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RESUMEN 
 

      El proyecto realizado se orientó en el diseño de dos propuestas para un sistema de riego por 

aspersión en campos deportivos profesionales para el Estadio Quincho Barquero de Paraíso, 

Cartago, por solicitud de un cliente hacia la empresa Durman Esquivel S.A. El área a regar 

consta de 7500 m2, el riego a implementar contempla los aspectos climáticos de la zona y debe 

suplir la pérdida por evapotranspiración diaria del sitio, mediante el inventario y asesoría de la 

empresa se determinaron los aspersores a utilizar en el trabajo; haciendo uso del aspersor marca 

Rain Bird 8005 para el diseño 1 y el aspersor Toro TS90 para el diseño 2, asegurando que su 

pluviometría esté por debajo de la capacidad del infiltración del campo deportivo, el diseño 

hidráulico en ambas propuestas fue dispuesto de manera que brinde ahorro económico al cliente 

y estabilidad hidráulica al sistema, la implementación de automatización del diseño fue 

requerido por el cliente, por lo que ambas propuestas incluyen los elementos necesarios para 

lograrlo. Como parte de las propuestas se realizó una simulación hidráulica por medio del 

software WaterCAD en cada uno de los diseños agregando valor al proyecto y verificando de 

esta manera las presiones del sistema. Las propuestas obtenidas se presentaron a través de 

ofertas económicas al cliente resultando económicamente más viable el sistema de riego del 

diseño 1. 

 

Palabras clave 

      Campos deportivos, aspersión, pluviometría, diseño hidráulico, simulación hidráulica. 
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ABSTRACT 
 

      The project carried out was oriented in the design of two proposals for a sprinkler irrigation 

system in professional sports fields for the Quincho Barquero Stadium in Paraíso, Cartago, at 

the request of a client to the company Durman Esquivel S.A., the area to be irrigated consists of 

7,500 m2, the irrigation to be implemented contemplates the climatic aspects of the area and 

must supply the loss due to daily evapotranspiration of the site, through the inventory and advice 

of the company the sprinklers to be used at work were determined; making use of the Rain Bird 

8005 brand sprinkler for design 1 and the Toro TS90 sprinkler for design 2, ensuring that its 

pluviometry is below the infiltration capacity of the sports field, the hydraulic design in both 

proposals was arranged to provide economic savings to the customer and hydraulic stability to 

the system, the implementation of design automatization was required by the customer, so both 

proposals include the necessary elements to achieve it. As part of the proposals, a hydraulic 

simulation was carried out using the WaterCAD software in each of the designs, adding value 

to the project and thus verifying the pressures of the system. The proposals obtained were 

presented through economic offers to the client, making the irrigation system of design 1 more 

economically viable. 

 
 

Keywords 

      Sports fields, sprinklers, pluviometry, hydraulic design, hydraulic simulation. 
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      El proyecto final de graduación “Mejoramiento de la calidad de la gramilla en el Estadio 

Quincho Barquero, mediante el diseño del sistema de riego para campos deportivos 

profesionales”, se desarrolló en la localidad de Paraíso de Cartago, la cual cuenta con una altitud 

media de 1870 m.s.n.m, una temperatura media anual de 18,6 °C y una precipitación media de 

1561 mm al año. Actualmente el estadio posee una capacidad de 2500 espectadores, es utilizado 

por el equipo de fútbol Paraíso Total en la primera división de la Liga Nacional de Fútbol 

Aficionado (LINAFA) (Soccerway, 2020). 

      La administración de la Municipalidad de Paraíso requiere evaluar una propuesta sobre la 

implementación de un sistema de riego para la gramilla del campo deportivo, para lo cual 

solicitó el servicio a la empresa Durman Esquivel S.A., para realizar una propuesta económica 

por el diseño de riego, la empresa cuenta con su propio departamento de riego especializado con 

profesionales en el tema, este proyecto se enfoca a nivel comercial según las estipulaciones y 

disposiciones de la empresa. 

     La superficie de juego de un campo  deportivo debe representar un espacio  que le permita 

al jugador sentir comodidad, evitar lesiones absorbiendo impactos y mejorando la fricción y 

tracción sobre la superficie de juego, por lo que el control del césped por medio de un sistema 

de riego evita problemas de deficiencia de agua que perjudican el aspecto de la hierba y que a 

la vez influye en el endurecimiento del terreno, afectando el rodamiento del balón y la fluidez 

de juego por parte de los jugadores de fútbol (Plantae, 2019). 

     El Estadio Quincho Barquero, al no contar un sistema de riego establecido ha generado 

dificultades técnicas en su cancha de fútbol, como lo son  el impedimento de la realización de 

actividades culturales y deportivas, además del deterioro de su gramilla, por lo que se requiere  

proveer al estadio con el diseño de riego, el cual mejore la calidad de la gramilla del estadio, 

además aumentaría la vida útil de superficie de juego, lo que generaría mayor estabilidad 

económica para la zona de Paraíso de Cartago, debido a las actividades a realizar en dicho campo 

deportivo. 

     El diseño del sistema de riego permitirá aumentar la comodidad para quienes lo usan (en el 

caso de zonas deportivas para los jugadores), haciendo que la superficie sea más fina y flexible, 

y reduciendo el número de lesiones, también reduce la temperatura en el área de juego. 



 18 

      Dependiendo del clima puede llegar a reducir hasta en un 33% la temperatura de la 

superficie, por ello es de gran importancia su implementación, a nivel comercial el sistema de 

riego permite mejorar la estética de la gramilla, lo que favorece a su número de espectadores 

(Municipalidad de Pérez Zeledón, 2019). 
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2. OBJETIVOS 
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2.1.    Objetivo general 

 

 Mejorar la calidad de la gramilla del Estadio Quincho Barquero ubicado en Paraíso de 

Cartago, mediante el diseño del sistema de riego con la integración de componentes 

tecnológicos. 

 

2.2.    Objetivos específicos 

 

 Diseñar dos propuestas del sistema de riego con la integración de sensores remotos y 

controladores que permitan funcionamiento óptimo del sistema. 

 

 Crear una herramienta de simulación hidráulica que le permita al cliente generar diversos 

escenarios de utilización del sistema de riego, mostrando diámetros, caudal, velocidades 

y presiones del sistema.       

 

 Analizar la viabilidad económica, ambiental y social de cada propuesta de diseño del 

sistema de riego. 
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3.1.    Generalidades sobre las canchas de fútbol 

      El fútbol es el deporte más popular a nivel mundial, se atribuye a nivel deportivo, social, 

económico y político, es uno de los deportes con mayor contribución económica, por su 

popularidad en regiones como Europa, Asia, Latinoamérica, entre otros. El diseño de un estadio 

de fútbol conlleva una serie de requerimientos indispensables y necesarios para el óptimo 

funcionamiento del estadio, entre ellos la ubicación, orientación del terreno de juego, 

compatibilidad ambiental, normas de seguridad y comodidad, comunicación dentro y fuera del 

estadio, área verde y terreno de juego (gramilla), vestuarios, servicios higiénicos, entre otros 

aspectos (Arango, 2015). 

 

3.1.1.  Requerimientos del terreno de juego 

      Según la Federación Internacional de Fútbol conocida por sus siglas como la FIFA (2011), 

la gramilla de fútbol o terreno de juego representa uno de los aspectos con mayor importancia, 

el terreno de juego deberá ser completamente nivelado, su superficie deberá ser de césped 

natural, aunque existen gramillas sintéticas, este debe permanecer en perfectas condiciones, y 

deberá contar con un sistema de riego eficiente para el clima seco, en regiones de clima frío se 

deberá instalar un sistema de calefacción subterráneo para evitar que el terreno de juego se 

congele, además, todo terreno de juego deberá disponer de un sistema de drenaje que pueda 

prevenir al máximo cualquier riesgo de inundación.  

 

3.1.1.1.    Dimensiones 

      Según la FIFA (2011), las reglas de juego estipulan dimensiones máximas y mínimas del 

terreno de juego, sin embargo, se recomienda la extensión del área verde debido a la 

demarcación, espacio y desplazamiento de personas dentro de la gramilla, así como la seguridad 

de las mismas, las dimensiones establecidas se observan en el Cuadro 1. 
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Cuadro 1.  Dimensiones establecidas para el terreno de juego de un campo deportivo 

profesional. 

Fuente: FIFA, 2011 

 

      En la Figura 1 se observan las dimensiones y medidas adicionales con las que debe contar 

un terreno de juego. 

 

Figura 1.  Dimensiones establecidas para el terreno de juego de una cancha de fútbol. 

Fuente: (FIFA, 2011) 

 

 

3.1.1.2.    Terreno de juego con césped natural 

      Según la FIFA (2011), el diseño del terreno será específico de cada lugar y deberá elaborarse 

acorde a las particularidades del estadio. La mayoría de los nuevos terrenos de juego con césped 

natural requieren un drenaje y un perfil de suelo diseñados específicamente, que aseguren unas 

condiciones de juego satisfactorias durante toda la temporada de competición y que cumplan su 

función correctamente en el entorno propuesto, pueden estar compuestos por arena pura, tierra 

Dimensiones del terreno de juego Longitud (m) Ancho (m) 

Máximo 120 90 

Mínimo 90 45 
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vegetal, mezclas de arena-enmienda orgánica, arena-tierra, o en algunos casos por otros 

materiales, un sistema de drenaje y un sistema de riego eficiente que provea los requerimientos 

hídricos del gramado. 

 

3.1.1.3.     Terreno de juego con césped sintético 

      Según la FIFA (2011), el césped sintético se ha convertido en una superficie de juego 

aceptable para el fútbol, ya que los esfuerzos de desarrollo han permitido crear una alfombra de 

césped especialmente diseñada para este deporte. Actualmente se cuenta con superficies de 

césped sintético que permiten a los futbolistas jugar de manera dinámica y segura. 

 

3.2.    Generalidades sobre el cultivo o grama 

 

3.2.1. Césped natural 

      El césped se define como; hierba, pasto o grama a una docena de especies de gramíneas 

(Familia Poaceae) que crecen formando una cubierta densa. Se utilizan como plantas 

ornamentales en prados y jardines o como terreno para la práctica de diversos deportes y 

actividades recreativas. 

      El crecimiento y salud de los céspedes está influenciado por el ambiente que se encuentra 

sobre y alrededor de los brotes del césped, la calidad agronómica del sustrato, prácticas 

culturales, plagas y los seres humanos. Las condiciones atmosféricas que afectan al césped son 

el resultado de las variaciones climáticas diarias, en las que se ve incluidas la temperatura, 

humedad, luz, viento y la cantidad de luz que incide sobre el césped este se ve influenciado por 

muchos factores del entorno como lo son las nubes, edificios y árboles. El césped localizado 

bajo sombra exhibe un crecimiento mediocre, por lo que muchas veces requiere luz artificial, 

dependiendo de la zona y ubicación del sitio se considera tomar medidas en cuanto a la 

incidencia de luz sobre el césped.  El entorno biótico que influye en la salud y el crecimiento de 

los céspedes está compuesto por las prácticas culturales, plagas y uso generado por los seres 

humanos, las prácticas culturales requeridas incluyen el corte de los céspedes, fertilización, 
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riego, aireación, resiembra, tratamiento de plagas y uso de reguladores de crecimiento vegetal, 

para un estado de condiciones óptimas del césped (STMA, 2012). 

 

3.2.2. Corte del césped 

      El corte del césped es requerido para el mantenimiento ya que mantiene el crecimiento 

uniforme y dentro de los límites especificados, controla la vegetación indeseable y proporciona 

un crecimiento denso, cada especie de césped tiene un rango de tolerancia al corte que indica 

las alturas mínimas y máximas que cada especie tolera. En Costa Rica la especie de césped 

comúnmente utilizada es el bermuda grass ya que es la especie que mejor se adapta al clima por 

poseer condiciones cálidas, por lo que la altura de corte recomendada es entre 13 mm y 51 mm, 

en campos de fútbol de alto mantenimiento lo ideal es que el rodamiento del balón sea más 

rápido por lo que al mantener alturas de césped altas la velocidad de rodamiento se va a ver 

afectada siendo más lenta, por lo que administradores recomiendan una altura inferior a 28 mm 

independientemente del tipo de césped, para ello se determinan las necesidades del usuario, 

clima apropiado y necesidades de mantenimiento (fertilización, riego, aireación, resiembra, 

tratamiento de plagas) (STMA, 2012). 

 

3.2.3. Condiciones climáticas 

      Las condiciones climáticas dependen de la ubicación, influye directamente sobre el 

crecimiento del césped y el desarrollo del mismo. Las características climáticas de una zona 

deben analizarse en relación con las necesidades de las plantas que se intentan cultivar. El césped 

de climas cálidos crece activamente durante el verano, por lo tanto, en esta época se incrementa 

la frecuencia del corte de césped. La frecuencia de corte en estaciones cálidas disminuye durante 

temperaturas más frescas debido a una reducción del crecimiento (STMA, 2012). 

      Costa Rica cuenta con un clima cálido (tropical), los climas tropicales se encuentran 

cercanos a la línea ecuatorial, toda región cercana a esta línea presenta una temperatura un poco 

variable alrededor de los 22 ºC, ya que el sol presenta mayor influencia sobre estas zonas durante 

el año. El sitio de desarrollo de este proyecto es la provincia de Cartago la cual presenta un clima 
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templado y cálido. La temperatura promedio es de 18,6 ºC, en el mes de abril se obtiene una 

temperatura promedio de 19,5 ºC, siendo este el mes más cálido, mientras que en enero se 

obtiene en promedio 17,7 ºC, siendo el mes más frío. En un año la precipitación promedio es de 

1561 mm. El mes más seco proveniente a esta provincia es el mes de marzo, la mayor parte de 

la precipitación recae en el mes de septiembre. En el Cuadro 2 se observan las temperaturas y 

precipitaciones obtenidas promedio para una base de datos de 1982 al 2012 (Climate Data, 

2012). 

Cuadro 2.  Temperaturas y precipitaciones promedio (1982-2012). 

Mes 
Temperatura 

máx (ºC) 

Temperatura 

media (ºC) 

Temperatura 

min (ºC) 

Precipitación 

(mm) 

Enero 22,7 17,7 12,7 44 

Febrero 23,5 18,2 12,9 26 

Marzo 24,4 18,9 13,4 18 

Abril 24,7 19,5 14,3 45 

Mayo 24,4 19,3 14,3 186 

Junio 23,6 18,8 14 214 

Julio 23,5 18,9 14,3 141 

Agosto 23,7 18,8 13,9 178 

Septiembre 23,8 18,7 13,6 250 

Octubre 23,2 18,4 13,6 248 

Noviembre 22,5 17,9 13,3 133 

Diciembre 22,5 17,7 12,9 78 

Fuente: Climate Data, 2012 

     

  Según Ignacio Mena diseñador profesional de riego en campos deportivos representante de la 

Empresa Durman Esquivel S.A. by Aliaxis, conociendo las condiciones climáticas promedio 

para la zona de Cartago, el riego a lo largo del año debe implementarse constantemente, 

reduciendo en los meses de mayor incidencia de precipitaciones. En el Cuadro 3 se observa el 

porcentaje de aplicación del riego según los meses. 
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Cuadro 3.  Porcentaje de aplicación del riego en función de los meses y condición climática. 

Mes Porcentaje de riego (%) 

Enero 100 

Febrero 100 

Marzo 100 

Abril 100 

Mayo 80 

Junio 80 

Julio 80 

Agosto 80 

Septiembre 80 

Octubre 50 

Noviembre 50 

Diciembre 85 

Fuente: Ignacio Mena, 2020 

 

      El viento es una variable climática que afecta a los sistemas de riego, específicamente en su 

uniformidad de reparto o traslape, en Cartago la velocidad promedio del viento por hora posee 

variaciones estacionales leves durante el transcurso del año, la velocidad promedio es de 3,9 

km/h. El período más tranquilo del año tiene una duración de 8 meses (Weather Spark, 2020). 

 

3.2.4. Especie de grama 

      Según STMA (2012), de las condiciones climáticas dependerá en gran medida la especie de 

césped a utlizar, la utilización de una especie de grama en un campo deportivo va a depender 

principalmente de la adaptabilidad en el medio (clima), las exigencias físicas a la que va estar 

sometido y características edáficas del sitio.  

      Según Corrales y Loaiza (2008), existe una diversidad de especies que varía de acuerdo a 

las condiciones climáticas en las que se destacan las siguientes. 
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3.2.4.1.    Especies para clima medio y cálido 

     Aquellas que se adaptan bien entre 0 y 1800 m.s.n.m. Estas especies cespitosas se 

caracterizan por soportar extraordinariamente las condiciones de aridez, llegando a tolerar la 

salinidad, lo que las hace idóneas para utilizarlas en las zonas costeras, entre estas: 

 

a) Bermuda Grass (Cynodon dactylon) 

      Se reproduce vegetativamente por medio de estolones. Su sistema radicular es fuerte. 

Especie extremadamente rústica y agresiva, siendo capaz de colonizar cualquier tipo de suelo. 

Es resistente a la sequía, pero no soporta bien las heladas, prefiere el calor excesivo. Prospera 

en terrenos pobres y arenosos. Estas características lo hacen ideal para cubrir grandes 

extensiones de terreno y su uso está recomendado para campos deportivos o parques públicos 

donde va a soportar un alto tránsito y pisoteo.  

 

b) Pasto Bahía (Paspalum notatum) 

      Especie rizomatosa de textura grosera. Se adapta especialmente a climas cálidos y húmedos. 

Soporta todo tipo de suelos. Sus necesidades de riego y fertilización son muy bajas. 

 

c) Kikuyu (Pennisetum clandestinum) 

      Se reproduce vegetativamente por medio de rizomas y estolones. Especie muy agresiva. 

Forma un césped denso y tupido. Puede cultivarse en las zonas costeras. 

 

d) Zoysia japónica (Zoysia sp) 

      Césped de zonas templadas que se instala con lentitud, pero cuando lo hace mediante 

estolones es de forma definitiva. Compite con las malas hierbas al colonizar completamente el 

terreno (Corrales & Loaiza, 2008). 
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3.2.4.2.    Especies para clima frío 

     Aquellas que se adaptan bien de 1800 m.s.n.m en adelante, entre estas se destacan las 

siguientes: 

 

a) Pasto Azul (Poa pratensis)  

b) Raigrases (Lolium sp) 

c) Festucas (Festuca spp) 

d) Agrostis (Bentagras) (Agrostis stolonifera) 

e) Pasto Azul anual (Poa annua) 

f) Triguillo (Agropyron smithis) 

g) Timothy (Phleum pratense) 

h) Pasto Buffalo (Buchloc dactyloides) 

i) Kikuyu (Pennisetum clandestinum) 

 

3.2.5. Fertilización 

      Según STMA (2012), el suministro de nutrientes es requerido para el estado óptimo del 

césped, los macronutrientes más importantes y necesarios para el crecimiento sano de los 

céspedes son el nitrógeno (N), el fósforo (P) y el potasio (K). El nitrógeno aporta el color verde 

a las hojas del césped, aumenta el crecimiento general de las hojas, brotes, raíces, estolones y 

rizomas, incrementa la densidad del césped, mejora la tolerancia a las condiciones 

meteorológicas, mejora la tolerancia de desgaste, reduce la susceptibilidad a la invasión de 

malezas, insectos, y algunas enfermedades y proporciona un mejor potencial reconstituyente. 

