulas de control, la
presion en la valvula mas alejada debe ser de 26,60 m.c.a. (38 psi), sumando ademas las perdidas

primarias y secundarias hasta la bomba se requiere un presion de 47 m.c.a. (67 psi).

Siguiendo el procedimiento anterior, se calculd para la bomba #2 que el caudal méaximo

del turno critico sera de 315 m3/h (1390 gpm) a una presion de 55 m.c.a. (79 psi).
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Cada una de estas bombas tiene sus respectivos equipos de proteccion y operacion, se
hace la aclaracion que los sistemas de bombeo #1, la finca ya la tenia por lo que el sistema de

riego se ajusto a dicho sistema de bombeo.

La figura 5.3.5.1., muestra uno de los sistemas de bombeo con sus respectivas tuberias
de succion y descarga, asi como la ubicacion de la valvula mariposa de control de bombeo y la

valvula de retencion o tipo “check”.

Figura 5.3.5.1. Sistema de bombeo “El Chileno”

Fuente: Gomez E. en Frutas Selectas del Tropico

Las figuras 5.3.5.2. a la 5.3.5.5., muestran las curvas caracteristicas de las bombas
seleccionadas para el proyecto, mostrando a su vez sus puntos de operacion y la demanda de

potencia de cada una.
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Resumen de Criterios de Diseno

Cuadro 5.3.2 Valores de entrada para disefio, condiciones de cultivo

A. Generales
Al Cultivo: Banano
A2 Distancias de Siembra entre lineas: 2,40 metros en tres bolillos
A2 Distancias de Siembra entre plantas: 2,50 metros
A2 Sistema de Riego: Subarbdéreo por aspersion
A4 Area de Riego: 159,66 hectareas
A5 Fuente de Energia: Electricidad
A6 Frecuencia de Riego: Diaria
A7 Horas de Riego: 16 horas por dia
A8 Ldmina de Riego diaria: 7,36 milimetros
A9 Turnos de riego por dia: 8
A10 Dias de Riego por Semana: 6 dias
Al1 Modalidad de Operacion: Por cables y bloques
Al12 Area cubierta por turno: 19,96 has

Cuadro 5.3.3 Valores de entrada para disefio, caracteristicas del aspersor, ubicacion de tuberias en

parcela tipica

B. Aspersor
Bl Aspersor Seleccionado
B1.1{Marca y modelo: Senninger 2014-1
B1.2(Boquilla: #6.5
B1.3|Presion de Operacion: 20,07 m.c.a. (30 psi)
B1.4[Caudal entregado: 365,10 I/h (1.60 gpm)
B1.4|Didmetro de cobertura: 18,20 metros
B2 Espaciamiento entre aspersores: 10,00 metros
B3 Espaciamiento entre laterales: 9,60 metros
B4 Precipitacion del aspersor: 3,80 milimetros
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Cuadro 5.3.4 Valores de salida del disefio, cantidad de aspersores, caudales y tuberias en parcela tipica

C. Parcela de Riego
C1 Numero Aspersores por Lateral: 11 Aspersores
C2 Numero Laterales por Parcela: 18 Laterales
C3 Numero Aspersores por Parcela: 189 Aspersores
C4 Diametro Lateral: 18 mm (3/4" SDR21)
C5 Caudal por Lateral: 4,02 m3/h
C6 Diametro de Divisor: 50 mmy 75 mm (2" y 3" SDR50)
Cc7 Caudal por Parcela: 68,30 m3/h
Cc8 Didmetro de Valvula de Control: 75 mm PRV (3")
Cc9o Tiempo de Riego por Parcela: 2 horas

Cuadro 5.3.5 Valores de salida del disefio, bombas y sus caracteristicas

D. Sistema de Bombeo

D1 Caudal de Disefio
D1.1|Bomba #1 550 m3/h (2420 gpm)
D1.2|Bomba #2 315 m3/h (1386 gpm)
D2 Carga Dinamica Total
D2.1{Bomba #1 50 m.c.a. (71 psi)
D2.2|Bomba #2 55 m.c.a. (78 psi)

D3 Bombas Seleccionadas
D3.1|Bomba #1 Cornell 6HH
D3.2|Bomba #2 Cornell 5HH
D4 Tamaiio del Impulsor
D4.1|Bomba #1 356 mm (14.02")
D4.2|Bomba #2 344 mm (13.54")
D5 Potencia de Motores Seleccionados
D4.1{Bomba #1 110 Kw (150 HP)
D4.2|Bomba #2 75 Kw (100 HP)

5.4 Operacion del Sistema

Descripcion:

La operacion del sistema se plantea por bloques, esto es que el total del agua se envia a

8 bloques diferentes por cada bomba, de esta manera se la operacion de apertura y cierre de
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valvulas para cada turno, se facilita, ya que las vélvulas de cada bloque estan relativamente

cercanas unas de otras.

Se adjuntan planos de la finca con las areas coloreadas por operacion de riego, las cuales
se deberan abrir y cerrar como se indica para evitar que las presiones se bajen y teniendo

consecuentemente una mala practica de riego.
5.4.1 Generalidades:

Al ser el sistema de riego una herramienta de producciéon que representa una alta
inversion, es imperativo seguir ciertas normas para asegurarse el correcto funcionamiento y el

mayor aprovechamiento de esa inversion.

Por lo que se recomienda se sigan estas simples reglas cuando se comience con la

operacion del equipo:

a) Asegurarse en la medida de lo posible que el personal encargado de la operacion del
sistema, haya estado presente durante la instalacion de modo que conozca a fondo la
ubicacion y funcionamiento de los componentes y piezas basicas del sistema.

b) Cerciorarse de que el personal este bien motivado y evitar los reemplazos frecuentes

para no perder la experiencia ganada.

5.4.2 Revision antes de iniciar la operacion

Se recomienda cerciorarse de que todos los componentes del sistema estén funcionales

y en operacion.

- Verificar que los filtros de la succidon estén limpios y que el flujo de limpieza este
llegando bien, para que accione correctamente el mecanismo de limpieza.

- Verificar que las valvulas check de la succion retengan el agua para que la ceba de la
tuberia sea efectiva.

- Verificar que haya corriente eléctrica y que los motores arranquen.

- Verificar que las valvulas de control de bombeo estén completamente cerradas.
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- Verificar que tanto las véalvulas de aire como de alivio que estan a la descarga, no tengan
ningun obstéaculo que les impida funcionar correctamente.
- Verificar en campo que las valvulas de apertura tengan los respectivos comandos bien

conectados.

5.4.3 Operacién en campo

Para iniciar la operacion, primero se abren las valvulas de la operacion que corresponde,

para luego proceder con el encendido de las bombas.

Una vez completada la operacion, para realizar el cambio a la siguiente operacion, se
abren las valvulas de esta siguiente operacion, en los sistemas de bombeo se manifestarad una
baja en la presion ya que se le estd demandando mas agua a los sistemas al estar abiertas mas
valvulas; posteriormente se cierran las valvulas de la primera operacion y se comenzard a notar
un alza en las presiones de los sistemas de bombeo, hasta recuperar la presion de trabajo antes

definida.

Este procedimiento se sigue hasta completar las 8 operaciones de riego al dia, realizando

las aperturas y cierres de valvulas cada dos horas.
5.4.4 Operacion de Bombas

Para efectuar el arranque de las bombas se debe primero proceder con el cebado de las
succiones, esto es llenar con agua las tuberias de succion para que la bomba al ser arrancada

pueda establecer el flujo continuo de agua.

Se debe asegurar que la valvula mariposa esté completamente cerrada y que haya

corriente en los paneles de control.

Una vez verificado lo anterior se acciona el boton verde del panel de control y se
escuchara el sonido donde comienza a trabajar el motor, unos segundos después el sonido

cambia por otro mas bajo y constante, en ese momento el operador de bombeo comienza a abrir

pag. 78



lentamente la valvula mariposa de control de bombeo, este procedimiento puede tardar unos 5

minutos para dar tiempo al sistema para que se vaya ajustando lentamente.

No se recomienda encender las bombas con la valvula mariposa abierta, ya que al estar
las tuberias vacias o no presionadas, hay una demanda mayor de caudal que puede provocar un
fenomeno destructivo de los impulsores de las bombas, llamado cavitacion, que produce la

erosion de los impulsores y les acorta grandemente la vida util.

Para efectuar el apagado del sistema se debe proceder de la forma inversa, esto es una
vez cumplido con la operacion diaria, se comienza a cerrar lentamente la valvula de mariposa
también demorando unos 5 minutos para completar el cerrado total, una vez realizada esta labor,

se procede a accionar el boton rojo del panel de control para apagar los motores.

No se recomienda apagar la bomba sin haber cerrado la véalvula mariposa, ya que al
interrumpir el flujo de repente, se produce un retro-flujo de agua que puede causar otro
fenémeno destructivo llamado golpe de ariete, que podria dafiar seriamente las tuberias y

bombas si llegara a producirse.

En caso de fallar una de las bombas, se debe determinar donde esta la falla, esto es si la

misma estd en el motor o en el panel de control.

La mayor parte de las veces estas fallas se daran en el panel de control, por activacion
de los sistemas de seguridad y proteccion para los motores de las bombas, por lo que se

recomienda revisar el manual de operacion y mantenimiento del panel de control

En caso de tener que darle mantenimiento a una de las bombas o motores, se puede
continuar con la operacion de riego, cerrando el paso del agua de la bomba en operacion,
abriendo la valvula de interconexion de tuberias de bombeo y abriendo la véalvula de control de
bombeo de la bomba a la que se le estd dando mantenimiento, la valvula de detencion “check”
de esta ultima bomba evitara que el agua se devuelva, esto asegura poderle dar por lo menos la

mitad de la lamina de riego al cultivo y no exponerlo a un estrés muy extenso.
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El operador de las bombas debe cerciorarse que entre los prensa-estopas o sellos de la
bomba con el eje del motor, siempre haya un leve goteo, que de esta manera es como se lubrica

dicho eje para evitar el recalentamiento y posterior fallamiento del material.

Debido a lo irregular de la finca y la forma en que se balancearon las operaciones, para
que existiese el minimo de variacidon en la presion y caudal de las bombas, no se habla de un
nimero exacto de valvulas por operacion, pero si de un niimero lo mas exacto posible de
aspersores, dicho numero promedio anda alrededor de 1500 aspersores para la bomba #1, 1860

para la bomba #2.

Para la apertura de un turno de riego, se deben abrir las valvulas correspondientes a ese

turno, en el selector de la valvula existen tres posiciones; abierto, cerrado y automatico.

