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RESUMEN

Se realizo el disefio del sistema de riego por goteo para el cultivo de chile y tomate como
también el disefio de riego para el cultivo de chayote con goteros a su alrededor con el fin de suplir
las necesidades hidricas de la planta, en un terreno de condiciones topogréaficas irregulares. El
disefio se llevo acabo en una finca ubicada en el distrito de Santiago, del canton de Paraiso en la

provincia de Cartago a una altitud de 1200 m.s.n.m.

Se estudio la topografia del lugar mediante el levantamiento topogréafico para digitalizar las
curvas de nivel y asi proceder a dividir la propiedad en lotes que lograra mantener la pendiente lo
mas uniformemente posible. Para conocer el volumen de agua que se debe de suplir eficientemente
se realizd el disefio agrondmico de cada uno de los cultivos para evitar desperdiciar el recurso
natural tan importante como es el agua en nuestros dias. Posteriormente se plante6 la distribucion

y analisis hidraulico correspondiente al terreno atendiendo a los criterios técnicos de disefio.

El terreno en estudio presenta un suelo muy enriquecido con materia organica que lo cual
repercuto en una mayor frecuencia de riego, también a partir de la caracterizacién del relieve se
logré el disefio de riego manteniendo la presion de entrada y distal en el rango de trabajo del emisor
elegido.

Palabras claves:

Riego, disefio, hidraulico, agronémico, presiones, pérdidas.
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ABSTRACT

The design of the drip irrigation system for the cultivation of chili and tomato was carried
out as well as the irrigation design for the cultivation of chayote with drippers around it in order to
supply the water needs of the plant, in a field of conditions irregular topographic. The design was
carried out in a farm located in the district of Santiago, in the canton of Paraiso in the province of

Cartago at an altitude of 1200 m.a.s.l.

The topography of the place was studied by means of topographic survey to digitize the
contour lines and thus proceed to divide the property into lots that would maintain the slope as
evenly as possible. To know the volume of water that must be supplied efficiently, the agronomic
design of each of the crops was carried out to avoid wasting the natural resource as important as
water today. Subsequently, the distribution and hydraulic analysis corresponding to the land was

proposed, taking into account the technical design criteria.

The land under study presents a soil highly enriched with organic matter, which had an
impact on a higher frequency of irrigation, also from the characterization of the relief, the irrigation
design was achieved maintaining the inlet and distal pressure in the working range of the chosen

issuer.
Keywords:

Irrigation, design, hydraulic, agronomic, pressures, losses.



CAPITULO 1. INTRODUCCION



El agua es uno de los recursos naturales esenciales que posee el planeta y base fundamental que
requiere utilizar los seres vivos. En la actualidad este recurso ha sido expuesto a las acciones
negativas que el ser humano ha realizado al medioambiente generando una limitacion aprovechable
que se pueda dar al agua dulce. Este recurso al igual que muchas otras sustancias, son necesarias
para proliferar la vida y es para el sector agricola imprescindible para lograr el desarrollo de las
plantas. En este trabajo se dara énfasis al uso racional del agua para satisfacer las necesidades
hidricas de los cultivos de chayote, tomate y chile.

El proyecto final de graduacion se llevara a cabo en la finca Altos del Valle que se encuentra
en las cercanias del pueblo de Santiago, ubicado en el canton de Paraiso de la provincia de Cartago
en Costa Rica. El area en estudio cuenta con una extensién aproximada de 4 hectareas
pertenecientes al sefior José Joaquin Coto Ramirez, en las cuales se aplica la rotacion de los cultivos
mediante la division de varios lotes dentro de la finca. Es importante mencionar que el terreno esta
conformado por varias cualidades que la caracterizan como presentar una topografia irregular
donde se conjugan cambios de pendientes pronunciadas con sectores de ondulaciones mas
uniformes, también considerar la presencia de una moderada pedregosidad en el lugar. La
propiedad actualmente se encuentra inscrita en el Servicio Nacional de Aguas Subterraneas, Riego
y Avenamiento (SENARA) en el proyecto de riego ISTARU el cual abastece las zonas cantonales
de Alvarado y Paraiso por otro lado, la finca no cuenta con algun tipo de sistema de riego que
permita reponer las necesidades hidricas de las plantas problema que se debe de suplir.

Atendiendo a lo expuesto, es de gran importancia contar con un sistema de abastecimiento de
agua para los cultivos, por lo que a través de este trabajo se pretende facilitar al productor el disefio
de riego correspondiente que le ayude a solventar dicho problema para aprovechar adecuadamente
todo el terreno como también mantener la produccion activa durante todo el afio, ya que en la época
de verano es muy dificil que las plantas puedan desarrollarse.

Conforme se avance en la lectura del proyecto se mostrara la metodologia y los resultados que
se obtuvieron a partir del analisis que se efectuo para alcanzar los propositos y satisfacciones que

se pueden alcanzar mediante este sistema de riego que se puede otorgar al productor.



1.2 OBJETIVOS

1.2.1. Objetivo general
1. Disefiar un sistema de riego por goteo para el cultivo de hortalizas (chayote, tomate y chile)
con la finalidad de lograr mejorar el desarrollo de las plantas, en la finca Altos del Valle

ubicada en Santiago de Paraiso, Cartago.

1.2.2. Objetivos especificos

1. Disefiar el sistema de riego que mejor se adecue a las condiciones presentes en el terreno
mediante la estimacion de los parametros agrondmicos e hidraulicos para el cultivo de chile
y tomate.

2. Disefiar el sistema de riego que mejor se adecue a las condiciones presentes en el terreno
mediante la estimacion de los pardmetros agrondémicos e hidraulicos para el cultivo de
chayote.

3. Analizar la viabilidad ambiental, social y econémica que conlleva la ejecucién del proyecto.



CAPITULO 2. REVISION DE LITERATURA



Cultivos horticolas

A continuacién, se describe los tres diferentes cultivos que tiene como objetivo este proyecto
para lograr abastecer las necesidades hidricas que posee cada uno de ellos, los cuales conforman
parte de la dieta del costarricense y aportan distintos nutrientes al ser humano.

2.1.1 Tomate

El tomate es una planta que pertenece a la familia solanaceae que incluye la papay la berenjena.
Es un cultivo perecedero que presenta un ciclo de vida corto con una duracion aproximada de
cuatro meses y medio dependiendo de la variedad seleccionada para sembrar de los cuales los
primeros tres meses se utiliza para el crecimiento y desarrollo de la planta para culminar con un
mes 0 mes y medio con la cosecha. Este cultivo se canaliza verticalmente mediante hilos con
apariencia de enredadera, con el fin de facilitar las practicas culturales como la de cosecha. Se
siembra sobre diversas texturas que van desde liviano (arenosos), hasta pesados (arcillosos)
adecuando se mejor en texturas franco-arenoso, franco-arcilloso y limo arenoso. (Rojas & Castillo,
2007)

El sistema radicular de esta planta es bastante superficial el cual se ancla al suelo o al sustrato
por medio de una raiz principal pivotante y adventicias que le permiten extraer los nutrientes del
suelo a una profundidad que no supera a los 30 cm. La distancia entre cada surco va desde 1,40 m
alos 1,60 my entre planta de 35 a 50 cm. (Lopez, 2017)

2.1.2 Chile

El chile es una planta que al igual que el tomate, la papa y la berenjena pertenece a la familia
solanaceae que se siembran en hileras, es una planta con menor peso que el tomate por lo que
permite un mayor reciclaje de los materiales sobre los cuales se apoyan las plantas que es la
espaldera (estacas altas conectadas por hilos de mecate o alambre). Es un cultivo perenne de
apariencia semiarbustiva lefiosa que puede variar de seis a doce meses de edad de los cuales su
produccion inicia aproximadamente a los dos meses y medio a tres meses de trasplantado esto es
acorde a la variedad. La densidad de siembra oscila alrededor de 70 cm a 1,20 m con una distancia
entre plantas de 40 a 60 cm. (Carrillo, 2007)

El tipo de textura para el cultivo del chile son de suelos livianos: Franco arenosos, franco y

evitar suelo arcilloso. De igual que el tomate el chile tiene una raiz pivotante de la cual se derivan
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unas frondosas raices adventicias muy cercanas a la superficie presente en los primeros 60 cm de
profundidad del suelo. (Orellana, Escobar, & Morales, s.f.). Como indica Alvarez (2018) para el

siembro chile la concentracion de raices se encuentra en un rango de 25 a 30 cm de profundidad.

2.1.3 Chayote

El cultivo del chayote no es un producto tradicional para el mercado. Pertenece a la familia
cucurbitaceae cuyos tallos llegan a formarse en ramas y llegan a extenderse hasta los 15 m de largo.
Este cultivo se ha convertido en la importante actividad econémica del canton de Paraiso siendo la
exportacion el mercado meta para el productor. Este cultivo abarca alrededor de 25 tipos de chayote
del cual sobre sale el denominado quelite que es el utilizado para la exportacion. Requiere de suelos
ricos en materia organica y profundos de texturas livianas de origen volcanico, la presencia de la
pedregosidad no influye para la produccién ya que no requiere de una preparacion previa del
terreno. La densidad de siembra va a depender de la fertilidad del suelo, de la inclinacion del suelo
y pedregosidad por lo generar se siembra entre los 4 m x 4 m hasta los 8 x 8 m. Una vez trasplantada
la planta al terreno previamente se debe de realizar una barbacoa con hilos de alambre para que le
de sostén sobre postes de roble de 3 x 3 pulgadas de 2 m de altura colocado cada 4 m entre si, esa
barbacoa ofrece mayor facilidad para la cosecha y de este modo se desarrolle y se expanda durante
los primeros 4 meses para los posteriores 8 0 9 meses de cosecha. La raiz de este cultivo es
mayormente superficial y una profundidad de 1 m para la raiz pivotante sin embargo se utilizan
camellones de 20 cm y en algunos casos simplemente se rompe el suelo a esa profundidad para que
las raices laterales puedan desarrollarse. (Ministerio de agricultura y ganaderia , s.f.)

A continuacion, se exponen una serie de factores que se requieren para restablecer el déficit
hidrico que presenta la planta al emanar el agua a través de las hojas y en menores cantidades

también por los tallos a causa de su desarrollo y medio ambiente.

2.1.4 Evapotranspiracion (Eto)

Para Trezza (2008) la evapotranspiracion incluye la perdida de agua por la combinacién de
factores meteorologicos de la zona en estudio; la metodologia para su determinacion se incluye en
estudio FAO riego y drenaje 56. Las unidades en que se representa la evapotranspiracion es en
mm/dia la cual depende de los factores climaticos del lugar, el tipo de cobertura vegetal y la

disposicion de agua en el suelo. (Chavarria, 2013)



2.1.5 Coeficiente de cultivo (Kc)

El Kc es un valor Gnico que representa al cultivo en particula y expresa la combinacion de los
cambios vegetativos y el grado en que ese crecimiento cubre el suelo.

El coeficiente cambia conforme la planta se desarrolle o esta vaya creciendo, los valores
obtenidos se reflejan en una curva a lo largo del tiempo que refleja los cambios que se dan en la
cobertura vegetal. (LOpez, Calera, & Santa Olalla, 2005)

Debido a que estas plantas en oportunidades exceden la altura promedio de crecimiento el cual
llegan a alcanzar los 1.5 0 2 m de altura, la FAO sugiere para estos cultivos la utilizacion de Kc

para el tomate de 1.20, para el chile 1.15, y cucurbitéceas 1.

2.1.6 Evapotranspiracion real (Etr)

Es el producto de las condiciones reales atmosféricas del lugar y las caracteristicas de la
vegetacion existente da como resultado la evaporacion real a la que esté sometida finalmente el
cultivo. Si aumenta la tension del agua en suelo las plantas tienen mayor dificulta para adsorber el
agua por lo que la transpiracion del cultivo disminuye. (Chavarria, 2013)

2.2 Suelo

2.2.1 Textura

Las multiples combinaciones de porcentajes de arena, limo y arcilla que pueden darse se han
agrupado en unas pocas clases texturales, 12 segun los criterios USDA. Proporcionan informacién
acerca del comportamiento esperable del suelo y se denominan: arenosa, franco-arenosa, franco-
limosa, franca, etc. Para determinar la clase textural se utilizan diagramas, por lo general,
triangulares (triangulos equilateros), existiendo uno para los datos ISSS y otro para los USDA.
(Porta , Lopez-Acevedo, & Poch, 2008)

En la tierra fina se han establecido tres intervalos de tamafios o fracciones granulométricas:
arcilla (menor de 2 pm), limo (seglin ISSS de 2 a 20 um o bien segin USDA de 2 a 50 pm) y arena
(del limite superior del limo a 2000 um). La arena se subdivide a su vez, con los criterios USDA,
en: arena muy gruesa (2000 a 1000 pm), arena gruesa (1000 a 500 um), arena media (500 a 250),
arena fina (250 a 100) y arena muy fina (100 a 50). Con los criterios ISSS se establece la division

entre arena fina (20 a 200) y arena gruesa (200 a 2000pum).



100, O

Franco
aclllosa

ranco
limose

100 90 83 70 60 50 40 30
% Arena

Figura 1. Triangulo de texturas. Fuente (Ghisolfi, 2011)

2.2.2 Contenido de humedad del suelo

Cuando un suelo bien saturar drena por efecto de la gravedad y se encuentra entre los limites
de la zona radicular de los cultivos, el agua que no drena y permanece en esta zona en un plazo de
48 horas pasara retenida en aquellos poros del suelo menor a 0,05 mm de didmetro considerando
valores criticos que varian en un rango de 0,03 a 0,1 mm de didmetro que han estado sometida a
una tension cercana a un tercio de la presion atmosférica por tanto el agua que se mantuvo en ese
plazo acumulado correspondera a la capacidad de campo que podréa tener el suelo. Por lo tanto se
dice que el suelo se encuentra en capacidad de campo al estar los poros mas pequefios del suelo
reteniendo el agua contra la fuerza de la gravedad y los poros que son mas grandes estaran en una
buena parte ocupados por aire. (Shaxson & Barber, 2005)

Consecuentemente al continuar desendiendo la humeda del suelo por efecto de la gravedad en
conjunto con la evaporacion y transpiracion de las plantas la capacidad de campo queda atras
asercandose al punto de marchites permanente. El agua que se almacena en el suelo ya bajo estas
condiciones se a agotado tanto que se encuentra en los poros menores a los 0,0002 mm de diametro

sometidos a valores cercanos a 15 veces la presion atmosferica y correspondera al punto de
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marchites permanente. El agua retenidad a una succion mayor a esta sera de dificil absorcion por
las raices ya que la capa de agua que rodea las particulas de suelo se va volviendo mas fina cada
ves mas por el consumo que no estara disponible para la absorcion alcanzando el denominado punto
permanente de marchites. Finalmente la diferencia que existe entre la capacidad de campo vy el
punto de marchitez permanente es el agua disponible para el uso de las plantas. (Shaxson & Barber,
2005)

2.2.3 Umbral de riego

Exite un porcentaje de agotamiento que se utiliza en el suelo para reponer el consumo de agua
util que se a dado. Ese valor se suple con la finalidad de no alcansar el valor de punto de marchites
permanente que es perjudicial para las plantas. Generalmente el valor de este porcentaje varia entre
un 20% a un 60% de la humedad util del suelo y se debe de considera el tipo de suelo como tambien
el tipo de riego. En el siguiente cuadro se presenta el valor porcentual de agotamiento que se puede

trabajar decuerdo a la textura como tipo de riego. (CONADI, 2017)
Cuadro 1. Agotamiento permisible. Fuente CONADI, 2017.