      Según Peñapareja, Merino y Ansorena (2017), el suelo es la base de para el crecimiento de 

las plantas verdes, que producen materia orgánica por el proceso de fotosíntesis. Para que el 

suelo produzca plantas debe tener ciertas condiciones, que se conocen como fertilidad, que 

depende de varios factores, las cuales se mencionan a continuación. 
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3.2.5.1.    Disponibilidad de agua 

      Los suelos sin agua, como en los desiertos, no pueden hacer crecer las plantas por la falta de 

este elemento esencial. La cantidad del agua también es importante. 

     El espesor del suelo útil: Se refiere a la capa de materiales sueltos, o sea los horizontes O, A 

y B. La falta de los horizontes O o A significa que los suelos son pobres en materia orgánica y, 

en consecuencia, de poca fertilidad. 

 

3.2.5.2.    Cantidad de materia orgánica 

      Los organismos vivos del suelo juegan un rol muy importante en la transformación de la 

materia orgánica. Su presencia es indispensable para la fertilidad de los suelos. Cuando el suelo 

se contamina, por exceso de pesticidas y fertilizantes químicos, los organismos vivos se reducen 

o mueren, lo que afecta la fertilidad (Peñapareja, et al, 2017). 

 

3.2.6. Evapotranspiración 

      Según STMA (2012), la cantidad de agua que una planta necesita es la suma de la cantidad 

perdida a través de la evaporación de la humedad en la superficie del suelo y la transpiración 

del agua a través de la planta. Esta pérdida de agua es también conocida como 

evapotranspiración. En clima seco el césped comúnmente pierde más de 10 mm de agua al día 

por evapotranspiración, en clima frío pierden entre 5 y 7 mm por día. En el Cuadro 4 se pueden 

observar las tasas potenciales de evapotranspiración según los diversos climas. 

Cuadro 4.  Evapotranspiración según tipo de clima. 

Tipo de Clima Pérdida Diaria (mm) 

Húmedo Fresco (temperatura alta promedio a mitad de verano 

<21ºC; humedad relativa >50% a mitad de verano) 

2,5-4 

 

Fresco Seco (temperatura alta promedio a mitad de verano 

<21ºC; humedad relativa <50% a mitad de verano) 

4-5 

 

Húmedo Cálido (temperatura alta promedio a mitad de verano 

entre 21-32ºC; humedad relativa >50% a mitad de verano) 

4-5 
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Tipo de Clima Pérdida Diaria (mm) 

Seco Cálido (temperatura alta promedio a mitad de verano entre 

21-32ºC; humedad relativa <50% a mitad de verano) 

5-6 

 

Húmedo Caliente Fresco (temperatura alta promedio a mitad de 

verano >32ºC; humedad relativa >50% a mitad de verano) 

5-7,5 

 

Caliente Seco (temperatura alta promedio a mitad de verano 

>32ºC; humedad relativa <50% a mitad de verano) 
7,5-10 

Fuente: STMA, 2020  

 

3.2.6.1.    Variables climáticas 

     Según La Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura, 

mundialmente conocida como la FAO (2020), existen variables climáticas que afectan la 

evapotranspiración como lo son la radiación, la temperatura del aire, la humedad atmosférica y 

la velocidad del viento. Se han creado procedimientos para la determinación de la evaporación 

a partir de estos parámetros. La fuerza evaporativa de la atmósfera puede ser expresada por la 

evapotranspiración del cultivo de referencia (ETo) que representa la pérdida de agua de una 

superficie cultivada estándar con un cultivo hipotético de pasto con características específicas. 

 

3.2.6.2.    Coeficiente de cultivo (Kc) 

Las diferencias entre evaporación y transpiración del cultivo de referencia con respecto a un 

cultivo en particular son integradas en un factor conocido como coeficiente del cultivo (Kc). 

El coeficiente Kc permite calcular el consumo de agua o evapotranspiración real de un 

cultivo a partir de la evapotranspiración de referencia, basados en la información meteorológica 

medida a nivel local como se observa en la Figura 2.  

En el caso del césped bermuda grass el Kc es de 1 por lo que la evapotranspiración del 

cultivo de referencia posee un valor similar a la evapotranspiración real (FAO, 2020). En la 

Figura 2 se observa el cálculo de evapotranspiración real. 
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Figura 2.  Cálculo Evapotranspiración real. 

Fuente: FAO (2020) 

 

3.2.7. Infiltración 

Según Pizarro, Flores, Sangüesa y Martínez (2005), la infiltración del agua en un perfil de 

suelo posee un rol fundamental en los procesos de escorrentía como respuesta a una 

precipitación dada. La infiltración se define como el proceso por el cual el agua penetra por la 

superficie del suelo y llega hasta sus capas inferiores.  

La velocidad de infiltración representa gran importancia en el proceso, dado que determina 

la cantidad de agua de escurrimiento, detectando riesgos de erosión producto de lluvias intensas 

y facilitando la determinación de tiempos de riego, y los diseños de los sistemas en cuanto al 

tamaño de las unidades superficiales y los caudales a utilizar (Pizarro, et al, 2005). 

Según Pizarro, et al, (2005) la capacidad de infiltración conocida también como 

“infiltrabilidad del suelo” es el flujo que el perfil del suelo puede absorber a través de su 

superficie, cuando es mantenido en contacto con el agua a la presión atmosférica. Mientras la 

velocidad de aporte de agua a la superficie del suelo sea menor que la infiltrabilidad, el agua se 

infiltra tan rápidamente como es aportada y la velocidad de aporte determina la velocidad de 

infiltración.   

Un suelo tipo arenoso posee mayor capacidad de infiltración, como se observa en la Figura 

3 durante el ciclo de riego la velocidad de infiltración decae conforme aumenta el tiempo de 
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riego, en el caso del suelo tipo arenoso en sus condiciones máximas decae un 50% de su 

condición original. 

 

Figura 3.  Curvas de infiltración según textura de suelo. 

Fuente: Pizarro, et al, (2005) 

      Según la FIFA (2011), los campos deportivos profesionales deben estar construidos sobre 

varias capas de materiales permeables que permitan la infiltración eficiente del agua, por lo que 

deben contener una capa de arena y suelo en condiciones mejoradas, seguida de una capa de 

grava y posteriormente el drenaje debido. La selección de estos materiales debe realizarse en 

relación al microentorno y macroentorno al que se encuentre. El esquema de selección del 

material se observa en la Figura 4. 
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Figura 4.  Selección de terreno de juego. 

Fuente: ARPASA (2020) 

      Según Mena (2020), cuando se realiza un diseño de riego para campos deportivos 

profesionales se debe considerar la capacidad infiltración, ya que dependiendo de la textura del 

suelo y su capacidad de infiltración se selecciona el aspersor con características adecuadas para 

el diseño. La capacidad de infiltración no debe ser superada por la pluviometría que brinda el 

aspersor, de esta forma se evitan problemas de escorrentía y la reducción de la eficiencia de 

riego. Para campos deportivos profesionales el suelo debe estar en la capacidad de drenar 

completamente en un rango de tiempo de 50-60 min esto se debe a que el perfil del suelo debe 

estar en la capacidad de infiltrar el agua en caso de una lluvia intensa, debido a que, cuando se 

realiza un partido de fútbol y llueve, el terreno debe estar en la capacidad de poder continuar 

con el evento y no suspenderlo por inundación en campo. 

Al utilizarse suelo arenoso en la construcción de la grama para un estadio de fútbol la 

infiltración del agua de riego se estará dando en un período de riempo relativamente corto, por 

lo que difícilmente la pluviometría del aspersor seleccionado supere la capacidad de infiltración 

del suelo. 
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3.3.    Generalidades del riego 

Según Villalobos (2018), el riego es la aplicación oportuna y uniforme de agua a un perfil 

del suelo para restituir la cantidad consumida por evapotranspiración de los cultivos. Existen 

diferentes y diversos métodos de irrigación a lo largo de la historia, estos tipos de riego se 

pueden dividir en dos ramas: riego superficial y riego a presión.  

El riego se aplica para suplementar la precipitación, asegura el suministro adecuado de 

humedad para el crecimiento del cultivo (césped), mantiene suficiente humedad superficial para 

promover la germinación de semillas y modifica las temperaturas en el tejido del césped, 

proporciona una mayor seguridad y tracción debido a la dureza de la superficie. El césped 

bermuda en clima cálido requiere entre de 25mm y 35 mm de agua por semana ya sea por medio 

de riego o precipitación (STMA, 2012). 

Los campos deportivos requieren de un sistema de riego eficiente que brinde las necesidades 

hídricas requeridas por la grama en época de sequía con el objeto de mantener su estado 

vegetativo y el color verde que lo caracteriza.  

 

3.3.1. Riego a presión 

Los sistemas comúnmente conocidos de riego a presión son aspersión y riego localizado, el 

riego a presión consiste básicamente en transportar el agua por medio de tuberías hasta una 

parcela de riego, donde se necesitará presión para que el sistema funcione adecuadamente.  

 

3.3.1.1.    Riego por aspersión 

       Es el sistema más empleado como riego complementario o suplementario en escenarios 

deportivos, en especial canchas de fútbol.  Según Villalobos (2018), el riego por aspersión se 

define como la simulación de la lluvia al aplicar el agua al suelo, el agua es aplicada a presión 

y alta velocidad, se puede llevar a cabo mediante dos formas, gravedad o bombeo. El riego por 

aspersión surge tras la necesidad de aplicar la lámina de agua requerida por el cultivo sin que 

genere escorrentía superficial, la aplicación de este sistema de riego es muy común en cultivos 

y es muy popular en el uso de canchas de fútbol. Según Villalobos (2018) la eficiencia de este 

sistema es aproximadamente 85%, si se da un adecuado espaciamiento entre aspersores se logra 
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una aplicación uniforme de la lámina, los sistemas de riego por aspersión pueden ser móviles, 

fijos o semi fijos según sean las condiciones y requerimientos. En la Figura 5 se observa la 

diferencia entre un sistema de riego por gravedad y bombeo. 

 

 

Figura 5.  Funcionamiento de riego por aspersión mediante gravedad y bombeo. 

Fuente: Villalobos (2018) 

 

3.3.1.2.    Componentes del riego por aspersión 

Según Villalobos (2018), es importante conocer los componentes del sistema de riego por 

aspersión estos son indispensables para el diseño óptimo de este sistema, entre ellos se tienen: 

 

a) Fuente de agua 

Existen diferentes fuentes de agua, superficial, subterránea o combinada, la ubicación de la 

fuente de agua, calidad del agua, costo y el caudal son los aspectos más influyentes a tomar en 

cuenta en el diseño del riego por aspersión. 

 

b) Fuente de energía 

La fuente de energía es necesaria cuando se requiere utilizar un sistema de bombeo o bien 

si el riego es automatizado, al utilizar electricidad se obtiene la ventaja de optar por equipos 

económicos y de menor costo de mantenimiento. 
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c) Tuberías y accesorios 

Existen dferentes materiales para tuberías y accesorios en el mercado, entre los más comunes 

están: PVC (Polyvinil Cloride), polietileno, aluminio, hierro galvanizado, entre otros, las 

tuberías de PVC determinan su dimensión mediante la norma ISO-R-161 establecida en 1960, 

es recomendable en la implementación de sistemas de riego fijos, donde las tuberías deben 

permanecer enterradas debido a que no están tratadas para resistir los rayos ultravioleta, se 

recomienda una profundidad mínima de 0,8 m entre la parte superior de la tubería y el piso de 

rodamiento. Actualmente se usa tubería de PVC para riego móvil esta posee características 

diferentes a la tubería normal, ya que es resistente a los rayos ultravioleta. 

Su determinación comercial está dada por el diámetro nominal y el SDR que es la relación 

entre el diámetro externo de la tubería y espesor de la pared, este varía según la presión de 

trabajo, a mayor presión de trabajo, menor es el SDR requerido, lo que quiere decir que el 

espesor de la tubería es mayor lo que genera una mayor resistencia, caso contrario ocurre cuando 

se tiene menor presión de trabajo. 

 

d) Válvulas 

La selección de las válvulas para un proceso cualquiera depende de muchos factores. Se 

deben tener en cuenta, como mínimo, características básicas como: tipo de válvula, diámetro, 

materiales de construcción, capacidades de presión y temperatura, material de empacadura y 

juntas, costo y disponibilidad. 

El tipo de válvula dependerá de la función que debe efectuar, sea de cierre, estrangulación 

o para impedir el flujo inverso. En su selección influye las características químicas y físicas de 

los fluidos que se manejan (gases, líquidos, líquidos con gases, líquidos con sólidos, gases con 

sólidos, vapores generados por la reducción de presión, materiales corrosivos o erosivos, presión 

y temperatura). 

Una vez que se conocen la función y características del fluido se puede seleccionar el tipo 

de válvula según su construcción. 
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Las válvulas más utilizadas para los servicios de cierre son: 

 

 Válvula de compuerta. 

 Válvula macho. 

 Válvula de bola. 

 Válvula mariposa. 

Para servicios de estrangulación las más comunes son: 

 

 Válvula de globo. 

 Válvula de aguja. 

 Válvula en Y. 

 Válvula de ángulo. 

 Válvula mariposa.  

 

e) Filtros 

Uno de los inconvenientes que presenta una instalación de riego a presión es el riesgo a 

obturación en las salidas, por lo que se utilizan una serie de filtros para separar las partículas 

que contiene el agua de riego que pudiera provocar una obturación. 

 

 Tipos de filtros 

Filtros de área: Se utilizan para separar materiales orgánicos como algas y partículas gruesas, 

gracias a una gruesa capa de arena silícea contenida en el filtro a través de la cual se hace pasar 

el agua a filtrar. 

 

Hidrociclones: Realizan la separación de partículas del agua mediante el efecto de la fuerza 

centrífuga generada por el torbellino, de manera que las partículas pesadas como las arenas que 

puede contener el agua de riego se desplazan hacia las paredes cayendo después al depósito 

situado en la parte inferior. 
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Filtros de malla: El agua es filtrada por una malla, la cual se define por el número de 

aperturas por pulgada lineal o número de mesh. Las partículas de tamaño superior a las aperturas 

de la malla quedan retenidas en el filtro. Son efectivos para aguas poco sucias con materiales de 

origen inorgánico del tamaño de limos o arenas. 

 

Filtros de anillos: Este sistema cuenta con un conjunto de anillas ranuradas que se 

comprimen las unas contra las otras formando un cilindro filtrante de manera que el agua pasa 

por las pequeñas ranuras entre las anillas quedando atrapados en el filtro las partículas de mayor 

tamaño al de las ranuras. Son apropiados para la limpieza de aguas de mediana a mala calidad. 

Las anillas pueden ser de diferentes diámetros de paso, así encontramos que cada tipo de anilla 

tiene un color asociado (Novagric, 2020). 

 

f) Aspersores 

Permiten la aplicación del agua al suelo, por medio de una o más boquillas, el caudal, 

diámetro de la gota y distribución del agua dependen de la boquilla, según Villalobos (2018), el 

funcionamiento adecuado de los aspersores viene dado por la boquilla del aspersor, presión de 

operación del aspersor, ángulo de salida del agua y viento.  

La dirección del viento presenta un papel importante en el diseño de riego por aspersión, 

esta influye en el funcionamiento y distribución del agua, según Villalobos (2018), una forma 

de contrarrestar el efecto del viento es hacer espaciamiento entre aspersores y laterales 

pequeños, siempre y cuando el grado de aplicación de agua que se dé no afecte y provoque 

escorrentía. 

Según Mena (2020), para campos deportivos se recomiendan los rotores de largo alcance 

van desde los 15 metros de radio hasta los 28 metros de radio los cuales regularmente son 

ajustables en sus radios de riego según sea el requerimiento, poseen una diversa variedad de 

alcances y ajustables en arcos desde 0° hasta 360°, emergentes en 5” y 6”, con una entrada de 

25mm (1”) y 38 mm (1 ½”). La gran mayoría de los modelos pueden operar con aguas tratadas.  

En la Figura 6 se puede observar la anatomía de un aspersor rotor utilizado para campos 

deportivos. 
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Figura 6.  Visualización interna aspersor rotor para campos deportivos. 

Fuente: Rain Bird (2020) 

 

 Distribución y traslape de aspersores en canchas de fútbol 

Los aspersores pueden estar distribuidos dentro de un campo deportivo de varias maneras, 

no se maneja una distribución estandarizada. Los marcos de aspersores se dividen en 3. 

Marco Cuadrado: Representa una de las formas más sencillas de distribución de aspersores, 

proporciona buena distribución del agua, tanto laterales como aspersores se encuentran 

distanciados a la misma longitud. En la Figura 7 se muestra la distribución de aspersores en 

marco cuadrado. 

 

Figura 7.  Distribución de aspersores marco cuadrado. 

Fuente: Hydro Environment (2020) 
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      Marco Rectangular: Presenta similitud al marco cuadrado, con la diferencia de que los 

laterales y los aspersores no se encuentran a la misma longitud. En la Figura 8 se muestra la 

distribución de aspersores en marco rectangular. 

 

 

Figura 8.  Distribución de aspersores marco rectangular. 

Fuente: Hydro Environment (2020) 

 

      Marco triangular: Presenta mayor separación entre aspersores que el marco cuadrado y 

rectangular, posee una mejor distribución del agua. En la Figura 9 se muestra la distribución de 

aspersores en marco tirangular. 

 

Figura 9.  Distribución de aspersores marco triangular. 

Fuente: Hydro Environment (2020) 

 

      El viento es el factor que más afecta al traslape de los aspersores o su uniformidad de reparto, 

según Villalobos (2018), existen varios criterios en cuanto al espaciamiento que se debe dar 
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tanto entre aspersores como entre laterales en función de la velocidad del viento que se tenga y 

si el espaciamiento que se adopta es en cuadrado, rectángulo o triangular. En el Cuadro 5 se 

puede observar la reducción del traslape en función de la velocidad del viento. 

Cuadro 5.  Reducción del traslape en función de la velocidad del viento. 

% Reducción Velocidad del viento (m/s) 

10-12 4-6 

18-20 8-9 

25-30 10-11 

                        Fuente: Morales, 2018 

 

       Según Mena (2020), en zonas verdes se debe considerar un traslape del 100% debido a que 

una irregularidad en riego se vería reflejada en la coloración del césped. Se considera el mismo 

principio para riego en campos deportivos, los jugadores se desplazan constantemente a lo largo 

de todo el campo de juego por lo que su superficie debe ser uniforme para una mejor tracción y 

fricción al igual que el rodamiento del balón, por lo que su traslape debe ser 100%, su 

espaciamiento depende según sea las dimensiones del campo deportivo. 

 

 Pluviometría 

Según Alejos (2018), la pluviometría representa la cantidad de agua que un sistema de riego 

aplica por unidad de tiempo. La velocidad de aplicación o pluviometría se expresa en mm/h. En 

la Figura 10 se observa la descripción gráfica del proceso mencionado. 