Estas posiciones de abierto y cerrado son para la operacion manual, cuando se opera el
riego normalmente, este selector debe pasarse de cerrado a automatico, ya que en esta posicion
estara operando el piloto regulador de presion, cuya funcion es mantener una presion constante
aguas abajo de la valvula, para lograr que el caudal indicado sea el que esté llegando a los

aspersores.

Se recomienda durante la operacion que los operadores revisen visualmente en caso de

que se produzcan fugas.

En caso de presentarse una fuga en las tuberias parcelarias, si afecta en demasia la

operacion de esa valvula, se debe cerrar la valvula y proceder a su reparacion.

De no afectar en gran medida la operacion, se marca el lugar donde se produjo y se

procede con la reparacion una vez terminado el turno de riego en el que esta esa valvula.

En el caso de que la fuga sea en la tuberia principal, se debe interrumpir la operacion del

sistema, se apague la bomba y se proceda con la reparacion.

Cuando se observen aspersores obstruidos, el operador de campo debe limpiarlos,
utilizando herramienta especial para desmontar las boquillas, evitando que estas mismas se

extravien por efecto del impulso que produce el agua una vez restablecido el flujo en el aspersor.
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Estas herramientas son de fabricacion “casera” en la finca, se pueden fabricar a base de

varilla de construccion.

Cuando el agua presente una turbiedad mayor que lo habitual, se recomienda durante el
proceso de operacion, que se efectue un lavado de las tuberias ya que las particulas que causan
esta turbiedad pueden sedimentarse y provocar obstrucciones tanto en las tuberias como en los
aspersores, para efectuar esta labor se remueven los tapones de lavado de las tuberias divisoras
(manifolds), y se permite que fluya el agua por un rato hasta que esta cambie a un color mas

claro.

Un aspecto importante es que solamente el jefe de riego y los operadores de campo deben
tener la autorizacion para abrir y/o cerrar valvulas, pues al hacerlo personas ajenas a la operacion
del riego tales como cortadores, embolsadores, fumigadores y todo aquel que efectue una
actividad dentro de la plantacion, ponen en peligro la correcta operacion y funcionamiento del

sistema.
5.5 Analisis econémico del proyecto de Inversion

Para determinar la factibilidad del proyecto de inversion, se prepar6 un flujo de caja por
un periodo igual a la depreciacion del sistema de riego, siendo este de 10 afios segun el

Ministerio de Hacienda del Gobierno de Costa Rica.

En dicho analisis se hace una comparacion de las medias de produccion que se tienen en
la zona del Caribe Costarricense de 2339 caja por hectarea por afio contra el incremento que
representa el producir en la zona del Pacifico Central Costarricense utilizando un sistema de
riego para suplir las necesidades hidricas en la estacién seca que se presenta en la zona,
teniéndose aca una media de produccion de 3068 cajas por hectarea por aflo sin tomar en cuenta

que hubiese una variacion en ninguna de las medias de produccion.

Los costos del sistema de riego se obtuvieron de la cotizacion que en su momento el
proveedor del sistema de riego le presentd a la finca bananera, siendo el mismo la suma de
tuberias y accesorios PVC, aspersores, valvulas, bombas, casetas de bombas, tuberias de succion

y descarga de las bombas, panel de control y proteccién de las bombas, mano de obra de
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instalacion y supervision, zanjea y tapado y puesta en marcha, ascendiendo este monto a un

valor de $ 1,000,223.69 (Un millén doscientos veintitrés USD$ Doélares con 69/100).

El valor de venta del banano producido en Costa Rica segun Segtin decreto No. 35825-
MEIC-MAG-COMEX del 18 de marzo del 2010 es de $ 7,69 (Siete US$ Délares con 69/100)
por caja de 18.14 kilogramos (Corbana 2018).

Ademas, cada caja producida le paga al gobierno un impuesto de exportacion de €1.50

(Un Colén con 50/100).

Por exportacion también se tiene un tributo de $0.07 (Siete centavos de US$ Ddlar) por
cada caja exportada de 18.14 kilos, desglosado en: US$0.04 (cuatro centavos de US$ Dolar) por
caja, que va a las Municipalidades de los cantones productores de banano, $0.01 (Un centavo
de US$ Dolar) por caja a seguridad de las zonas productoras de banano y $0.02 (Dos centavos
de US$ Dolar) por cada caja exportada de 18.14 kilos, se destina a obras de prevencion e

infraestructura (Diques, recabas de rios).

También, Corbana recibe una contribucion de $0.05 (Cinco centavos de US$ Dolar) por

cada caja exportada para su mantenimiento y gastos de operacion.

En cuanto a los costos de energia, el sistema estaria operando un promedio de 5 meses
al afo, 25 dias por mes, durante 14 horas diarias, de lunes a sabado, teniéndose las siguientes

tarifas por parte del ICE segun el horario de operacion del sistema:

3:00 am — 10:00 am $0.1446 (Catorce punto cuarenta y seis centavos de USD$ Dolar) por

kilowatt-hora

1:00 pm — 5:00 pm $0.1446 (Catorce punto cuarenta y seis centavos de US$ Dolar) por kilowatt-

hora
8:00 pm — 11:00 pm $0.067 (Seis punto setenta centavos de US$ Dolar) por kilowatt-hora.

Sumando para el total de operacion de las dos bombas un monto de $50.111,62

(Cincuenta mil ciento once USD$ con 62/100) para el primer aio.
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Se prevee un incremental de un 1% por cada aio de operacion del sistema por efecto de

ajuste de tarifas de la compaiiia eléctrica.

En cuanto a la mano de obra de operacién y mantenimiento, se considera que el sistema
se operara con un ingeniero supervisor que estara parcialmente en la inspeccion del riego, un
supervisor de campo que velara por la aplicacion del programa de riego ademas de asignar el
personal a las diferentes tareas de mantenimiento durante los tiempos muertos de la operacion

del sistema.

Se tendrd un operador de bombeo, que velard porque los sistemas de bombeo estén
funcionando correctamente y ademas efectuara las mezclas e inyeccion de los fertilizantes en el

sistema.

Por ultimo, para la apertura y cierre de valvulas cada vez que hay un cambio de turno,

asi como efectuar las labores de mantenimiento que se requieran, se contara con 6 operarios.

Todo el rubro de mano de obra de operacion tiene un costo de $ 41,259.19 (Cuarenta y
un mil doscientos cincuenta y nueve USD$ con 19/100) para el primer afio y se esta
considerando un incremental del 2.5% para prever los aumentos del salario minimo

interanualmente.

El monto de mantenimiento corresponde al gasto que se debe efectuar para asegurarse
el correcto funcionamiento del sistema a través de las refacciones y cambio de elementos ya sea
de PVC, aspersores o valvulas, con un valor inicial de $ 5,000.00 (Cinco mil USDS$) para el
primer afio y un incremental del 5% para prever aumentos de materias primas a lo largo del

tiempo.

Con base en el trabajo de tesis del Ingeniero Gerardo Martin Azofeifa Fernandez de
2006, se determinaron los costos de mantenimiento de una finca bananera en forma dolarizada
y se actualizaron con base en la inflacion sufrida por el dolar desde 2006 a la fecha, siendo la
misma de un 25% dicho ajuste, se obtiene un monto de $1.34 (Un USD$ Ddlar con 34 centavos)

por caja producida.
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La depreciacion se definid en 10 afios sin valor residual segtn la tabla para sistemas de
riego de modalidad aspersion del Ministerio de Hacienda del Gobierno de Costa Rica, quedando

el monto en $ 100,022.27 (Cien mil veintidos USDS$ Délares con 27/100) anualmente.

Se considera ademas el rubro del impuesto de renta a las utilidades que asciende a un

30%.

Existen varias formas de medir la viabilidad financiera de un proyecto, para este caso se
utilizara el Valor Actual Neto de los flujos futuros de fondos (VAN) y la Tasa Interna de Retorno
(TIR), ambos indicadores permiten evaluar el proyecto para determinar si es rentable o no, con

el fin de permitir una mejor toma de decision para invertir en el proyecto.

El VAN es un indicador que se basa en el hecho de que el valor del dinero cambia a lo
largo del tiempo, por esto se toman en consideracion los flujos positivos (ingresos) y negativos

(costos) del proyecto.

Dichos flujos se traen a valor presente mediante una tasa de descuento, que viene
representar el rendimiento minimo esperado de la inversion, para determinar a su vez si el

proyecto ofrece un “premio adicional” de si se decidiera colocar el dinero en otra inversion.

El VAN se expresa en términos monetarios absolutos, para este caso en dolares y la

forma de calcularlo en términos matematicos se expresa de la siguiente manera:

VAN = —lo +Z =
=1 (1+i)!

3)
Donde:

e o es la inversion que se realiza en el momento inicial (T=0).
e nes el nimero de periodos de tiempo o vida 1til del proyecto.

e ies latasa de descuento que como minimo se le estd exigiendo a la inversion.
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El criterio empleado para determinar su una inversion es viable o rentable en términos

econdmicos es como se indica a continuacion:

VAN > 0: El valor actualizado de los flujos de entradas y salidas de dinero actuales y futuros, a

la tasa de descuento elegida, generaré recursos adicionales.

VAN = 0: El proyecto de inversiéon no generard ni beneficios ni pérdidas, por lo que su

realizacion es indiferente.
VAN < 0: El proyecto de inversion generara perdidas, por lo que debe ser rechazado.

Para este proyecto de inversion al evaluar el VAN se estd haciendo con una tasa de
descuento del 15% que se estima debe ser el minimo que debe cubrir el proyecto, de tal manera
que los excedentes por encima de esta tasa llevan al duefio a estar dispuestos a realizar la

inversion en el sistema de riego.
Con dicha tasa el resultado de los flujos es el siguiente que se muestra en el Cuadro 5.5.1.

Cuadro 5.5.1 Flujos netos del proyecto de Inversion

>
o

I[N |h|WIN|F |O ]|

Flujo Neto USD$
-$1,000,223.69
$391,579.78
$390,307.07
$389,003.42
$387,667.91
$386,299.55
$384,897.33
$383,460.22
$381,987.13
$380,476.93
$378,928.47

=
o

El valor actual neto resultante a una tasa de descuento del 15% es de USD$ 819,257.23
(Ochocientos diecinueve mil doscientos cincuenta y siete Dolares con 23/100), lo que significa

en dolares y a precios actuales, que la inversion por USD$ 1,000,223.69 (Un millon doscientos
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veintitrés dolares con 69/100), genera un rendimiento positivo por lo cual el proyecto es
rentable, de esta manera aplicando el VAN agregando uno a uno los flujos anuales, se tiene que

para el tercer afio se recupera la inversion inicial y a partir de alli todo es rentabilidad pura.