Umbral de riego
Textura Riego Tradicional Riego tecnificado
Arenoso 20-40% 20-30%
Franco Arcilloso 40-60% 30-50%
Franco 30-60% 30-40%

2.2.4 Materia Orgénica

La materia organica (MO) se define como los residuos descompuestos de las plantas y animales
por medio de un proceso bioldgico que se incorporan al suelo transformados microbiol6gicamente
por medio de hongos, bacterias, microorganismos vivos etc. que generan la degradacion. (Sanchez,
Ruiz, & Rios, 2005)

La materia organica beneficia en gran parte a la formacion de agregados creando mayor sistema
de poros mejorando la infiltracion y aireacion del suelo. Se encuentra presente generalmente en
una pequerfia fraccion de la composicion del suelo entre 1 a 6 % del horizonte A y se reduce

conforme aumente la profundidad del suelo. (Ghisolfi, 2011)



2.2.5 Densidad aparente

Es la relacion entre el peso de un volumen de suelo seco a 105 °C durante 24 horas que incluye
el espacio poroso, dividido entre el peso de un volumen unitario. Apunta Salamanca (2005) que a
medida se incrementé la materia orgénica y el espacio poroso la densidad aparente disminuye e
inversamente, de igual modo para Calvache (2002) los suelos tanto volcanicos como organicos
rondan valores entre un rango de 0.8 a 0.3 g/cc respectivamente. Se determina por medio de

cilindros que permiten tomar una muestra indisturbada de suelo (Valverde, 2007)

2.3 Riego

El agua es un recurso natural que abarca un importante porcentaje en nuestro planeta, recurso
invaluable que debemos de aprender a conservar a pesar de que existen distintas formas en la que
se encuentra compuesta el agua como es el agua potable, el agua salada, las aguas residuales, agua
superficial y agua subterranea. De estas, no son todas aprovechables tanto para el consumo humano
como para la produccion agricola, ya que por ejemplo la utilizacion del agua salada produce la
muerte de la planta o las aguas residuales el aporte de quimicos perjudiciales a la salud humana.

Estas circunstancias son importantes contemplaras para utilizar el agua ya que el riego debe de
cumplir con controles de calidad que permita la utilizacion del agua. Los analisis deben considerar
tanto los compuestos quimicos como también la presencia de organismos bioldgicos. (Avenaza,
2013)

Cualquier tipo de planta requiere de agua para asegurar y mantener su desarrollo correcto, estos
requerimientos van de acuerdo con el tipo de planta. El clima juega un papel fundamental en
proveer el agua necesaria para lograr la productividad de la planta, por lo que conocer la cantidad
de agua requerida por la planta se necesita para retribuir o abasteces la demanda hidrica de los
cultivos. Con el paso del tiempo se han desarrollado distintos tipos de riego especifico que de una
u otra forma tratan de simular el propdsito que tiene el medio ambiente en reponer las necesidades
hidricas de las plantaciones. (Maya, 2015)

Mediante el riego a presion sera el sistema de riego que mejor se adecua a las condiciones que
se presentan en el terreno en estudio por lo que se enfatiza para conseguir el propdsito en el

proyecto utilizando el riego por goteo.
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2.3.1 Goteo

Este sistema de riego distribuye el agua en forma de gotas continuas por medio de un orificio
al cudl se adapta un emisor (gotero) para formar el bulbo de humedecimiento necesario para las
raices. Este emisor también puede venir incorporado en la tuberia y se denomina gotero integrado.
(Maya, 2015)

El riego por goteo esta fundamentado en la aplicacion de pequellos caudales por medio de
orificios de diametro min(siosos que se situan en una estructuras denominados goteros adaptados
a tuberias de plasticos que se tanto sobre la superficie o inmediantamente debajo de la superficie
del suelo. Generalmente se trabaja con presiones y caudales bajos con un suministro de agua

sumamente limpia que posibilita la aplicacion de fertilizantes junto al agua.

Para Villalobos y Valverde (2014) algunas de la ventaja que sobre salen en riego por goteo son:
e Menor consumo de agua, reduciendo hasta en un 50 % en comparacion con la
aspersion.
e Este sistema tiene una mayor eficiencia ya que se humedece el bulbo en la cantidad
correcta
e Con este tipo de riego se reduce la presencia de enfermedades al no favorecer el
hospedaje o condiciones en el follaje debido al humedecimiento de la planta.
e Se puede aplicar fertirriego.
e Requiere de menos mano de obra para trabajar en el cultivo y mas adn si se
automatiza.
¢ Necesita de bajas presiones para ser operado, entre los 10 a 15 psi.
Igualmente, este sistema tiene desventajas como:
e Alto costo economico inicial.
e Serequiere de capacitacion para operar el sistema.
e Requiere de mantenimiento preventivo, pues un dafio llega a generar graves
consecuencia.
Los Componentes de este sistema de riego que toma en cuenta Moya (2009) son:
» El cabezal, el cual considera al grupo motobomba o la gravedad, filtros, valvulas,

manometros y aboneras.
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» Red de tuberia, la cual se divide en tuberias de conduccién (principal y secundaria), tuberias
de distribucion o terciarias (laterales), valvulas y reguladores de presion.

» Por ultimo, los emisores conformados por goteros, microtubo, cintas y mangueras.
2.3.2 Hidraulica de riego por goteo

Porcentaje de riego humedecido (PAR)

Para realizar el calculo del PAR (Porcentaje de Area bajo Riego) se debe de tener en cuenta que
en riego por goteo no se humedece el 100% del area. Realizando estudios se ha llegado a la
conclusién que regando entre un 30 a 50% del area, las raices de los cultivos reaccionan
adecuadamente. En el caso de riego por goteo el PAR depende directamente del caudal del gotero,
el tipo de suelo y el tiempo de riego. En suelo los cuales se encuentra constituidos por el aporte de
cantos y gravas tanto en sus perfiles internos como en la superficie no constituyen suelo fino que
pueda permitir el almacenamiento de agua por lo que en suelos donde hay mayor volumen de
pedregosidad y rocosidad la reposicién de agua debe de ser mas intensa que en aquellos terrenos
donde es minima esta caracteristica. Lo ideal para conocer realmente que PAR emplear en un
disefio de riego es realizar pruebas con diferentes caudales y tiempos de riego y disefiar para dichos
valores, pero esto requiere inversion de tiempo, por lo cual Keller y Karmelli (Figura 2. Porcentaje
del &rea de humedecimiento para riego por goteo. Fuente Villalobos (2014).) se dieron a la tarea
de disefar tablas para el célculo directo del PAR. (Villalobos & Valverde, 2014)

Porcentaje de drea humedecido por riego
Descarga del gotero (L/h)
Menos de 1,5 | 2 | 1 | 8 | Mas de 10
o Textura del suelo
Espaciamiento 6 [ m | F e m ] rle[m] el el m]e] s ]| m]cF
entre laterales (m)
Espaciamiento sobre los goteros del lateral (m)
02 [ os [ o9 [ oz [ ez | 12 Jos | 1 [ 13 ] 1 [ 23] 17 ] 23] 18] 2
Porcentaje del area bajo riego (estimado) (%)

0.8 38 aa 100 50 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
1 33 70 100 40 80 100 80 100 100 100 100 100 100 100 100
1.2 25 58 100 33 67 100 67 100 100 100 100 100 100 100 100
1.5 20 47 80 26 53 a0 53 a0 100 a0 100 100 100 100 100
2 15 35 60 20 40 60 40 60 a0 60 20 100 a0 100 100
2.5 12 28 48 16 32 48 32 48 &4 48 64 &0 64 80 100
3 10 23 40 13 26 40 26 40 53 40 53 67 53 67 a0
3.5 9 20 34 11 23 34 23 34 46 34 46 57 46 57 68
4 8 18 30 10 20 30 20 30 40 30 40 50 40 50 60
4.5 7 16 26 9 18 26 13 26 36 26 36 44 36 44 53
5 ] 14 24 8 16 24 16 24 32 24 32 40 32 40 48
] ] 12 20 7 14 20 14 20 27 20 27 34 27 34 40

G = Textura gruesa,
Arenosa
M =Textura media, Franca

F = Textura fina, Arcillosa

Figura 2. Porcentaje del area de humedecimiento para riego por goteo. Fuente Villalobos (2014).
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Eficiencia

La evaporacion del suelo, la escorrentia superficial y la percolacion profunda son en gran
medida reducidas o eliminadas. La infiltracion y el almacenamiento de las precipitaciones
estacionales mejoran gracias a suelos con menos costras del suelo (en gran medida, producto de
los otros sistemas de riego). El riego por goteo bien disefiado, administrado y mantenido tiene mas
de un 95% de eficiencia en la aplicacion, por lo que se busca que cada gota que este aplicando
pueda ser aprovechada. No existen practicamente desperdicios o pérdidas. Ademas, aplicar
pequefias cantidades de riego puede permitir tomar decisiones més eficientes sobre los eventos de
riego; es decir, producto de aplicar pequefios caudales por goteo, permite tomar decisiones mas

acertadas y realizar correcciones de manera rapida y oportuna. Alvarado (2016)

Presion en el sistema.

Para este tipo de riego es fundamental contar con la presion adecuada para el funcionamiento.
En cuanto se hace circular el agua por las tuberias se produce las pérdidas de carga debido al
rozamiento del agua con las paredes, por lo que todos los célculos se relacionan con este concepto
ya gque los emisores requieren de una presion gque se gasta conforma circule dentro de los goteros

Ilegando a anularse en la salida requiriendo compensarse para que logran operar. (Moya, 2009)

Colocacion de laterales y gotero

Segun (Villalobos,2017) algunas de las disposiciones que se pueden utilizar son:

a) 1 tuberia por fila de plantas con goteros uniformemente espaciados: Se utiliza para
cultivos horticolas, para frutales de espaciamiento corto.

b) Dos tuberias por fila de plantas con goteros uniformemente espaciados: En cultivos
sembrados en eras anchas y se requiere humedecer toda la era. El sistema es caro
para frutales.

¢) 1 tuberia por fila de plantas con goteros multiples no espaciados en forma uniforme.
Se utilizan en cultivos en macetas y frutales.

d) Una tuberia entre dos filas de plantas. Se puede utilizar en cultivos de poco
espaciamiento.

e) Tuberiaen zig — zag. Se puede utilizar en frutales.

f) Tuberia en cola de cerdo. Se puede utilizar para frutales.
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2.4  Andlisis econ6mico

El estudio de viabilidad economica y financiera del proyecto planteado es un apartado
imprescindible para el desarrollo del mismo, puesto que puede condicionar el disefio 6ptimo del
producto o servicio. Dentro de los costos de produccién se encuentran la materia prima, materiales,
recursos necesarios para crear o dar el servicio. Estos costos se pueden clasificar en funcion de su

valor como variables o fijos.

Los costos fijos y variables son tipos de costos que se pueden encontrar en la produccion de un
producto y en la prestacion de un servicio, es necesario para la toma de decisiones en cuanto a
viabilidad del proyecto, identificar si un costo es fijo o variable permite tener claridad sobre como
se mueve la produccion o prestacion del servicio. (Duque, 2017)

Costos variables

Son aquellos que aumentan o disminuyen directamente proporcional al volumen de produccion
0 prestacion del servicio, esta relacionado al nivel de actividad desarrollado por el servicio. (Duque,
2017)

Costos fijos

Son aquellos que se mantienen constantes independientemente del nivel de actividad
desarrollado por el servicio, el costo se mantendra igual, no tendra ninguna variacion.
Generalmente estos costos son mensuales, semestrales o quizas anuales, lo que quiere decir que
dependen mas de un espacio de tiempo que de la variacién que pueda existir en la produccion o

prestacion del servicio. (Duque, 2017)

2.5 Analisis ambiental

La evaluacion de impacto ambiental se encarga de la identificacion de los impactos, que son
positivos como negativos, que pueden generar la fabricacién de un producto o de alguna operacion.
Una vez identificados los impactos ambientales que pueda generar se sugieren las acciones de
mitigacion y compensacion que ayudan a alcanzar un balance positivo con los recursos que utiliza
el proyecto. (Futuros, sf)

Cualquier proyecto que contribuya al plan de desarrollo de Costa Rica, tiene como requisito
llenar los formularios D2 y D1 requeridos por SETENA con el fin de obtener su viabilidad

ambiental. La Secretaria Técnica Nacional Ambiental (SETENA) es el ente gubernamental
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encargado de revisar y dar el visto bueno al cumplimiento de las exigencias ambientales

determinadas segun el tipo de proyecto y su grado de impacto. (Consultoria Integral S.A, 2016)

2.6 Analisis social

Un estudio de impacto social estd basado en la caracterizacion, evaluacion, seguimiento y
gestion de las consecuencias y riesgos sociales de un proyecto sobre su entorno socio econémico.

La evaluacion de los impactos sociales permite identificar los posibles impactos negativos de
un proyecto para anticiparlos, mitigar sus efectos y maximizar sus impactos positivos. Iniciando
un proceso participativo, el estudio de impacto permite elaborar soluciones que respetan las
obligaciones legales y consideran las especificidades locales. El estudio de impacto social es, por
lo tanto, una herramienta operativa a partir de la cual se pueden definir estrategias de desarrollo

sostenible e inclusivo en las areas de influencia de los proyectos. (INSUCO, 2019)
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CAPITULO 3. METODOLOGIA
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3.1 Recoleccion de datos

A continuacion, se mencionan las practicas que se necesitaron realizar en el campo como en

laboratorio para la ejecucion de este proyecto.