 

Figura 10.  Representación gráfica de la colecta de agua para el cálculo de pluviometría. 

Fuente: Alejos (2018) 
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Según Faci (2011), la pluviometría de los sistemas de riego por aspersión depende 

fundamentalmente del marco de aspersión, radio de mojado de la boquilla y la presión de 

operación. Un aumento de la presión representa un aumento de la descarga y un mayor alcance. 

Cuando la presión en el aspersor es baja, el alcance del aspersor disminuye y se produce una 

distribución tipo rosquilla produciendo un descenso en la uniformidad del riego. Por ello es 

recomendable mantener la presión de operación por encima de los niveles mínimos permisibles.  

Según Mena (2020), para campos deportivos profesionales y según el inventario que se 

maneja en la empresa Durman Esquivel S.A., es recomendable una presión de operación de 70 

psi (49,22 mca), ya que la mayoría de aspersores cuentan con su operación media en ese valor, 

que está por encima de la mínima permisible, además, se adopta ese valor como método de 

protección contra el viento, a pesar de que la mayoría de campos de deportivos profesionales se 

encuentran cubiertos por muros o graderías que resguardan del viento, se toma como medida de 

protección en el diseño. 

 

g) Automatización del riego 

Según Castañón (2004), la automatización facilita el buen manejo del riego ya que permite 

conocer la situación y controlar el sistema en tiempo real, detectando anomalías en el 

funcionamiento del sistema, se evitan los problemas de horarios. Cuando se utilizan parámetros 

de manejo de condiciones climáticas facilita la racionalización del agua de riego y permite 

mejorar las condiciones productivas. La optimización del uso de agua permite una disminución 

en los costos del riego. Para disponer de un sistema automatizado se debe contar con la energía 

eléctrica de forma continua, para no interrumpir sus operaciones. Los principales compenentes 

de la automatización de estos sistemas son electroválvulas, cableado eléctrico y control de riego.  

 

 Electroválvulas 

Según Novagric (2020), las electroválvulas como su nombre lo menciona son válvulas cuyo 

accionamiento se da mediante un impulso eléctrico de un dispositivo al que está conectado, su 

objetivo es controlar el flujo que pasa a través de la tubería. 



 44 

La electroválvula según Novagric (2020) está compuesta por 2 elementos: 

 

Solenoide: El cual es una bobina de cobre, normalmente con la forma de un cilindro largo, 

que al transportar una corriente se asemeja a un imán de modo que un núcleo móvil de material 

ferromagnético es atraído a la bobina cuando fluye una corriente. 

 

Válvula: Es el elemento que permite o restringe el paso del agua debido al accionamiento 

del solenoide, las válvulas pueden poseer diversos componentes como regulador de caudal, 

medidor de presión, apertura manual de la válvula, depende de la válvula que se encuentre en el 

mercado. 

 

Las electroválvulas son normalmente cerradas o abiertas, cuando una electroválvula está 

cerrada indica que no hay flujo eléctrico por lo que se mantiene cerrada, estas son las de uso 

frecuente en sistemas de riego. Las electroválvulas normalmente abiertas quedan de esta forma 

cuando no hay alimentación eléctrica y se mantiene de forma manual, se instalan electroválvulas 

en un sistema de riego con objeto de controlar el aporte de forma automática a través de un 

programador (Novagric, 2020). En la Figura 11 se observa el esquema del funcionamiento de 

una electroválvula cerrada y una abierta. 

 

Figura 11. Esquema del funcionamiento de una electroválvula. 

Fuente: Novagric (2020) 
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 Cableado 

Para el diseño de riego de campos deportivos profesionales el calibre del cable eléctrico es 

uno de los aspectos más importantes a tomar en cuenta. Los cables para riego comúnmente 

utilizados son los cables marca Paige, han sido diseñados con diferentes líneas y calibres que 

varian de acuerdo con la instalación de los diferentes sistemas de riego. 

 

Según Paige Irrigation (2017), los 4 tipos de cables usualmente utilizados en riego son. 

 

Cable baja Energía: Calibre 16 y 18 normal ul, se entierra directamente, especialmente para 

uso de riego.  

Cable para golf y campos deportivos: Calibre 10, 12 y 14 para válvulas de riego en campo 

de golf o deportivo, se entierra directamente sin necesidad de tubería. 

Cable Múltiple: Desde 2 hasta 25 Líneas, calibre 18, norma ul, se entierra directamente 

especial para uso de riego. 

Cable Decoder: Dos líneas, especial para riego con sistema de decoders (sistema automático 

para regar). 

Según Paige Irrigation (2017), los calibres y tipos de cable dependen del voltaje que maneja 

cada electroválvula a la cual debe ir conectado, uno de los más comunes son los alambres para 

válvulas de control en circuitos de 24 VCA entre los que se tienen: 

Conductores individuales, tipo UF/TWU: Este tipo de alambre es un producto de uso 

general, de enterrado directo, que es ampliamente utilizado en todo tipo de sistemas de riego. 

Disponible desde 14 AWG hasta 1/0 AWG.  

Los cables que conectan las válvulas de control remoto al programador de riego deberán ser 

de un solo conductor, tipo UF/TWU. Su construcción incorpora un conductor de cobre sólido y 

aislamiento de PVC. Los cables deberán estar listados para el enterrado directo en sistemas de 

irrigación y ser clasificados a un mínimo de 30 VAC.  

Conductores individuales, tipo PE: Este tipo de alambre, catalogado como alambre para 

aspersores de campos de golf y campos deportivos, fue diseñado específicamente para las duras 

condiciones de los proyectos paisajísticos donde se aplican frecuentemente productos químicos 
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como fertilizantes, herbicidas, pesticidas y fungicidas. Los alambres que conectan las válvulas 

de control remoto al programador de riego deberán ser conductores individuales, tipo PE. Su 

construcción incorpora un conductor de cobre sólido y aislamiento de polietileno (PE). Los 

cables deberán estar listados para el enterrado directo en sistemas de irrigación y ser clasificados 

a un mínimo de 30 VAC. 

18 multi: Este cable de enterrado directo está disponible con un número variable de 

conductores 18 AWG, que van desde 2 hasta 25. Se utiliza principalmente en proyectos de 

irrigación residencial y pequeños proyectos comerciales.  

El cable de riego deberá incorporar suficientes alambres para acomodar todas las válvulas que 

está diseñado para controlar, además de algunos repuestos para futuras expansiones.  

Cuando se selecciona el cableado es necesario implementar conectores de resina para 

realizar los empalmes entre el cable eléctrico y el cable de válvula de control, para cableado 

Paige se utilizan los conectores de resina DBR/Y-6, producto listado ul, de entierro directo.  

 

 Control 

El control de riego es el encargado de enviar las señales de apertura a las válvulas y de iniciar 

el riego según lo programado.  

Según Novagric (2020), para seleccionar un control de riego se deben tomar en cuenta las 

siguientes características: 

 

 Número de sectores a controlar y caudal de los mismos. 

  Tipo de electroválvulas. 

 Acceso a la energía disponible. 

 Tipo de programación (por tiempos, volúmenes, estado hídrico del suelo o planta, por 

datos meteorológicos). 

 Necesidades futuras de ampliación de los equipos. 

 Necesidad de comunicación con el equipo. 
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h) Almacenamiento de agua 

Para almacenar el recurso hídrico en una edificación se utiliza un sistema de 

almacenamiento, el agua ingresa desde la red pública para ellos es importante conocer la 

cantidad y el volumen de la dotación diaria, una vez obtenidos estos datos, se diseña el 

almacenamiento tal que este abastezca las necesidades del edificio (Dávila, 2017). 

 

3.3.1.3.    Ventajas del riego por aspersión 

Las principales ventajas de la implementación del riego por aspersión según Villalbos 

(2018) son las siguientes: 

 

a) Alta uniformidad de aplicación de agua. 

b) Eficiencia de riego alta. 

c) Se utiliza en la germinación de semillas. 

d) Se puede aplicar fertilizante con el agua de riego. 

e) Se puede utilizar en suelos con cualquier pendiente. 

f) No requiere movimientos de tierra, o sea, no hay que llevar a cabo nivelación, el 

movimiento de tierra que se da es solo para enterrar la tubería. 

g) Se puede prevenir la erosión, ya que se controla la velocidad de aplicación de agua. 

h) Requiere poco tiempo para su implementación. 

i) El equipo, si es móvil, se puede utilizar en otras áreas. 

j) Es fácil y factible de automatizar. 

k) Economía de agua comparado con los sistemas de riego por superficie. 

l) Hay una menor pérdida de agua en la conducción, con lo cual mejora eficiencia. 

 

3.4.    Diseño hidráulico 

Para el riego a presión de cultivos se utiliza toda una serie de tuberías, el diseño o 

dimensionado de diámetros juega un papel importante para que los sistemas no se 

sobredimensionen o subdimensionen. El diseño hidráulico corresponde al cálculo y 

especificación necesarias para la conducción del agua en el sistema (Rodríguez, 2018). 
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3.4.1. Rugosidad en tubería 

La expresión de Hazen Williams es la que más se utiliza en el diseño de tuberías por su 

facilidad de cálculo y amplia aceptación entre los técnicos, su fundamento empírico hace que 

uno de sus componentes se defina prácticamente de forma subjetiva, el cual se selecciona con 

base en la rugosidad de las paredes internas de las tuberías. Este parámetro se conoce como 

coeficiente C de Hazen Williams y fue establecido para condiciones extremas de alta y media 

rugosidad, así como para paredes lisas (Gavilánez, 2019). 

En el Cuadro 6 se muestran algunos valores de coeficiente de rugosidad para la ecuación de 

Hazen Williams.  

Cuadro 6.  Coeficiente de rugosidad para diferentes materiales de tubería. 

Material C 

PVC 150 

Acero 140 

Asbesto de cemento 135 

Hormigón vibrado 130 

Plástico corrugado 125 125 

Polietileno 120 

Fuente: Morales, 2018 

 

3.4.2. Velocidad de flujo en conductos cerrados 

La velocidad de un fluido a través de una tubería es necesario analizarla, debido a que si es 

demasiado alta se presentan problemas de desgaste de las paredes por fricción la cual puede 

destruir la película de inhibidor que en algunos casos protege la pared de la tubería, por otra 

parte, si la velocidad es demasiado baja se pueden presentar problemas de deposición de sólidos 

y esto reduce el tamaño de la tubería (Morales, 2018).  

En el Cuadro 7 se muestra la velocidad media más económica según Richter.  
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Cuadro 7.  Velocidad media más económica según Richter. 

Tipo de tubería 
Velocidad media m/s 

Mínima Máxima 

Tuberías de succión en bombas centrífugas, de 

acuerdo con la carga de succión, longitud, temperatura 

del agua (<70ºC) 

0,5 1,0 

Tuberías de descarga en bombas 1,5 2,0 

Tuberías principales 1,0 2,0 

Tuberías laterales 0,5 0,7 

Tuberías muy largas 1,5 3,0 

Tuberías en instalaciones hidroeléctricas con turbinas:   

Con inclinación y diámetro pequeño 2,0 4,0 

Con inclinación y diámetro grande 3,6 8,0 

Horizontales y gran longitud 1,0 3,0 

Fuente: Morales, 2018 

 

3.4.3. Pérdidas por fricción y presiones admisibles en múltiple y laterales 

El trazo y trayecto de tubería es el primer paso a la hora de diseñar un sistema de riego, una 

vez determinados estos aspectos, las necesidades de presión y caudal, se procede a la 

determinación de las pérdidas por fricción, a lo largo de la historia han surgido varias ecuaciones 

entre ellas, Scobey, Darcy Weisbach y la más utilizada la ecuación de Hazen Williams, cuya 

ecuación toma en cuenta que toma en cuenta los parámetros de caudal, material de la tubería, 

diámetro de la tubería y la longitud. 

Para el diseño de riego a presión se deben mantener presiones admisibles tanto en laterales 

como en la múltiple del sistema, este no debe superar la diferencia de presión mayor al 20% 

entre la primera salida y la salida con la condición más crítica del sistema. Según Villalobos 

(2018), el cálculo de la presión de entrada al lateral y la múltiple son necesarios en el diseño de 

riego. 
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En la Figura 12 se muestra la relación existente entre las presiones y las perdidas en laterales, 

donde la presión de operación se ubica a un 38% de la longitud del lateral y la presión de entrada 

se calcula contemplando la presión de operación del aspersor más ¾ partes de las pérdidas por 

fricción primarias.  

 

 

 

Fuente: Villalobos (2018) 

 

3.4.4. Pérdida de carga en accesorios 

Se conoce también como resistencia de forma.  Estas pérdidas se originan en todos los tipos 

de accesorios que se coloquen en una tubería, también se originan por: 

a) Cambios de sección.  

b) Cambios de dirección.  

c) Contracciones.  

d) Ensanchamientos.  

e) Diafragmas.  

f) Válvulas.  

Según Villalobos (2018), se puede tomar como valor de pérdidas por fricción secundarias 

como un 5% del valor de las pérdidas por fricción primarias. 

Figura 12.  Relaciones de presiones y pérdidas en laterales. 
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3.4.5. Tubería de conducción principal 

Para el diseño de la tubería principal es necesario el dato de caudal que es requerido por el 

sistema de riego, la longitud de la tubería y el material a utilizar, de esta forma se obtiene el 

valor de diámetro de la tubería. A lo largo de la historia han surgido diversos métodos para la 

obtención de este valor (Villalobos, 2018). 

 

a) Método de carga unitaria: Este método consiste en establecer un diámetro de tubería, a 

partir de una pérdida de carga establecida de 2,3 m cada 100 m de tubería, es decir una 

pérdida por fricción (hf) de 0,023 m/m. 

 

b) Método de velocidad permisible: Según Villalobos (2018), comúnmente se establecen 

valores comprendidos entre 0,5 m/s y 1,5 m/s como máximo. En forma general, y para 

evitar problemas con golpes de ariete, se recomiendan velocidades límite de 1,5 m/s. Si 

se establece previamente el valor de la velocidad máxima, se puede calcular el diámetro 

requerido. 

 

c) Método de porcentaje de presión de operación: En este caso se busca que las pérdidas 

por fricción en la tubería principal sean de un porcentaje (entre 10-20%) de la presión 

de operación de los emisores.  

 

3.4.6. Equipo de bombeo 

Las bombas se utilizan para impulsar líquidos a través de sistemas de tuberías. Deben mover 

el flujo volumétrico que se desea al mismo tiempo que se desarrollan la carga dinámica total, 

creada por los cambios de elevación, diferencias en las cargas de presión y de velocidad, y todas 

las pérdidas de energía en el sistema. 

Hay pérdidas inevitables de energía en la bomba debido a la fricción mecánica y a la 

turbulencia que se crea en el fluido cuando pasa a través de ella. Por tanto, se requiere más 

potencia para impulsar la bomba que la cantidad que eventualmente se transmite al fluido.  
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Las bombas cinéticas agregan energía al fluido cuando lo aceleran con la rotación de un 

impulsor, el tipo más común de bombas cinéticas es la centrífuga de flujo radial. El fluido se al 

centro del impulsor y después es lanzado hacia afuera por las aspas. Al salir del impulsor, el 

fluido pasa por una voluta en forma de espiral, donde baja en forma gradual y ocasiona que parte 

de la energía cinética se convierta en presión de fluido (Mott, 2006). 

El tipo de impulsor que la bomba tenga depende de la acción hidrodinámica de las aspas del 

impulsor para elevar y acelerar el fluido en forma axial, a lo largo de una trayectoria paralela al 

eje de éste. La bomba de flujo mixto incorpora ciertas acciones tanto del tipo centrífugo radial 

como del impulsor (Mott, 2006). 

 

 Carga de succión neta positiva requerida 

Un factor importante por considerar en la aplicación de una bomba es la carga de succión 

neta positiva que se requiere (NPSHR). La NPSHR se relaciona con la presión en la entrada de 

la bomba. La NPSHR debe ser a la carga de succión neta disponible (NPSHD) (Mott, 2006). 
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Figura 13.  Ubicación Estadio Quincho Barquero. 

4.1.    Evaluación de las condiciones de la cancha de fútbol 

 

4.1.1. Determinación de las dimensiones del terreno mediante GPS 

La determinación de las dimensiones del estadio Quincho Barquero se realizaron mediante 

el uso del Sistema de Posicionamiento Global (GPS), de esta forma se delimitó el área del 

terreno de fútbol. 

El Estadio Quincho Barquero está ubicado en Paraíso de Cartago como se observa en la 

Figura 13, la Empresa Durman Esquivel S.A., es la entidad encargada de la realización de dos 

propuestas para realizar el riego de la gramilla. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

4.1.2. Trazo de tubería 

La evaluación del terreno incluyó la ubicación de la fuente de agua y se definió la orientación 

de las múltiples y de los laterales, en base a los datos obtenidos, además se determinó la 

trayectoria de las líneas de la tubería principal. 
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4.2.    Diseño del sistema de riego 

 

4.2.1. Selección del aspersor 

Mediante fichas técnicas y el inventario de la Empresa Durman Esquivel S.A., se 

determinaron los aspersores a utilizar en las dos propuestas para el sistema de riego de la cancha 

de fútbol, el cual contempla dos aspersores de diferentes marcas para brindar opciones variadas 

al cliente. Para la selección de los aspersores se tomaron en cuenta las siguientes variables. 

 

4.2.1.1.    Presión de operación 

Se seleccionó una presión de operación media, de manera que cumpla de protección contra 

el viento según las disposiciones y recomendaciones de la empresa Durman Esquivel S.A. 

 

4.2.1.2.    Boquillas 

Se seleccionaron diferentes números de boquillas, para la selección de las boquillas se 

tomaron en cuenta varios factores que cumplen con los requisitos hidráulicos del sistema. 

 

a) Radio de mojado 

      Se seleccionó un radio de mojado de manera que el terreno quede cubierto en su totalidad, 

es decir, un traslape del 100% ajustado según las dimensiones del campo deportivo. 

 

b) Ajuste del ángulo de riego (90º, 180º y 360º) 

      El ajuste del ángulo de riego de cada boquilla depende de la ubicación donde se encuentre, 

boquillas ubicadas en las esquinas del campo deportivo poseen un ángulo ajustado del 90º, 

boquillas ubicadas a los costados del campo poseen un ángulo ajustado de 180º y las boquillas 

ubicadas al centro del campo poseen su ángulo ajustado completo de 360º.  
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c) Caudal 

      Al seleccionar diferentes números de boquillas estas poseen caudal distinto, se encuentra 

relacionado según el ajuste del ángulo de riego de cada boquilla, para boquillas ajustadas a 90º 

se seleccionó una boquilla de caudal menor y para boquillas ajustadas a 360º se seleccionó una 

boquilla de caudal mayor. 

 

d) Pluviometría 

Las boquillas seleccionadas poseen pluviometría uniforme, es decir, no existen variaciones 

significativas esto asegura el óptimo funcionamiento hidráulico del sistema. 