Efectuando el andlisis a través de la Tasa Interna de Retorno, que es aquella que no
agrega ni resta valor, esto es, la tasa que hace que el VAN sea igual a cero o que los flujos netos

traidos a valor presente igualan a la inversion inicial.

Se acepta la inversion si la TIR del proyecto estd por encima de la tasa de descuento,

esto indica que, si la TIR es mayor que la tasa de descuento es proyecto es recomendable.

Asi si la TIR es igual a la tasa de descuento, es indiferente efectuar la inversion y si la

TIR es menor a la tasa de descuento, el proyecto no es recomendable.

La Tasa Interna de Interna de Retorno (TIR), es la tasa de interés o rentabilidad que
ofrece la inversion, indicando el porcentaje de beneficio o pérdida que tendra el proyecto de

inversion.

La TIR es una medida utilizada en la evaluacion de proyectos de inversion que estd muy
relacionada con el Valor Actual Neto (VAN) y se define como el valor de la tasa de descuento

que hace que el VAN sea igual acero y se calcula con la siguiente expresion:

T]R—ii—o
7= (1+1)"

(4)

Donde:

e Fn es el flujo neto de efectivo
e n el tiempo del flujo de caja

e 1 la tasa de descuento (tasa de rendimiento que se podria ganar en una inversion en los

mercados financieros con un riesgo similar).

Cuanto mayor sea la TIR de un proyecto, mas deseable sera llevar a cabo dicho proyecto.
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En el caso de este trabajo la TIR es de 37% segun se puede observar en el Cuadro 5.5.2.,

lo cual indica que la inversion es rentable pues es superior a la tasa de descuento propuesta.

Por lo que se concluye al ver el Cuadro 5.5.1. el proyecto es exitoso y rentable a lo largo
del tiempo pagandose la inversion del sistema de riego en los primeros dos afios, seis meses y

veintidods dias.
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Cuadro 5.5.2 Flujo de caja del proyecto de Inversion

PERIODO DE EVALUACION

RUBRO Afio 0 Afio1 Afio2 Afio3 Afiod Afio5 Aiiob Aiio7 Afio8 Afio9 Aiio10
Produccién Cajas de Banano /ha/afio Con Riego 0 3068 3068 3068 3068 3068 3068 3068 3068 3068 3068
Produccion Cajas de Banano /ha/afio Sin Riego 0 2339 2339 2339 2339 2339 2339 2339 2339 2339 2339
Diferencial de Produccién 0 729 729 729 729 729 729 729 729 729 729
Total de cajas producidas en Area de expancion 0 99144 99144 99144 99144 99144 99144 99144 99144 99144 99144
Precio Produccién Total $ $0.00 $762,417.36 | $762,417.36 | $762,417.36 | $762,417.36 | $762,417.36 | $762,417.36 | $762,417.36 | $762,417.36 | $762,417.36 | $762,417.36
Costo Sistema de Riego $ $1,000,223.69
Costo de Energia eléctrica para sistema de riego $ $50,111.62 | $50,612.74 | $51,118.86 | $51,630.05 | $52,146.35 | $52,667.82 | $53,194.49 | $53,726.44 | $54,263.70 | $54,806.34
Costo Mano de Obra Operacién $ $42,681.92 | $43,748.97 | $44,842.69 | $45963.76 | $47,112.85 | $48,290.68 | $49,497.94 | $50,735.39 | $52,003.78 | $53,303.87
Costo mantenimiento del sistema $ $5,000.00 $5,250.00 $5,512.50 $5,788.13 $6,077.53 $6,381.41 $6,700.48 $7,035.50 $7,387.28 $7,756.64
Costo Mantenimiento de la plantacion ($ 1.34/caja) $132,852.96 | $132,852.96 | $132,852.96 | $132,852.96 | $132,852.96 | $132,852.96 | $132,852.96 | $132,852.96 | $132,852.96 | $132,852.96
Depreciacion sistema de riego $ $100,022.37 | $100,022.37 | $100,022.37 | $100,022.37 | $100,022.37 | $100,022.37 | $100,022.37 | $100,022.37 | $100,022.37 | $100,022.37
Contribucién a Corbana ($0.05/caja) $4957.20 | $4957.20 | $4957.20 | $4957.20 | $4957.20 | $4957.20 | $4957.20 | $4957.20 | $4957.20 | $4957.20
Total de costos § $335,626.07| $337,444.23| $339,306.59| $341,214.47| $343,169.27| $345,172.43| $347,225.44| $349,329.86| $351,487.29| $353,699.38
Utilidad Antes de Impuestos $ | $426,791.29] $424973.13] $423,110.77] $421,202.89] $419,248.09] $417,044.93] $415191.92] $413,087.50] $410930.07] $408,717.98
Impuesto produccién por caja de banano (¢1.50/caja) $256.41 $256.41 $256.41 $256.41 $256.41 $256.41 $256.41 $256.41 $256.41 $256.41
Impuesto exportacion por caja de banano ($0.07/caja) $6,940.08 $6,940.08 $6,940.08 $6,940.08 $6,940.08 $6,940.08 $6,940.08 $6,940.08 $6,940.08 $6,940.08
Impuesto sobre la renta (30% utilidades) $128,037.39| $127,491.94| $126933.23| $126,360.87| $125774.43| $125,173.48| $124,557.57| $123926.25 $123,279.02| $122,615.39
Utilidad después de impuestos $ $291,557.42| $290,284.70| $288,981.06| $287,645.54| $286,277.18| $284,874.97| $283437.85| $281,964.76| $280454.57| $278,906.10
Depreciacion sistema de riego $ $100,022.37| $100,022.37| $100,022.37| $100,022.37| $100,022.37| $100,022.37| $100,022.37| $100,022.37| $100,022.37| $100,022.37
FLUJO NETO DE EFECTIVO -61,000,223.69] $391,579.78] $390,307.07] $389,003.42] $387,667.91] $386,299.55] $384,897.33] $383,460.22] $381,987.13] $380476.93] $378928.47
VAN $819,257.23
TR 37%
TASA DE DESCUENTO 15%
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5.6 Mantenimiento del sistema

5.6.1 Generalidades

A continuacion, se presenta en forma tabular las recomendaciones para efectuar los

procedimientos de mantenimiento mas usuales en los sistemas de riego por aspersion.

En el Cuadro 5.6.1. se incluye el tratamiento recomendado para cada componente o

subsistema, la frecuencia y el método.

Esta tabla es recomendable guardarla junto con el equipo correspondiente y junto con

una bitacora diaria de la operacion y el mantenimiento que se efectué, esto para poder establecer

la cronologia de eventos ocurridos y actividades realizadas, y a la vez sirva como calendario

para efectuar los procedimientos de rutina, los preventivos y los correctivos.

Cuadro 5.6.1. Guia para realizar el mantenimiento del sistema de riego

Componente/ | Periodo de | Tratamiento Método de | Notas
Subsistema Inspeccion requerido tratamiento / Equipo
Canal de Riego | Fin de la temporada | Examinar las orillas | Maquinaria para

de lluvias, antes de|y estabilizarlas | movimiento de

la temporada de |cuando sea | tierras

riego necesario
Fosa de | Fin de la temporada | Limpieza de | Abrir tapon de
Bombeo de lluvias, antes de|sedimentos drenaje de la fosa y

la temporada de|acumulados vaciarla

riego
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Durante temporada

de riego

Limpieza de algas,
hojas y basura que

se pudiera acumular

Usar escobones y
redes para lavar las

algas y recoger las

Restregar las
algas y

desaguarlas en

en el agua hojas y basura el drenaje
Sistema de | Fin de la temporada | Engrasado de | Engrasadora, segun|Dicho manual
Bombeo de lluvias, antes y|cojinetes (roles) del |recomienda manual | se adjunta
durante de la | motor de fabricante
temporada de riego,
cada 3 a 5 semanas
Antes de temporada | Cambio cordon | Trozo de cordon | Este se
de riego grafitado grafitado desgasta con el
amortiguador  del uso
prensaestopas
Fin temporada de|Ponga a prueba|Mandmetros y | Se adjuntan las
riego eficiencia de la|aspersores en campo | respectivas
bomba,  compare curvas

con curva de la

bomba

Verificar

vibraciones y ruidos

poco usuales,
examinar
transmision  entre

motor y bomba

Visual
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Panel de|Inicio y durante la|Limpiar de insectos | Manualmente Revisar
Control temporada de riego |y malezas manual de
operacion y
mantenimiento
del panel de
control
Mandmetro Por Temporada Verifique Visual y
desempefio comparativo
Cada Segundo afio | Calibre Desmontar, limpiar
o cambiar
Vélvulas  de | Por Temporada Verificar Generar presion del
Retencion desempeifio, lado ascendente de
verificar sellos y|lavalvulay verificar
lubricar partes | si hay pérdidas bajo
moviles presion positiva
Vélvulas  de|Inicio y durante la|Desmonte y limpie | Desensamblar Utilizar llave
descarga  de| Temporada de riego |orificios, verificar | carcasa de correa
Aire partes moviles
Vélvula de | Inicio y durante la|Colocar mandémetro | Manualmente
Alivio temporada de riego |y ajustar el tornillo
de cierre cuando se
aplica presion de la
bomba
Valvulas Aspersores Por Temporada Manometros ~ con

reguladoras de

presion

conector a valvula

tipo “schrader”
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Aspersores Inicio de temporada

de riego

Verifique que todos | Visualmente
los elevadores

tengan aspersores

Durante temporada

Detecte y limpie | Visualmente y
boquillas obstruidas | herramienta  para

quitar boquillas

La obstruccion de los aspersores por agentes quimicos, fisicos o biologicos se consideran

el principal problema de mantenimiento en los sistemas de riego, por esta razon se recomienda

efectuar lavados preventivos con cierta frecuencia, abriendo los tapones de lavado en los

extremos de los divisores o manifold de la operacion correspondiente, dejando correr el agua

por espacio de unos minutos, para que el arrastre del agua, transporte los sedimentos y basuras

que eventualmente ocasionarian obstrucciones.

Las frecuencias de estos lavados pueden estimarse en un principio en una vez al mes,

dependiendo de la calidad del agua, el encargado de riego podra discernir segiin su propia

experiencia, esta frecuencia una vez efectuado los primeros lavados.

Localizacion y reparacion de fallas

En forma tabular en el Cuadro 5.6.2., también se presentan instrucciones para localizar

y reparar las fallas mas comunes que se pueden presentar.