3.1.1 Reconocimiento del proyecto

Se procedio realizd una visita al lugar, para conocer el punto de ubicacién en el cual se va
encontrar la ejecucion del proyecto, con la finalidad de realizar una inspeccion del terreno para
tener un panorama claro de las posibles expectativas que se pueden lograr generar, con el disefio
del riego como también conocer las necesidades y disposiciones del propietario.

3.1.2 Levantamiento topografico

En primera instancia se realizd una inspeccion del terreno en su totalidad para conocer
previamente de las condiciones en la que se encuentra el relieve del terreno.

Materiales:

1. GPS

2. RTK

3. Tripode y baston

4. Estacas

5. Mazo

Se llevé a cabo un recorrido dentro del terreno de la finca con el dispositivo RTK con el fin de
hacer un reconocimiento de los linderos de la finca como de la topografia por la que esta
conformada. Se utiliz6 al software civilCAD y el programa quantum GIS para su proceso de

digitalizacion y analisis.

3.1.3 Textura

Se tomaron cuatro muestras de suelo en distintos lugares ubicados dentro de la finca a los cuales
se les procedio a tomar el punto con el GPS. Estas muestras se llevaron al laboratorio de suelos de
la escuela de Ingenieria Agricola, se procedio a colocar las muestras en recipientes de aluminio
para ingresarlos al horno a una temperatura de 105 °C durante un periodo de 24 horas. Luego de
secar el suelo bajo las condiciones descritas, se pesaron 40 g de suelo seco de cada una de las

muestras las cuales se maceraron y se paso a travées de un tamiz de 2mm. Posterior a este proceso
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se trasvasaron al vaso agitador al cual se agregd 250 ml de agua destilada y 15 ml de
hexametafosfato, se procedio a batir las muestras durante 15 minutos, luego se volvié a trasvasar
cada una de las muestras a un cilindro de bouyoucos, al cual se ingreso el hidrémetro agregandose
agua destilada hasta la marca de 1 litro, se sacé el hidrometro y se procedio a agitar la suspension
fuertemente hasta lograr un mezcla uniforme, después se sumergio el hidrometro y a los 40
segundos se procedid a tomar la primera lectura al igual que la temperatura. Se procedi6 a anotar
los valores tomados en la libreta. Luego se lavo y se secd el hidrometro para después de 2 horas
transcurridas de la Gltima medicion tomar nueva otra lectura con el hidrometro y termometro.

Se procedio a aplicar una correccion a las lecturas y se agreg6 0,3 a las lecturas realizadas por
cada grado arriba de 19,4 °C. Con las lecturas corregidas se procedio a determinar el porcentaje de

materia en suspension con las siguientes ecuaciones:

lec.coregida 40 s

Y%materia en suspension = X 100 ...ecuacion 1

peso de muestra

% arenas totales = 100 — %materia en suspension ...ecuacion 2

lec.coregida 2 h

% arcilla coloidal = X 100 ...ecuacién 3

peso de muestra

% limos = 100 — (% de areanas + % de arcillas)...ecuacion 4

Con los valores porcentuales de arena, arcilla y limos se determind la textura de cada una de
las muestras con el triangulo de textura trazando lineas perpendiculares a las lineas por las que
compone el triangulo de acuerdo con los porcentajes obtenido de arena arcilla 'y limo y en el punto

donde se intersecaron las tres lineas determinaron la textura que esta compuesta el suelo.

3.1.4 Contenido de humedad en el suelo

Materiales
1. Mazo
2. Cilindros PVC
3. Anillos PVC
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Tablas

Regla de madera.
Horno 105°C
Mufla 445 °C

Balanza

© © N o 0 &

Desecadores: Recipientes, a prueba de moho, de metal, porcelana, vidrio o recubiertos de
plastico.

10. Suministros miscelaneos como guantes de asbesto, pinzas, espatula, y otros

Estas muestras se extrajeron del suelo para determinar porcentaje de humedad en el suelo, de
igual manera se tomaron cuatro muestras de cada uno de los pardmetros que se desean estudiar.

Para determinar el porcentaje de humedad del suelo inicialmente se procedio con las ollas de
Richards en el laboratorio de suelos de la Escuela de Ingenieria Agricola. Se procedié a realizar un
rastreo de muestras en toda la finca para obtener el valor de capacidad de campo y punto de
marchitez permanente dichas muestras se colocaron en la olla de Richards a 0,33 atm (CC) y 15
atm (PMP), durante cuatro semanas, luego fueron pesadas y llevadas al horno a 105 °C durante 24
horas, finalmente se pesaron nuevamente y por diferencia de pesos se establecid el porcentaje de
humedad.

Para obtener el valor de capacidad de campo y punto de marchites permanente mediante las

ollas de Richards se utilizaron siguientes ecuaciones en su respectivo orden.

Poy—P y
CC = =155 % 100...ecuacién 5

SS

x 100...ecuacién 6

Donde:

CC.: capacidad de campo, en porcentaje con base en suelo seco%

PMP: punto de marchites permanente en porcentaje con base en suelo seco%
Psh: peso suelo humedo, en g

Pss: peso suelo seco, en g
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Posterior al proceso, los resultados obtenidos con las ollas se encontraban fuera de los rangos
que la literatura postula por tanto se procedio a realizar otra metodologia para determinar el

porcentaje de humedad que compone el suelo.

3.1.5 Porcentaje de humedad del suelo

Para iniciar con esta nueva metodologia se tomaron nuevas muestras de suelo y llevadas a
laboratorio de edafologia de la escuela de Ingenieria Agricola. Las muestras fueron saturadas en
un periodo de 24 horas en un recipiente contenido con agua que no sobrepasara la altura de las
muestras. Posteriormente durante un periodo de 24 horas se paso a realiza en lasos de tiempos de
2, 10, 30, 60 y 120 minutos el registro del peso de cada una de las muestras hasta que se observo
que las pérdidas de peso eran casi nulas y por ultimo se introdujo al horno de 105 1°C por 24 horas.
Para este analisis se realizo la curva de drenaje en la cual se utilizo la siguiente ecuacion utilizando

el peso de la muestra en el transcurso del tiempo:

P.,—P ,
H% = % x 100...ecuacioén 7
SS

Donde:
H %: porcentaje de humedad del suelo.
Psh: peso suelo hiumedo, en g

Pss: peso suelo seco, en g

3.1.6 Densidad aparente
Para esta prueba se tomaron las muestras indisturbadas en cilindros PVC en el terreno en estudio
a 20 cm de profundidad, se trasladaron las muestras al laboratorio de suelos de la escuela de
Ingenieria Agricola y se ingresaron al horno a 105 °C durante 24 horas continuas. Posterior se peso
el suelo seco y se tomaron las dimensiones correspondientes de los cilindros (didmetro y altura).

La densidad aparente se calculé mediante la siguiente ecuacion:

P iy
Da = f ...ecuacion 8
t

Donde:
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Da: Densidad aparente (g/cm?®)
Pss: Peso del suelo seco (g)
Vt: Volumen del cilindro (cm3)

3.1.7 Evapotranspiracion
En el caso de del riego por goteo se realiza una correccién de la evapotranspiracion que
corresponde a la fraccion del area sombreada del cultivo que relaciona el didmetro de sombreo que

tiene el cultivo y el area total cultivada con las siguientes ecuaciones:

ki =A+0,5X (1-A) ...ecuacién 9
k2 = 1,34 X A...ecuacion 10
ks=0,1 XA ...ecuacion 11
Donde:
A: area sombrada /area total.
k1, k2, ka: coeficiente de localizacion
Se procede a realizar el promedio de los coeficientes de localizacién que produce el area
sombreada por el cultivo con la sucesiva ecuacion:

= katkotks

K4 ...ecuacion 12

Donde
K1: coeficiente de localizacién promediado, corresponde a la fraccion del area sombreada al estar

el sol perpendicular al cultivo.

Por medio de los softwares Climwat y Cropwat se obtienen los datos de evapotranspiracion
potencial de la estacion de Pacayas por ser la méas cercana al lugar en estudio y el valor del
coeficiente de cultivo (kc) segun la FAO. Se calculé la evapotranspiracién real por la siguiente

ecuacion:
ETr = ETo x Kc...ecuacion 13

ETrg= ETr x K1...ecuacién 14

Donde:
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ETr: evapotranspiracion real (mm/dia).
ETo: evapotranspiracion potencial(mm/dia).

ETrg: evapotranspiracion real corregida (mm/dia).

Kc: coeficiente de cultivo.

3.1.8 Materia orgéanica

Con respecto a esta prueba se procedié a llevar las muestras de %2 kg ante el Centro de
Investigaciones Agrondmicas de la Universidad de Costa Rica (CIA) para la determinacion de la
Materia organica ubicado en la ciudad de la investigacion en el laboratorio de suelos y foliares. El
resultado del ensayo que se emitié corresponde al porcentaje de carbono (C) y nitrégeno (N)
determinado con el autoanalizado de C/N por combustion seca. Para la estimacion del porcentaje
de materia organica (% MO) se realiza a partir del dato del porcentaje de carbono con la siguiente
ecuacion:

MO =% C x 1,43...ecuacion 15

Donde:

MO: materia organica

% C: porcentaje de carbono
32 DISENO

3.2.1 Disefio agronémico

Para iniciar en esta seccion se procede a seleccionar un emisor de agua que logre cumplir con
los requerimientos de disefio como también con las cualidades con las que cuenta el suelo para
logras una mayor eficiencia del sistema en si.

Para el calculo del PAR en cuanto al cultivo del chile y el tomate fue necesario el uso de la
tabla que se encuentra en la Figura 2 el cual es necesario conocer el caudal del gotero, el tipo de
textura el espaciamiento entre los goteros, se procedid a hacer la lectura del porcentaje de
humedecimiento para el riego por una hilera.

En cuanto el (PAR) para el Chayote, se utilizd laterales con goteros alrededor de la planta,
donde la distancia entre los puntos de emision (Sep), debe ser igual al valor de espaciamiento entre

goteros recomendado en el Figura 2 para determinada descarga de gotero y tipo de suelo y de esta
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manera evitar dejar manchas secas aisladas y a través de la ecuacion siguiente se determind el

porcentaje de suelo humedecido:

100 x n Sep x sw
St x Sr

PAR = ...ecuacion 16

Donde:

n: niUmero de puntos de emision.

Sw : es el espaciamiento entre laterales que se tendria para una determina descarga y tipo de
suelo que de un PAR de 100%.

Sep : espaciamiento recomendado para determinado tipo de suelo y descarga.

St : espaciamiento entre planta.

Sr: espaciamiento entre hileras.

Para determinar el porcentaje de agotamiento se procedié el célculo con la ecuacion 17 y

ecuacion 18

Ln = Fr x Etrg...ecuacion 17
Donde:
Ln: lamina neta (mm)
Fr: frecuencia riego (dias)

Etrg: evapotranspiracion corregida (mm/dia).

Ln

g= ...ecuacion 18
PAR x Prof x Pe x %Hu

Donde:
Ag: agotamiento.

Pe: peso especifico aparente del suelo (g/cm?).
Prof: Profundidad radicular (mm).

PAR: Porcentaje de humedecimiento del suelo (decimal).
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%H u: Humedad util (decimales).

Célculo de la lamina de riego

Se determino la ldmina neta de riego utilizando la siguiente ecuacion:

_ CC—-PMP
100

Ln

* Pe x Prof * Ag * PAR.. .Ecuacion 19

Donde:

Ln: Lamina neta (mm).

CC: Capacidad de campo (%).

PMP: Punto de marchitez permanente (%).

Pe: peso especifico aparente del suelo (g/cm?).

Prof: Profundidad radicular (mm).

Ag: Agotamiento permitido (decimal).

PAR: Porcentaje de humedecimiento del suelo (decimal).

Célculo de frecuencia de riego
Se calculd la frecuencia de riego para determinar cada cuanto tiempo aplicar la ldmina requerida

de riego con la ecuacion que se expresa como:

Fr = =% .. Ecuacion 20
Etrg
Donde:
Fr: Frecuencia de riego (dias).
Ln: Lamina neta (mm).

Etr g: Evapotranspiracion real del cultivo (mm/dia).

Se redonded la frecuencia a un nimero entero en caso de obtener un valor con decimales y se
recalculd nuevamente la lamina neta, en funcion de la nueva frecuencia y la evaporacion real del

cultivo.
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Lamina neta recalculada

La lamina recalculada se aplica la siguiente ecuacion:

Lnc = Fr * Etr g...Ecuacion 21

Donde: Fr: Frecuencia de riego recalculado (dias)
Ln: L&mina neta (mm).
Etr g: Evapotranspiracion real del cultivo (mm/dia).
Calculo de eficiencia

De acuerdo con Villalobos (2014) el coeficiente de uniformidad es un valor brindado por el
fabricante y es caracteristico de cada manguera, mientras que para determinar la relacion de
transpiracion se utilizé el Anexo 1 con la textura media y la profundidad radicular con la siguiente

expresion:

Ef = Cux Tr...Ecuacion 22
Donde:
Ef: eficiencia de aplicacién
Cu: coeficiente de uniformidad
Tr: relacion de transpiracion
Calculo de lamina bruta
A partir de del valor de la [&mina neta se determina la ldmina bruta se calcula con la siguiente
ecuacion.
Ln

Lb = ——...Ecuacién 23
Efap

Donde: Lb: Lamina bruta (mm).
Ln: Lamina neta (mm).

Ef: Eficiencia de aplicacion (decimal).
Area efectiva
Esta es el area bajo el cual finalmente va a estar bajo la influencia del riego en el chile -tomate

y chayote, su calculo respectivo se realiz6 con las siguientes ecuaciones:
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Aef:Ea x Dpl ...ecuacion 24

Dpl? .,
P~ *T  ecuacion 25

Aef:

Donde:
Aef: area efectiva (m?.)
Ea : espaciamiento entre planta (m)
Dpl: didmetro de la planta.
Calculo de tiempo de riego
El tiempo de riego se determind con la siguiente ecuacién para conocer el equivalente a las
horas que se requiere mantener en uso el riego:

. A Lb .,
Tri = ef—xt...Ecuacmn 26

Donde:

Tri: Tiempo de riego (h)
Aef: area efectiva (m?).
Lb: lamina bruta (m).

q got: caudal gotero(m3/h).
Caudal del sistema

Se determino el caudal del sistema para cada uno de los lotes con la siguiente relacion:

Q sit = #got totales x qgot ...Ecuacion 27
Donde: Q sit: Caudal del sistema (m3/h).
#got: cantidad de goteros totales.

q got: caudal gotero (m3/h).