 

4.2.2. Ubicación de los aspersores 

La disposición de los aspersores dentro del campo deportivo se realizó en rectángulo, la 

determinación de la ubicación exacta de los aspersores se realizó mediante el uso de Autocad y 

la delimitación del terreno, a partir de los requerimientos del cliente y el radio de mojado 

brindado por cada aspersor, de manera que el 100% del área de la gramilla quedara cubierta 

simétricamente. 

 

4.2.3. Diseño hidráulico 

 

4.2.3.1.    Lateral de riego 

Se utilizó una hoja electrónica para el cálculo de pérdidas por fricción en sistemas 

presurizados que se utiliza de forma estandarizada en la empresa Durman Esquivel S.A., donde 

se aplica la ecuación de Hazen Williams la cual incorpora un factor de seguridad para el cálculo 

de las pérdidas por fricción, se estableció un diámetro haciendo uso del Anexo 1 que indica la 

capacidad de agua en tubería PVC según el diámetro, además el diámetro establecido se verificó 

dentro del rango de velocidad permisible (0,5 m/s – 1,5 m/s) para evitar golpes de ariete o 

establecimiento de partículas, se estableció un SDR que soporte la presión del sistema y los 

ciclajes del riego. La ecuación aplicada toma en cuenta los parámetros de caudal, material de la 
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tubería, diámetro de la tubería, la longitud de ésta y un factor de seguridad, como se observa en 

la Ecuación 1. 

 

𝐻𝑓 = 1,131𝑥109 ∗ (
𝑄

𝐶
)

1,852

∗ 𝐷−4,872 ∗ 𝐿 ∗ 1,1… (1) 

      Dónde:  

                 Hf: Pérdida por fricción en (m). 

                  Q: Caudal en la tubería (m3/h). 

                  D: Diámetro interno de la tubería (mm). 

                  C: Coeficiente de Hazen Williams. Según el tipo de material de la tubería. 

                  L: Longitud de la tubería (m). 

 

4.2.3.2.    Tubería principal y múltiple 

Se procedió a realizar el diseño de la tubería principal y múltiple con el método de velocidad 

permisible, que establece valores comprendidos entre (0,5 m/s – 1,5 m/s), y el Anexo 1 que 

establece capacidad de caudal según el diámetro de la tubería, de igual forma se estableció un 

SDR que soporte la presión del sistema y los ciclajes del riego, utilizando la siguiente expresión 

se obtuvo un diámetro estableciendo la velocidad permisible del sistema. 

 

𝑄 = 𝑉 ∗ 𝐴 … (2) 

      Dónde:   

                  Q: Caudal que circula por la tubería (
𝑚3

𝑠
) 

                   V: Velocidad media (m/s) 

                   D: Área de la tubería (m2) 

 

Se calcularon las pérdidas de carga secundarias en el sistema, mediante la siguiente 

ecuación. 

ℎ𝑓2 = 0,05 ∗ 𝐻𝑓…(3) 
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      Dónde: 

                  hf2: Pérdidas de carga secundarias (m) 

                  Hf: Pérdidas de carga primarias (m) 

 

Y luego se sumaron las pérdidas primarias y secundarias para tener el total de pérdidas por 

fricción. 

 

4.2.3.3.    Presión admisible 

Para el diseño de riego a presión se deben mantener presiones admisibles tanto en laterales 

como en la múltiple del sistema, este no debe superar la diferencia de presión mayor al 20% 

entre la primera salida y la salida con la condición más crítica del sistema.  

Al ser un diseño sin pendiente se aplicó la siguiente ecuación para presión admisible. 

 

𝑃𝑎𝑑 = 0,2 ∗ 𝑃𝑜 … (4) 

  Dónde: 

               Pad: Presión admisible (m) 

               Po: Presión de operación del aspersor (m) 

 

4.2.3.4.    Presión a la entrada del lateral 

Se realizó el cálculo de la presión a la entrada del lateral mediante la Ecuación 5. 

 

𝑃𝑒 = 𝑃𝑜 +
3

4
ℎ𝑓𝑙𝑎𝑡 ± Z ∗ 0,38 … (5) 

      Dónde:  

                   Pe: Presión a la entrada del lateral (m) 

                   Po: Presión de operación del aspersor (m) 

                   hflat: Pérdida por fricción en el lateral (m) 

                   Z: Diferencia de altura entre el primer y el último aspersor del lateral (m) 
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4.2.3.5.    Presión a la entrada de la múltiple 

El cálculo de presión a la entrada de la múltiple se realizó mediante la siguiente ecuación. 

 

𝑃𝑚 = 𝑃𝑒 +
3

4
ℎ𝑓𝑚 ± Zm*0,38…(6) 

      Dónde:  

                  Pm: Presión a la entrada del múltiple (m) 

                  Pe: Presión a la entrada del lateral (m) 

                  hfm: Pérdida de presión en la múltiple (m) 

                  Zm: Diferencia de altura entre el inicio y el final de la múltiple (m) 

 

4.2.3.6.    Presión distal 

Se calculó la presión distal la cual es requerida como parte para verificar el diseño correcto 

del lateral como se puede ver en la Ecuación 7. 

 

𝑃𝑑 = 𝑃𝑚 − ℎ𝑓𝑚 − ℎ𝑓𝑙𝑎𝑡 … (7) 

      Dónde:  

                   Pd: Presión distal del lateral (m) 

                   Pm: Presión a la entrada de la múltiple (m) 

                   hfm: Pérdida por fricción en la múltiple (m) 

                   hflat: Pérdida por fricción en el lateral (m) 

 

4.2.3.7.    Diferencia entre el primer y último aspersor 

Para corroborar el correcto diseño se calculó la diferencia entre el primer aspersor y el 

último, lo cual está dado por la siguiente ecuación. 

 

𝑃 = 𝑃𝑚 − 𝑃𝑑 … (8) 

      Dónde:  

                    Pm: Presión a la entrada de la múltiple (m) 
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                    Pd: Presión distal del lateral (m) 

 

4.2.4. Selección de electroválvulas y filtro 

Se seleccionó una electroválvula tomando en cuenta el caudal del lateral ya que es el caudal 

a pasar por la válvula como se observa en el Anexo 4 de eso depende su selección al igual que 

el costo de válvula. Las pérdidas por válvula se pueden observar en el Anexo 4, de ahí se 

determinó su pérdida. 

      Se seleccionó un filtro según los requerimientos del riego y el caudal del sistema, se tomó 

en cuenta la fuente de agua, tipo de filtro, uso, micraje y diámetro como se observa en el Anexo 

5. Las pérdidas del filtro se pueden observar en el Anexo 5, de ahí se determinó su pérdida. 

 

4.2.5. Elección de la bomba 

Se debe conocer la carga dinámica total, que es la suma de la carga requerida a la salida de 

la tubería y las pérdidas de energía por fricción que se deben vencer a lo largo de la tubería. 

 

𝐶𝐷𝑇 = 𝑃𝑜 + ℎ𝑓𝑡 + ℎ𝑓𝑣 + ℎ𝑓𝑓 + Z…(9) 

      Dónde: 

                CDT: Carga dinámica total (m) 

                Po: Presión de operación del aspersor (m) 

                hft: Pérdidas de carga por fricción a lo largo de toda la tubería (m) 

                hfv: Pérdidas en la válvula (m) 

                hff: Pérdidas en el filtro (m) 

                Z: Diferencia de altura (m) 

 

      Una vez conocidas las necesidades de presión y carga del sistema, e igualmente, hecho el 

diseño de todas las tuberías se procede a estimar si se necesita la implementación de una bomba 

para suplir tales necesidades. 
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Seguidamente luego de obtener los datos de caudal y carga dinámica total mediante la página 

de Franklin Electric ingresando los datos ya mencionados se obtuvo resultados de la bomba 

requerida, así como sus especificaciones técnicas. 

 

4.2.6. Tiempo de riego y lámina a aplicar 

El cálculo del tiempo de riego se realizó tomando en cuenta la pérdida por 

evapotranspiración del zacate y la zona del proyecto, para ello se hizo uso del Cuadro 2 que 

presenta las pérdidas diarias específicas del zacate bermuda grass en campos deportivos según 

el clima donde se ubique la zona, por lo que la lámina a suplir es lo que se pierda por 

evapotranspiración y se tomó una eficiencia del 88%, para ello se hizo uso de la siguiente 

ecuación. 

 

𝑇𝑖 =  
𝑙𝑏

𝑃𝑣
…(10) 

      Dónde:  

                 Ti: Tiempo de riego (h) 

                  lb: Lámina bruta (mm/d) 

                  Pv: Pluviometría bruta (mm/h) 

 

4.2.7. Volumen de tanque 

Para la selección del tanque se tomó en cuenta la lámina de riego a aplicar y el área del 

campo deportivo mediante la siguiente ecuación. 

 

𝑙𝑛 =  
𝑉

𝐴
…(11) 

     Dónde:  

                  ln: Lámina neta (mm/h) 

                  V: Volumen del tanque (l) 

                  A: Área total del campo (m2) 

 

 



 62 

4.2.8. Automatización del sistema 

 

4.2.8.1.    Selección del sensor de lluvia 

      Como parte de la automatización del sistema se incorporó un sensor de lluvia según el 

voltaje requerido, el cuál identifica la precipitación y de esta forma evita la activación del 

sistema de riego o bien detener el mismo si está en funcionamiento.  

 

4.2.8.2.    Selección del control 

Para la selección del control de riego se tomó en cuenta la cantidad de estaciones o zonas de 

riego, tomando en consideración la cantidad de electroválvulas dispuestas en el campo 

deportivo, se seleccionó un control eléctrico que permite varios programas en su sistema. 

 

4.2.8.3.    Selección del cableado eléctrico 

Para la selección del calibre del cable se tomó en cuenta que al ser un sistema de riego para 

campos deportivos profesionales este debe poseer tolerancia a las fertilizaciones que se realicen 

en el sitio y las condiciones eléctricas, por lo tanto, el calibre seleccionado depende de la 

distancia del cable, voltaje y fase, además posee un recubrimiento el cual es resistente a 

minerales y ácidos que se encuentran en el entorno, el cual además no requiere de tubería 

eléctrica (conduit). 

 

4.2.8.4.    Programación del sistema 

      La programación del sistema se realizó tomando en cuenta el tiempo de riego requerido 

según la lámina a aplicar, pluviometría, y las condiciones climáticas del sitio, las variables que 

se tomaron en cuenta son las siguientes. 

 

a) Precipitación de la zona. 

b) Meses de necesidad de riego. 

c) Disposición de válvulas. 
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      Mediante estas variables se determinaron los días de riego y el tiempo de riego de cada 

lateral del sistema. 

 

4.2.9.   Modelación en WaterCAD 

Se realizó la modelación mediante la herramienta de simulación hidráulica WaterCAD con 

el fin de corroborar presiones del sistema, y darle valor agregado al diseño brindándole el 

modelo al cliente en caso de requerir variaciones del sistema, se revisaron presiones en el lateral, 

múltiple y tubería principal, y velocidades. 

 

4.3.    Análisis económico 

      Se elaboró una oferta económica para cada uno de los diseños de riego donde engloba 

materiales, mano de obra y costos de instalación, por disposiciones de la Empresa Durman 

Esquivel S.A., la oferta se realizó de forma global y no detallada por producto por estipulaciones 

de la empresa.  

El análisis económico se realizó tomando en consideración la inversión (ofertas económicas 

brindadas por la empresa Durman Esquivel S.A.), que incluye todos los componentes necesarios 

para implementar un sistema de riego automático en el campo deportivo en estudio, los costos 

de mantenimiento e ingresos anuales implementando el nuevo sistema, estas variables fueron 

requeridas para el cálculo del período de recuperación del mismo. El análisis económico 

permitió la elección de la propuesta con mayor viabilidad económica.  

 

4.4.   Análisis ambiental 

      El análisis ambiental se realizó por etapas, debido a que primero se procedió a categorizar 

el proyecto en base a su nivel de impacto, donde se utilizó el Reglamento General sobre los 

procedimientos de Evaluación de Impacto Ambiental (EIA) mediante el Anexo No.2 del mismo 

reglamento, para la Categoría: construcción, División: construcción y Descripción de la 

actividad: construcción y operaciones de edificaciones en zonas urbanas (Anexo 12) y en base 

al área a modificar se categorizó el proyecto en A, B1, B2 o C. 
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      Una vez que se determinó la categoría del proyecto, se procedió al llenado de la 

documentación correspondiente (Formulario de Setena D1) y en caso de ser necesario realizar 

un Estudio de Impacto Ambiental, Plan de Gestión ambiental o una declaración jurada de 

compromisos ambientales. 

 

4.5.   Análisis social 

      Se analizó cuáles serán los principales impactos sociales con la implementación del 

proyecto, tomando en consideración las actividades a realizar en el campo deportivo, consumo 

hídrico y su impacto a la población. 

 

4.6.   Diferencias generales entre las propuestas de diseño 

 

4.6.1.  Marca y modelo de aspersor 

      Para ambos diseños se seleccionaron aspersores de distinta marca, pero que se asemejan 

según su modelo a nivel comercial, por lo que se obtienen diferencias en su radio de alcance, 

caudal y pluviometría. La presión de operación manejada para ambos diseños es la misma 

debido a que se debe operar el sistema con una presión media, que cumpla con las disposiciones 

dadas por la empresa. 

 

4.6.2. Trazado de tubería 

      La distribución de los aspersores dentro del campo deportivo se mantiene igual en ambos 

diseños debido al traslape dado de acuerdo con sus radios de alcance, sin embargo, su trazado 

de tubería es diferente, por lo que varían las distancias de tubería en ambas propuestas. 

 

4.6.3. Diámetros de tubería seleccionada 

      Al tener aspersores diferentes en ambas propuestas sus caudales difieren por lo que el 

diámetro de tubería se ve directamente afectado y varía según el caudal del sistema de cada 

diseño. 
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4.6.4. Electroválvulas y filtro 

      La selección de electroválvulas y filtro depende directamente del caudal del sistema, por lo 

que el diámetro de cada uno se selecciona según el caudal del sistema. 

 

4.6.5. Automatización  

      Ambas propuestas poseen un control de riego como parte de su automatización, el cual es 

de la misma marca del aspersor seleccionado, por lo que el control difiere entre cada propuesta 

de diseño, a pesar de poseer las características similares de operación. Tanto para el diseño 1 y 

2 se incorpora un sensor de humedad como parte de su automatización, en el caso del diseño 1 

se incorpora adicionalmente 1 módulo de wifi el cual se adapta al control de riego que permite 

la operación y control del sistema desde un dispositivo electrónico en tiempo real, mientras que 

el diseño 2 no incorpora dicho componente debido a disponibilidad en el mercado. 

 

4.6.6. Propuestas económicas  

      Al poseer componentes diferentes cada diseño posee una oferta económica distinta, lo cual 

se ve reflejado en el análisis económico y elección del cliente. 
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5. RESULTADOS Y ANÁLISIS DE RESULTADOS 
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5.1.    Evaluación de las condiciones de la cancha de fútbol 

      Se determinaron las dimensiones del campo deportivo, obteniendo los resultados observados 

en la Figura 14. Al tratarse de una gramilla de fútbol no posee pendiente debido a que el terreno 

debe ser plano para sus requerimientos. 

 

Figura 14.  Dimensiones de la cancha de fútbol. 

 

5.2.     Diseño de riego 1 

 

5.2.1. Diseño Hidráulico 

 

5.2.1.1.    Selección y distribución de aspersores 

      Se seleccionó el aspersor marca Rain Bird modelo 8005 debido a disposiciones de la 

empresa Durman Esquivel S.A., ya que es uno de los modelos cuyo uso es destinado para 

campos deportivos profesionales, mediante la ficha técnica del mismo a una presión de 49,22 

mca equivalente a 70 psi, se seleccionaron las boquillas a utilizar como se observa en el Cuadro 

8. 
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Cuadro 8.  Datos de las boquillas seleccionadas del aspersor Rain Bird 8005. 

Presión 

(mca) 

Número de 

boquilla 

Caudal 

(m³/h) 

Radio 

(m) 

Radio ajustado 

(m) 

Pluviometría 

(mm/h) 

49,22 

12- Arco 90º 3,00 18,00 20 18 

16- Arco 180º 3,90 20,60 20 19 

16- Arco 360º 3,90 20,60 20 19 

 

      Como se observa en el Cuadro 8, se seleccionó una presión de 49,22 mca (70 psi) ya que se 

debe mantener un margen de seguridad de protección contra el viento, a pesar de ser un estadio 

de fútbol y poseer muros que protegen del viento es necesario manejar estos sistemas con altas 

presiones para asegurar que el chorro de agua proveniente de los aspersores no se pierda por 

acción del viento debido a eso para los diseños de riego en campos deportivos se trabajan 

presiones medias de 49,22 mca (70 psi). 

      El número de boquilla y ángulo de ajuste se seleccionó según la ubicación de los aspersores 

dentro campo deportivo, al utilizar boquillas distintas estas difieren en su valor de caudal, una 

boquilla número 12 posee menor caudal (3 m3/h) que una boquilla número 16 (3,90 m3/h).  

      Su radio de mojado al igual que el caudal difiere según el número de boquilla, entre más 

pequeño sea el número de boquilla más pequeño será su radio de acción, es decir, es 

directamente proporcional, a pesar de eso en campo se puede ajustar manualmente para lograr 

brindar unos metros más de acción manipulando el aspersor y la boquilla por lo que se ajustó su 

radio a 20 m. 

      La pluviometría representa una función importante en la selección del aspersor, se deben 

seleccionar boquillas que presenten pluviometría similar o bien que sus valores no se diferencien 

notablemente para este diseño se tiene una pluviometría de 18 mm/h y 19 mm/h como se observa 

en el Cuadro 8. Esta pluviometría no puede superar la capacidad de infiltración del campo, se 

debe tomar en cuenta que cuando se diseña un sistema de riego en un campo deportivo está 

compuesto de material arenoso para permitir la infiltración en un rango de tiempo de 50-60 min, 

la velocidad de infiltración promedio de la arena transcurridos 60 min es de 50 mm/h, por lo 

que está por encima de la pluviometría seleccionada. 
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      Como se mencionó la selección de las boquillas número 12 y 16 se debe a su ubicación en 

campo de fútbol y su consumo de caudal, la colocación y traslape de los aspersores Rain Bird 

8005 según las boquillas a utilizar dentro del terreno se observa en la Figura 15. 

 

Figura 15.  Traslape de aspersores diseño 1. 

 

      Como se observa en la Figura 15 la distribución de los aspersores es en marco rectangular 

20m x 18,75m, los aspersores con boquillas número 12 poseen su ángulo ajustado a 90° ubicados 

en las esquinas del terreno, los aspersores con boquillas número 16 poseen su ángulo ajustado a 

180° ubicados en los costados del terreno y los que poseen su ángulo a 360° se encuentran 

ubicados de forma central dentro del campo deportivo, tanto costados como centrales poseen la 

misma boquilla, su colocación estratégica se debe al consumo de agua, ya que debe ser 

proporcional según la cantidad de giros del aspersor, sus ángulos y la distribución por 

electroválvula, su radio de alcance se estableció como 20 m, a pesar de utilizar boquillas 

distintas, su radio de alcance se puede ajustar en campo para obtener el radio deseado y un 

diseño simétrico con el 100% de traslape entre aspersores como se observa en la Figura 15, 

además de ajustar su radio de acción se seleccionó una presión media de 49,22 mca (70 psi) para 

mantener un margen de seguridad contra la acción del viento. 
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5.2.1.2.    Trazo de tuberías y distribución de válvulas 

      Una vez ubicados los aspersores con sus respectivas boquillas se procedió a realizar el trazo 

de tuberías y distribución de válvulas tal y como se observa en la Figura 16. 