Cuadro 5.6.2 Instrucciones para localizacion y reparacion de fallas

Naturaleza de la falla

Causa Probable

Proceda de la siguiente manera

Eje de la Bomba no

gira

Falla del motor en la fuente|Haga girar manualmente el eje de

eléctrica

la bomba o despiécela
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Arena o material fordneo en el

impulsor

Despiece la bomba y limpiela

Empaquetadura de la caja de

prensaestopas demasiado apretada

Saque parte de la empaquetadura

(Cordon grafitado)

La Bomba no

descarga agua o
descarga por debajo
de

la  capacidad

normal

No hay continuidad de la columna
entre la fuente y la bomba, la
valvula de pie probablemente
tenga pérdidas cuando se genera la

succion

Impulsor o filtro de succion

obstruido

Retro-lave o despiece la bomba

para limpiarla

Eje roto y energia no transmitida

al impulsor

Despiece la bomba y reemplace el

eje

Motor Eléctrico de la

bomba sobrecargado

La bomba no opera segun disefio

Compare caudales y presiones del

sistema

“verdaderos y planificados”

La direccion de rotacion del eje es

opuesta a la indicada por la flecha

Invierta la direccion de rotacion

El impulsor estd mal regulado y

causa alta friccion con la carcaza

Cortar el impulsor

Altas revoluciones por minuto

Mida las rpm y comparelas con las

especificaciones del fabricante
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Empaquetadura de la caja de

prensaestopas demasiado apretada

Saque parte de la empaquetadura

(Cordén grafitado)

Problema mecanico

Despiece la bomba, halle el
problema, determine la causa y

compongala como corresponda

Vibraciones y/o
ruidos poco usuales

en la bomba

Mantenimiento incorrecto de la

bomba

Ejecute el mantenimiento de
acuerdo con las instrucciones del

fabricante

Cojinetes (Roles) fallados, tienen

arena o requieren lubricacion

Despiece la bomba, halle el
problema, determine la causa y

compongala como corresponda

Succion pobre o malla obstruida

Retro-lave o despiece

Problema mecanico (Eje
desviado, impulsores obstruidos o

bases inapropiadas)

Despiece la bomba, halle el
problema, determine la causa y

compodngala como corresponda

En campo las

valvulas no cierran

El sistema de control no funciona

Cerciorese de que hay paso de

agua hacia la camara del

diafragma

Hay un elemento extrano que

obstruye el diafragma de Ia

valvula

Despiece o desarme la valvula y

extraiga ese elemento extrafio

En campo las

valvulas no abren

El sistema de control no funciona

Cercidrese de que el agua estd

saliendo de la camara del

diafragma
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El diafragma esta trabado porque
estuvo inoperante durante mucho

tiempo

Despiece y limpie la valvula

El piloto regulador
permanece  abierto
(alta presion aguas

debajo de la valvula)

Filtro obstruido

Desacople las mangueras 'y

extraiga el filtro para limpiarlo

Valvula de tres vias colocada en

“open”, abierto

Coloque el selector en auto

Diafragma trabado por un cuerpo

extrano

Despiece o desarme la valvula y

extraiga ese elemento extrafio

Piloto sucio u obstruido

Desacople el piloto y limpielo

Tornillo del regulador

completamente abierto

Cierre el tornillo y con ayuda de
un manometro regule la presion de

trabajo de la valvula

El piloto regulador

La regulacion no es la prefijada

Con ayuda de un manoémetro

permanece cerrado regule la presion de trabajo de la
(no hay flujo de valvula
agua)
Vélvula de tres vias colocada en | Coloque el selector en auto
cerrado “close”.
Piloto sucio u obstruido Desacople el piloto y limpielo
Respuesta lenta a|Filtro obstruido Limpie el filtro

variacion de presion
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Variaciones en la
presion aguas debajo

de la valvula

Caudal del sistema por debajo del

limite de disefio

Verifique la  secuencia de

operacion y bombee a la presion

indicada

Presion

excesivamente baja

Excesiva demanda de flujo en el

sistema

Cerciodrese de que los extremos de

los divisores estén con su

respectivo tapon

El resorte del piloto
regulador se salio de

sus limites

Seleccion incorrecta del resorte

Reemplace el resorte segun el

codigo de colores del fabricante

Excesiva presion en

los laterales

Caudales y/o presiones

incorrectas

Verifique los caudales y presiones

de diferentes aspersores

Emisores parcialmente obstruidos

Extraiga las boquillas y limpielas

Emisores obstruidos

Obstruccion  debido a  alto
contenido de materia organica en

el agua

Clorine y lave el sistema

Lave con acido

Obstruccion debido a particulas de

aréna

Lave las tuberias principales,

divisoras y laterales

Obstruccion debida a 6xidos, ocre

y fango

Lave el sistema con acido

Con altos niveles de hierro,

inyecte gas de cloro
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Conclusiones y Recomendaciones

Se concret6 el disefio e implementacion del sistema de riego que actualmente esta en

operacion.

Se establecio un plan de mantenimiento preventivo y correctivo para el sistema y sus
componentes, para asegurar la vida Util del proyecto.

El proyecto es viable financieramente, su analisis de indicadores asi lo demuestra
recuperandose la inversion en dos afios y seis meses.

Para asegurar el correcto funcionamiento del sistema, se recomienda seguir al pie de la
letra el protocolo de encendido de las bombas y la apertura asi como cierre de las
valvulas.

En cuanto al mantenimiento preventivo es recomendable efectuar el mismo tanto al
inicio como a media temporada de riego, para que las tuberias y elementos hidraulicos
se encuentren en Optimas condiciones para su operacion.

Se recomienda ademaés efectuar una limpieza de tuberias por lo menos dos veces durante

la temporada, de riego para asegurar las condiciones hidraulicas dentro de las tuberias,
como la menor incidencia de taponamiento de boquillas de los aspersores.
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8. Anexos

8.1 Anexo N° 1: Plano topografico con canales, cable via y curvas de nivel
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Figura 8.1 Plano de informacion de campo de fincas “El Chileno” y “Jicote” con informacion topografica de curvas
de nivel, dimension de canales primarios, secundarios y terciarios.

Fuente: Frutas Selectas del Tropico S.A.
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8.2 Anexo N° 2: Plano de disefio de parcela tipica de riego
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Figura 8.2 Plano de informacion de campo de fincas “El Chileno” y “Jicote” con informacion topografica de curvas
de nivel, dimension de canales primarios, secundarios y terciarios.

Fuente: Gomez E. mediante Irricad V15.08
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8.3 Anexo N° 3: Muestra de calculo hidraulico parcela tipica

Cuadro 8.3.1 Caudal y presion requeridos en la valvula de la parcela tipica utilizando Irricad V15.08.

Irricad Version 15.08 System Duty Report 10/10/2017
Company : Ing. Eduardo Gomez M. Designer : E. Gomez M.
Client : Mexichem Costa Rica S.A. Design Date : 23 setiembre 2017

Site : Jicote de Parrita, Puntarenas Report Date : 10/10/2017 08:57:59
Notes :
File : Disefio Agronomico-Parcela Tipica.dez

Water Supply : Supply no. 1

Duty Number Ontime  Off time Pressure (m) Flow (m3/h)

1 1:0:0 1:1:0 26.57 68.30

Cuadro 8.3.2 Muestra de céalculos hidraulicos para la parcela tipica utilizando Irricad V15.08.

Irricad Version 15.08 Zone Design Report 10/10/2017

Company : Ing. Eduardo Goémez M. Designer : E. Gomez M.
Client : Mexichem Costa Rica S.A. Design Date : 23 setiembre 2017
Site : Jicote de Parrita, Puntarenas Report Date : 10/10/2017 08:27:02
Notes :

File : Disefio Agronomico-Parcela Tipica.dez

Zone Name : Zone no. 1 Valve Description : Valvula Hid. 75 mm 96-3" P.R.
Zone Flow : 68.30 (m3/h)

Zone Head (D/S) : 23.50 (U/S):25.72 Valve Headloss: 2.22 (m)
Run Type : Normal Analysis
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Pipes

X FromY X To Y Size Code Flow 1 Flow 2 Max. Vel Length Headloss
(m)  (m) (m) (m) (mm) (m3/h) (m/s) (m)  (m)
2059 -119.9 213.2 -119.9 75.00 PVC 34.0 34.0 1.6 74 032
213.2 -119.9 222.8 -119.9 75.00 PVC 30.4 30.4 1.5 9.6 0.33
222.8 -119.9 2324 -119.9 75.00 PVC 264 26.4 1.3 9.6 025
2324 -119.9 247.3 -119.9 75.00 PVC 22.8 22.8 1.1 148 0.26
247.3 -119.9 256.8 -119.9 75.00 PVC 18.8 18.8 09 95 0.13
256.8 -119.9 266.4 -119.9 75.00 PVC 152 15.2 0.7 9.6 0.09
266.4 -119.9 281.1 -119.9 50.00 PVC 11.2 11.2 1.2 147 043
281.1 -119.9 290.7 -119.8 50.00PVC 7.6 7.6 0.8 9.6 0.15
290.7 -119.8 300.3 -119.8 50.00PVC 3.6 3.6 04 9.6 0.04
2059 -119.9 198.5 -119.9 75.00 PVC 34.3 343 1.7 74  0.33
198.5 -119.9 188.9 -119.9 75.00 PVC 30.4 30.4 1.5 9.6 033
188.9 -119.9 179.3 -120.0 75.00 PVC 26.7 26.7 1.3 9.6 0.26
179.3 -120.0 164.6 -120.0 75.00 PVC 22.8 22.8 1.1 146  0.26
164.6 -120.0 155.0 -120.0 75.00 PVC 19.2 19.2 09 9.6 0.14
155.0 -120.0 1454 -120.0 75.00 PVC 15.2 15.2 0.7 9.6 0.09
1454 -120.0 130.8 -120.0 50.00 PVC 11.6 11.6 1.2 146 045
130.8 -120.0 121.2 -120.0 50.00 PVC 7.6 7.6 0.8 9.6 0.15
121.2 -120.0 111.6 -120.0 50.00 PVC 4.0 4.0 04 9.6 0.04
Spraylines and Tapes
XFromY X To Y Pressure (m)
(m) (m) (m) (m) Actual Allowable Outlet flow Outloss
Min Max Min Max (Iph) (m)
2132 -119.9 2132 -162.9 21.7 22.5 19.0 224 361.37 1.0
2132 -1199 2132 -729 21.6 223 19.0 224 361.37 1.0
222.8 -119.9 222.8 -167.9 21.2 219 19.0 224 361.37 1.0
222.8 -119.9 222.8 -679 20.6 222 19.0 224 361.37 1.0
2324 -119.9 2324 -1629 21.1 219 19.0 224 361.37 1.0
2324 -1199 2324 -729 21.0 21.7 19.0 224 361.37 1.0
2473 -119.9 2473 -167.9 20.7 214 19.0 224 361.37 1.0
2473 -119.9 2473 -67.9 20.1 21.6 19.0 224 361.37 1.0
256.8 -119.9 256.8 -162.9 20.7 21.5 19.0 22.4 361.37 1.0
256.8 -119.9 256.8 -72.9 20.6 21.3 19.0 224 361.37 1.0
2664 -119.9 2664 -167.9 20.5 21.1 19.0 224 361.37 1.0
2664 -119.9 2664 -679 199 214 19.0 224 361.37 1.0
281.1 -119.9 281.1 -162.9 20.2 21.0 19.0 22.4 361.37 1.0
281.1 -119.9 281.1 -72.9 20.1 20.8 19.0 224 361.37 1.0
290.7 -119.8 290.7 -167.9 199 20.6 19.0 22.4 361.37 1.0
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290.7 -119.8
300.3 -119.8
300.3 -119.8
198.5 -119.9
198.5 -119.9
188.9 -119.9
188.9 -119.9
179.3 -120.0
179.3 -120.0
164.6 -120.0
164.6 -120.0
155.0 -120.0
155.0 -120.0
145.4 -120.0
145.4 -120.0
130.8 -120.0
130.8 -120.0
121.2 -120.0
121.2 -120.0
111.6 -120.0
111.6 -120.0