3.2.2 Disefio Hidraulico

El primer paso para realizar el disefio hidraulico es definir el trazo y el trayecto de la tuberia
que se desea disefiar, conociendo esto y las necesidades de presion y caudal en el punto de descarga

de la tuberia se procede a calcular las pérdidas de energia por friccion. Mediante el levantamiento
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topogréfico se determinaron las pendientes y cotas del terreno para poder realizar el disefio de
laterales, maltiple y tuberia principal.
Disefio del lateral

A continuacién, se muestra el procedimiento utilizado para determinar los requerimientos del
lateral, aclarar que en el caso de chile y el tomate se utiliza una cinta de goteo y para el chayote la
aplicacion de goteros autocompensados
Célculo de longitud de lateral

Ubicando el primero gotero a EA/2 se obtuvo la longitud de lateral de la siguiente forma se

procede su célculo:

Llat = (N got — 1) x EA + %...Ecuacion 28
Donde: L lat: Longitud de lateral (m).
N got: Numero de goteros.
EA: Espaciamiento entre goteros (m).
Calculo del numero de goteros

Se determino el nimero de goteros de lateral mediante la siguiente ecuacion:

N got = L ...Ecuacion 29

Espaciamiento entre goteros

Donde: N got: Namero de goteros (adimensional).
L: Longitud de terreno determinada mediante el levantamiento topografico (m).
Espaciamiento entre goteros: Valor dado por el fabricante (m).
Calculo del caudal del lateral
El caudal del lateral parte de la cantidad de goteros por los que se encuentra constituido el

lateral por su respectivo caudal como se muestra en la siguiente ecuacion:

Q Lat = N got * q got ...Ecuacion 30
Donde: Q lat: Caudal del lateral (m3/h).
N got: NUmero de goteros.

g got: Obtenido comercialmente (m3/h).
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Factor f de salidas

A las lineas que contiene emisores de agua se les aplica un factor f de Christiansen para
compensar las salidas multiples de las lineas de distribucion estos valores de f pueden obtener del
anexo 2.
Calculo de didmetro

Para el disefio de la tuberia del lateral se infiero el didmetro mediante la siguiente ecuacion, la
cual emite un valor tedrico que en pocas ocasiones concuerda con los diametros comerciales.
Posterior a esto y los siguientes calculos se debe de utilizar el diametro comercial méas cercano

posible para calcular las pérdidas que logre satisfacer el disefio:

1
4.872 .,
) .....ecuacion 31

D= (1.131x10°x QY82x Lx f
- hf x 1852

Donde:
Q: Caudal en la tuberia (m®/h).

D: Didmetro interno de la tuberia (mm).

C: Coeficiente de Hazen Williams. Segun el tipo de material de la tuberia.
L: Longitud de la tuberia (m).

f: Valor dado por fabricante (Adimensional).

Hf: Pérdida por friccion en (m).

Por otra parte, se corroboro la velocidad de flujo en la tuberia mediante la siguiente expresion:

V= ... ecuacion 32

Donde:

V: velocidad (m/s).

Q: caudal (m®/s).

D: diametro tuberia (m)

Célculo de pérdidas por friccion
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La utilizada es la de Hazen Williams, que toma en cuenta los pardmetros de caudal, material de

la tuberia, diametro de la tuberia y la longitud de esta. A continuacion, la ecuacion utilizada:

Hf = 1,131x10° = (%)1'852 « D~%872 « [« f.. Ecuacion 33
Donde: Hf: Pérdida por friccion en (m).
Q: Caudal en la tuberia (m3/h).
D: Diametro interno de la tuberia (mm).
C: Coeficiente de Hazen Williams. Segun el tipo de material de la tuberia.
L: Longitud de la tuberia (m).
f: Valor dado por fabricante (Adimensional).

Disefio de multiple
Célculo de longitud de multiple
El célculo de la longitud de la maltiple se realizé con ayuda de los planos a partir del espaciamiento
respectivo de cada uno de los cultivos.
Calculo del caudal en la multiple
Este caudal se determina sumando cada uno de los caudales que transporta los laterales como se
expresa en la siguiente ecuacion.
Qmul = qlat x nlat...Ecuacion 34

Doénde:
Q mul: Caudal de la multiple (m*/h).
n lat: Namero de laterales.
q lat: Caudal del lateral (m®/h).
Célculo de presiones

Cuando se realiza un disefio de riego se deben de tener como consideracion la presion que hay

en el punto mas lejano de los laterales, asi mismo la presion a la entrada del lateral.
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Presion a la entrada de lateral
La presion a la entrada del lateral se realiz6 mediante la siguiente ecuacion:

Pe = Po+ 0.77 x hfl +0.23 AZ ... Ecuacion 35
Donde: Pe: Presion a la entrada del lateral (mca).
Po: Presion de operacion de trabajo (mca).
hf | = Pérdidas por friccién en el lateral (m).
AZ: Diferencia de altura entre el primer y el Gltimo gotero (m).
Presion en la maltiple

La presion en la multiple se determind de la siguiente manera:

Pm = Pe+0.77 x hfm + 0.23 AZ ... Ecuacion 36
Donde: Pm: Presion en la maltiple (mca).
Pe: Presion a la entrada del lateral (mca).
hf m: Pérdidas por friccion en la maltiple (m).
AZ: Diferencia de altura entre el inicio y final de la maltiple (m).
Presion distal

La presion distal se determind mediante la siguiente férmula:

Pd = Pe — hfl + AZ ... Ecuacion 37

Donde: Pd: Presion distal (mca).
Pe: Presion a la entrada del lateral (mca).
Hf I: Pérdidas por friccién en el lateral (m).
AZ: Diferencia de altura total (m).
Disefio de la tuberia principal

La tuberia principal va a conducir el caudal requerido en la mdaltiple, el caudal de la tuberia
principal depende en gran medida de si se va a regar de forma simultanea o no debido a que en
algunos casos el caudal se divide, pero el caudal de la tuberia principal es el caudal que abastece

todo el sistema de riego.
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Calculo de longitud de tuberia principal

La longitud de la tuberia principal fue obtenida mediante la herramienta de medicion de
Quantum Gis. La longitud de dicha tuberia abarca desde la toma de agua hasta el punto de
distribucion.
Calculo de didmetro

El diametro de la principal se obtuvo mediante el método de velocidad permisible calculada

mediante la siguiente expresion:

4xQ

TxV

... Ecuacion 38

)
Il

Donde:

D: Didmetro tedrico (m).

Q: Caudal de la maltiple (m?3/s).

V: Velocidad permisible (0,6-3 m/s).

De igual manera con la obtencion del diametro tedrico se procede a obtener el didmetro real
(Anexo 1) después de obtenido el didmetro real se procede a recalcular las pérdidas por friccion
reales.

Carga dindmica total
Se debe conocer la carga dinamica total, que es la suma de la carga requerida a la salida de la

tuberia y las pérdidas de energia por friccién que se deben vencer a lo largo de la tuberia.

CDT = Pm+ hfp + (Pm+ hfp) x 0,05 + hf filtro = AZ ...Ecuaciéon 39
Donde:
CDT: carga dinamica (mca)
Pm: presion multiple(mca).
Hfp: perdidas tuberia principal (mca).
Hf filtro: perdidas filtro (mca).
El valor de la expresion (Pm + hfp) x 0,05 representa las perdidas secundarias (mca).
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3.3 ANALISIS ECONOMICO

Balance economico
Se realiz6 un cuadro en programa Excel para agilizar el analisis. Se identificé las actividades
propias del proyecto, aquellas que generen ingresos y egresos; permitiendo estimar un balance
aproximado de costo/beneficio del funcionamiento del proyecto. En donde se maneja los conceptos
necesarios:
a. Inversion inicial: desembolso que se realizaran al inicio del proyecto.
b. Flujo de caja: son los flujos que resultan de restar los egresos de los ingresos generados en
cada cosecha.
c. Valor residual: es el valor econdmico estimado de todos los activos al final del horizonte
de planeamiento del proyecto.
d. Horizonte de planeamiento: es el nimero de afios para los cuales se proyectan los flujos de
caja. (OBS, 2018)

Célculo del VAN y TIR

Por lo tanto, se consultd los precios de los materiales a utilizar, que son requeridos para la
construccién del sistema de riego. Seguido se procedié a analizar si la inversion del proyecto es
viable se utilizaron indicadores financieros y analisis financiero los cuales consisten en el valor
actual neto (VAN) y la tasa interna de rentabilidad (TIR).

El valor actual neto indica los rendimientos esperados en el proyecto, para obtener este valor se
utilizé la herramienta de Excel que utiliza la funcién VNA (tasa; flujo de fondos futuro) para su

determinacién la inversion inicial el mismo se calcula con:

VAN = —1,, 2;1(1’:—;” ...Ecuacion 40
Donde:
VAN: Valor actual neto (C)
lo: Inversion Inicial (C)
Ft: Flujo total efectivo (C)
n: Afios de vida Gtil del proyecto.
Seguido se calculd la tasa interna de rentabilidad, Para la Tasa Interna de Retorno (TIR), se

utilizo la funcion TIR de la herramienta Excel, este es un proceso de iteraciones sucesivas, que
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corresponde a la sucesiva ecuacion. Para el célculo del TIR us6 los saldos mensuales del proyecto

en la etapa de funcionamiento el mes cero.

_ n Ft
0=-—lp+23 (1+TIR)"

... (34)...Ecuacion 41
Donde:

TIR: Tasa Interna de Rentabilidad (%)

lo: Inversion Inicial (C)

Fu. Flujo total efectivo (C)

n: Afos de vida til del proyecto.

Ademas, se realiz6 un estado de resultados el cual refleja las pérdidas y las ganancias en el
periodo, en este caso del presente proyecto se trata del periodo de vida util del material.

Después se analizo el flujo de efectivo el cual corresponde al informe de entradas y salidas de
efectivo durante el periodo, de igual forma se trata del periodo de instalacion, es decir corresponde
a las inversiones iniciales a realizar.

Periodo de recuperacion

Una vez calculado el flujo de efectivo netos anuales y los acumulados se procedio a realizar el
calculo del periodo de recuperacion del proyecto con la ecuacion que se menciona a continuacion,
donde se debe considerar el ultimo valor negativo presente en el flujo acumulado sobre el valor del
flujo efectivo neto del siguiente periodo, a esto sumandole el afio donde se presentd el ultimo valor

de flujo neto acumulado.

L -
Pr = —Zfefecwm 4 p . .Ecuacion 42

Fnetoefectivo

Donde:

Pr: Periodo de recuperacion (afios)
F netocum: Flujo neto acumulado (C)
F neto efectivo: Flujo neto efectivo (C)

n: Afio donde se da el Gltimo flujo neto acumulado negativo
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3.4 ANALISIS DE IMPACTO AMBIENTAL

Se realiz6 una Evaluacion de Impacto Ambiental (EIA) para determinar la viabilidad ambiental
del proyecto mediante el formulario D1 de la Secretaria Técnica Nacional Ambiental de Costa Rica
(SETENA) que se encuentra en la plataforma digital en el sitio en linea de SETENA, este
formulario permite la evaluacion de todos los aspectos ambientales que giran en torno a este
proyecto. El formulario se encuentra constituido por los siguientes conceptos

1. Introduccion.

2. Informacién General, como Consumo/Afectacion (agua, suelo, energia).

3. Impacto en aire, agua, suelo y humano.

4. Otros riesgos.

5. Criterios de Ponderacion

En el siguiente cuadro se describe las notas establecidas por SETENA para determinar la

clasificacion del proyecto.

Cuadro 2. Clasificacion del proyecto en funcion de los criterios de ponderacion establecido por SETENA.

Tipo Nota Procedimiento
A Mayor a 1000 EStU%%g?eLrgﬁlaCto
Bl Mayor a 300 y menor a 1000 Pronésticg\%g::r?tge Gestion
. wisn | S

3.5 ANALISIS DE IMPACTO SOCIAL

En cuanto al impacto social que puede producir la elaboracion de este proyecto se basé en la
metodologia para la evaluacion de impacto social que es desarrollada por la empresa
GreenMomentum S.A.P.I de C.V. la cual es avalada por la Cooperacion Alemana al Desarrollo
Sustentable. Esta metodologia se basa en un cuestionario que se encontrar anexo 22 y una matriz
en el anexo 23.

La Matriz debera realizarse de acuerdo con las instrucciones del Cuestionario para la
Identificacion y Evaluacion de Impactos Sociales incluido en la Metodologia para la Evaluacion

de Impactos Sociales y ser congruente con el proyecto que se propone.
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CAPITULO 4 RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS
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4.1 UBICACION DEL PROYECTO

El proyecto se llevara a cabo en los alrededores del distrito de Santiago perteneciente al cantén
de Paraiso en la provincia de Cartago. en finca Altos del Valle en la Figura 3 en la que se
desarrollara el proyecto. Ha sido una propiedad que se ha dedicado a las labores agricolas en

productos tradicionales de la zona.

Simbologia

—— Ubicacion

1092300

Elaborado por David José
Coto Ulloa

1092700
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mayo 2021
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d.coto.u@gmail.com
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522800 522500 523000 523100 523200
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[ — Setema . de... ployeccion
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Figura 3. Ubicacion de la finca Altos del Valle. Elaborado con Quantum GIS.

El &rea que se encuentra delimitada por la linea en el mapa corresponde al lindero de la
propiedad, con una superficie de cuatro hectareas en las cuales se desarrollar el sistema de riego

para los cultivos de chayote, chile y tomate.

4.2 ESTUDIO TOPOGRAFICO

Con el equipo de RTK de la institucidn se realizé el levantamiento topografico de la finca. Con
el programa de Civil 3D se procedio a la digitalizacion de los puntos levantados, este programa
genera las curvas de nivel y se realizo un plano con las curvas de nivel como se muestra en la
Figura 4. En este plano las curvas de nivel estan separadas cada 1 m para logra realizar un mayor

estudio del comportamiento del terreno, las lineas verdes son curvas separadas cada 5m.
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Figura 4. Mapa de curvas de nivel y pendiente de la propiedad. Elaborado con Civil 3D.

Con este despliegue de curvas se determiné las pendientes que caracterizan el lugar el cual se
compone por varios tipos de pendientes que van desde el 10% hasta 56%.

Por medio de este mapa logramos entender el relieve por el cual estd compuesto el terreno para
asi realizar el disefio tecnificado.
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43 SUELO

El suelo en estudio ha sido tratado a lo largo del tiempo con la reposicion de compost varias
veces al afio con el fin de lograr mantener un adecuado equilibrio en las propiedades del suelo
como también un mayor aporte nutricional de las plantas.

Sin embargo, ese aporte de materia organica en el suelo a alterado beneficiosamente los valores
que en comparacion en la literatura se puede encontrar, ya que las ventajas provenientes de este
producto a logrado mejorar la composicion del suelo.