      Como se observa en la Figura 16 el trazo de tuberías y distribución de válvulas se realizó de 

esta manera para facilitar la instalación del sistema, reducir los costos de materiales del proyecto, 

balancear los elementos que componen el diseño y estabilidad hidráulica, es necesario que cada 

válvula contemple la misma cantidad de aspersores, en este diseño cada válvula opera 4 

aspersores, en el caso de las válvulas colocadas a lo ancho del terreno contemplan 3 aspersores 

con boquilla número 16, ajustadas a 180° y 2 aspersores boquilla número 12 con su ángulo 

ajustado a 90° estos últimos simulan la función de un aspersor con boquilla número 16 con su 

ángulo ajustado a 180º debido a que se eligió una boquilla de menor consumo de caudal por lo 

que se puede decir que estas válvulas operan de igual manera 4 aspersores, de esta forma se 

definieron los laterales del sistema.  

 

5.2.1.3.    Diseño de laterales 

      Para el diseño de los laterales de riego se tomaron en cuenta las condiciones más críticas, al 

ser un terreno plano no hay problema de presión debido a desniveles, por lo que se tomó como 

condición crítica el tramo más lejano y con mayor consumo de caudal para realizar el diseño de 

los laterales tal y como se observa en la Figura 16. 
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Figura 16.  Trazo de tubería principal, múltiple y lateral de riego. 

 

      Por medio de la Ecuación 1 de Hazen Williams se determinaron las pérdidas por fricción en 

los laterales de riego, se realizó combinación de diámetros para el diseño de los laterales con el 

fin de reducir costos del sistema, se establecieron diámetros de tubería por medio del Anexo 1 

que indica la capacidad de agua en tubería PVC según el diámetro, manteniéndose dentro del 

rango de velocidad permisible.  

      Como se muestra en la Figura 16 y Cuadro 9 en el primer lateral de 31mm (1 ¼”) la tubería 

únicamente transporta el caudal de 1 aspersor siendo este de 3,92 m3/h, mientras que en el lateral 

2 de 38mm (1 ½”) la tubería transporta el caudal de 2 aspersores por lo que su caudal se dúplica, 

de esta forma se determinó su diámetro. La longitud respectiva de cada tramo se determinó 

mediante la herramienta AutoCAD tomando en cuenta las dimensiones del terreno y 

distribución de los aspersores, una vez conocidos los valores de caudal, longitud y diámetro se 

obtuvieron las pérdidas por fricción en el lateral obteniendo un total de 1,00 m (1,42 psi) a lo 

largo de todo el lateral. 

     Como se observa en el Cuadro 9 para el lateral de diámetro de 31mm (1 ¼”) se obtuvo una 

velocidad de 0,91 m/s y en el lateral de diámetro de 38mm (1 ½”) se obtuvo una velocidad de 
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1,40 m/s de manera que la velocidad se mantiene dentro del rango de velocidad permisible (0,5 

m/s – 1,5 m/s). 

      Es importante tomar en cuenta que la ecuación utilizada contempla un factor de seguridad 

de 1,1 este factor funciona como protección contemplando las salidas, según disposiciones de 

la Empresa Durman Esquivel S.A. 

Cuadro 9.  Determinación de pérdidas por fricción primarias en el lateral más crítico. 

Tramo 
Factor de 

seguridad 

Longitud 

(m) 

Caudal    

(m³/h) 

Diámetro 

interno (mm) 

Hf       

(m) 

Hf 

(psi) 

Velocidad 

(m/s) 

Lateral PVC 

31mm 
1,1 

20 3,91 38,90 0,52 0,79 0,91 

Lateral PVC 

38mm 
10 7,81 44,60 0,48 0,68 1,40 

 

5.2.1.4.    Diseño de tubería principal y múltiple 

El diseño de la tubería principal y múltiple se realizó por medio del método de velocidad 

permisible (Ecuación 2) y el Anexo 1, que indica la capacidad de caudal según el diámetro de 

la tubería, y se calcularon las pérdidas por fricción mediante la Ecuación 1.  

El diámetro obtenido para múltiple y tubería principal de 62mm (2 ½”) se obtuvo tomando 

en cuenta el caudal a transportar el cual es de 15,62 m3/h (68,8 gpm) ya que representa el caudal 

completo del lateral de riego, es decir, el total de aspersores que operan por lateral, por lo que 

se realizó una sumatoria del caudal de cada aspersor en el lateral más crítico, el cual es el más 

lejano y con mayor caudal, ya que es cuando operan 4 aspersores a 360º con boquilla número 

16, además se realizó el cálculo de velocidad permisible para verificar que se mantuviera dentro 

del rango de (0,5 m/s a 1,5 m/s) obteniendo un resultado de 1,21 m/s por lo que se encuentra del 

dentro del rango, es importante mantener una velocidad adecuada para evitar golpes de ariete. 

Al igual que en el cálculo de los laterales de riego se utilizó un factor de seguridad de 1,1 

como disposición de la empresa para mantener un margen de protección. 
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Otro aspecto importante es el SDR establecido para este diseño el cual es un SDR 26 que 

soporta la presión del sistema (49,22 mca) y el cíclaje que dan las válvulas las cuales se 

encuentran en constante cierre y apertura. 

Los datos obtenidos se pueden observar en el Cuadro 10. 

Cuadro 10.  Determinación de diámetro y pérdidas por fricción de la múltiple y principal. 

Tramo 

Factor de 

segurida

d 

Longitud 

(m) 

Caudal    

(m³/h) 

Diámetro 

interno (mm) 

Hf       

(m) 

Hf              

(psi) 

Velocidad 

(m/s)  

Principal y 

múltiple 62mm 
1,1 233,5 15,62 67,4 5,43 7,72 1,21  

 

      Una vez obtenidas las pérdidas totales primarias de todo el sistema se procedió a realizar el 

cálculo de pérdidas secundarias mediante la Ecuación 3, los resultados obtenidos se observan 

en el Cuadro 11. 

Cuadro 11.  Pérdidas por fricción totales. 

Pérdidas totales obtenidas 

PSI Metros 

HF 1 9,14 HF 1 6,43 

HF 2 0,46 HF 2 0,32 

HF totales 9,60 HF totales 6,75 

 

Como se observa en el Cuadro 11 las pérdidas por fricción totales del sistema son 6,75 m 

(9,60 psi) las cuales son producto de la sumatoria de pérdidas en los laterales, múltiple y tubería 

principal, las pérdidas secundarias son importante considerarlas debido a que son las pérdidas 

que se ubican en accesorios o cambios de dirección en el trayecto de la tubería, este cálculo se 

realizó considerando un 5% de las pérdidas por fricción primarias. 
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5.2.1.5.    Presión admisible 

      Mediante la Ecuación 4 se determinó la presión admisible como se observa en el Cuadro 12. 

Cuadro 12.  Presión admisible (Pad). 

Presión admisible 20%Po 

Po (psi) 70 Pad (psi) 14 

Po (m) 49,22 Pad (m) 9,84 

 

      Como se observa en el Cuadro 12, se obtuvo una presión admisible de 9,84 m (14 psi) usando 

la presión de operación de 49,22 m (70 psi), el cálculo de la presión admisible es importante ya 

que la diferencia de presión entre el primer y último aspersor no debe superar al 20% de la 

presión de operación de los aspersores, este cálculo es necesario para determinar el diseño 

correcto del lateral. 

 

5.2.1.6.    Presión a la entrada del lateral 

      La presión a la entrada del lateral se determinó por medio de la Ecuación 5, los resultados 

obtenidos se observan en el Cuadro 13. 

Cuadro 13.  Presión a la entrada del lateral (PE lat). 

Presión a la entrada del lateral 

PSI Metros 

Presión de operación 70 Presión de operación 49,22 

Pérdidas por fricción en el lateral 1,42 Pérdidas por fricción en el lateral 1,00 

PE lat (psi) 71,07 PE lat (m) 49,98 

 

      Como se observa en el Cuadro 13, se obtuvo la presión a la entrada del lateral tomando en 

cuenta la presión de operación del aspersor y las pérdidas por fricción en el lateral obteniendo 

resultados de 49,98 m (71,07 psi). 
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5.2.1.7.    Presión a la entrada de la múltiple 

      La presión a la entrada de la múltiple se determinó por medio de la Ecuación 6, los resultados 

obtenidos se observan en el Cuadro 14. 

Cuadro 14.  Presión a la entrada de la múltiple (PE v). 

Presión a la entrada de la múltiple 

PSI Metros 

PE lat 71,06 PE lat 49,98 

Pérdidas por fricción en la múltiple 0,76 Pérdidas por fricción en la múltiple 0,53 

PE v 71,63 PE v 50,38 

 

      Como se observa en el Cuadro 14, se obtuvo la presión a la entrada de la múltiple tomando 

en cuenta la presión a la entrada del lateral calculado en el punto anterior y las pérdidas por 

fricción en la múltiple las cuales se calcularon mediante la Ecuación 1 de Hazen Williams, 

obteniendo resultados de 50,38 m (71,63). 

 

5.2.1.8.    Presión distal 

      El cálculo de la presión distal se realizó mediante la Ecuación 7, los resultados obtenidos se 

observan en el Cuadro 15. 

Cuadro 15.  Presión distal (Pd). 

Presión distal 

PSI Metros 

PE v 71,63 PE v 50,38 

Pérdidas por fricción en el lateral 1,42 Pérdidas por fricción en el lateral 1,00 

Pérdidas por fricción en la múltiple 0,76 Pérdidas por fricción en la múltiple 0,53 

Pd 69,45 Pd 48,84 
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      Como se observa en el Cuadro 15, mediante la Ecuación 7 se obtuvo los resultados de 

presión distal, esta presión se ubica en la última salida del lateral de riego o último aspersor, 

obteniendo un resultado de 48,84 m (69,45 psi). 

 

5.2.1.9.    Diferencia de presión entre el primer y último aspersor 

      La diferencia de presión entre la primera y última salida se realizó mediante la Ecuación 8, 

los resultados obtenidos se observan en el Cuadro 16. 

Cuadro 16.  Diferencia de presión entre el primer y último aspersor. 

Diferencia de presión 

PSI Metros 

PE v 71,63 PE v 50,38 

Pd 69,45 Pd 48,84 

∆p 2,18 ∆p 1,53 

 

      Como se observa en el Cuadro 16, se obtuvo la diferencia de presión entre el primer y último 

aspersor obteniendo 1,53 m (2,18 psi), lo que indica que el diseño del lateral es óptimo ya que 

este valor nunca debe superar a la presión admisible que supone el 20% de la presión de 

operación, en este caso se obtuvo una diferencia de presión entre el primer y último aspersor de 

1,53 m (2,18 psi) y la presión admisible es de 9,84 m (14 psi) por lo que el lateral se encuentra 

bien diseñado. 

 

5.2.2. Selección de electroválvulas y filtro 

      Para la selección de la válvula se tomó en cuenta el caudal a pasar por la misma, en este 

diseño, el caudal a pasar por la válvula es de 15,62 m³/h (68,8 gpm), revisando en el catálogo 

de la marca Toro y el inventario de Durman Esquivel S.A., se seleccionó la válvula P220 de 

38mm (1 ½”), la cual opera a 24 VAC y permite el paso de 15,90 m³/h el equivalente a 70 gpm, 

la selección de esta válvula se debe a que permite el paso del caudal requerido, a pesar de que 

existe la misma opción en 50mm (2”) de diámetro se seleccionó una de 38mm (1 ½”) para 

reducir los costos del sistema, es una válvula de globo por disposiciones de inventario de 
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empresa Durman Esquivel S.A. Mediante la ficha técnica de la misma se determinó la pérdida 

por fricción de la válvula ingresando con su caudal y seleccionando el diámetro según costo y 

disposiciones de inventario de la empresa, la ficha técnica se observa en el Anexo 4, los 

resultados obtenidos de la selección se muestran en el Cuadro 17. 

Cuadro 17.  Pérdidas por fricción electroválvula P220 Toro. 

Pérdidas por fricción electroválvula modelo P220  

Diámetro de 

válvula 
Tipo 

Caudal 

(m³/h) 

Pérdidas por fricción  

(m) 

Pérdidas por fricción  

(PSI) 

38mm (1 ½”) Globo 15,90 4,92 7 

Fuente: The Toro Company (2020) 

 

      Como se observa en el Cuadro 17, a 15,90 m3/h (70 gpm), seleccionando una válvula de 

38mm (1 ½”) de globo se obtienen las pérdidas de 7 psi equivalente a 4,92 mca, las 

características específicas de la válvula se pueden observar en el Anexo 4, que muestra su ficha 

técnica. 

      La selección del filtro se realizó tomando en cuenta los requerimientos del sistema, la fuente 

de agua se considera de mala calidad (Tipo C), como consideración crítica, se seleccionó un 

filtro de anillas tomando en cuenta su facilidad para dar mantenimiento, su utilidad seleccionada 

fue filtración media para aspersión (Anillas amarillas) y su micraje establecido es de 200 micras 

o 80 mesh, estos datos se observan en el Anexo 5, que muestra su ficha técnica, por disposición 

de la Empresa Durman Esquivel S.A., y su inventario se utilizó un filtro marca Jimten. Al igual 

que las válvulas, los filtros poseen gráficas para determinar las pérdidas por fricción, el filtro 

seleccionado es un filtro manual el cual se ubicará a la salida de la bomba en un diámetro de 

50mm (2”), las pérdidas se muestran en la Figura 17. 
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Figura 17.  Pérdida de carga en filtro manual de 50 mm. 

Fuente: Jimten (2020) 

      La selección del diámetro del filtro se debe a una relación de costo e inventario, como se 

observa en la Figura 17, no se encuentra graficado el filtro de 200 micras, sin embargo, al contar 

con el diámetro de filtro seleccionado y el caudal a pasar la diferencia de pérdida de carga no es 

significativa por lo que se puede extraer de la gráfica ya establecida, debido a que el caudal 

requerido por el sistema es de 15,62 m³/h (68,8 gpm), ingresando a la gráfica de la Figura 17 

considerando el caudal de 15,62 m³/h, se establece una pérdida de carga de 0,1 bar según la 

gráfica esto es equivalente a 1,45 psi o 1,02 mca. 

      Tanto las pérdidas de carga de la válvula y el filtro son requeridas ya que se deben sumar a 

la Carga Dinámica Total (CDT) para el cálculo del bombeo necesario para el diseño. 

 

5.2.3. Elección de la bomba 

      Para la selección del equipo de bombeo se calculó mediante la Ecuación 9, los resultados 

obtenidos se muestran en el Cuadro 18. 

Cuadro 18.  Carga Dinámica Total Diseño 1. 

Carga Dinámica Total 

PSI Metros 

80,62 56,70 
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      La CDT obtenida es de 56,70 mca (80,62 psi), como factor de protección es recomendable 

ajustar la CDT a 59,77 mca (85 psi) esto como margen de seguridad como disposición de la 

Empresa Durman Esquivel S.A., al tratarse de un diseño de riego para un campo deportivo, se 

recomienda presiones altas para protección contra el viento, de igual forma se ajusta el caudal a 

15,90 m3/h (70 gpm) para la selección del equipo de bombeo. 

      Mediante la página de Franklin Electric se obtuvo el sistema de bombeo requerido, 

ingresando los datos de caudal, CDT y tipo de bomba requerida se obtuvo el resultado, así como 

los datos y especificaciones técnicas de la bomba seleccionada, obteniendo los siguientes 

resultados como se observa en el Cuadro 19. 

Cuadro 19.  Sistema de bombeo Franklin Electric (FE) 5HP. 

Bomba FE 5HP 

Modelo 85 GPM 6” SSI Sub-Pump (Build Center) 

Caudal (gpm) 70  

Caudal (m3/h) 15,90 

Presión nominal requerida (PSI) 85 

Presión nominal requerida (m) 59,77 

NPSH disponible  Amplio 

NPSH requerido (m) 0  

Frecuencia (Hz) 60  

Velocidad (rpm) 3450  

Eficiencia (%) 58 

Fuente: Franklin Electric (2020) 

 

     Se seleccionó una bomba Franklin Electric sumergible de 5 HP cuya eficiencia es de 58%, 

como se mencionó la selección de la bomba se realizó mediante la página de FE, la selección 

de una bomba sumergible se debe a que su eficiencia es más alta que otros tipos de bombas, las 

especificaciones técnicas se observan en el Anexo 6, que muestran la ficha técnica de la bomba. 

La curva característica se muestra en la Figura 18. 
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Figura 18.  Curva característica de la bomba y potencia FE 5HP. 

Fuente: Franklin Electric (2020) 

 

      Se obtuvo la curva característica del sistema, en el caso del análisis para el NPSHD y NPSHR 

cuando se realizan sistemas de riego en estadios de fútbol lo óptimo es tener el sistema de 

bombeo cercano a los tanques de almacenamiento y al ser un terreno plano por los 

requerimientos del sitio este dato se vuelve depreciable, además de ser una bomba sumergible 

por lo que el NPSHR es de 0, de esta forma se descartan problemas de cavitación, es necesario 

tomar en cuenta que para bombas de superficie es recomendable manejar no más de 5 metros 

de succión vertical. 

 

5.2.4. Tiempo de riego y lámina a aplicar 

      El cálculo del tiempo de riego se realizó mediante la Ecuación 10, la lámina a reponer en un 

sistema de riego es lo perdido por evapotranspiración, mediante el Cuadro 4 que presenta las 

pérdidas diarias específicas del zacate bermuda en canchas de fútbol según el clima donde se 

ubique la zona, se determinó una lámina de 6 mm, además fue necesario realizar el cálculo de 

pluviometría bruta la cual requiere el espaciamiento o marco de aspersión en este caso el diseño 
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presenta un marco de 20m x 18,75m y caudal del aspersor, los datos obtenidos se observan en 

el Cuadro 20. 

      Para este diseño fue necesario realizar el cálculo de 2 tiempos de riego debido a que se están 

utilizando boquillas diferentes para realizar un balance en la tasa de aplicación, ya que como se 

menciona anteriormente debido a su boquilla con ángulo ajustado el consumo de caudal varia, 

por lo que el sistema se programa con 2 tiempos de riego diferentes. 

Cuadro 20.  Tiempo de riego diseño 1. 