290.7 -67.9
300.3 -162.9
3003 -72.9
198.5 -167.9
198.5 -67.9
188.9 -162.9
1889 -72.9
179.3 -167.9
1793  -67.9
164.6 -162.9
1646 -72.9
155.0 -167.9
155.0 -67.9
1454 -162.9
1454  -72.9
130.8 -167.9
130.8 -67.9
121.2 -162.9
1212 -72.9
111.6 -167.9
111.6 -67.9

19.3
20.0
19.9
21.5
21.0
21.3
21.2
21.0
204
20.8
20.7
20.6
20.0
20.6
20.5
20.0
19.4
20.0
19.9
19.8
19.2

20.8
20.8
20.6
22.2
22.5
22.1
21.9
21.6
21.9
21.6
214
21.2
21.5
21.4
21.2
20.7
20.9
20.8
20.6
20.5
20.7

19.0
19.0
19.0
19.0
19.0
19.0
19.0
19.0
19.0
19.0
19.0
19.0
19.0
19.0
19.0
19.0
19.0
19.0
19.0
19.0
19.0

22.4
22.4
22.4
22.4
22.4
22.4
22.4
22.4
22.4
22.4
22.4
22.4
22.4
22.4
22.4
22.4
22.4
22.4
22.4
22.4
22.4

361.37
361.37
361.37
361.37
361.37
361.37
361.37
361.37
361.37
361.37
361.37
361.37
361.37
361.37
361.37
361.37
361.37
361.37
361.37
361.37
361.37

1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0

Location (x,y,z)

Outlets and Inflows

Out Loss Flow Pressure Minimum Maximum

(m) (m) (m) (Iph) (m) Pressure  Pressure
(m) (m)
2059 -119.9 0.0 C.valve 0.0 -68299.2 235 0.0 0.0
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8.4 Anexo N° 4: Plano del sistema riego de bombeo N° 1 “El Chileno”
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Figura 8.4 Plano del disefio hidraulico de la red principal de la bomba N°1, “El Chileno”

Fuente: Gomez E. mediante Irricad V15.08
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8.5 Anexo N° 5: Distribucion de turnos de operacion bomba N° 1

Serten Pl

Sywiem Flow Mams

.'-.:\.ull'l Flaw - 1
System Flow - 2
System Flow - 3

:'t.;.:'_gﬂ Flaw - 4
System Flow - 5
Syrtes Flow - 6

| Syatem Flow

| System Flow - B

Assign Doy o Spcbem Flow

SywtEd | | CarcdbEd

Figura 8.5 Plano del disefio de operacion para la bomba N°1, “El Chileno”

Fuente: Gomez E. mediante Irricad V15.08
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8.6 Anexo N° 6: Caudales y presiones para turnos de operacion, bomba N° 1

Cuadro 8.6.1 Caudal y presion requeridos en el sistema de bombeo N°1 “El Chileno”, Irricad V15.08

Irricad Version 15.08 System Duty Report 10/10/2017

Company : Ing. Eduardo Goémez M. Designer : E. Gomez M.

Client : Frutas Selectas del Tropico Design Date : 24/09/2017

Site : Playon Sur de Parrita Report Date : 10/10/2017 09:21:35
Notes :

File : Finca El ChilenoOpc3-24-09-2017-Bombal

Water Supply : Supply no. 1

Duty Number Ontime  Offtime Pressure (m) Flow (m3/h)

1 1:0:0 1:1:0 39.58 517.04
2 1:1:0 1:2:0 44.99 537.61
3 1:2:0 1:3:0 43.54 531.45
4 1:3:0 1:4:0 40.60 541.65
5 1:4:0 1:5:0 38.82 571.76
6 1:5:0 1:6:0 43.22 522.33
7 1:6:0 1:7:0 43.34 534.15
8 1:7:0 1:8:0 47.00 548.33
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8.7 Anexo N° 7: Muestra calculo hidraulico de la principal bomba, N° 1

Cuadro 8.7.1 Muestra de céalculos hidraulicos para la conduccion principal de la bomba N°1 “El
Chileno”, Irricad V15.08.

Irricad Version 15.08 Mainline Design Report 9/10/2017

Company : Ing. Eduardo Goémez M. Designer : E. Gomez M.
Client : Frutas Selectas del Tropico Design Date : 24/09/2017

Site : Playon Sur de Parrita ~ Report Date : 9/10/2017 22:14:02
Notes :

File : Finca Papayal-Opc3-24-09-2017-

System flow - 1
Main Supply : Supply no. 1
Flow: 517.04 (m3/h) Pressure: 39.58 (m)

Pipes
X FromY XToY Size Code Flowl Flow2 Max. Vel Length Headloss
(m) (m) (m) (m) (mm) (m3/h)  (m/s) (m) (m)

501745.9 171619.3 501815.6 171588.6 300.00 PVC 517.0 517.0 1.9 763 0.67
501815.6 171588.6 501899.5 171528.2 300.00 PVC 517.0 517.0 1.9 103.3 0.93
501899.5 171528.2 501994.4 171480.1 300.00 PVC 517.0 517.0 1.9 1064 0.96
501994.4 171480.1 501987.4 171458.1 300.00 PVC 517.0 517.0 1.9 23.1 0.28
501987.4 171458.1 501971.7 171408.7 300.00 PVC 374.6 374.6 1.4 519 0.28
501971.7 171408.7 501968.5 171398.8 300.00 PVC 374.6 3746 1.4 10.3 0.1
501968.5 171398.8 501928.8 171277.3 100.00 PVC  -0.0 -0.0 0.0 127.9 0
501928.8 171277.3 501934.4 171247.6 100.00 PVC -0.0 -0.0 0.0 30.2 0
501968.5 171398.8 502082.3 171362.8 300.00 PVC 374.6 374.6 1.4 1194 0.58
502082.3 171362.8 502077.6 171349.7 250.00 PVC 53.2 532 0.3 14.0 0.01
502077.6 171349.7 502025.1 171189.2 250.00 PVC 532 532 0.3 1689 0.05
502025.1 171189.2 502025.0 171188.9 250.00 PVC 26.6 26.6 0.1 0.2 0
502025.0 171188.9 501963.6 171007.2 150.00 PVC 26.6 26.6 0.4 191.8 0.16
501963.6 171007.2 501963.4 171006.6 150.00 PVC 26.6 266 04 0.6 0.0l
501963.4 171006.6 501945.7 170953.0 150.00 PVC 26.7 26.7 0.4 564 0.05
501945.7 170953.0 501944.7 170953.4 150.00 PVC 03 0.3 0.0 1.1 0
501944.7 170953.4 501866.2 170982.6 100.00 PVC -0.0 -0.0 0.0 83.8 0
501944.7 170953.4 501962.7 171006.8 150.00 PVC -26.5-26.5 04 56.3 -0.05
501962.7 171006.8 502024.6 171189.4 150.00 PVC -26.6 -26.6 0.4 192.8 -0.16
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502024.6
501962.7
501944.7
501908.2
501908.2
501910.3
501911.9
501910.3
501895.8
501914.4
501817.3
501719.3
501621.4
501621.4
501634.4
501647.5
501634.4
501719.3
501719.3
501914.4
501915.6
502014.1
502112.7
502107.9
502205.8
502305.5
502401.7
502500.0
502500.8
502500.0
502463.5
502463.5
502464.5
502560.9
502665.1
502463.5
502429.5
502283.4
502234.2
502232.4
502177.4
502232.4
502277.8
502286.6
502181.6

171189.4
171006.8
170953.4
170843 .4
170843.4
170842.7
170848.5
170842.7
170792.9
170687.0
170668.4
170648.3
170628.2
170628.2
170561.7
170495.2
170561.7
170648.3
170648.3
170687.0
170687.2
170705.9
170724.8
170749.3
170767.5
170786.0
170803.9
170823.0
170823.1
170823.0
171006.6
171006.6
171006.8
171024.9
171046.1
171006.6
171180.0
171286.1
171136.6
171131.2
170963.2
171131.2
171116.2
171296.5
171329.6

502025.1
501963.4
501908.2
501829.9
501910.3
501911.9
501945.7
501895.8
501914.4
501817.3
501719.3
501621.4
501617.2
501634.4
501647.5
501677.6
501531.2
501694.5
501728.6
501915.6
502014.1
502112.7
502107.9
502205.8
502305.5
502401.7
502500.0
502500.8
502596.5
502463.5
502365.9
502464.5
502560.9
502665.1
502671.2
502429.5
502344.1
502234.2
502232.4
502177.4
502133.4
502277.8
502221.7
502181.6
502175.7

171189.2
171006.6
170843.4
170869.1
170842.7
170848.5
170953.0
170792.9
170687.0
170668.4
170648.3
170628.2
170649.3
170561.7
170495.2
170340.4
170542.3
170775.2
170601.0
170687.2
170705.9
170724.8
170749.3
170767.5
170786.0
170803.9
170823.0
170823.1
170841.1
171006.6
170987.3
171006.8
171024.9
171046.1
171016.0
171180.0
171163.7
171136.6
171131.2
170963.2
170830.2
171116.2
170942.7
171329.6
171311.4

150.00 PVC

50.00 PVC
150.00 PVC
100.00 PVC
200.00 PVC
150.00 PVC
150.00 PVC
250.00 PVC
250.00 PVC
250.00 PVC
250.00 PVC
250.00 PVC
100.00 PVC
200.00 PVC
150.00 PVC
100.00 PVC
150.00 PVC
100.00 PVC
100.00 PVC
200.00 PVC
200.00 PVC
200.00 PVC
150.00 PVC
150.00 PVC
150.00 PVC
150.00 PVC
150.00 PVC
150.00 PVC
150.00 PVC
150.00 PVC
150.00 PVC
150.00 PVC
150.00 PVC
150.00 PVC
150.00 PVC
200.00 PVC
100.00 PVC
200.00 PVC
200.00 PVC
150.00 PVC
150.00 PVC
100.00 PVC
100.00 PVC
300.00 PVC
200.00 PVC