Textura

En el Cuadro 3 se pueden observar las texturas obtenidas mediante la metodologia de
Bouyoucos utilizando las ecuaciones 2, 3 y 4 se determinaron los porcentajes de arena, limo y

arcilla correspondiente

Cuadro 3. Texturas del area en estudio.

Textura
Muestra Material suspension Arena Arcilla Textura
1 64,14 35,86 29,14 35,00 Franco arcillo
2 49,14 50,86 16,64 32,50 Franco
3 51,64 48,36 24,14 27,50 Franco
4 54,14 45,86 24,14 30,00 Franco

El cuadro anterior corresponde a la descripcion de textura por la que esta compuesta la finca
por medio del tridngulo de texturas. Y como se muestra, la mayor parte del area es de textura franco

y una menor cantidad en franco arcilloso.

4.4 CONTENIDO HIDRICO

Para determinar el contenido de humedad del suelo se realizé un muestreo en diferentes lugares
en el terreno para lograr recolectar mayor diversificacion de resultados. Inicialmente los resultados
obtenidos de las ollas no fueron funcionales por lo que se procedid a la determinacion del
porcentaje de humedad mediante la confesion de la curva de drenaje.

A través de la curva de drenaje podemos realizar el estudio necesario para obtener el
comportamiento de humedad del tipo de suelo en estudio. En los anexos 3, 4, 5y 6 se pueden
observar los valores calculados por diferentes conceptos de las muestras de suelos que se tomaron,
en la dltima columna se puede ver los valores porcentuales de la humedad obtenidos a partir de la

ecuacion 7 con base en suelo seco de la muestra.
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De estos resultados se paso a graficar los valores de humedad en los anexos 7, 8, 9y 10 para
realizar el andlisis respectivo. La curva de drenaje se encuentra compuesta por tres diferentes
estados que refleja el comportamiento de la pérdida de agua en el transcurso del tiempo. A partir
del suelo saturado, en los primeros minutos donde se coloca a drenar el suelo, por efecto de la
gravedad el contenido en agua comienza a descender de los poros de mayor tamario los cuales se
van ocupando por aire esta parte del drenaje se denomina drenaje rapido y el agua en esta zona no
es aprovechable para la planta. El drenaje continud y se llegd a un punto donde el suelo no perdio
mas agua y es que aquellos poros méas pequefios retuvieron el agua en contra de la fuerza de
gravedad siendo este estado el drenaje moderadamente lento donde las plantas pueden utilizar el
agua para cumplir con sus funciones. El drenaje sigui6 y el contenido de agua sigue bajando y esa
capa de agua que rodea las particulas se fue adelgazando cada vez por la evaporacion y otros
factores que hacen mas dificil la absorcidn de del agua por las raices este punto sera el drenaje
lento.

Los graficos indican que en cada una de las faces citadas hacen un cambio en su pendiente el
cual las caracteriza, en estos cambios podemos analizar que corresponden a capacidad de campo y
punto de marchites permanente. Corresponde a capacidad de campo al dltimo punto de del drenaje
rapido y el punto de marchites permanente como el punto final del drenaje moderadamente lento.
La diferencia entre estos dos puntos es el porcentaje de humedad disponible en el suelo para la
planta.

En el siguiente cuadro se muestra el valor que se obtuvo del porcentaje de humedad Util por

cada muestra y finalmente se promedié el valor.

Cuadro 4. Porcentaje de humedad.

Porcentaje de humedad Util Hu %)

Muestra 1 0,12
Muestra 2 0,12
Muestra 3 0,13
Muestra 4 0,14
Promedio 0,13

Como se puede observar los valores son muy similares por lo que el suelo ha estado sometido

a equivalentes condiciones de trabajo y el valor del porcentaje de humedad atil (Hu%) es de 13%.

39



Respecto a la densidad del suelo se procedi6 a la recoleccion de las muestras aleatoriamente
dentro de finca Altos del Valle a una profundidad de 20 cm con la ecuacion 8 para los cuales se

obtuvieron los valore gque se presenta en el Cuadro 5.

Cuadro 5. Densidad aparente.

Muestra ‘ Densidad (g/cm?)
Muestra 1 0,58
Muestra 2 0,62
Muestra 3 0,65
Muestra 4 0,59
Promedio 0,61

El valor aqui presentado se encuentra por debajo de los valores que cominmente pueden
presentar estos suelos; mas sin embargd el aporte de materia organica que se le asiste a estos suelos
es el ente que altero los valores. Para conocer el porcentaje de materia organica que estd compuesto
el suelo se utilizo la ecuacion 15 que relaciona el porcentaje de carbono de los suelos con la materia
organica obteniendo como resultado un 18,37% a partir de los resultados emitidos por el CIA del
analisis quimico del laboratorio de suelos y foliares, en el anexo 11 se muestra los resultados
emitidos por el laboratorio.

El valor de la evapotranspiracion potencial (Eto) se obtuvo a través del programa Cropwat y
Climwat de la FAO, ver Anexo 12, para este se utilizd la estacion meteorolégica mas cercana,
dando como resultado la estacion de Pacayas, se utilizd el valor mas alto (Eto) para realizar los
calculos y suplir la condicione mas critica durante el afio el cual fue de 3.04 mm/dia.

Para obtener la evapotranspiracion real (Etr) se utilizo el valor anterior de evapotranspiracion
potencial y los valores de kc sugeridos por la FAO, anexo 13, para cada cultivos utilizando la
ecuacion 13, luego se corrigié mediante el coeficiente localizacion promediado (Kpromedio) en los
que se utilizaron las ecuaciones 9, 10, 11, 12 y 14 la evapotranspiracion real corregida; en el Cuadro

6 se muestran los resultados.
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Cuadro 6 Evapotranspiracion del cultivo.

Tomate ‘ Chile Chayote

Evapotranspiracién potencial Evapotranspiracién potencial Evapotranspiracién potencial
_eto- (MM/dia) _ero- (MmM/dia) _Eto- (MM/dia)

Coeficiente de cultivo - 1,20 Coeficiente de cultivo kc 1,15 Coeficiente de cultivo ke 1,00

Evapotranspiracion cultivo. Evapotranspiracion cultivo. Evapotranspiracion cultivo.

3,04 3,04 3,04

£ (MM/dia) 3,65 e (MM/dia) 3,49 te. (MM/dia) 3,04
Area total (m?) 0,16 Area total (m?) 0,09 Area total (m?) 36,00
Area sombreada (m?) 0,12 Area sombreada (m?) 0,07 Area sombreada (m?) 36,00
Factor de Sombre a 0,78 Factor de Sombre o 0,78 Factor de Sombre a 1,00

Coeficiente localizacion v, | 0,89 | Coeficiente localizacion . 0,89 | Coeficiente localizacion i 1,00

Coeficiente localizacion k; 1,05 | Coeficiente localizacion k. 1,05 | Coeficiente localizacion k2 1,34

Coeficiente localizacion vz | 0,88 | Coeficiente localizaciénks | 0,88 | Coeficiente localizacion ks 1,10

Coeficiente localizacion 0.94 Coeficiente localizacion 0.94 Coeficiente localizacion
promedio wpromedio ' promedio kpromedio ' promedio kpromedio
Evapotranspiracion cultivo Evapotranspiracion cultivo Evapotranspiracion cultivo
corregida_gicg- (Mm/dia). corregida_gicg- (Mmm/dia). corregida_gicg- (Mmm/dia).

1,14

3,44 3,29 3,49

Como se menciona la metodologia, el area sombreada se mide cuando el sol se encuentra
perpendicular a las plantas el cual se obtiene en hora meridiana del dia, en el caso del tomate se
midi6 40 cm para el chile 30 cm y en cuanto el chayote el &rea sombreada es total.

45 DISENO AGRONOMMICO

A continuacién, se especifica en Cuadro 7 el disefio agronémico correspondiente para el cultivo
de tomate, chile y chayote. Estos datos se utilizan para toda la finca ya que el tipo de suelo presente
en el todo el terreno son similares como se demostr6 con las curvas de drenaje elaboradas. Como
se visualiza en el anexo 14, el perfil del suelo es homogéneo en los primeros 20 cm incluso abarca

una mayor profundidad.

Cuadro 7. Datos agronémicos.

Tomate Chile Chayote
Datos Valor Datos Valor Datos Valor
Espaciamiento entre 0,40 Espaciamiento entre planta 0,30 Espaciamiento entre planta 6,00
planta (m) (m) (m)
Espaciamiento entre 1,50 Espaciamiento entre hilera 150 Espaciamiento entre hilera 6,00
hilera (m) (m) (m)

Humedad util (%) 0,13 Humedad atil (%) 0,13 Humedad util (%) 0,13
pmf““dzlf’narf])ra'z oot | 500,00 | Profundidad raiz srer. (M) | 200,00 | Profundidad raiz srer. (mm) | 200,00
Agotamiento _ag- (%) | 12,00 Agotamiento _ag- (%) 12,00 Agotamiento _aq- (%) 53,00
Densidad -p.- (g/cm®) | 0,61 Densidad -p.- (g/cm®) 0,61 Densidad -p.- (g/cm®) 0,61
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Continuacion del cuadro 7.

Tomate Chayote

Porcentaje suelo Porcentaje suelo Porcentaje suelo
humedecido _pag- humedecido _par- humedecido _par-
Lamina neta _n- (mm) 0,87 Lamina neta —,- (mm) 0,87 Lamina neta _n- (mm) 0,91

Evapotranspiracion cultivo Evapotranspiracion cultivo

47,00 47,00 11,11

Evapotranspiracion cultivo

corregida_etcg- (Mm/dia). 3,44 corregida etcg- (Mm/dia). 3,30 corregida etcg- (mm/dia). 3,49

Frecuencia -s- (dia) 0,25 Frecuencia -1 (dia) 0,26 Frecuencia _s- (dia) 0,26

Lamina neta _pnc- (mm) 0,87 Lamina neta _inc- (Mmm) 0,86 Lamina neta - nc- (mm) 0,91

Eficiencia gr 0,86 Eficiencia —g+ 0,86 Eficiencia g+ 0,91

Coeficiente de uniformidad 96% Coeficiente de uniformidad 96% Coeficiente de uniformidad 96%
~Cu- ~Cu- —CU-

Relacion de transpiracion . | 90% | Relacidn de transpiracion_- | 90% | Relacion de transpiracion - | 95%

Lamina bruta -.p- (mm) 1,01 Lamina bruta..p- (mm) 0,9931 Lamina bruta -.5- (mm) 0,9944

En cuanto a la profundidad de raices para los cultivos en estudio, se consideré trabajar en la
zona mas superficial del perfil la cual presenta mayor concentracion de raices que segun el Ing. Gil
(2007) es donde se encuentra la mayor cantidad de raices (laterales y vellos absorbentes) que
absorben los nutrientes y el agua del suelo para el cultivo.

En cuanto al PAR se utiliz6 una linea de cinta de riego para el tomate y el chile calculada con
la lectura directa en la tabla de la Figura 2 utilizando textura media el espaciamiento de hileras y
una caudal inferior a 1,5 I/h y para calcular el PAR del Chayote, se utiliz6 goteros alrededor de la
planta y se calcul6 con la ecuacion 16 se utilizaron 5 goteros por planta.

De acuerdo a las condiciones especiales en la que se encuentra el terreno se procedié a calcular
el agotamiento permisible al suelo en estudio en el cual se utilizd la ecuacion 17 en el que se empleo
el valor del tiempo en el cual se alcanza el punto de marchites permanente para encontrar la lamina
neta que se requiere para levantar la humedad a capacidad de campo y con la ecuacién 18 se
determind el agotamiento que requiere este suelo para no alcanza el punto de marchites permanente.

La ldmina neta se calculé mediante la ecuacion 19 en el cual contempla los pardmetros que sean
caracterizado anteriormente. Por medio de la evapotranspiracion real corregida se determina la
frecuencia de riego con la ecuacion 20 dando una reposicion de riego de sucesivas. La lamina neta
corregida se determin0 utilizando la ecuacion 21 La eficiencia con la que aproximadamente se va

a operar el sistema se determind con la ecuacién 22 como el producto del coeficiente de
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uniformidad y la relacién de transpiracion y finalmente se determind con la ecuacion 23 la lamina
bruta que repone el equivalente de las pérdidas que necesita la planta con esa frecuencia de riego.

Una vez que se determiné la ldmina que se necesita reponer para mantenerse lo mas cercano
posible de capacidad de campo, se procedid a elegir un el emisor de caudal. Se eligi6 una cinta de
goteo cinta de goteo autocompensado que trabaja en un rango de presiones de los 0,5 bar a los 4
bar y un caudal de 0.7 I/h y un gotero de la marca Netafin autocompensado que trabaja en un rango
de presiones igualmente que la cinta de 0,5 bar a los 4 bar y un caudal de 2 I/h, las especificaciones
técnicas se encuentra en el anexo 15y 16.

En el siguiente cuadro se menciona el caudal y separacion entre goteros. La determinacién del
tiempo riego fue mediante la ecuacion 24, 25 y 26 que involucra el &rea efectiva bajo el cual va a

estar el riego con la ldmina bruta aplicando el caudal del emisor.

Cuadro 8. Tiempo de riego y especificaciones de los emisores.

Tomate Chile Chayote
Area efectiva. aer-(mM?) | 0.16 Avrea efectiva aer.( m?) 0.09 Area efectiva aer.( m?) 452
Caudal gotero (m%/h) 0.70 Caudal gotero (m%h) 0.70 Caudal gotero (m%h) 2,00
Espaciamiento gotero (m) | 0.40 | Espaciamiento gotero (m)| 0.40 | Espaciamiento gotero (m) 0.40
Tiempo de riego-y- (h) 0,23 Tiempo de riego-- (h) 0.17 Tiempo de riego-i- (h) 0.45
Tiempo de riego-y- (min) | 13,79 | Tiempo de riego-y- (min) | 10,21 | Tiempo de riego-«- (min) 26,99

Finalmente, el caudal de sistema dependera de cada uno de los lotes ya que todos no son

completamente uniformes.

46 DISENO HIDRAULICO

A continuacidn, se presentan los resultados y analisis que se debieron de realizar para conformar
el disefio hidréulico del sistema de riego.

Como se observa en la Figura 4 el relieve de la propiedad es irregular por lo que se opté por
segmentar el terreno en las condiciones similares de pronunciamiento vertical para cada lote por lo
que en la mayor de las medida se sectario en areas que tuvieran la pendiente lo mas semejante
posible, dando como resultado la division de la finca en 9 lotes (anexo 18).