 

 

 

       

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Como se observan en el Cuadro 20, en el caso de los aspersores laterales poseen un tiempo 

de riego de 0,65 h (39 min) mientras que los aspersores laterales poseen un tiempo de riego de 

0,33 h (20 min) prácticamente la mitad del tiempo de riego de los aspersores ubicados a 360º, 

Aspersores laterales B16 y B12 (180º y 90º) 

ln (mm) 6 

Eficiencia 88% 

lb (mm) 6,82 

Espaciamiento de asp 9,375mx10m 187,5 

Caudal de aspersor (gpm) 17,20 

Pluviometría bruta (mm/h) 20,83 

Ti (h) 0,33 

Ti (min) 20 

Aspersores centrales B16 (360º) 

ln (mm) 6 

Eficiencia 88% 

lb (mm) 6,82 

Espaciamiento de asp 18,75mx20m 375 

Caudal de aspersor (gpm) 17,20 

Pluviometría bruta (mm/h) 10,42 

Ti (h) 0,65 

Ti (min) 39 
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como ya fue mencionado este se debe a que mientras un aspersor de 360º realiza un giro, uno 

ubicado a 180º realiza 2 giros y el caso de los de 90º realizan 4 giros, por lo tanto para que la 

tasa de aplicación sea uniforme se reduce el tiempo de riego. 

 

5.2.5. Volumen del tanque 

      El cálculo del volumen del tanque se realizó por medio de la Ecuación 11, tomando en cuenta 

la lámina neta a aplicar y el área total del campo deportivo, el volumen obtenido es el requerido 

para aplicar la lámina a toda el área del terreno, como se observa en el Cuadro 21. 

Cuadro 21.  Volumen de tanque requerido. 

Volumen del tanque (litros) 

ln (mm) 6 

A (m2) 7500 

V (l) 45000 

 

      Se obtuvo un volumen de tanque de 45 000 litros por lo que se seleccionaron 4 tanques de 

10 000 litros, los cuales están dispuestos para instalar al costado izquierdo cerca del equipo de 

bombeo, se brinda un tiempo de recuperación de volumen para los tanques, el cliente se 

compromete a tener esta parte del diseño resuelta por lo que únicamente se hace del 

conocimiento el volumen requerido. 

 

5.2.6. Automatización del sistema 

 

5.2.6.1.   Selección del sensor de lluvia y módulo de wifi 

      Para este diseño se incorporó un sensor de lluvia marca Rain Bird RSD-BEX de 24 VCA 

por disposición del inventario de la empresa Durman Esquivel S.A., el cual identifica la 

precipitación y de esta forma evita la activación del sistema de riego o bien detiene el mismo si 

está en funcionamiento, el sensor ahorra agua y extiende la vida útil del sistema de riego 

midiendo la precipitación automáticamente y evitando que el sistema desperdicie agua cuando 

llueve, ver Anexo 9 que muestran los aspectos técnicos del sensor de lluvia. 
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      Se incorporó un módulo lnk Rain Bird de wifi el cual se representa similar a un dispositivo 

USB, que le permite al usuario controlar el sistema de riego mediante un dispositivo electrónico 

como el celular, por medio de la aplicación de Rain Bird. 

 

5.2.6.2.    Selección del control 

      Para la selección del control se tomó en cuenta la fuente de energía, la cual es de 120 VCA, 

la cantidad de electroválvulas totales del sistema o sectores totales a regar y los tiempos 

requeridos de irrigación. Por lo que se seleccionó un control marca Rain Bird modelo ESP-ME, 

el cual originalmente posee 4 sectores de riego, para este diseño se requieren operar 7 válvulas 

en total como se observa en la Figura 19, por lo que se requiere agregar un módulo de expansión 

de 3 estaciones, el control hará uso de los 7 sectores ya que opera una válvula por turno, es 

importante tomar en cuenta que se está seleccionando un control que puede expandir sus zonas 

de riego esto para requerimientos o cambios futuros, el control puede ser expandible hasta 22 

sectores, en el Anexo 10 se observan las características técnicas del control ESP-ME. 

 

5.2.6.3.    Selección de cableado eléctrico 

      El cable seleccionado para este diseño es el cable marca Paige Irrigation calibre 14, la 

selección del calibre 14 para este diseño se debe a que en campos deportivos por la aplicación 

y condiciones eléctricas se utiliza este calibre, el cable seleccionado posee un recubrimiento 

especial debido a que en campos deportivos profesionales se da constantemente la fertilización 

del campo, estos ácidos pueden llegar a dañar el cable por ejemplo un calibre 18, por eso en 

campos deportivos profesionales se utiliza calibre 14 o 16 de Paige con recubrimiento especial, 

por disposición de inventario de la empresa para este diseño se implementa cable calibre 14, el 

calibre 14 no requiere encamisado o tubería eléctrica por su composición de material, protección 

y el uso para el que es requerido, por lo que su distribución se realizó junto con la tubería 

principal. 
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5.2.6.4.    Programación del sistema 

      Para la programación del riego se tomó en consideración los tiempos de riego determinados 

según la boquilla y pluviometría que se maneja, por lo que se enumeró las válvulas para facilitar 

su visualización como se observa en la Figura 20. 

 

Figura 19.  Tiempos de riego Diseño 1. 

 

      Como se observa en la Figura 20, los tiempos de riego se establecieron por válvulas según 

lo calculado mediante sus caudales y pluviometría, la programación se observa en el Cuadro 22. 

Cuadro 22.  Programación del sistema de riego diseño 1. 

Día Válvula Tiempo de riego (min) 

L-D 1 39 

L-D 2 20 

L-D 3 39 

L-D 4 20 

L-D 5 20 
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Día Válvula Tiempo de riego (min) 

L-D 6 20 

L-D 7 39 

 

      Como se observa en el Cuadro 22, la programación del riego se estableció de lunes a 

domingo esto para los meses en el que el riego se requiere al 100%, ya que la lámina a 

reponer es una pérdida diaria por lo que se debe aplicar todos los días en la medida del caso 

posible, se puede observar que las válvulas a programar son 7 ya que son las 7 con las que 

contamos en campo, cada una deberá realizar un arranque por turno, el control  seleccionado 

es un control marca Rain Bird, el cual posee 4 programas y permite 24 horas de arranque 

por día para el total de los 4 programas, por lo que no hay problema con la operación de 

cada una.  

      Se debe tomar en cuenta el Cuadro 3 que presenta los meses y porcentaje de 

requerimiento del riego, una vez que los meses donde se requiere el 100% del riego hayan 

pasado el operario deberá disminuir el riego según lo indicado o los días de irrigación del 

sistema, a nivel comercial no sucede con frecuencia por disposiciones de la empresa la 

irrigación se mantiene al 100% en cuanto a programación cuando se tratan de zonas verdes 

con la implementación del sensor de lluvia también se facilita el control. 

 

5.2.7. Modelación del sistema con el software WaterCAD 

 

5.2.7.1.    Velocidades del sistema 

      Mediante la herramienta WaterCAD, agregando cada uno de los diámetros de tubería a la 

simulación, caudal del sistema y características de la bomba seleccionada para este diseño se 

pudo corroborar mediante simulación real las velocidades del sistema como se observa en la 

Figura 20. 

Para la obtención de velocidades se transportó el modelo original desde el software 

AutoCAD, manteniendo de esta forma la longitud en tuberías reales, una vez en la plataforma 

de WaterCAD se agregaron los diámetros, caudal de emisión de cada uno aspersores (nodos), 
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se incorporó una bomba como parte de la simulación a la cual se le agregó una presión de 59,77 

mca (85 psi) y caudal de 15, 90 m3/h (70 gpm) y demás aspectos requeridos por el software, y 

se realizó la simulación del lateral más crítico, obteniendo velocidades similares a las obtenidas 

anteriormente mediante cálculos manuales, como se puede ver en la Figura 20 en laterales se 

mantienen velocidades de 0,91 m/s y 1,39 m/s y la múltiple y principal se mantiene una 

velocidad de 1,22 m/s, estableciéndose en el rango de velocidad permisible. 

 
Figura 20.  Velocidades obtenidas mediante simulación hidráulica. 

 

5.2.7.2.    Presiones del sistema 

Mediante la simulación del diseño 1 se obtuvieron las presiones del sistema, de igual forma 

se realizó la simulación del lateral más crítico obteniendo una presión distal de 48,84 mca (69,45 

psi) siendo esta similar al cálculo obtenido manual, la presión a la entrada del lateral obtenida 

es de 49,74 mca (71 psi), similar a la obtenida mediante cálculos manuales. La simulación 

hidráulica por medio del software permite ver el comportamiento del sistema en tiempo real y 

verifica la estabilidad hidráulica y funcionalidad del sistema de riego. 
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Además, le permite al cliente tener el modelo y poder realizar pruebas realizando variaciones 

al mismo, para corroborar funcionalidad en cambios. 

Para esta simulación se utilizó el caudal requerido por cada emisor de 3,91 m3/h (17, gpm) 

así como sus diámetros de tubería seleccionados. Los resultados de las presiones obtenidas se 

observan en la Figura 21. 

 
Figura 21.  Presiones obtenidas mediante simulación hidráulica. 
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5.3.    Diseño de riego 2 

 

5.3.1. Diseño hidráulico 

 

5.3.1.1.    Selección y distribución de aspersores 

Se seleccionó el aspersor marca Toro modelo TS90 debido a que es equivalente 

comercialmente al aspersor 8005 de Rain Bird, cuyo uso es destinado para canchas deportivas, 

mediante la ficha técnica del mismo a una presión de 49,22 mca equivalente a 70 psi se 

seleccionaron las boquillas a utilizar como se observa en el Cuadro 23. 

Cuadro 23.  Datos de las boquillas seleccionadas del aspersor TS90. 

Presión 

(mca) 

Número de 

boquilla 

Caudal 

(m³/h) 

Radio 

(m) 

Radio ajustado 

(m) 

Pluviometría 

(mm/h) 

49,22 

B1-Arco 90º 3,72 16,76 19 14,2 - 15,2 

B2-Arco 180º 5,02 17,98 20 14,2 – 15,2 

B3-Arco 360º 5,56 18,59 20 14,2 – 15,2 

 

      Como se observa en el Cuadro 23, al igual que en el diseño 1 se seleccionó una presión de 

49,22 mca (70 psi) ya que se debe mantener un margen de seguridad de protección contra el 

viento, a pesar de ser un estadio de fútbol y poseer muros que protegen del viento es necesario 

manejar estos sistemas con altas presiones para asegurar que el chorro de agua proveniente de 

los aspersores no se pierda por acción del viento debido a eso para los diseños de riego en 

campos deportivos se trabajan presiones medias de 49,22 mca (70 psi). 

      El número de boquilla y ángulo de ajuste se seleccionó según la ubicación de los aspersores 

dentro campo deportivo, en este caso la ubicación de los emisores se mantiene al igual que el 

diseño 1, al utilizar boquillas distintas estas difieren en su valor de caudal, una boquilla número 

1 posee menor caudal (3,72 m3/h) que una boquilla número 3 (5,56 m3/h). A diferencia con el 

diseño 1, para el diseño 2 se está utilizando un aspersor diferente al Rain Bird 8005 por lo que 

sus caudales difieren notablemente. 
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      Su radio de mojado al igual que el caudal difiere según el número de boquilla, entre más 

pequeño sea el número de boquilla más pequeño será su radio de acción, es decir, es 

directamente proporcional, a pesar de eso en campo se puede ajustar manualmente para lograr 

brindar unos metros más de acción manipulando el aspersor y la boquilla por lo que se ajustó su 

radio a 19 m y 20 m. 

       Al igual que el aspersor Rain Bird 8005, el aspersor Toro TS90 posee su respectiva 

pluviometría, la cual representa una función importante en la selección del aspersor, en el caso 

de este diseño no se tiene pluviometrías específicas por boquilla, ya que el aspersor posee un 

rango de pluviometría de 14,2 mm/h a 15,2 mm/h, lo que genera que su pluviometría sea regular 

y no se tengan problemas con irregularidades en la selección de boquillas, estos valores se 

observan en el Cuadro 23. Al igual que el diseño 1, esta pluviometría no puede superar la 

capacidad de infiltración del campo, se debe tomar en cuenta que cuando se diseña un sistema 

de riego en un campo deportivo está compuesto de material arenoso para permitir la infiltración 

en un rango de tiempo de 50-60 min, la velocidad de infiltración promedio de la arena 

transcurridos 60 min es de 50 mm/h, por lo que está por encima de la pluviometría seleccionada. 

      La selección de las boquillas número 1, 2 y 3 se debe a su consumo de caudal, la colocación 

de los aspersores Toro TS90 según las boquillas a utilizar dentro del terreno se observa en la 

Figura 22. 
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Figura 22.  Traslape de aspersores diseño2. 

 

      Como se observa en la Figura 22 la distribución de los aspersores es en marco rectangular 

20m x 18,75m al igual que el diseño 1, los aspersores con boquillas número 1 poseen su ángulo 

ajustado a 90° ubicados en las esquinas del terreno, los aspersores con boquillas número 2 

poseen su ángulo ajustado a 180° ubicados en los costados del terreno y los aspersores con 

boquillas número 3 poseen su ángulo a 360° ubicados de forma central dentro del campo 

deportivo, a diferencia con el diseño 1, para el diseño 2 se manejan 3 boquillas diferentes esto 

se debe a que, en el caso del diseño 1 el trazo de tuberías fue realizado de forma que solamente 

2 laterales tuvieran combinación de boquillas, sin embargo, en el caso del diseño 2 su trazo es 

diferente al del diseño 1, el cual será detallado más adelante.  

      Cuando en un lateral hay combinación de aspersores con sus ángulos ajustados 90º, 180º y 

360º se debe hacer uso de boquillas diferentes para que se contrarreste el consumo de caudal 

por giro, en el caso del diseño 1 posee apenas 2 laterales con combinaciones ya que los otros 

operan de forma separada. 

      El radio de alcance se estableció como 19 m para los aspersores ubicados en las esquinas, 

20 m para el total del diseño restante, a pesar de utilizar boquillas distintas su radio de alcance 
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se puede ajustar en campo para obtener el radio deseado y un diseño simétrico con más del 90% 

de traslape entre aspersores como se observa en la Figura 22, además de ajustar su radio de 

acción se seleccionó una presión media de 49,22 mca (70 psi) para mantener un margen de 

seguridad contra la acción del viento. 

 

5.3.1.2.    Trazo de tuberías y distribución de válvulas 

Una vez ubicados los aspersores con sus respectivas boquillas se procedió a realizar el trazo 

de tuberías y distribución de válvulas tal y como se observa en la Figura 23. 

El trazo de tuberías y distribución de válvulas se realizó de esta manera para facilitar la 

instalación del sistema, reducir los costos de materiales del proyecto y balancear los elementos 

que componen el diseño, es necesario que cada válvula contemple la misma cantidad de 

aspersores, en este diseño cada válvula opera 5 aspersores por igual en todo su diseño, 

únicamente se toma en cuenta el tamaño de su boquilla, tomando en consideración su consumo 

de caudal, por ello a diferencia del diseño 1, al mezclar los aspersores centrales con aspersores 

ubicados a los costados se debe hacer cambio de boquillas para que su tasa de aplicación sea 

balanceada. 

 

5.3.1.3.    Diseño de laterales 

Para el diseño de los laterales de riego se tomaron en cuenta las condiciones más críticas, al 

ser un terreno plano no hay problema de presión debido a desniveles, por lo que se tomó como 

condición crítica el tramo más lejano y con mayor consumo de caudal para realizar el diseño de 

los laterales tal y como se observa en la Figura 23. 
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Figura 23.  Trazo de tubería principal, múltiple y lateral de riego. 

 

      Por medio de la Ecuación 1 de Hazen Williams se determinaron las pérdidas por fricción en 

los laterales de riego, se realizó combinación de diámetros para el diseño de los laterales con el 

fin de reducir costos del sistema, se establecieron diámetros de tubería por medio del Anexo 1, 

que indica la capacidad de agua en tubería PVC según el diámetro, de manera que la velocidad 

se mantuviera dentro del rango de velocidad permisible (0,5 m/s – 1,5 m/s) y de esta forma 

determinar las pérdidas por fricción en el lateral, tal y como se observa en el Cuadro 24. 

      Para el caso del primer lateral de 38mm (1 ½”) ubicado al centro del campo deportivo la 

tubería únicamente transporta el caudal de 1 aspersor siendo ste 5,56 m3/h, por lo que el diámetro 

seleccionado para este lateral posee la capacidad para transportar dicho caudal según el Anexo 

1 y posee una velocidad de 0,99 m/s, por lo que se mantiene dentro del rango de velocidad 

permisible. El segundo lateral de 50mm (2”) transporta el caudal de 2 aspersores siendo éste 

11,13 m3/h, el diámetro seleccionado posee la capacidad de transporte de este caudal y posee 

una velocidad de 1,23 m/s por lo que se mantiene dentro del rango de velocidad permisible (0,5 

m/s – 1,5 m/s). A diferencia del diseño 1, este diseño posee 5 emisores, el caudal ingresa por el 

emisor del centro y se divide hacia los demás emisores. 
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      La longitud de cada lateral se determinó por medio de la herramienta AutoCAD y el 

diámetro interno de cada tubería por medio del Anexo 11 que contempla los diámetros internos 

de cada tubería según su diámetro comercial. Una vez conocidos los valores de caudal, longitud 

y diámetro se procedió con el cálculo de las pérdidas por fricción obteniendo un resultado de 

1,08 m (1,54 psi) a lo largo de todo el lateral. 

      Es importante tomar en cuenta que la ecuación utilizada contempla un factor de seguridad 

de 1,1 este factor funciona como protección, según disposiciones de la Empresa Durman 

Esquivel S.A.  

Cuadro 24.  Determinación de pérdidas por fricción en el lateral más crítico. 

Tramo 
Factor de 

seguridad 

Longitud 

(m) 

Caudal    

(m³/h) 

Diámetro 

interno(mm) 

Hf 

(m) 

Hf Velocidad 

(m/s) 
(psi) 

Lateral PVC 

38mm 
1,1 

18,75 5,56 44,6 0,48 0,68 0,99 

Lateral PVC 

50mm 
18,75 11,13 55,37 0,61 0,86 1,29 

 

5.3.1.4.     Diseño de tubería principal y múltiple 

      El diseño de la tubería principal y múltiple se realizó por medio del método de velocidad 

permisible (Ecuación 2) y el Anexo 1, que indica la capacidad de caudal según el diámetro de 

la tubería, y se calcularon las pérdidas por fricción mediante la Ecuación 1.  

      Como se observa en el Cuadro 25, se obtuvo un diámetro  para tubería principal y múltiple 

de 75 mm (3”), se obtuvo tomando en consideración el caudal total a transportar por el sistema  

el cual es de 27,82 m³/h (122,5 gpm), éste representa el caudal de los 5 emisores del lateral más 

crítico, su velocidad es de 1,46 m/s y se encuentra dentro del rango de velocidad permisible (0,5 

m/s – 1,5 m/s), se debe mantener una velocidad adecuada para evitar golpes de ariete. Es 

importante resaltar que al igual que el diseño 1, el sistema está para operar una válvula por turno 

que viene siendo el caudal del sistema, dado por los 5 aspersores del lateral que está en 

funcionamiento, se establece de esta forma para minimizar costos debido que la operación de 2 
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laterales por turno implica diámetros de tubería principal y múltiple superiores, otro aspecto 

importante es el SDR establecido para este diseño, el cual es un SDR 26 que soporta la presión 

del sistema y el cíclaje que dan las válvulas las cuales se encuentran en constante cierre y 

apertura. 