-26.6 -26.6 0.4
02 0200
26.7 26.7 0.4
-0.0 -0.0 0.0
26.7 26.7 0.2
-26.5 -26.5 0.4
-26.5 -26.5 0.4
532 532 03
532 53203
-0.0 -0.0 0.0
-0.0 -0.0 0.0
-0.0 -0.0 0.0
-0.0 -0.0 0.0
-0.0 -0.0 0.0
-0.0 -0.0 0.0
-0.0 -0.0 0.0
-0.0 -0.0 0.0
-0.0 -0.0 0.0
-0.0 -0.0 0.0
532 532 04
532 53204
42 -42 0.0
-42 42 0.1
42 -42 0.1
42 42 0.1
42 42 0.1
42 -42 0.1
-0.0 -0.0 0.0
-0.0 -0.0 0.0
42 -42 0.1
-0.0 -0.0 0.0
-0.0 -0.0 0.0
-0.0 -0.0 0.0
-0.0 -0.0 0.0
-0.0 -0.0 0.0
42 -42 0.0
-0.0 -0.0 0.0
-0.0 -0.0 0.0
-0.0 -0.0 0.0
-0.0 -0.0 0.0
-0.0 -0.0 0.0
-0.0 -0.0 0.0
-0.0 -0.0 0.0
-68.6 -68.6 0.3
154.6 154.61.2

0.6 -0.01
0.8 0
1159 0.1
82.4 0
2.2 0
6.0 -0.01
109.9 -0.09
51.8 0.02
107.6 0.03
98.9 0
100.0 0
100.0 0
21.5 0
67.8 0
67.8 0
157.7 0
105.0 0
129.3 0
48.2 0
1.2 0.01
100.3 0.09
100.4 -0
25.0 0
99.6 -0
101.4 -0
97.9 -0
100.1 -0
0.8 0
97.4 0
187.2 -0.01
99.4 0
1.0 0
98.1 0
106.4 0
30.8 0
176.7 -0
87.0 0
157.5 0
5.7 0
176.7 0
140.1 0
47.8 0
182.4 0
110.0 -0.02
19.2 0.16
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502175.7
502175.5
502122.9
502122.7
502064.7
502122.7
502120.3
502175.1
502181.3
502181.3
502175.1
502305.5
502205.8
502112.7
502114.3
502133.1
502142.8
502142.8
502044.5
501946.3
501846.5
501846.5
501848.8
501843.8
501893.9
501865.8
501767.1
502044.5
502133.1
502014.1
501987.4
502055.8
502057.1
502165.2
502263.4
502361.7
502460.0
502559.0
502656.8
502055.8
502037.3
502034.2
502055.7
502131.5
502229.3

171311.4
171310.9
171146.8
171146.3
170970.0
171146.3
171146.8
171311.0
171329.7
171329.7
171311.0
170786.0
170767.5
170724.8
170716.9
170620.4
170570.9
170570.9
170552.1
170533.2
170514.7
170514.7
170495.5
170478.1
170462.0
170326.6
170345.5
170552.1
170620.4
170705.9
171458.1
171468.8
171469.0
171489.8
171508.6
171527.5
171546.0
171565.3
171583.8
171468.8
171599.5
171630.8
171651.2
171667.0
171685.5

502175.5
502122.9
502122.7
502064.7
502018.7
502120.3
502175.1
502181.3
502181.6
502082.3
502175.5
502295.0
502204.7
502114.3
502133.1
502142.8
502146.3
502044.5
501946.3
501846.5
501842.2
501848.8
501843.8
501893.9
501865.8
501767.1
501770.7
502051.9
502230.9
502019.7
502055.8
502057.1
502165.2
502263.4
502361.7
502460.0
502559.0
502656.8
502755.3
502037.3
502034.2
502055.7
502131.5
502229.3
502326.7

171310.9
171146.8
171146.3
170970.0
170833.4
171146.8
171311.0
171329.7
171329.6
171362.8
171310.9
170833.2
170774.8
170716.9
170620.4
170570.9
170553.0
170552.1
170533.2
170514.7
170543.0
170495.5
170478.1
170462.0
170326.6
170345.5
170365.1
170514.0
170639.7
170678.5
171468.8
171469.0
171489.8
171508.6
171527.5
171546.0
171565.3
171583.8
171602.4
171599.5
171630.8
171651.2
171667.0
171685.5
171703.9

150.00 PVC
150.00 PVC
150.00 PVC
150.00 PVC
150.00 PVC
150.00 PVC
150.00 PVC
150.00 PVC
300.00 PVC
300.00 PVC
150.00 PVC
150.00 PVC
100.00 PVC
200.00 PVC
200.00 PVC
200.00 PVC
100.00 PVC
200.00 PVC
200.00 PVC
200.00 PVC
100.00 PVC
200.00 PVC
200.00 PVC
150.00 PVC
150.00 PVC
100.00 PVC
100.00 PVC
100.00 PVC
100.00 PVC
100.00 PVC
200.00 PVC
150.00 PVC
150.00 PVC
150.00 PVC
150.00 PVC
150.00 PVC
150.00 PVC
150.00 PVC
150.00 PVC
150.00 PVC
150.00 PVC
150.00 PVC
150.00 PVC
150.00 PVC
150.00 PVC

94.6
97.6
22.6
117.8
46.9
-95.1
-95.1
-98.2 -98.2
2232 2232
-321.4-321.4
30 3.0
-0.0 -0.0
-0.0 -0.0
-0.0 -0.0
-0.0 -0.0
-0.0 -0.0
-0.0 -0.0
-0.0 -0.0
-0.0 -0.0
-0.0 -0.0
-0.0 -0.0
-0.0 -0.0
-0.0 -0.0
-0.0 -0.0
-0.0 -0.0
-0.0 -0.0
-0.0 -0.0
-0.0 -0.0
-0.0 -0.0
574 574
142.5 142.5
62.2 622
62.2 622
62.2 622
62.2 622
62.2 622
62.2 622
62.2 622
62.2 622
80.3 80.3
80.3 80.3
80.3 80.3
80.3 80.3
80.3 80.3
80.3 80.3

94.6
97.6
22.6
117.8
46.9
-95.1
-95.1

1.3
1.3
0.3
1.6
0.6
1.3
1.3
1.3
0.8
1.2
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
1.7
1.1
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8

—t et ek
ke ek

0.5
172.3
0.6
185.6
144.1
24
173.1
19.6
0.4
104.3
0.4
48.4
7.4
8.0
98.3
50.5
18.2
100.1
100.1
101.5
28.6
19.4
18.1
52.6
138.3
100.5
19.9
38.7
99.7
28.0
69.3
1.3
110.1
100.0
100.1
100.0
100.9
99.5
100.2
132.0
31.4
29.6
77.5
99.5
99.1

0.05
1.6

0
243
0.34
-0.07
-1.53
-0.23
0.02

|
e
(98]
S oo

eleoloNeoNeoNoNeoleool- = Neo o oo R X =)

oo
W N
oo N

0.03
0.45
0.41
0.41
0.41
0.42
0.41

0.4
0.86
0.24
0.23
0.52
0.66
0.66
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502326.7
502425.1
502425.8
502523.3
502524.3
502621.9
502622.4
502720.1
502720.1
502621.9
502523.3
502425.1

171703.9
171722.7
171722.9
171741.7
171741.9
171760.7
171760.8
171779.4
171779.4
171760.7
171741.7
171722.7

502425.1
502425.8
502523.3
502524.3
502621.9
502622.4
502720.1
502721.1
502698.8
502594.0
502495.4
502401.8

171722.7
171722.9
171741.7
171741.9
171760.7
171760.8
171779.4
171779.6
171895.5
171911.1
171892.1
171848.4

150.00 PVC
150.00 PVC
150.00 PVC
150.00 PVC
150.00 PVC
150.00 PVC
150.00 PVC
150.00 PVC
100.00 PVC
100.00 PVC
100.00 PVC
100.00 PVC

80.3
80.3
80.3
80.3
80.3
80.3
80.3
62.2
18.2
-0.0
-0.0
-0.0

80.3
80.3
80.3
80.3
80.3
80.3
80.3
62.2
18.2
-0.0
-0.0
-0.0 0.0

[ QS U U W
00 = = = = = e

oo
S O

100.2
0.7
99.3
1.0
99.4
0.6
99.5
1.0
118.0
153.0
153.0
127.9

0.66
0.04
0.66
0.04
0.66
0.04
0.66
0.01
0.31

Outlets and Inflows

Location (X,y,z) Out Loss Flow Pressure Min ~ Pressure Max Pressure
(m) (m) (m3/h) (m)  (m) (m)  (m)
502175.7 171311.4 0.0 C.valve 1.7 60.0 34.7 213 0.0
502122.9 171146.8 0.0 C.valve 2.7 75.0 33.1 228 0.0
502064.7 170970.0 0.0 C.valve 2.4 70.9  30.6 223 0.0
502018.7 170833.4 0.0 C.valve 1.0 469 303 206 0.0
502721.1 171779.6 0.0 C.valve 1.8 62.2 299 3.8. 0.0
502698.8 171895.5 0.0 C.valve 0.6 182 29.6 29.6 0.0
502755.3 171602.4 0.0 C.valve 1.8 62.2 329 30.8 0.0
502790.0 171428.4 0.0 C.valve 1.9 64.3 33.0 309 0.0
502019.7 170678.5 0.0 C.valve 1.5 574 34.1 30.5 0.0
501815.6 171588.6 0.0 0.0 0.0 39.8 0.0 0.0
501899.5 171528.2 0.0 0.0 0.0 389 0.0 0.0
501994.4 171480.1 0.0 0.0 0.0 379 0.0 0.0
501987.4 171458.1 0.0 0.0 0.0 37.6 0.0 0.0
501971.7 171408.7 0.0 C.valve 0.0 0.0 36.0 0.0 0.0
501968.5 171398.8 0.0 0.0 0.0 373 0.0 0.0
501928.8 171277.3 0.0 0.0 0.0 373 0.0 0.0
501934.4 171247.6 0.0 C.valve 0.0 -0.0 359 0.0 0.0
502082.3 171362.8 0.0 0.0 0.0 36.7 0.0 0.0
502077.6 171349.7 0.0  C.valve 0.0 0.0 353 0.0 0.0
502025.1 171189.2 0.0 0.0 0.0 36.6 0.0 0.0
502025.0 171188.9 0.0 C.valve 0.0 0.0 352 0.0 0.0
501963.6 171007.2 0.0  C.valve 0.0 0.0 35.1 0.0 0.0
501963.4 171006.6 0.0 0.0 0.0 36.5 0.0 0.0
501945.7 170953.0 0.0 0.0 0.0 364 0.0 0.0
501944.7 170953.4 0.0 0.0 0.0 364 0.0 0.0
501866.2 170982.6 0.0 C.valve 0.0 -0.0 35.0 0.0 0.0
501962.7 171006.8 0.0 0.0 -0.0 36.5 0.0 0.0
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502024.6
501908.2
501829.9
501910.3
501911.9
501895.8
501914.4
501817.3
501719.3
501621.4
501617.2
501634.4
501647.5
501677.6
501531.2
501694.5
501728.6
501915.6
502014.1
502112.7
502107.9
502205.8
502305.5
502401.7
502500.0
502500.8
502596.5
502463.5
502365.9
502464.5
502560.9
502665.1
502671.2
502429.5
502344.1
502430.3
502527.3
502630.0
502724.1
502730.2
502394.9
502395.9
502493.6
502594.5
502690.7