Por lo tanto, se procedié a utilizar los lugares donde la topografia es menos quebrada para la
rotacion de los cultivos de tomate y chile esto para facilitar las labores culturales que son mas

intensivas para estos cultivos y en los lotes donde la topografia es mas quebrada se coloco el cultivo
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de chayote ya que genera menos labores agricolas por realizar. El fin es para poder brindar a los
operarios de mantenimiento mejores facilidades de trabajo y reducir agotamiento de produccion.

En el siguiente cuadro se presenta el area que se pretende utilizar para cada uno de los cultivos.

Cuadro 9. Area por cultivo.

Chayote (hectareas) 2,14
Chile y tomate (hectéreas) 1,61
Lo que es el area del tomate y chile se pretende dar una rotacion de estos cultivos por las

similitudes de trabajo que conllevan cada una de ellos y por sugerencia del productor trabajarlo en
las mismas areas. El resto de la propiedad ya que es de 4 hectareas se contemplo para la distribucion
de caminos y en instalaciones estructurales para los posteriores procesos de cosecha ya que es
importante contemplar esta distribucion para obtener una operacion eficiente del sistema de la
parcela.

Disefio hidraulico del lote 1

El area del lote 1 se contemplara para el cultivo de chile y tomate. Para los laterales en este caso
se utiliza la misma cinta de goteo autocompensado descrita anteriormente que trabaja en un rango
de presiones de los 0,5 bar a los 4 bar y un caudal de 0.7 I/h,

En el siguiente cuadro se presenta los datos técnicos como resultados de la perdida de la cinta

de goteo:
Cuadro 10. Calculo de los parametros hidraulicos del lateral para lote 1.

Parametros Valor Pardmetros Valor
Diferencia de altura (m) 9,00 Diferencia de altura (m) 5,00
Longitud cinta (m) 37,66 Longitud cinta (m) 57,77
Diametro cinta (mm) 14,20 Diametro cinta (mm) 14,20
Coeficiente de material 140 Coeficiente de material 140
Coeficiente f (94) 0,36 Coeficiente f (144) 0,36
Numero de goteros 94,00 NUmero de goteros 144
Caudal gotero (I/h) 0,70 Caudal gotero (I/h) 0,70
Caudal cinta (m3/h) 0,07 Caudal cinta (m3/h) 0,10
Pérdidas por friccion-xs- (m) 0,03 Pérdidas por friccion-xs- (m) 0,09

Las diferencias de alturas utilizadas son extraidas del plano de curvas de nivel en la Figura 4.
Para la longitud de los laterales se medio la distancia para determinar la cantidad de goteros que
van a llevar la cinta de goteo en el lateral en el plano ver anexo 18 y corregir la distancia final por
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medio de la ecuacion 28, el factor f se determina con la cantidad de goteros en el lateral mediante
la ecuacion 29 y se determin el valor con la interpolacion de la tabla del anexo 2. El caudal del
lateral sera la suma de todos los goteros que componen el lateral el cual se utilizo la ecuacion 30 y
por la ecuacion 33 determinar las pérdidas que se genero.

Para determinar la presion en la entrada del lateral se asigné una presion de operacion de 20,4
mca y se utilizo la ecuacién 35 y con la ecuacién 37 para el calculo de la presion distal del lateral.

En el Cuadro 11 se presentan los resultados de las presiones correspondientes al lateral.

Cuadro 11. Presiones en el lateral lote 1.

Parametros Valor Pardmetros Valor

Presion entrada (mca) 22,49 Presion entrada (mca) 19,31
Presion distal (mca) 13,46 Presién distal (mca) 24,23
Presién entrada practica (mca) 22,50 Presion entrada practica (mca) 22,50
Presidn distal préactica (mca) 13,47 Presion distal practica (mca) 27,41

Como se observa las presiones se mantienen dentro del rango de trabajo que ofrece la cinta de
goteo, sin embargo, los valores corresponden a los laterales criticos del lote, ya que uno es el lateral
que se encuentra en posicidn ascendente y el otro lateral se encuentra en posicion descendente y
las presiones en la entrada de los laterales no concuerdan o tiene metros de diferencia por lo que se
le asigna una presion de 22,5 mca a la entrada de los laterales y mantener una uniformidad a lo
largo de la multiple.

Para el disefio de la multiple se determind la longitud mediante la medida de la distancia en los
planos y a partir de separacion entre hileras que se encuentra a 1,5 m se obtuvo la cantidad de
laterales que conforma la maultiple, sin embargo, se opera el lote al mismo tiempo y todos los
laterales se encuentran funcionado por lo que el caudal que transportara sera el del todo el sistema
calculado con la ecuacion 34.
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En el siguiente cuadro se muestran los resultados correspondientes a la multiple.

Cuadro 12. Parametros hidraulicos del multiple lote 1.

Parametros Valor

Longitud mdltiple (m) 43,53
Diametro teérico (mm) 16,00
Diametro préactico (mm) 21,10
Coeficiente de material 140

Coeficiente f (32) 0,38

Caudal multiple(ms/h) 2,24

Velocidad de flujo (m/s) 1,80

Pérdidas por friccion-nt- (m) 3,12

Diferencia de altura (m) 6,00

Numero de Laterales 32,00
Presion

Presion maltiple (mca) | 24,98

Para determinar el didmetro tedrico se utilizd la ecuacion 31 y en este caso el diametro interno
fue menor al que se encuentra en el mercado, pero el que mejor se ajustaba al sistema es el de 21.1
mm a una presion de trabajo de 4 kg/cm?. El célculo del coeficiente f se determind por el anexo 2
con la cantidad de laterales. Se recalcularon las pérdidas con el diametro comercial encontrado por
la ecuacion 33. Se corroboro la velocidad de flujo por la ecuacién 32 el cual acorde con el Instituto
Costarricense de Acueductos y Alcantarillados, la velocidad maxima en las redes de distribucién
no debe de exceder los 3 m/s.

La presion en la multiple se calculé tomando en cuenta la diferencia de altura (AZ) proveniente
del plano de las curvas de nivel y las pérdidas por friccion con la ecuacion 36.

Para el célculo de la tuberia principal se determind mediante el método velocidades permisible
con la ecuacion 38. En el siguiente cuadro se muestran los resultados de respectivos a la tuberia

principal del sistema
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Cuadro 13. Pardmetros hidraulicos de la tuberia principal para lote 1.

Parametros Valor

Longitud principal (m) 118,86
Caudal principal(ms/h) 4,47
Velocidad de flujo tedrica (m/s) 1,50
Diametro teérico (mm) 32,48
Diametro practico (mm) 26,30
Coeficiente de material 140
Pérdidas por friccion-xe- (m) 27,62
Diferencia de altura (m) 14,00
Pérdidas por filtro-n--(mca) 1,30
Carga dinamica total -CDT- (mca) 70,52

Con el didmetro tedrico se determind un didmetro existente en el mercado a una presion de
trabajo de 8 kg/cm? y se recalcularon las pérdidas por friccion con este didmetro comercial con la
ecuacion 33. Este didmetro se mantendra para evitar diversificacion de diametros dentro del sistema
de la tuberia principal.

Para el célculo de las pérdidas por efecto del filtro se utilizé el diagrama del anexo 17 para
determina las pérdidas ocasionadas por el caudal entrante de marca Amiad para 12”,

Finalmente se determind la carga dinamica total para este lote mediante la ecuacion 39 y obtener
una carga dinamica total de 70,5 mca.

Los lotes 3, 5y 7 estaran destinados para el cultivo de chile y tomate, en los siguientes cuadros
se exponen los diferentes pardametros hidraulicos que fueron necesarios para el disefio.

En el Cuadro 14 se resumi0 los célculos correspondientes a los puntos mas criticos presenten
en cada uno de los lotes ya que de esta manera nos aseguramos que en el resto de los laterales se

estara cumpliendo con las condiciones de operacidn necesarias.
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Cuadro 14. Pardmetros hidraulicos correspondientes a la cinta de goteo para los lotes 3,5y 7.

Parametros Lote 3 Lote 5 Lote 7
Diferencia de altura (m) 8,00 3,00 5,00
Longitud cinta (m) 49,87 55,99 94,83
Diametro cinta (mm) 14,20 14,20 14,20
Coeficiente de material 140 140 140
Coeficiente f 0,36 0,36 0,37
Numero de goteros 125,00 140,00 237,00
Caudal gotero (I/h) 0,70 0,70 0,70
Caudal cinta (m3/h) 0,09 0,09 0,17
Pérdidas por friccion-ns. (m) 0,05 0,08 0,36
Presion entrada (mca) 18,60 21,15 21,83
Presion distal (mca) 18,55 18,07 16,47
Presion practica (mca) 22,50 22,50 22,50
Presion distal practica (mca) 30,44 19,42 17,14

Respecto a los lotes 3 y 5 presentan la misma singularidad que el lote 1 de presiones en la

entrada de los laterales que diferencia mucho en sus valores a lo largo de la multiple, por lo que de

igual forma se le asigna una presion practica generalizada de 22,5 mca en la entrada de los laterales

para su operacion y se observa que mediante la ecuacion 37 las presiones se mantienen dentro del

rango de trabajo de la cinta.

Para el calculo hidraulicos de las multiples el cuadro 15 que resume los resultados obtenidos de

los lotes 3, 5 asi como el 7.

Cuadro 15. Pardmetros hidraulicos de la multiple para los lotes 3,5y 7.

Parametros Lote 3 Lote 5 Lote 7
Longitud maltiple (m) 46,03 85,9169 26,18
Diametro teérico (mm) 22,26 17,4558 22,93

Diametro practico (mm) 21,10 21,10 21,1
Coeficiente de material 140,00 140,00 140

Coeficiente f 0,36 0,36 0,37

Caudal multiple(m3/h) 2,02 3,63 2,90

Velocidad de flujo (m/s) 1,61 2,88 2,31
Pérdidas por friccion-xt. (m) 2,60 14,28 2,99
Diferencia de altura (AZ) 2,00 6,00 2,00
Numero de laterales 31,00 48,00 18,00
Presion multiple (mca) 23,74 31,22 23,68
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De igual manera los calculos aqui presentados se continuaron con la metodologia que se
describid con respecto al lote 1. Las velocidades se encuentran segln el rango recomendado de
operacion para la tuberia de la maltiple

En el siguiente cuadro se describen los resultados hidraulicos correspondientes a la tuberia
principal.

Cuadro 16. Pardmetro hidraulico de la tuberia principal de los lotes 3,5y 7.

Parametros Lote 3 Lote 5 Lote 7
Longitud principal (m) 131,21 200,71 118,94
Caudal principal (m3/h) 2,11 3,63 2,90

Velocidad de flujo teérica 1,50 1,50 1,50
Diametro teérico (mm) 22,31 29,25 26,17
Didmetro practico (mm) 26,30 26,30 26,30
Coeficiente de material 140,00 140,00 140,00

Pérdidas por friccidn xt. (m) 7,58 31,62 12,41
Diferencia de altura (AZ) 23,00 4,00 18,00
Pérdidas por filtro_ns (mca) 1,30 1,30 1,30
Carga dinamica total -CDT- (mca) 58,26 71,28 57,39

Disefio hidraulico del lote 2

Para el area del lote 2 se destino para el cultivo de chayote. La distribucion del agua se realiz
mediante los goteros al alrededor de la planta (rabo de chancho), en este caso se utiliza de goteros
autocompensado que trabaja en un rango de presiones igualmente que la cinta de 0,5 bar a los 4

bar y un caudal de 2 I/h, en el anexo 16 se encontrara la ficha técnica del gotero elegido.

Cuadro 17. Pardmetros hidraulicos de goteros alrededor del arbol del lote 2.

Numero de goteros 5,00
Longitud (m) 1,80
Diametro (mm) 14,20
Coeficiente de material 140
Coeficiente f (5) 0,34
Caudal gotero (I/h) 2,00
Caudal emisores al alrededor de la planta (m3/h) 0,01
Pérdidas por friccion.s. (m) 3.5x10°°
Presion de operacion (mca) 20,40
Presion entrada (mca) 20,40
Presion distal (mca) 20,40

Se procedié a establecer el uso de 5 goteros por rabo de chancho, la longitud parte de la

utilizacion de la ecuacion 28. Para determinar el caudal en te caso se multiplica la cantidad de
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goteros por el caudal que emite el gotero por la ecuacién 30 se obtiene el resultado y con el nimero
de goteros se lee el valor respectivo f del anexo 2. El caudal que se maneja es casi que despreciable
por lo que se generan pocas pérdidas calculadas con la ecuacion 33 y como se observa en el cuadro
la presion no se ve afectada.

Con el célculo realizado por cada planta se procede a determinar el disefio respectivo para los
laterales criticos del lote que se presentan en el siguiente cuadro.

Cuadro 18. Parametros hidraulicos del lateral lote 2.

Parametros Valor Parametros Valor
Diferencia de altura (m) 2,00 Diferencia de altura (m) 5,00
Longitud lateral (m) 32,43 Longitud lateral (m) 61,67
Diametro teérico (mm) 5,40 Diametro teérico (mm) 6,40
Didmetro practico (mm) 9,60 Didmetro practico (mm) 9,60
Coeficiente de material 140 Coeficiente de material 140
Coeficiente f (6) 0,35 Coeficiente f (11) 0,34
Ndmero salidas 6,00 NUmero salidas 11,00
Caudal gotero (I/h) 2,00 Caudal gotero (I/h) 2,00
Caudal cola (m3/h) 0,01 Caudal cola (m?/h) 0,01
Caudal lateral (m3/h) 0,06 Caudal lateral (m3/h) 0,11
Velocidad de flujo (m/s) 0,72 Velocidad de flujo (m/s) 0,42
Pérdidas por friccion.ns. (m) 0,12 Pérdidas por friccion.ns. (m) 0,70
Presion entrada (mca) 20,03 Presion entrada (mca) 19,79
Presion distal (mca) 21,91 Presidn distal (mca) 24,09
Presion préctica (mca) 22,50 Presion préctica (mca) 22,50
Presion distal préactica (mca) 24,38 Presidn distal préactica (mca) 26,78

La longitud al igual que el lote 1 se determind mediante la medicion realizada en el plano del
anexo 18 para determinar la cantidad de salidas al alrededor de la planta que se pueden tener en el
lateral, se calcul6 con la ecuacion 29 y se corrigié la distancia final por medio de la ecuacion 28,
el coeficiente f se interpolo con la tabla del anexo 2 correspondiente a la cantidad de salidas
calculada que hace referencia a la cantidad de rabos de chancho que conforma el lateral. Con la
diferencia de altura utilizando el plano de la Figura 4 se determiné un didmetro tedrico utilizando
la ecuacidn 31 el cual se utiliza para buscar aquel didmetro comercial lo mas cercano posible en la
tuberia que trabaja a presion de trabajo de 4 kg/cm?. Nuevamente se recalculan las pérdidas con el
nuevo diametro ecuacion 30.