Cuadro 25.  Determinación de diámetro y pérdidas por fricción en la múltiple y principal. 

Tramo 
Factor de 

seguridad 

Longitud 

(m) 

Caudal    

(m³/h) 

Diámetro 

interno (mm) 

Hf       

(m) 

Hf              

(psi) 

Velocidad 

(m/s)  

Principal y 

múltiple 75mm 
1,1 166,5 27,82 82 4,33 6,16 1,46  

 

      Como se puede observar, a diferencia del diseño 1, el diseño 2 presenta caudales mayores 

esto debido a que el aspersor demanda mayor caudal por lo que se tienen mayores diámetros de 

tubería. 

      Una vez obtenidas las pérdidas totales primarias de todo el sistema se procedió a realizar el 

cálculo de pérdidas secundarias mediante la Ecuación 3, los resultados obtenidos se observan 

en el Cuadro 26. 

Cuadro 26.  Pérdidas por fricción totales. 

Pérdidas totales obtenidas 

PSI Metros 

HF 1 7,71 HF 1 5,42 

HF 2 0,38 HF 2 0,27 

HF totales 8,10 HF totales 5,69 

 

      Como se observa en el Cuadro 26 las pérdidas por fricción totales del sistema son 5,69 m 

(8,10 psi) las cuales son producto de la sumatoria de pérdidas en los laterales, múltiple y tubería 

principal, las pérdidas secundarias son importante considerarlas debido a que representan las 

pérdidas ubicadas en accesorios o cambios de dirección en el trayecto de la tubería, este cálculo 

se realizó considerando un 5% de las pérdidas por fricción primarias. 
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      A diferencia del diseño 1, para este diseño se obtuvieron menores pérdidas por fricción 

totales esto se debe a que el diseño 1 presenta longitudes de tubería mayores a las del diseño 2.  

      El diseño 1 posee mayor estabilidad hidráulica por su trazo y distribución de componentes 

en comparación con el diseño 2. 

 

5.3.1.5.    Presión admisible 

      Mediante la Ecuación 4 se determinó la presión admisible como se muestra en el Cuadro 27. 

Cuadro 27.  Presión admisible (Pad). 

Presión admisible 20%Po 

Po (psi) 70 Pad (psi) 14 

Po (m) 49,22 Pad (m) 9,84 

 

      Como se observa en el Cuadro 27, se obtuvo una presión admisible de 9,843 m (14 psi) 

usando la presión de operación de 49,22 mca (70 psi), el cálculo de la presión admisible es 

importante ya que la diferencia de presión entre el primer y último aspersor no debe superar al 

20% de la presión de operación de los aspersores, en el caso del diseño 2 se mantiene la misma 

presión de operación al igual que el diseño 1. 

 

5.3.1.6.    Presión a la entrada del lateral 

      La presión a la entrada del lateral se determinó por medio de la Ecuación 5, los resultados 

obtenidos se observan en el Cuadro 28. 

Cuadro 28.  Presión a la entrada del lateral (PE lat). 

Presión a la entrada del lateral 

PSI Metros 

Presión de operación 70 Presión de operación 49,22 

Pérdidas por fricción en el lateral 1,55 Pérdidas por fricción en el lateral 1,09 

PE lat (psi) 71,16 PE lat (m) 50,04 
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      Como se observa en el Cuadro 28, se obtuvo la presión a la entrada del lateral tomando en 

cuenta la presión de operación del aspersor y las pérdidas por fricción en el lateral, obteniendo 

resultados de 50,04 m (71,16 psi). 

 

5.3.1.7.    Presión a la entrada de la múltiple 

      La presión a la entrada de la múltiple se determinó por medio de la Ecuación 6, los resultados 

obtenidos se observan en el Cuadro 29. 

Cuadro 29.  Presión a la entrada de la múltiple (PE v). 

Presión a la entrada de la múltiple 

PSI Metros 

PE lat 71,16 PE lat 50,04 

Pérdidas por fricción en la múltiple 1,85 Pérdidas por fricción en la múltiple 1,30 

PE v 72,55 PE v 51,02 

 

      Como se observa en el Cuadro 29, se obtuvo la presión a la entrada de la múltiple tomando 

en cuenta la presión a la entrada de la lateral calculada en el punto anterior y las pérdidas por 

fricción en la múltiple las cuales se calcularon mediante la Ecuación 1 de Hazen Williams, 

obteniendo resultados de 51,02 m (72,55). 

 

5.3.1.8.    Presión distal 

      El cálculo de la presión distal se realizó mediante la Ecuación 7, los resultados obtenidos se 

observan en el Cuadro 30. 

Cuadro 30.  Presión distal (Pd). 

Presión distal 

PSI Metros 

PE v 72,55 PE v 51,02 

Pérdidas por fricción en el lateral 1,55 Pérdidas por fricción en el lateral 1,09 

Pérdidas por fricción en la múltiple 1,85 Pérdidas por fricción en la múltiple 1,30 
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Presión distal 

PSI Metros 

Pd 69,15 Pd 48,63 

 

Como se observa en el Cuadro 30, mediante la Ecuación 7 se obtuvo los resultados de 

presión distal, esta presión se ubica en la última salida del lateral de riego o último aspersor, 

obteniendo un resultado de 48,63 m (69,15 psi) 

 

5.3.1.9.    Diferencia de presión entre el primer y último aspersor 

La diferencia de presión entre la primera y última salida se realizó mediante la Ecuación 8, 

los resultados obtenidos se observan en el Cuadro 31. 

Cuadro 31.  Diferencia de presión entre el primer y último aspersor. 

Diferencia de presión  

PSI Metros 

PE v 72,55 PE v 51,02 

Pd 69,15 Pd 48,63 

∆p 3,40 ∆p 2,39 

 

      Como se observa en el Cuadro 31, se obtuvo la diferencia de presión entre el primer y último 

aspersor obteniendo 2,39 m (3, 40 psi), lo que indica que el diseño del lateral es óptimo ya que 

este valor nunca debe superar a las presión admisible, en este caso se obtuvo una diferencia de 

presión entre el primer y último aspersor de 2,38 m (3, 40 psi) y la presión admisible es de 9,84 

m (14 psi), por lo que el lateral se encuentra bien diseñado, a diferencia del diseño 1 se obtuvo 

un ∆p mayor en el diseño 2. 

 

5.3.2. Selección de válvulas y filtro 

Para la selección de la válvula se tomó en cuenta el caudal a pasar por la misma, en este 

diseño el caudal a pasar por la válvula es de 27,82 m³/h (122,5 gpm), revisando en el catálogo 

de la marca Toro y el inventario de Durman Esquivel S.A., se seleccionó la válvula P220 de 50 
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mm (2”), la cual opera a 24 VAC y permite el paso de 122,5 gpm el equivalente a 27,82 m³/h, 

la selección de esta válvula se debe a que permite el paso del caudal requerido, a diferencia del 

diseño 1 que se seleccionó una válvula de 38mm (1 ½”) en este diseño se seleccionó una de 50 

mm (2”) debido a que su caudal así lo requiere. Mediante la ficha técnica de la misma se 

determinó la pérdida por fricción de la válvula tal y como se muestra en el Cuadro 32. 

Cuadro 32.  Pérdidas por fricción electroválvula P220 Diseño 2. 

Pérdidas por fricción electroválvula modelo P220  

Diámetro de 

válvula 
Tipo 

Caudal 

(m³/h) 

Pérdidas por fricción  

(m) 

Pérdidas por fricción  

(PSI) 

50mm (2”) Globo 27,82 3,94 5,60 

 

      Como se observa en el Cuadro 32, a 27,82 m3/h, seleccionando una válvula de 50 mm (2”) 

de globo se obtienen las pérdidas de 3,94 m equivalente a 5,6 psi, las características específicas 

de la válvula se pueden observar en el Anexo 4, que muestra su ficha técnica. 

     La selección de la válvula tipo globo se debe a disposiciones de la empresa Durman Esquivel 

e inventario disponible, el diámetro asegura el paso del caudal que requiere el sistema.  

      Para la selección del filtro se realizó tomando en cuenta los requerimientos del sistema, la 

fuente de agua se considera de mala calidad (Tipo C) como consideración crítica, se seleccionó 

un filtro de anillas tomando en cuenta su facilidad para dar mantenimiento, su utilidad 

seleccionada fue filtración media para aspersión (Anillas amarillas) y su micraje establecido es 

de 200 micras o 80 mesh, estos datos se observan en el Anexo 5, que muestra su ficha técnica.  

      Al igual que las válvulas los filtros poseen gráficas para determinar las pérdidas por fricción, 

el filtro seleccionado es un filtro manual el cual se ubica a la salida de la bomba en un diámetro 

de 3”, las pérdidas se pueden observar en la Figura 24. 
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Figura 24.  Pérdida de carga en filtro manual de 75 mm. 

Fuente: Jimten (2020) 

 

      Como se observa en la Figura 24 no se encuentra graficado el filtro de 200 micras, sin 

embargo, al contar con el diámetro de filtro seleccionado y el caudal a pasar la diferencia de 

pérdida de carga no es significativa por lo que se puede extraer de la gráfica ya establecida, 

debido a que el caudal requerido es de 27,82 m³/h (122,5 gpm) ingresando a la gráfica con ese 

valor,  se establece una pérdida de carga de 1,01 psi o 0,71 mca. 

     A diferencia del diseño 1, en este diseño se obtuvieron menores pérdidas de fricción tanto en 

válvulas como en el filtro seleccionado, debido a que mayor diámetro menores van a ser las 

pérdidas. Tanto las pérdidas de carga de la válvula y el filtro son requeridas ya que se deben 

sumar a la Carga Dinámica Total (CDT) para el cálculo del bombeo necesario para el diseño. 

 

5.3.3. Elección de la bomba 

      Para la selección del equipo de bombeo se debe conocer la CDT, la cual se calculó mediante 

la Ecuación 9, los resultados obtenidos se observan en el Cuadro 33. 

Cuadro 33.  Carga Dinámica Total Diseño 2. 

Carga Dinámica Total 

PSI Metros 

84,71 59,57 
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      Como se observa en el Cuadro 33, la CDT obtenida es de 59,57 mca (84,71 psi) como 

resultado de la sumatoria, de pérdidas por fricción totales primarias y secundarias, pérdidas por 

fricción en válvulas, filtro y la presión de operación de los aspersores, como factor de protección 

es recomendable ajustar la CDT a 59,77 mca (85 psi) al tratarse de un diseño de riego para un 

estadio de fútbol se recomienda presiones altas para protección contra el viento, de igual forma 

se ajusta el caudal 27,93 m3/h (123 gpm )para la selección del equipo de bombeo. Como se 

observa la diferencia entre el diseño 1, es que el diseño 2 requiere mayor carga dinámica a pesar 

de poseer la misma cantidad de aspersores, por su diseño demanda más carga, es decir, su trazo 

de tubería difiere al diseño 1, además de que el caudal del diseño 2 es superior al diseño 1 con 

el aspersor 8005 de Rain Bird, debido a que los aspersores TS90 demandan mayor caudal. 

      Mediante la página de Franklin Electric ingresando con el valor de CDT obtenido, caudal 

total del sistema y tipo de bomba a requerir, se obtuvo el sistema de bombeo requerido, así como 

los datos y especificaciones técnicas de la bomba seleccionada, obteniendo los siguientes 

resultados como se observa en el Cuadro 34. 

Cuadro 34.  Sistema de bombeo Franklin Electric (FE) 7HP. 

Bomba FE 7HP 

Modelo 150 GPM 6" SSI Sub-Pump (Build Center) 

Caudal (gpm) 123 

Caudal (m3/h) 27,93 

Presión nominal requerida (psi) 85 

Presión nominal requerida (m) 59,77 

NPSH disponible Amplio 

NPSH requerido (m) 0 

Frecuencia (Hz) 60  

Velocidad (rpm) 3450 

Eficiencia (%) 58 

 

      Como se observa en el Cuadro 34, se seleccionó una bomba Franklin Electric sumergible de 

7,5 HP, la elección de una bomba sumergible se debe a que su eficiencia es mayor que otros 
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tipos de bombas por ejemplo una centrífuga, como se mencionó la selección de la bomba se 

realizó mediante la página de FE, las especificaciones técnicas se observan en el Anexo 7, que 

muestran la ficha técnica de la bomba. La curva característica se muestra en la Figura 25. 

 

Figura 25.  Curva característica de la bomba y potencia 7HP. 

Franklin Electric (2020) 

 

      Como se observa en la Figura 25, se obtuvo la curva característica del sistema, en el caso 

del análisis para el NPSHD y NPSHR cuando se realizan sistemas de riego en estadios lo óptimo 

es tener el sistema de bombeo cercano a los tanques de almacenamiento y al ser un terreno plano 

por los requerimientos del sitio este dato se vuelve depreciable, de esta forma se descartan 

problemas de cavitación, para el caso del diseño 2 se seleccionó una bomba sumergible por que 

el NPSHR es 0. 

 

5.3.4. Tiempo de riego y lámina a aplicar 

      El cálculo del tiempo de riego se realizó mediante la Ecuación 10, la lámina a reponer en un 

sistema de riego es lo perdido por evapotranspiración, mediante el Cuadro 4 que presenta las 

pérdidas diarias específicas del zacate bermuda en canchas de fútbol según el clima donde se 



 102 

ubique la zona, se determinó una lámina de 6 mm, además fue necesario realizar el cálculo de 

pluviometría bruta la cual requiere el espaciamiento o marco de aspersión en este caso el diseño 

presenta un marco de 18,75 m x 20 m y caudal del aspersor, los datos obtenidos se observan en 

el Cuadro 35. 

      Para este diseño fue necesario realizar el cálculo de 2 tiempos de riego debido a que se están 

utilizando boquillas diferentes para realizar un balance en la tasa de aplicación, ya que como se 

menciona anteriormente debido a su boquilla con ángulo ajustado el consumo de caudal varia, 

por lo que el sistema se programa con 2 tiempos de riego diferentes. 

Cuadro 35.  Tiempo de riego Diseño 2. 

Aspersores centrales y laterales B3 y B2 (360º y 180º) 

ln (mm) 6 

Eficiencia 0,88 

lb (mm) 6,82 

Espaciamiento de asp 18,75mx20m 375 

Caudal de aspersor (gpm) 24,5 

Pluviometría bruta (mm/h) 14,84 

Ti (h) 0,46 

Ti (min) 28 

Aspersores laterales y esquineros B2 y B1 (180º y 90º) 

ln (mm) 6 

Eficiencia 0,88 

lb (mm) 6,82 

Espaciamiento de asp 9,37mx10m 187,50 

Caudal de aspersor (gpm) 22,1 

Pluviometría bruta (mm/h) 26,77 

Ti (h) 0,25 

Ti (min) 15 
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En el caso de los aspersores centrales poseen un tiempo de riego de 0,46h (28 min) mientras 

que los aspersores laterales y esquineros poseen un tiempo de riego de 0,25h (15 min) 

prácticamente la mitad del tiempo de riego de los aspersores ubicados a 360º, como ya fue 

mencionado este se debe a que mientras un aspersor de 360º realiza un giro, uno ubicado a 180º 

realiza 2 giros y el caso de los de 90º realizan 4 giros, por lo tanto para que la tasa de aplicación 

sea uniforme se reduce el tiempo de riego. 

 

5.3.5. Volumen del tanque 

      Para el cálculo del volumen se mantiene igual al diseño 1. 

 

5.3.6. Automatización del sistema 

 

5.3.6.1.   Selección del sensor de lluvia 

      Para este diseño a diferencia del diseño 1 se incorpora únicamente el sensor de lluvia RSD-

BEX de 24 VCA, debido a que nivel comercial para Costa Rica la compañía Toro no tiene 

disponible aún un módulo para conexión wifi. El sensor de lluvia a pesar de ser de la marca Rain 

Bird si posee compatibilidad con el sistema de Toro. 

 

5.3.6.2.   Selección del control 

      La selección del control se realizó tomando en consideración la fuente de energía la cual es 

de 120 VCA, la cantidad de electroválvulas totales del sistema o sectores totales a regar y los 

tiempos requeridos de irrigación. Por lo que se seleccionó un control marca Toro modelo 

Evolution, el cual originalmente posee 4 sectores de riego, para este diseño se requieren 6 

válvulas en total como se observa en la Figura 26, por lo que los sectores de riego son 6 ya que 

el sistema opera una válvula por turno de riego, debido a este se requiere incluir un módulo de 

expansión por disponibilidad de producto e inventario el módulo seleccionado es de 4 sectores, 

por lo que el control tendrá un total de 8 sectores de riego donde hará uso de 6 de ellos, es 

importante tomar en cuenta que se está seleccionando un control que puede expandir sus zonas 
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de riego esto para requerimientos o cambios futuros, el control puede ser expandible hasta 16 

sectores, en el Anexo 8 se observan las características técnicas del control Evolution.  

 

5.3.6.3.    Selección de cableado 

      La selección de cableado se mantiene igual al diseño 1 por disposiciones de la Empresa y 

debido a que el cable calibre 14 es el recomendado para este tipo de proyectos. 

 

5.3.6.4.    Programación del sistema 

Para la programación del riego se tomó en consideración los tiempos de riegos de riego 

determinados según la boquilla y pluviometría que se maneja, por lo que se enumeró las válvulas 

para facilitar su visualización como se observa en la Figura 26. 

 

 

Figura 26.  Tiempos de riego Diseño 2. 
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      Como se observa en la Figura 26, los tiempos de riego se establecieron por válvulas según 

lo calculado mediante sus caudales y pluviometría, la programación se observa en el Cuadro 36. 

Cuadro 36.  Programación del sistema de riego Diseño 2. 

Día Válvula Tiempo de riego (min) 

L-D 1 28 

L-D 2 15 

L-D 3 28 

L-D 4 28 

L-D 5 15 

L-D 6 28 

 

      Como se observa en el Cuadro 36, la programación del riego se estableció de lunes a 

domingo esto para los meses en el que el riego se requiere al 100%, ya que la lámina a reponer 

es una pérdida diaria (6mm)  por lo que se debe aplicar todos los días en la medida del caso 

posible, se puede observar que las válvulas a programar son 6 ya que son las 6 con las que 

contamos en campo, cada una deberá realizar un arranque por turno, el control seleccionado es 

un control marca Toro Evolution el cual permite 12 arranques por válvula, por lo que no hay 

problema con la operación de cada una.  A diferencia del diseño 1 como se puede observar este 

diseño posee 6 válvulas debido a su trazado, otra diferencia es el tiempo de riego para el diseño 

1 se obtienen tiempos de riego mayores en comparación con el diseño 2 esto se debe a la 

pluviometría. 