171189.4
170843 .4
170869.1
170842.7
170848.5
170792.9
170687.0
170668.4
170648.3
170628.2
170649.3
170561.7
170495.2
170340.4
170542.3
170775.2
170601.0
170687.2
170705.9
170724.8
170749.3
170767.5
170786.0
170803.9
170823.0
170823.1
170841.1
171006.6
170987.3
171006.8
171024.9
171046.1
171016.0
171180.0
171163.7
171180.1
171198.4
171218.0
171235.0
171207.3
171354.0
171354.2
171372.4
171391.7
171409.8

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

C.valve

C.valve

C.valve

C.valve

C.valve
C.valve
C.valve
C.valve
C.valve
C.valve

C.valve

C.valve
C.valve

C.valve
C.valve
C.valve

C.valve

C.valve
C.valve
C.valve
C.valve

C.valve

C.valve
C.valve
C.valve
C.valve

0.0 -0.0
0.0 0.0
0.0 -0.0
0.0 0.0
0.0 -0.0
0.0 0.0
0.0 0.0
0.0 0.0
0.0 0.0
0.0 0.0
0.0 -0.0
0.0 0.0
0.0 0.0
0.0 -0.0
0.0 -0.0
0.0 -0.0
0.0 -0.0
0.0 0.0
0.0 -0.0
0.0 0.0
0.0 0.0
0.0 0.0
0.0 0.0
0.0 0.0
0.0 0.0
0.0 0.0
0.0 -0.0
0.0 0.0
0.0 -0.0
0.0 0.0
0.0 0.0
0.0 0.0
0.0 -0.0
0.0 0.0
0.0 -0.0
0.0 0.0
0.0 0.0
0.0 0.0
0.0 0.0
0.0 -0.0
0.0 0.0
0.0 0.0
0.0 0.0
0.0 0.0
0.0 -0.0

36.6
36.3
34.9
36.3
34.9
36.3
36.3
34.9
36.3
36.3
34.9
36.3
34.9
34.9
34.9
34.9
34.9
34.9
36.2
36.2
36.2
36.2
36.2
34.8
36.2
34.8
34.8
36.2
34.8
34.8
34.8
36.2
34.8
36.2
34.8
34.8
34.8
34.8
36.2
34.8
36.2
34.8
343
33.9
33.4

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
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502312.8
502297.6
502286.6
502283.4
502234.2
502232.4
502177.4
502133.4
502277.8
502221.7
502181.6
502175.5
502122.7
502120.3
502175.1
502181.3
502295.0
502204.7
502114.3
502133.1
502142.8
502146.3
502044.5
501946.3
501846.5
501842.2
501848.8
501843.8
501893.9
501865.8
501767.1
501770.7
502051.9
502230.9
502055.8
502057.1
502165.2
502263.4
502361.7
502460.0
502559.0
502656.8
502037.3
502034.2
502055.7

171337.3
171334.1
171296.5
171286.1
171136.6
171131.2
170963.2
170830.2
171116.2
170942.7
171329.6
171310.9
171146.3
171146.8
171311.0
171329.7
170833.2
170774.8
170716.9
170620.4
170570.9
170553.0
170552.1
170533.2
170514.7
170543.0
170495.5
170478.1
170462.0
170326.6
170345.5
170365.1
170514.0
170639.7
171468.8
171469.0
171489.8
171508.6
171527.5
171546.0
171565.3
171583.8
171599.5
171630.8
171651.2

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

C.valve

C.valve
C.valve

C.valve
C.valve
C.valve
C.valve

C.valve
C.valve
C.valve

C.valve

C.valve

C.valve

C.valve

C.valve

C.valve
C.valve
C.valve

C.valve
C.valve
C.valve
C.valve
C.valve
C.valve
C.valve
C.valve

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

0.0
0.0

0.0
0.0
0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0
0.0

34.8
36.2
36.3
34.9
34.9
36.3
34.9
34.9
34.9
34.9
36.3
36.1
34.5
34.6
36.1
36.3
34.8
34.8
34.8
36.2
36.2
34.8
36.2
34.8
36.2
34.8
36.2
34.8
36.2
34.8
36.2
34.8
34.8
34.8
37.3
35.8
35.4
35.0
34.6
34.1
33.7
333
35.0
36.2
35.9

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
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502131.5
502229.3
502326.7
502425.1
502425.8
502523.3
502524.3
502621.9
502622.4
502720.1
502594.0
502495.4
502401.8
501745.9

171667.0
171685.5
171703.9
171722.7
171722.9
171741.7
171741.9
171760.7
171760.8
171779.4
171911.1
171892.1
171848.4
171619.3

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

C.valve
C.valve
C.valve
C.valve
C.valve
C.valve
C.valve

C.valve
C.valve

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
-0.0
-0.0
-0.0
-0.0
-517.0

34.0
33.4
32.7
33.4
32.0
32.7
31.3
32.0
30.6
31.3
30.6
31.3
32.0
39.6

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

0.0

0.0
0.0
0.0
0.0

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

0.0

0.0
0.0
0.0
0.0
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8.8 Anexo N° 8: Plano del sistema de riego para bombeo N° 2, “Jicote”
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Figura 8.8 Plano del disefio hidraulico de la red principal de la bomba N°2, “Jicote”

Fuente: Gomez E. mediante Irricad V15.08
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8.9 Anexo N°9: Distribucion de turnos para operacion bomba N° 2

Ly Eren Ficom Mlame

wrstem Floww -
Skt o
SRR Flow
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Slem Flow - &
Eociam Flow

System Flow

Agsign Zone o Seviem Fiow:

Eava b EM Cancal L Ewl

Figura 8.9 Plano del disefio de operacion para la bomba N°2, “Jicote”

Fuente: Gomez E. mediante Irricad V15.08
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8.10 Anexo N° 10: Caudales y presiones para turnos de operacion, bomba N° 2

Cuadro 8.10.1 Caudal y presion requeridos en el sistema de bombeo N°2, “Jicote”, Irricad V15.08

Irricad Version 15.08 System Duty Report 10/10/2017

Company : Ing. Eduardo Goémez M. Designer : E. Gomez M.

Client : Frutas Selectas del Trépico Design Date : 24/09/2017

Site : Playon Sur de Parrita Report Date : 10/10/2017 09:21:35
Notes :

File : Finca Papayal-Opc3-24-09-2017-Bomba2-1-G

Water Supply : Supply no. 1

Duty Number Ontime  Off time Pressure (m) Flow (m3/h)

1 1:0:0 1:1:0 50.80 269.34
2 1:1:0 1:2:0 44.14 258.80
3 1:2:0 1:3:0 46.68 255.89
4 1:3:0 1:4:0 48.99 273.70
5 1:4:0 1:5:0 54.56 314.05
6 1:5:0 1:6:0 53.75 279.52
7 1:6:0 1:7:0 48.71 267.16
8 1:7:0 1:8:0 51.23 282.43
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8.11 Anexo #11: Muestra calculo tuberia principal bomba N° 2

Cuadro 8.11.1 Muestra de calculos hidraulicos para la conduccion principal de la bomba N°1 “Jicote”,
Irricad V15.08.

Irricad Version 15.0 Mainline Design Report 10/10/2017
Company : Ing. Eduardo Gomez M. Designer : E. Gomez M.

Client : Frutas Selectas del Tropico Design Date : 24/09/2017

Site : Playon Sur de Parrita Report Date : 10/10/2017 09:49:05
Notes :

File : Finca Papayal-Opc3-29-01-2013-

System flow - 1
Main Supply : Supply no. 1
Flow: 269.34 (m3/h) Pressure: 50.80 (m)

Pipes
X FromY XToY Size Code Flow1l Flow2 Max. Vel Length Headloss
(m) (m) (m) (m) (mm) (m3/h)  (m/s) (m)  (m)

5017459 171619.3 501815.6 171588.6 250.00 PVC 269.3 269.3 1.4 763 0.45
501815.6 171588.6 501899.5 171528.2 250.00 PVC 269.3 269.3 1.4 103.3 0.63
501899.5 171528.2 501947.2 171504.1 250.00 PVC 269.3 2693 1.4 534  0.35
501947.2 171504.1 501919.6 171441.8 250.00 PVC 269.3 269.3 1.4  68.1 0.44
501919.6 171441.8 501934.2 171230.7 250.00 PVC 269.3 269.3 1.4 211.6 1.23
501934.2 171230.7 501913.9 171163.2 250.00 PVC 269.3 269.3 1.4  70.5 0.45
501913.9 171163.2 501857.9 171098.5 250.00 PVC 269.3 269.3 1.4 855 0.53
501857.9 171098.5 501731.6 170883.3 250.00 PVC 269.3 269.3 1.4 249.5 1.44
501731.6 170883.3 501745.9 170878.5 250.00 PVC 269.3 2693 1.4 15.1 0.14
501745.9 170878.5 501774.7 170720.6 250.00 PVC 269.3 269.3 1.4 160.6  0.95
501774.7 170720.6 501664.2 170364.9 250.00 PVC 269.3 2693 1.4 3724  2.13
501664.2 170364.9 501666.7 170309.1 250.00 PVC 269.3 2693 1.4 559  0.37
501666.7 170309.1 501615.6 170187.7 250.00 PVC 269.3 2693 1.4 131.7  0.79
501615.6 170187.7 501531.7 170053.3 250.00 PVC 269.3 269.3 1.4 158.5 0.93
501531.7 170053.3 501531.3 170053.4 250.00 PVC 222.5 222.5 1.1 04 0.04
501531.3 170053.4 501482.7 169893.2 250.00 PVC 222.5 222.5 1.1 167.5 0.69
501482.7 169893.2 501477.0 169874.6 250.00 PVC 173.0 173.0 0.9 19.4  0.07
501477.0 169874.6 501476.8 169874.0 250.00 PVC 173.0 173.0 0.9 0.6 0.02
501476.8 169874.0 501453.0 169800.2 250.00 PVC 173.0 173.0 0.9 77.6  0.21
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501453.0
501437.6
501346.3
501241.4
501216.1
501177.0
501118.2
501118.2
501118.3
501015.2
500920.8
500920.8
501015.2
500977.9
500930.1
500835.4
500740.0
500644.9
500549.8
500453.6
500362.6
500930.1
500931.1
500930.1
500880.0
500786.0
500691.2
500597.4
500500.4
500404.8
500313.8
500880.0
500881.4
500980.2
501070.9
500880.0
500833.5
500739.3
500639.0
500551.3
500451.4
500354.6
500277.5
500833.5
500834.7