Una vez determinada las pérdidas por friccion se procedio a calcular las presiones de entrada

de los laterales que se encuentra en estudio, asi como la presion distal mediante la ecuacion 35 y
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37 asignandole una presion de operacion de 20,4 mca y como se observa se mantienen dentro de
rango de presion que ofrece el gotero, sin embargo al realizar los célculos se nota que la presion en
ambos difiere por lo que se estable una presion practica de entra de los laterales a lo largo de la
multiple para asegurar que todos los laterales trabajan a una misma presion y estimar nuevamente
la presion distal. En este caso los laterales se encuentran en posicion descendente y se cumple con
el rango de trabajo de los goteros.

Para el calculo de mdltiple se procedio de la misma manera y los resultados se muestran en el

siguiente cuadro.

Cuadro 19. Pardmetros hidraulicos de la maltiple para lote 2.

Parametros Valor

Longitud multiple (m) 24,77
Didmetro tedrico (mm) 7,20
Diametro practico (mm) 12,70
Coeficiente de material 140

Coeficiente f (8) 0,34
Caudal maltiple (m®/h) 0,27
Velocidad de flujo (m/s) 0,59
Pérdidas por friccion.qs. (m) 0,37
Diferencia de altura (m) 6,00
Namero de laterales 8,00
Presién maltiple (mca) 25,07

Para la longitud de la multiple se tomé a partir de la distancia medida directamente en los
planos ver anexo 18 y con la separacidn entre la linea de cultivo se obtuvo la cantidad de salidas
de laterales en la multiple. Igualmente se sumaron los caudales de los laterales para determinar el
caudal que va a conducir la maltiple el cual es igual al del todo el sistema. Con la diferencia de
altura extraida por el plano de la Figura 4, se determind el diametro teorico utilizando la ecuacién
31y por consiguiente se busca un didmetro real disponible en el mercado para con la ecuacion 33,
calcular las perdidas nuevas que genera este diametro que trabaja a una presion de 4 kg/cm? y asi
calcular presion de la maltiple mediante la ecuacion 35.

La tuberia principal se realiz6 mediante el método de velocidad permisible con la ecuacion 37.
Bajo este metodo se supone una velocidad de flujo teorica para obtener el diametro tedrico que
permitira detectar el mejor didmetro que se acerca comercialmente para obtener un sistema

econdmico, por medio de la ecuacion 38 al igual que los lotes dedicados al cultivo de tomate y
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chile se utiliza una presion de trabajo de 8 kg/cm?y cumpla con el disefio propuesto, se calculan

las pérdidas reales para determinar la carga dindmica total del lote como se muestra en cuadro 20.

Cuadro 20. Parametros hidraulicos de la tuberia principal para el lote 2.

Longitud principal (m) 122,31
Caudal principal (m3/h) 0,54
Velocidad de flujo tedrica (m/s) 1,50
Diametro teérico (mm) 11,28
Diametro préactico (mm) 26,30
Coeficiente de material 140
Pérdidas por friccion.ns. (m) 0,57
Diferencia de altura (m) 15,00
Pérdidas por filtro_ns (mca) 1,30
Carga dinamica total -CDT- (mca) 43,22

La trayectoria y la medida de la longitud de esta tuberia se extrajeron por medio del plano del
anexo 19 al igual que la diferencia de altura utilizando la figura 5.

Finalmente, la carga dinamica total de sistema para el lote 2 es de 43, 22 mca por medio de la
ecuacion 38.

En los siguientes cuadros se exponen los resultados respectivos a los lotes 4, 6, 8 y 9 que
corresponde al disefio hidraulico del sistema. Estos lotes se dispondran para el cultivo de chayote.

En el cuadro 21 se describen los resultados hidraulicos correspondientes a los emisores al
alrededor de la planta de chayote, las pérdidas ocasionadas en este tramo son minimas por lo que

la presion a la entrada no se ve afectado en comparacion a la presion de operacién asignada.

Cuadro 21. Pardmetros hidraulicos de goteros alrededor del arbol para los lotes 4, 6, 8 y 9.

Parametros Valor

Longitud (m) 1,80
Diametro (mm) 14,20
Coeficiente de material 140
Coeficiente f (5) 0,33
Numero de goteros 5,00
Caudal gotero (m3/h) 2,00
Caudal emisores al alrededor de la planta (m3/h) 0,01
Pérdidas por friccion.ns. (m) 3.5x10°
Presion de operacion (mca) 20,40
Presion entrada (mca) 20,40
Presion distal (mca) 20,40
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Para el disefio del lateral en los siguientes lotes, se trabajo a partir de la presion de en la entrada

de los emisores al alrededor de la planta y se resolvieron los calculos como se explicd anteriormente
con el lote 2.

Cuadro 22. Parametros hidraulicos para el lateral de los lotes 4, 6, 8 y 9.

Pardmetros . Lote4 Lote 6 Lote 8 Lote 9
Diferencia de altura (AZ) 3,00 6,00 1,00 5,00
Longitud lateral (m) 105,00 40,36 71,07 24,00
Diametro teérico (mm) 9,63 5,03 9,82 6,29
Diametro practico (mm) 9,60 9,60 9,60 9,60
Coeficiente de material 140 140 140 140
Coeficiente f 18,00 7,00 12,00 4,00
Ntmero salidas 0,35 0,44 04 0,33
Caudal gotero (m3/h) 2,00 2,00 2,00 2,00
Caudal emisores al alrededor de la planta (m3/h) 0,01 0,01 0,01 0,01
Caudal lateral (m®/h) 0,18 0,07 0,12 0,04
Velocidad de flujo (m/s) 0,69 0,27 0,46 0,15
Pérdidas por friccion.ns. (m) 3,06 0,26 1,12 0,04
Presion entrada (mca) 22,06 21,98 21,03 21,58
Presién distal (mca) 22,00 15,72 18,91 16,54
Presidn practica (mca) 22,50 22,50 22,50 22,50
Presidn distal préactica (mca) 22,44 16,24 20,38 17,46

Como se observa en el Cuadro 22 las velocidades que se manejan en los laterales son
sumamente bajas y es debido a los pequefios caudales que se manejan a seccion del lote 4 que
cumple con el rango establecido pues en este lote se manejan mas plantas que en resto de los lotes,
obstante las lineas de riego son cortas y las pendientes de los lotes se facilitaria el proceso de lavado
para evitar el obstruccion de los emisores por sedimentacién. Las presiones se encuentran dentro
del rango de operacion del gotero sin embargo como se ha explicado anteriormente las presiones
en la entrada de los laterales varia a lo largo de la maltiple de cada uno de los lotes por lo que de
igual manera se asigna una presion practica de 22,5 mca en la entrada de los laterales para corregir

las fluctuaciones de presion que se pueden generar en las conexiones de los laterales.
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Igualmente para los célculos en la maltiple se resolvié como se explico en el lote 2 y en el

Cuadro 23 se muestran los resultados de los lotes 4, 6, 8 y 9.

Cuadro 23. Parametros hidraulicos en la multiple en los lotes 4, 6, 8 y 9.

Parametros Lote 4 \ Lote 6 Lote 8 Lote 9
Longitud mdltiple (m) 35,18 36,17 25,11 46,86
Diametro teérico (mm) 10,46 7,46 13,09 9,31

Diametro practico (mm) 4 kg/cm? 12,70 12,70 12,70 12,70

Coeficiente de material 140,00 140,00 140,00 140,00
Coeficiente f 0,34 0,34 0,34 0,34
Caudal multiple(m3/h) 1,15 0,41 0,54 0,42
Velocidad de flujo (m/s) 2,52 0,89 1,18 0,92
Pérdidas por friccion.ns. (m) 7,89 1,20 1,39 1,63
Diferencia de altura (m) 18,00 16,00 3,00 15,50
Namero de laterales 8,00 7,00 5,00 8,00
Presiéon multiple (mca) 21,74 16,82 22,88 26,4

En el Cuadro 24 se muestran los resultados que contemplan los célculos realizados para la

tuberia principal.

Cuadro 24. Pardmetros hidraulicos de la tuberia principal de los lotes 4, 6, 8 y 9.

Pardmetros Lote 4 Lote 6 Lote 8 Lote 9
Longitud principal (m) 108,49 186,31 267,87 315,00
Caudal principal(m3/h) 2,11 0,83 0,54 0,89

Velocidad de flujo tedrica 1,50 1,50 1,50 1,50
Diametro teérico (mm) 22,30 13,99 11,28 14,49
Didmetro préctico (mm) 26,30 26,30 26,30 26,30
Coeficiente de material 140 140 140 140

Pérdidas por friccidn-hf- (m) 6,26 1,91 1,24 3,68
Diferencia de altura (AZ) 19,00 24,00 31,00 31,00
Pérdidas por filtro-hf-(mca) 1,30 1,30 1,30 1,30
Carga dinamica total -CDT- (mca) 49,70 44,97 57,62 63,88

Las cargas dinamicas de estos lotes son bajas ya que los caudales que se requieren son menores
en comparacion a los lotes que maneja el cultivo de tomate y chile.
La tuberia utilizada para la conduccion principal es de 12 a una presion de trabajo de 8 kg/cm?.
En cuanto a la toma de agua de la finca el proyecto de riego ISTARU proporciona una capacidad
volumétrica de 200 m® por dia y con una presion de 110 psi ver (anexo19) por lo que no es necesario
la utilizacion de una bomba para el sistema para suplir la energia necesaria para la operacion sin
embrago si se requiere de reguladores de presion en las valvulas de las multiples para contrarrestar
la sobrepresién disponible.
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4.7 ANALISIS ECONOMICO

Para iniciar con este apartado se establecid la lista de materiales que se necesitan para llevar a

cabo la instalacion del sistema de riego los precios pueden variar dependiendo del proveedor por

eso es importan indagar en el mercado los precios en diferentes casas comerciales para realizar la

compra.

En los siguientes cuadros se desglosa los materiales y su respectivo costo, segin sea la inversion

para el cultivo del tomate, chile y chayote.

Cuadro 25. Costos inversion cultivo chile - tomate

Materiales Cantidad Precio (¢) Precio total (¢)
Cinta de goteo UniRam™ 16012. Longitud rollo de 500 m 20 ¢ 150000 ¢ 3000 000
Tuberia PE de 1"(P.Trabajo 4 Kg/Cm?) rollo de 91 m 3 ¢ 42000 ¢ 126000
Tuberia de PE 1Y4"(P.Trabajo 4 Kg/Cm?) rollo de 45,50 m 2 ¢ 36000 ¢ 72000
Mandmetro glicerina (psi) 1 ¢ 16000 ¢ 16000
Accesorios 13% costo de tuberia 13% ¢ 3214000 ¢ 417820
Regulador de Presion 6 ¢ 26000 ¢ 156 000
Total de Materiales ¢ 3937820
Gastos operativos
Mano de obra (6 dias laborales por peon ) 4 ¢ 63000 ¢ 252000
Servicios Profesionales 1 ¢ 250000 ¢ 250000
Combustible 5% de gastos 5% ¢ 4439 820 ¢ 221991
Total de Gastos operativos ¢ 723991
Total de Gastos ¢ 4661811
Imprevistos 5% de gastos ¢ 233090
Total de costos ¢ 4894 902
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Cuadro 26. Costos en inversion cultivo de chayote

Materiales Cantidad Precio (€) Precio total (¢)
Gotero PCJ drippersn 2L/h 0.5-4 bar 2470 ¢ 500 ¢ 1235000
Tuberia PE de 1/2"(P.Trabajo 4 Kg/Cm?) rollo de 91 m 27 ¢ 16000 ¢ 432000
Tuberia de PE 16 mm (P.Trabajo 4 Kg/Cm?) rollo de 91 m 4 ¢ 9 000 ¢ 36000
Accesorios 13% costo de tuberia 13% ¢ 1703 000 ¢ 221390
Regulador de Presion 5 ¢ 26000 ¢ 130000
Total de Materiales ¢ 2054 390
Gastos operativos
Mano de obra (6 dias laborales por peén ) 4 ¢ 63000 ¢ 252000
Servicios Profesionales 1 ¢ 250000 ¢ 250000
Combustible 5% de gastos 5% € 2556390 ¢ 127820
Total de Gastos operativos ¢ 629820
Total de Gastos ¢ 2684210
Imprevistos 5% de gastos ¢ 134210
Total de costos ¢ 2818 420

Cuadro 27. Costo inversion tuberia principal

Materiales Cantidad Precio (€) Precio total (¢)
Tuberia PE de 1 Y2"(P.Trabajo 8 Kg/Cm?) 13 ¢ 48000 € 624 000
Filtro "anillo 120 mech 1 ¢ 150000 ¢ 150 000
Accesorios 13% de costo de tuberia 13% ¢ 1648 000 ¢ 214 240
Total de Materiales ¢ 988 240
Gastos operativos

Mano de obra (6 dias laborales por peén ) 4 ¢ 63000 ¢ 252000

Servicios Profesionales 1 ¢ 250 000 ¢ 250000

Combustible 5% de gastos 5% € 716 240 ¢ 35812

Total de Gastos operativos ¢ 537812

Total de Gastos ¢ 2250052

Imprevistos 5% de gastos ¢ 112502

Total de costos ¢ 2 362 555

Costos totales del proyecto ¢ 10 075 876,13

En el Gltimo cuadro podemos ver la cifra final que con lleva la elaboracién del proyecto el

monto alcanzaria la suma de ¢ 10 075 876.
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En los siguientes cuadros se muestra el valor ingreso como el costo que conlleva la produccion

Cuadro 28.Ingresos produccidn del cultivo de tomate por hectarea

estos valores fueron otorgados por el productor por lo que su autenticidad es verdadera.