      Al igual que el diseño 1 se debe tomar en cuenta el Cuadro 3 que presenta los meses y 

porcentaje de requerimiento del riego, una vez que los meses donde se requiere el 100% del 

riego hayan pasado el operario deberá disminuir el riego según lo indicado o los días de 

irrigación del sistema, a nivel comercial no sucede con frecuencia por disposiciones de la 

empresa la irrigación se mantiene al 100% en cuanto a programación cuando se tratan de zonas 

verdes con la implementación del sensor de lluvia también se facilita el control. 
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5.3.7. Modelación del sistema con el software WaterCAD 

 

5.3.7.1.    Velocidades del sistema 

      Mediante la herramienta WaterCAD, agregando cada uno de los diámetros de tubería a la 

simulación, caudal del sistema y características de la bomba seleccionada para este diseño se 

pudo corroborar en simulación real las velocidades del sistema como se observa en la Figura 

27. 

       Para la obtención de velocidades se transportó el modelo original desde el software 

AutoCAD, manteniendo de esta forma la longitud en tuberías reales, una vez en la plataforma 

de WaterCAD se agregaron los diámetros, caudal de emisión de cada uno aspersores (nodos), 

se incorporó una bomba como parte de la simulación a la cual se le agregó una presión de 59,77 

mca (85 psi) y caudal de 27,93  m3/h (123 gpm) y demás aspectos requeridos por el software, y 

se realizó la simulación del lateral más crítico, obteniendo velocidades similares a las obtenidas 

anteriormente mediante cálculos manuales, como se puede ver en la Figura 27 en laterales se 

mantienen velocidades de 0,99 m/s y 1,28 m/s y la múltiple y principal se mantiene una 

velocidad de 1,46 m/s, estableciéndose en el rango de velocidad permisible. 

 

Figura 27.  Velocidades obtenidas mediante simulación hidráulica. 
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5.3.7.2.    Presiones del sistema 

      Mediante la simulación del diseño 2 se obtuvieron las presiones del sistema, de igual forma 

se realizó la simulación del lateral más crítico obteniendo una presión distal de 48,76 mca (69,34 

psi) siendo esta similar al cálculo obtenido manual, la presión a la entrada del lateral obtenida 

es de 49,74 mca (69,94 psi) de igual manera similar a la obtenida mediante cálculos manuales. 

La simulación hidráulica por medio del software permite ver el comportamiento del sistema en 

tiempo real y verifica la estabilidad hidráulica y funcionalidad del sistema de riego. 

      Además, le permite al cliente tener el modelo y poder realizar pruebas realizando variaciones 

al mismo, para corroborar funcionalidad en cambios. 

      Para esta simulación se utilizó el caudal requerido por cada emisor de 5,56 m3/h (24,5 gpm) 

así como sus diámetros de tubería seleccionados. Los resultados de las presiones obtenidas se 

observan en la Figura 28. 

 

Figura 28.  Presiones obtenidas mediante simulación hidráulica. 

 

 

 



 108 

5.4.   Análisis económico 

      Para el desarrollo del análisis económico se realizó una oferta económica para cada una de 

las propuestas de diseño 1 y 2, las cuales se observan en las Figuras 29 y 30 respectivamente. 

 Figura 29.  Oferta económica diseño 1. 
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Figura 30.  Oferta económica diseño 2. 
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      Por disposiciones de la Empresa Durman Esquivel S.A., las ofertas de cada sistema se 

presentan de forma global, debido a aspectos comerciales que se ven influenciados, para este 

proyecto se realizaron dos propuestas con algunos materiales y trazos distintos, como se observa 

en la Figura 29 para el diseño 1 se obtuvo un precio total de ₡11,684,338.99, mientras que, para 

el diseño 2 como se observa en la Figura 30 se obtuvo un precio total de ₡12,627,673.73, las 

diferencias radican no solo en el aspersor a utilizar ya que cada uno maneja sus ventajas, una de 

las diferencias significativas es el equipo de bombeo, para el diseño 1 se hace uso de un equipo 

de bombeo de 5 HP, mientras que para el diseño 2 se utiliza un equipo de 7 HP, sus diferencias 

más evidentes se observan dentro de esos aspectos, al igual que la distribución y diámetros de 

tubería. 

 

      Como parte del análisis económico se realizó el cálculo del período de recuperación de la 

inversión para ambas propuestas tal y como se observa en el Cuadro 37. 

Cuadro 37.  Período de recuperación Diseño 1 y 2. 

Diseño Inversión 

Costo 

mantenimiento 

actual anual 

Costo 

mantenimiento 

nuevo anual 

Ingreso primer 

año 

Período de 

recuperación 

(años) 
 

1 ₡ 11.684.338,99 ₡ 2.304.000,00 ₡ 576.000,00 ₡ 13.412.338,99 0,91  

2 ₡12.627.673,73 ₡ 2.304.000,00 ₡ 576.000,00 ₡ 14.355.673,73 0,92  

 

      Como se muestra en el Cuadro 37 el costo de mantenimiento actual del sistema es de 

₡2,304,000,00, dado que actualmente se requieren 3 personas para las labores de mantenimiento 

del sistema de riego, las cuales laboran las 8 horas al día por un costo de ₡2000 la hora, la 

implementación del sistema de riego actual es de 3 días por semana y se trabaja un sistema de 

riego móvil. Mediante el nuevo sistema de riego automático no se requiere del trabajo de estas 

3 personas, ya que este requiere un técnico que tenga conocimiento de las funciones del control 

y fontanería más avanzada, además, no se requieren las 8 horas que actualmente se trabaja 

debido a que en 3 horas máximo se examina el sistema de riego completo, el costo de un técnico 

con las características requeridas es de ₡4000 la hora, por lo que el ingreso dado por el nuevo 

sistema de riego es la diferencia de costo de mantenimiento actual y el costo de mantenimiento 
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nuevo, se debe tomar en cuenta que el proyecto será financiado por la Municipalidad de Paraíso, 

que es la entidad encargada de brindar ayuda económica a cada Comité Cantonal de Deportes, 

por lo que la recuperación del diseño 1 es de 0,91 años con un ingreso el primer año de 

₡13,412,338.9, mientras que el diseño 2 obtuvo un período de recuperación de 0,92 años con 

un ingreso el primer año de ₡14.355.673,73, como se observa la diferencia del período de 

recuperación entre ambas propuestas es prácticamente nulo ya que en 11 meses se recuperan 

ambos proyectos, la diferencia son semanas o incluso días. 

 

      El costo de adquirir un sistema de riego nuevo automático genera viabilidad y ahorro 

económico al Comité Cantonal de Deportes de Paraíso, además se cuenta con un sistema de 

riego eficiente que permite controlar el sistema y que aplica la lámina requerida por el campo 

deportivo, el cual en condiciones óptimas disminuye las lesiones en los jugadores, aportando 

mayor flexibilidad al terreno y convierte el estadio apto para prácticas de primera y segunda 

división en fútbol, lo que implica un ingreso económico significativo, es decir, con la creación 

de una gramilla de primer nivel, se tendrá un crecimiento en las actividades del estadio, lo que 

atraerá una mayor cantidad de personas (jugadores y espectadores) y con este una contribución 

al desarrollo económico local. 

 

5.5.   Análisis ambiental  

      El recorrido de los avances industriales en los últimos años ha generado una afectación 

significativa al medio ambiente, teniendo un efecto perjudicial de gran importancia, por ello 

para la ejecución de un proyecto de riego se deben analizar los recursos naturales que se ven 

afectados con la implementación del mismo, de este modo se puede identificar, evaluar, 

describir y prevenir impactos ambientales en el medio. Según el Reglamento General sobre los 

procedimientos de Evaluación de Impacto Ambiental este proyecto se clasifica en la parte de 

construcción, construcción y edificaciones, por estas razones se utilizó el formulario D1 de 

Setena, clasificando y estableciendo el procedimiento a seguir. Para este proyecto en el caso del 

diseño 1 se obtuvo un resultado de 197 puntos y 232 puntos para el diseño 2 según el formulario 

D1 de Setena (Ver anexos 13 y 14) lo que significa que se encuentra en categoría B2, que implica 
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únicamente declaración jurada de compromisos ambientales para la ejecución del proyecto, la 

diferencia de puntaje entre ambos diseños radica en el consumo hídrico y equipo de bombeo 

requerido por cada diseño. 

 

     La naturaleza de este proyecto no genera mayor impacto ambiental, y no se pretende realizar 

la explotación de los recursos naturales a gran escala, una de las variables más afectadas es el 

consumo hídrico, si bien es cierto este proyecto requiere de un volumen de agua considerable 

tanto para el diseño 1 y 2, la diferencia de consumo hídrico diario por aspersor entre ambos 

diseños es de 0,02 m3 de agua, sin embargo, este se controla para que no exista desperdicio del 

recurso, se incorporó un sensor de lluvia el cual permite que el sistema detecte la precipitación 

y detenga la operación del sistema de riego generando un ahorro significativo del agua, el 

sistema de riego eficiente controla el mal aprovechamiento del agua aplicando lo requerido por 

campo. 

 

      Otra de las variables afectadas es el consumo de energía eléctrica, en el caso del diseño 1 se 

requiere un equipo de bombeo de 5HP, mientras que el diseño 2 requiere un equipo de 7 HP, de 

igual manera implementando un equipo de bombeo eficiente con un panel de control y tanque 

hidroneumático se controla el tiempo de encendido y apagado y óptimo funcionamiento del 

equipo requiriendo exclusivamente lo necesario para la operación del sistema de riego.  

 

      La condición actual del sistema de riego del Estadio Quincho Barquero no controla el 

consumo del recurso hídrico y energía eléctrica requerida, por lo que la implementación de un 

nuevo sistema de riego genera un manejo adecuado de los recursos naturales afectados. 

 

 

 

 

 

 

 



 113 

5.6.   Análisis social 

       Para el desarrollo del análisis social se tomó en consideración los dos principales aspectos 

involucrados; la recreación de la población y la escasez del recurso hídrico del Cantón de 

Paraíso. 

 

      El Estadio Quincho Barquero alberga los encuentros del equipo de la localidad en la tercera 

división de nuestro país, además, sirve de punto de encuentro para espacios recreativos y 

familiares, sin embargo, estos espacios son limitados debido a que el estadio debe estar en 

óptimas condiciones para los encuentros del equipo mayor (gramilla y alrededores). Desde el 

punto de vista social, tanto la participación de equipos mayores como las actividades 

recreacionales dan oportunidad a los jóvenes y niños de crecer en ambientes sanos y lejos de 

espacios donde son más propensos al consumo de drogas o convivir con violencia. Un sistema 

de riego eficiente permite la recreación con mayor frecuencia y se tendrá también la posibilidad 

de trabajar con ligas menores de fútbol, desde niños hasta jóvenes, en ambientes de disciplina, 

de inclusión e igualdad y de oportunidades de crecimiento integral. Con la ejecución de este 

proyecto se tendrá el primer paso, con una gramilla a la altura para estos tipos de actividades y 

potenciales proyectos. 

 

       La escasez del recurso hídrico de zona es uno de los aspectos que más afectan al Cantón de 

Paraíso, y se ve afectado directamente por el crecimiento poblacional y el efecto de la variación 

del clima, sumado a esto las malas prácticas de la población, lo que genera que el panorama sea 

desalentador. El cambio climático afecta la operación de la infraestructura ya existente para el 

aprovechamiento del recurso hídrico, por estas razones la implementación de un sistema de 

riego automático y eficiente permite solucionar los problemas de desperdicio del recurso 

aplicando lo necesario al campo deportivo, además, con la integración del sensor de lluvia se 

evita operación del sistema de riego en momentos que no son requeridos. Para este proyecto 

ambas propuestas de diseño proveen la estabilidad social en cuanto a actividades recreacionales 

y control del recurso hídrico, por lo que a nivel social representa un avance considerable para la 

población. 
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 Al implementar el diseño 1 o 2 de este proyecto, se mejora la calidad de gramilla del 

campo deportivo del Estadio Quincho Barquero, mediante la implementación de 

aspectos tecnológicos como lo son la automatización del sistema, el cliente final podrá 

aplicar la lámina requerida en el sitio sin tener que desplazarse al terreno de acción, 

asegurándose que lo aplicado es lo necesario para la producción y mantenimiento óptimo 

del césped, de esta manera mejorando la calidad del campo deportivo. 

 

 Al generarse los modelos de ambos diseños mediante simulación hidráulica no solo 

permitió verificar los valores de diseño; los cuales son los óptimos, sino que permite 

realizar variaciones al sistema y analizar su comportamiento, además, generó un valor 

agregado a las propuestas. 

 

 Mediante el análisis de las propuestas se determinó su viabilidad económica, ambiental 

y social, para este proyecto ambas propuestas de diseño presentan rentabilidad 

económica para la empresa Durman Esquivel S.A., y son viables para el cliente final ya 

que ambas propuestas poseen un período de recuperación de la inversión menor a 1 año, 

se presentaron las ofertas económicas para ambos diseños la oferta presentada por el 

diseño 1 es de ₡11,684,338.99 mientras que la oferta presentada por el diseño 2 es de 

₡12,627,673.73, por lo que el diseño 1 posee mayor viabilidad económica para el cliente 

además de incluir más aspectos que generan valor agregado al diseño, como lo es módulo 

lnk de wifi, ambientalmente ambas propuestas requieren únicamente de una declaración 

jurada por compromisos ambientales dado a la naturaleza del proyecto y que no 

representa mayor afectación ambiental, la implementación de un sistema de riego 

eficiente permite el control óptimo del consumo hídrico y eléctrico, socialmente 

representa un avance para el Cantón dado a la implicación que tiene en el aumento de 

actividades recreacionales y aprovechamiento adecuado del recurso hídrico que afecta a 

la zona. 
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Recomendaciones 

 

 Es recomendable tomar en cuenta los meses de riego para la implementación del riego, 

ya que esto genera un ahorro sustanciable del agua. 

 Tanto la acometida eléctrica como fuente de agua deberá estar a cero metros de la 

distancia del bombeo. 

 Se recomienda que el técnico requerido para verificación de la operación adecuada del 

sistema de riego tenga las habilidades y conocimientos necesarios eléctricos y de 

fontanería más avanzada. 
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Anexo 1. Caudal según diámetro de tubería PVC 
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Anexo 2. Ficha técnica aspersor 8005 Rain Bird 
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Anexo 3. Ficha técnica aspersor TS90 Toro 
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Anexo 4. Ficha técnica válvula P220 Toro 
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Anexo 5. Ficha técnica filtro anillas Jimten 
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Anexo 6. Ficha técnica bomba Franklin Electric Sumergible SSI Sub-Pump 85 GPM 5 HP 
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Anexo 7. Ficha técnica bomba Franklin Electric Sumergible SSI Sub-Pump 150 GPM 7 

HP 
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Anexo 8. Ficha técnica control Evolution Toro 
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Anexo 9. Sensor de lluvia RSD-BEX Rain Bird 
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Anexo 10. Ficha técnica control ESP-ME Rain Bird 
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Anexo 11. Diámetros de tubería interna 

 

 

Diámetro Nominal  

SDR 

Presión 

de 
trabajo 
Kg/cm2 

Lon.  tubo 

(m) 

Dia. 

Exterior 

Dia. 

Interior 

Presión de 

ruptura 
Kg/cm2 

Peso por 

tubo 
 (Kg) (mm) Pulg. (mm) (mm) 

12 ½ 13,5 22,1 6 21,34 18,2 70,2 0,87 

12 ½ Sch40 42 6 21,34 15,8  1,34 

18 ¾ 17 17,6 6 26,67 23,53 56,2 1,11 

18 ¾ Sch40 34 6 26,7 20,9  1,79 

25 1 17 17,6 6 33,4 29,48 56,2 1,73 

25 1 Sch40 32 6 33,4 26,6  2,67 

31 11/4 17 17,6 6 42,16 37,18 56,2 2,75 

38 11/2 17 17,6 6 48,26 42,58 56,2 3,62 

50 2 17 17,6 6 60,33 53,21 56,2 5,62 

62 21/2 17 17,6 6 73,03 54,45 56,2 8,22 

75 3 17 17,6 6 88,9 78,44 56,2 12,19 

100 4 17 17,6 6 114,3 100,84 56,2 20,16 

150 6 17 17,6 6 168,28 148,46 56,2 43,69 

200 8 17 17,6 6 219,08 193,28 56,2 74,24 

Diámetro Nominal  

SDR 

Presión 

de 
trabajo 
Kg/cm2 

Lon.  tubo 

(m) 

Dia. 

Exterior 

Dia. 

Interior 

Presión de 

ruptura 
Kg/cm2 

Peso por 

tubo 
 (Kg) 

(mm) Pulg.    (mm) (mm)   

25 1 26 11.2 6 33.4 30.36 35.1 30.36 

31 11/4 26 11,2 6 42,16 38,9 35,1 38,90 

38 11/2 26 11,2 6 48,26 44,56 35,1 44,56 

50 2 26 11,2 6 60,33 55,71 35,1 55,71 

62 21/2 26 11,2 6 73,03 67,45 35,1 67,45 

75 3 26 11,2 6 88,90 82,04 35,1 82,04 

100 4 26 11,2 6 114,30 105,52 35,1 105,52 

150 6 26 11,2 6 168,28 155,32 35,1 155,32 

200 8 26 11,2 6 219,08 202,22 35,1 202,22 

250 10 26 11,2 6 273,05 252,07 35,1 252,07 

300 12 26 11,2 6 323,85 298,95 35,1 298,95 

31 11/4 32,5 8,8 6 42,2 39,0 28,1 1,67 

38 11/2 32,5 8,8 6 48,26 45,22 28,1 1,855 

50 2 32,5 8,8 6 60,33 56,63 28,1 2,899 

62 21/2 32,5 8,8 6 73,03 68,55 28,1 4,249 

75 3 32,5 8,8 6 88,90 83,42 28,1 6,58 

100 4 32,5 8,8 6 114,30 107,28 28,1 10,84 

150 6 32,5 8,8 6 168,28 157,92 28,1 23,54 

200 8 32,5 8,8 6 219,08 205,62 28,1 39,94 

250 10 32,5 8,8 6 273,05 256,23 28,1 62,22 

300 12 32,5 8,8 6 323,85 303,93 28,1 87,51 

31 11/4 41 7,0 6 42,16 39,80 22,1 1,08 

38 11/2 41 7,0 6 48,26 45,90 22,1 1,45 

50 2 41 7,0 6 60,32 57,38 22,1 2,23 

62 21/2 41 7,0 6 73,03 69,46 22,1 3,10 

75 3 41 7,0 6 88,90 84,58 22,1 5,18 

100 4 41 7,0 6 144,30 108,72 22,1 8,74 

150 6 41 7,0 6 168,28 160,08 22,1 18,9 

200 8 41 7,0 6 219,08 208,42 22,1 31,92 

250 10 41 7,0 6 273,05 259,75 22,1 49,58 

300 12 41 7,0 6 323,85 308,05 22,1 69,86 

380 15 41 7,0 6 388,60 369,70 22,1 93,6 
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Anexo 12. Reglamento General sobre los procedimientos de Evaluación de Impacto 

Ambiental (EIA) 
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Anexo 13. Formulario D1 de Setena Diseño 1 

 

 

 

Anexo 14. Formulario D1 de Setena Diseño 2  

 

 

 

 