169800.2
169752.6
169781.4
169814.5
169823.0
169804.5
169822.1
169822.1
169822.4
169858.1
169890.4
169890.4
169858.1
169744.1
169588.0
169619.1
169647.6
169678.9
169710.5
169739.6
169767.0
169588.0
169587.7
169588.0
169434.3
169465.0
169498.0
169528.9
169561.0
169590.0
169617.5
169434.3
169433.8
169401.7
169374.1
169434.3
169289.7
169320.5
169354.1
169383.0
169412.8
169436.3
169459.2
169289.7
169289.3

501437.6
501346.3
501241.4
501216.1
501177.0
501118.2
501082.3
501118.3
501015.2
500920.8
500815.7
500897.8
500977.9
500930.1
500835.4
500740.0
500644.9
500549.8
500453.6
500362.6
500267.4
500931.1
501030.1
500880.0
500786.0
500691.2
500597.4
500500.4
500404.8
500313.8
500218.7
500881.4
500980.2
501070.9
501056.5
500833.5
500739.3
500639.0
500551.3
500451.4
500354.6
500277.5
500186.9
500834.7
500932.8

169752.6
169781.4
169814.5
169823.0
169804.5
169822.1
169710.6
169822 .4
169858.1
169890.4
169926.5
169821.9
169744.1
169588.0
169619.1
169647.6
169678.9
169710.5
169739.6
169767.0
169798.2
169587.7
169555.1
169434.3
169465.0
169498.0
169528.9
169561.0
169590.0
169617.5
169648.5
169433.8
169401.7
169374.1
169335.7
169289.7
169320.5
169354.1
169383.0
169412.8
169436.3
169459.2
169488.8
169289.3
169257.2

250.00 PVC
250.00 PVC
250.00 PVC
250.00 PVC
250.00 PVC
250.00 PVC
100.00 PVC
250.00 PVC
250.00 PVC
150.00 PVC
100.00 PVC
150.00 PVC
250.00 PVC
250.00 PVC
150.00 PVC
150.00 PVC
150.00 PVC
150.00 PVC
150.00 PVC
100.00 PVC
100.00 PVC
150.00 PVC
100.00 PVC
250.00 PVC
150.00 PVC
150.00 PVC
150.00 PVC
150.00 PVC
150.00 PVC
100.00 PVC
100.00 PVC
150.00 PVC
150.00 PVC
150.00 PVC
150.00 PVC
200.00 PVC
150.00 PVC
150.00 PVC
150.00 PVC
150.00 PVC
150.00 PVC
100.00 PVC
100.00 PVC
150.00 PVC
150.00 PVC

125.0
125.0
125.0
125.0
125.0
125.0
-0.0
125.0
125.0
-0.0
-0.0
-0.0
125.0
125.0
59.2
59.2
59.2
59.2
59.2
59.2
59.2
-0.0
-0.0
65.8
36.7
36.7
36.7
36.7
36.7
36.7
36.7
-0.0
-0.0
-0.0
-0.0
29.1
29.1
29.1
29.1
29.1
29.1
29.1
29.1
-0.0
-0.0

125.0
125.0
125.0
125.0
125.0
125.0
-0.0
125.0
125.0
-0.0
-0.0
-0.0
125.0
125.0
59.2
59.2
59.2
59.2
59.2
59.2
59.2
-0.0
-0.0
65.8
36.7
36.7
36.7
36.7
36.7
36.7
36.7
-0.0
-0.0
-0.0
-0.0
29.1
29.1
29.1
29.1
29.1
29.1
29.1
29.1

0.6
0.6
0.6
0.6
0.6
0.6
0.0
0.6
0.6
0.0
0.0
0.0
0.6
0.6
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
1.7
1.7
0.0
0.0
0.3
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
1.1
1.1
0.0
0.0
0.0
0.0
0.2
0.4
0.4
0.4
0.4
0.4
0.9
0.9

-0.0 0.0
-0.0 0.0

50.0
95.7
110.0
26.7
43.3
61.4
117.1
0.4
109.1
99.8
111.1
72.3
120.0
163.2
99.7
99.6
100.1
100.2
100.5
95.1
100.1
1.0
104.3
161.7
98.9
100.4
98.7
102.2
99.9
95.1
100.0
1.4
103.9
94.8
41.0
151.9
99.1
105.8
92.4
104.2
99.7
80.4
95.3
1.3
103.2



500932.8 169257.2 501025.6 169230.8 100.00 PVC -0.0 -0.0 0.0 96.5 0

501453.0 169800.2 501571.5 169762.5 100.00 PVC  48.0 48.0 1.4 1244 2

501476.8 169874.0 501385.1 169903.5 100.00 PVC  -0.0 -0.0 0.0 96.4 0

501482.7 169893.2 501601.0 169856.9 100.00 PVC 494 494 1.5 123.7 2.1

501531.7 170053.3 501603.0 170030.9 100.00 PVC 469 469 14 747 1.16

Outlets and Inflows

Location (x,y,z) Out Loss Flow Pressure Min ~ Pressure Max Pressure
(m) (m) (m3/h) (m)  (m) (m)  (m)

501603.0 170030.9 0.0 C.valve 1.0 46.9 383 30.0 0.0

501601.0 169856.9 0.0 C.valve 1.1 494 36.6 30.1 0.0

501571.5 169762.5 0.0 C.valve 1.0 48.0 36.4 30.0 0.0

500186.9 169488.8 0.0 C.valve 0.3 29.1 355 293 0.0

500218.7 169648.5 0.0 C.valve 0.6 36.7 344 29.6 0.0

500267.4 169798.2 0.0 C.valve 1.6 59.2  30.6 30.6 0.0

501815.6 171588.6 0.0 0.0 00 512 0.0 0.0

501899.5 171528.2 0.0 0.0 0.0 50.6 0.0 0.0

501947.2 171504.1 0.0 0.0 0.0 503 0.0 0.0

501919.6 171441.8 0.0 0.0 0.0 498 0.0 0.0

501934.2 171230.7 0.0 0.0 0.0 48.6 0.0 0.0

501913.9 171163.2 0.0 0.0 0.0 48.1 0.0 0.0

501857.9 171098.5 0.0 0.0 0.0 47.6 0.0 0.0

501731.6 170883.3 0.0 0.0 0.0 46.2 0.0 0.0

501745.9 170878.5 0.0 0.0 0.0 46.0 0.0 0.0

501774.7 170720.6 0.0 0.0 0.0 451 0.0 0.0

501664.2 170364.9 0.0 0.0 0.0 43.0 0.0 0.0

501666.7 170309.1 0.0 0.0 0.0 426 0.0 0.0

501615.6 170187.7 0.0 0.0 0.0 41.8 0.0 0.0

501531.7 170053.3 0.0 0.0 -0.0 409 0.0 0.0

501531.3 170053.4 0.0 C.valve 0.0 00 394 0.0 0.0

501482.7 169893.2 0.0 0.0 -0.0  40.1 0.0 0.0

501477.0 169874.6 0.0 C.valve 0.0 0.0 38.7 0.0 0.0

501476.8 169874.0 0.0 0.0 0.0 40.0 0.0 0.0

501453.0 169800.2 0.0 0.0 -0.0 398 0.0 0.0

501437.6 169752.6 0.0 C.valve 0.0 0.0 383 0.0 0.0

501346.3 169781.4 0.0 C.valve 0.0 0.0 382 0.0 0.0

501241.4 169814.5 0.0 C.valve 0.0 0.0 38.0 0.0 0.0

501216.1 169823.0 0.0 0.0 0.0 394 0.0 0.0

501177.0 169804.5 0.0 0.0 0.0 393 0.0 0.0

501118.2 169822.1 0.0 0.0 0.0 392 0.0 0.0

501082.3 169710.6 0.0 C.valve 0.0 -0.0 378 0.0 0.0

501118.3 169822.4 0.0 C.valve 0.0 0.0 37.8 0.0 0.0

501015.2 169858.1 0.0 0.0 0.0 39.1 0.0 0.0
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500920.8
500815.7
500897.8
500977.9
500930.1
500835.4
500740.0
500644.9
500549.8
500453.6
500362.6
500931.1
501030.1
500880.0
500786.0
500691.2
500597.4
500500.4
500404.8
500313.8
500881.4
500980.2
501070.9
501056.5
500833.5
500739.3
500639.0
500551.3
500451.4
500354.6
500277.5
500834.7
500932.8
501025.6
501385.1
501745.9

169890.4
169926.5
169821.9
169744.1
169588.0
169619.1
169647.6
169678.9
169710.5
169739.6
169767.0
169587.7
169555.1
169434.3
169465.0
169498.0
169528.9
169561.0
169590.0
169617.5
169433.8
169401.7
169374.1
169335.7
169289.7
169320.5
169354.1
169383.0
169412.8
169436.3
169459.2
169289.3
169257.2
169230.8
169903.5
171619.3

0.0

0.0 C.valve
0.0 C.valve
0.0 C.valve
0.0

0.0 C.valve
0.0 C.valve
0.0 C.valve
0.0 C.valve
0.0 C.valve
0.0 C.valve
0.0 C.valve
0.0 C.valve
0.0

0.0 C.valve
0.0 C.valve
0.0 C.valve
0.0 C.valve
0.0 C.valve
0.0 C.valve
0.0 C.valve
0.0 C.valve
0.0

0.0 C.valve
0.0

0.0 C.valve
0.0 C.valve
0.0 C.valve
0.0 C.valve
0.0 C.valve
0.0 C.valve
0.0 C.valve
0.0 C.valve
0.0 C.valve
0.0 C.valve
0.0

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

0.0
-0.0
-0.0

0.0

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
-0.0
0.0
-0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
-0.0
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