Densidad de siembra (plantas/hectarea) 12000
Cosecha (kg/plantas) 8
precio (tina €/18 kg) ¢ 5000
Insumos ¢ 385
Mano de obra ¢ 715
Costo (¢/planta) ¢ 1100
Costo produccion (¢/hectarea) ¢ 13200 000
Ingreso bruto (¢/hectarea) ( 26 666 667
Ingreso neto ({/hectarea) ¢ 13 466 667
Cuadro 29. Ingresos produccién del cultivo de chile por hectéarea
Densidad de siembra (plantas/hectarea) 20000
Cosecha (kg/plantas) 5
precio (tina’/ 21 kg) ¢ 9000
Insumos ¢ 540
Mano de obra ¢ 360
Costo (¢/planta) ¢ 900
Costo produccion (¢/hectarea) ¢ 18 000 000
Ingreso bruto (¢/hectarea) ¢ 42 857 143
Ingreso neto (¢/hectarea) ¢ 24 857 143
Cuadro 30. Ingresos produccién del cultivo de chayote por hectarea
Densidad de siembra (plantas/hectarea) 277
Cosecha (kg/plantas) 500
precio (¢/java 55kg) ¢ 6 000
Insumos ¢ 8100
Mano de obra ¢ 18 900
Costo (¢/planta) ¢ 27 000
Costo produccién (€/hectarea) ¢ 7479000
Ingreso bruto (¢/hectarea) ¢ 15109 091
Ingreso neto (¢/hectarea) ¢ 7630091

Los anteriores resultados son los representan los costos e ingresos calculados por hectarea en
cuanto al precio de venta de los productos se consulté al boletin de precio de PIMA.
La produccién en la propiedad altos del valle se manejara en los tres cultivos citados de los

cuales para el chayote se tiene asignado 2.1391 hectareas del total del area y para el chile y tomate

S7



el total de 1.6115 hectéreas para produccion. En los siguientes cuadros se muestra lo que a la finca
corresponde de ingresos y costos de la produccién. Estos ingresos serian por ciclo de produccion

de los diferentes cultivos.

Cuadro 31. Ingreso de produccion 3.7 hectareas, finca altos del Valle

Ingreso de produccion altos del valle Chayote ¢ 16 321 527

Ingreso de produccion altos del valle Chile ¢ 20 028 642
Ingreso de produccién altos del valle tomate ¢ 10 850 766
Ingresos de produccion totales altos del valle ¢ 47 200 936

Cuadro 32. Costos de produccion 3.7 hectéreas, finca altos del Valle

Costo de produccion altos del valle Chayote ¢ 15998 329
Costo de produccién altos del valle Chile ¢ 14 503 500
Costo de produccion altos del valle tomate ¢ 10 635 900
Costo de produccion totales altos del valle ¢ 41137729

Contemplado el costo que tendréa el proyecto y con los ingresos que la actividad agricola genera
se procedié a determinar el valor del VAN y TIR mediante la matriz que utiliza la herramienta de
Excel.

Se proyectd6 el flujo neto a un periodo de 5 afios como se desglosa en el anexo 20 el analisis
econdmico y por medio de este analisis se obtuvieron los indicadores econdmicos de valor actual
neto (VAN) vy la tasa interna de retorno (TIR) considerando un ciclo productivo por afio para los
cultivos.

Cuadro 33.Indicadores de parametros econémicos

Tasa De Rendimiento Minima Atractiva (TMAR) 11,95%
Valor Actual Neto (VAN) € 14 172 348,16
Tasa Interna de Retorno (TIR) 38%
Periodo de Recuperacion (PR) 2,09

Finalmente podemos ver segln el cuadro 33 que TIR (38%) es superior al TREMA (11,95%)
valor que se obtuvo de la banca de desarrollo lo que implica que la rentabilidad de la inversion es
mayor al costo, nos indica que el proyecto se puede ejecutar. Luego mediante el (VAN) siendo este
un valor positivo se demostré que este proyecto es viable econémicamente ya que el flujo de

efectivo puede cubrir los gastos financieros del proyecto en un poco mas de dos afios.
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4.8 ANALISIS AMBIENTAL

En cuanto a lo que se refiere de impacto ambiental del proyecto, se procedio a llenar el
formulario propuesto por SETENA denominado D1 para la viabilidad ambiental para el desarrollo
del sistema de riego en los tres cultivos. Al llenar la plantilla se obtuvo una nota de 74,5 por debajo
de la nota que establece SETENA clasificando el proyecto en un B2 y solo se debe de presentar
una declaracion jurada de que el proyecto no va a generar algin impacto ambiental en el anexo 18

se detalla la clasificacion obtenida.

49 ANALISIS SOCIAL

Se desarrollé el Cuestionario para la Identificacion y Evaluacion de Impactos Sociales a traves
de la Metodologia para la Evaluacién de Impacto Social desarrollado por la empresa
GreenMomentum S.A.P.I de C.V. Como se muestra a continuacién con el cuestionario y por medio
de la matriz una clasificacion de los indicadores sociales que la encuesta arrojo. En cuanto a los
aspectos negativos se dieron las medidas de mitigacion necesarias para contrarrestar el aspecto
desfavorable del proyecto.

Cuestionario aspecto social

1. ¢El proyecto tiene impactos en puestos de trabajo o condiciones laborales?
Se pretende mediante la ejecucion del proyecto la generacion de nuevos empleos.
1.1. (El proyecto tiene impactos sobre el nimero de empleos permanentes o de largo plazo (>
1 afo)?
Se pretende genera al menos 5 empleos necesarios para el mantenimiento y operacion de la
propiedad una vez.
1.2. (El proyecto tiene impactos sobre el nimero de empleos temporales o de corto plazo (< 1
ano)?
Si, se pretende genera al menos 3 vacantes de empleo en diferentes labores culturales y
mantenimiento preventivo de la produccién.
1.3. ¢El proyecto tiene impactos en materia de salud y seguridad ocupacional?
Todo trabajo conlleva un peligro de riesgo ocupacional que se debe de asumir sin embargo para
la operacion del proyecto se cuenta con los requerimientos de seguridad necesarios.
2. ¢El proyecto tiene impactos sobre la salud o la seguridad de las comunidades dentro del area
de influencia?
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2.1. ;El proyecto tiene impactos en reduccion o prevencion de enfermedades o accidentes?
Mediante la implementacién de este proyecto pretende consegui la produccion lo mas sano
posible para tener un impacto positivo en la salud de los consumidores.
2.2. ¢ El proyecto tiene impactos en reduccion de la delincuencia?
Mediante la generacion de empleo se pretende reducir la tasa de delincuencia de la comunidad
2.3. ¢El proyecto tiene impactos en los servicios de salud
NA.
2.4. ¢ El proyecto tiene impactos en la propension y/o respuesta a desastres naturales?
NA.
3. ¢El proyecto tiene impactos en educacion y capacitacion?
3.1. ¢El proyecto tiene impactos en servicios educativos (escuelas, maestros, acceso o calidad
de la educacion)?
NA.
3.2. ¢El proyecto tiene impactos en difusion del conocimiento?
Se requerira de capacitaciones para el mantenimiento y operacion del sistema de
produccidn que recibiran tanto el propietario como sus empleados.
4. ¢ El proyecto tiene impactos en el bienestar social?
4.1. ¢ El proyecto tiene impactos en el desarrollo comunitario o social?
Por medio de la ejecucion de este proyecto se pretende mejorar las relaciones sociales entre las
familias de la comunidad.
5. ¢El proyecto tiene impactos en la igualdad de género?
5.1. ¢El proyecto tienes impactos en la forma de vida, educacion, o capacitacion para mujeres?
Se promueve la participacion equitativa de hombres y mujeres en las operaciones culturales
como también en la toma de decisiones importantes de las labores.
6. ¢ El proyecto tiene impactos en el patrimonio cultural?
NA.
7. ¢El proyecto tiene impactos en el desplazamiento fisico o econdmico de personas?
7.1. ¢EIl proyecto, en cualquiera de sus fases, involucra el Desplazamiento Fisico de personas
en el area de influencia?
Para llevarse a cabo se requiere de desplazamiento fisico de las personas sea caminado bus o

bicycle.
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7.2. ¢El proyecto, en cualquiera de sus fases, involucra el Desplazamiento Econdmico

Si se necesita de un gasto econémico para la movilizacién de las personas sin embargo no es

significativa la pérdida de ingresos ya que seria para el transporte y alimentacion dentro de la

localidad.
Cuadro 34.Matriz de Estudio Social
Tipo de impacto N Medida de
P P Descripcion del miticacion
Aspectos Indicador Co- Impacto Negativo y g
NA | IN - . (En el Caso de
Beneficio /o Co-Beneficio .
ser negativo)
Empleos .
P Indirectamente  se
permanentes 0
X ocupa de empleados
de largo plazo .
- para la produccion.
(> 1 afo)
Empleos :
P Se  requiere  de
. temporales o de .
Trabajoy X mantenimiento
. corto plazo (<1 .
condiciones N preventivo
laborales afio)
Ofrecer a los
empleados
Salud y P L
. capacitaciones
seguridad X
. como
ocupacional .
implementos
de seguridad
Brindar las
capacitaciones  que
Difusion del « sean necesarias que
Educacion y conocimiento influyen en
Capacitacion crecimiento laboral
como personal.
Servicios
. X
educativos
Considera aumentar
Desarrollo las relaciones
Bienestar social | comunitario y X personales entre los
social miembros de la
comunidad
Forma de vida, Se pretende
Igualdad de educacion, « involucrar ain mas a
género capacitacion las mujeres en las
para mujeres. labores.
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Continuacioén cuadro 34.

Patrimonio
cultural

Afectacion a
patrimonio
arqueoldgico,
cultural histoérico y
religioso.

Desplazamiento

Desplazamiento
fisico

Mediante el
desplazamiento se
activan otras
actividades

comunitarias  (sodas,
supermercados, etc. ).

Desplazamiento
econémico

Proporcional el
desplazamiento
y alimentacién

Mediante esta metodologia se identifico que la ejecucién de este proyecto tiene efecto

importante en cuanto se refiere a empleo, educacién e integracion social se puede lograr, todos

estos factores son de gran importancia mas ain en la comunidad rural para de este modo estimular

en el crecimiento del pueblo.
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CAPITULO 5 CONCLUSIONES
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Para los cultivos en estudio se realizo el analisis agrondmico requerido para llevar acabo el
disefio del sistema de riego, en el cual se estudio el porcentaje de humedad util mediante la
curva de drenaje debido a las condiciones particulares que la materia organica a otorgado
al suelo consecuentemente se requiere de frecuencias de riego sucesivas en pequefios
intervalos de tiempo.

Se logro llevar a cabo el analisis hidraulico del sistema de riego en el que la topografia del
lugar jugo un papel importante para el célculo de las presiones las cuales se mantuvieron
entre el rango de trabajo del emisor, para garantizar una aplicacion de riego uniforme y
racional para los cultivos.

Los reguladores de presion son de gran importancia en el sistema colocados en la entra de
las valvulas para regular con el fin de entregar la carga dindmica total que necesita las
maultiples para su operacion.

Segun la ficha técnica de los emisores se puede utilizar un filtro de 120 mech en el sistema
de filtrado para evitar la obstruccion de los emisores.

El proyecto a nivel social pretende realizar un cambio positivo con la generacién y aumento
en el empleo de la zona y de esta manera se pueda incorporar igualdad de género tanto en
las actividades agricolas como en las capacitaciones. En cuanto a nivel ambienta el proyecto
no tiene efectos muy perjudiciales sobre el ambiente pues son materiales solidos de alta
durabilidad los que se utilizaran como también de ser reutilizables (reciclar). El proyecto
es factible econémicamente ya que la recuperacién del capital se da en un tiempo menor al

proyectado y permite generar continuas utilidades.
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CAPITULO 6 RECOMENDACIONES
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Realizar un plan operativo para coordinar la operacion segun el uso que se de a los lotes y un
plan de mantenimiento preventivo del sistema de riego con el fin de realizar inspecciones continuas
en el campo para monitorear presiones de las valvulas y asegurar una buena uniformidad del riego,
también parte de estas revisiones consiste en comprobar si se encuentran fugas en las tuberias por
desacoplamiento o dafios ocasionados por roedores. Limpiar periédicamente y correctamente el
filtro del sistema y asegurarse que el filtro este bien colocado como también purgarlo cada vez que
este se lave ya que este elemento del riego es lo mas importante del sistema. Se recomienda la
instalacion de un filtro de 180 mesh para poder a larga la vida util que se puede dar al sistema.

Se recomienda la construccién de una estructura de proteccion o casetilla en la toma de agua
para proteger los elementos del sol como también de delincuentes que pueden generar dafios
perjudiciales al sistema para proceder a la automatizacion del sistema y aprovechar el sistema para

realizar fertirriego.
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Anexo 1. Relacion de transpiracion. Fuente: Villalobos, 2014.

PROFU'NDID TEXTURA TEXTURA TEXTURA TEXTURA
AD RAICES
(m)
Muy arenosa Arenosa Media Fina
<de 0,75 0,90 0,90 0,95 1,00
De 0,75 a 0,90 0,95 1,00 1,00
1,50
>de 1,50 0,95 1,00 1,00 1,00

Anexo 2. Valores de F de Cristianasen. Fuente: Villalobos,2014.

Namero Plastico (1.760) Aluminio (1.852)
salidas Fqa F,b Fac Fq2 F,b Fac
5 0.469 0.337 0.410 0.457 0.321 0.396
10 0.415 0.350 0.384 0.402 0.336 0.371
12 0.406 0.352 0.381 0.393 0.338 0.367
15 0.398 0.355 0.377 0.385 0.341 0.363
20 0.389 0.357 0.373 0.376 0.343 0.360
25 0.384 0.358 0.371 0.371 0.345 0.358
30 0.381 0.359 0.370 0.368 0.346 0.357
40 0.376 0.360 0.368 0.363 0.347 0.355
50 0.374 0.361 0.367 0.361 0.348 0.354
100 0.369 0.362 0.366 0.356 0.349 0.352
200 0.366 0.363 0.365 0.53 0.350 0.352
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Anexo 3. Porcentaje de Humedad para muestra 1. Fuente: Propia.

Muestra

1

75,30

13,50

B6,50

a6,03

0,554

: : Fezozuelo| Volumen | Yolumen acumulado| Humedad del peso total
Tiempo [min] . . i
humeda [g] | agua perdida | de 30ua perdida fom®l de la muestra =
] 122,30 0,00 0,00 120,36
2 113,30 3,00 3,00 114,95
4 115,40 0,30 3,40 113,33
g 117,80 0,51 4 50 112,25
g 117,20 0,51 5,10 M7
10 11,20 0,410 B0 10,45
12 11,40 0,41 B,40 108,73
14 11,10 0,30 B,200 109,13
15 115,20 0,30 &5 108,65
18 115,50 0,30 E,50 08,1
20 115,30 0,20 7,00 107,75
22 114,30 0,410 740 107,03
32 114,70 0,20 7.kl 10,67
42 114,50 0,20 780 106,31
b 114,20 0,30 8,10 105,77
&2 113,60 0,50 2,70 104,68
11z 112,90 0,70 3,410 103,42
142 112,60 0,30 3,70 102,58
152 1,70 0,30 10,60 101,25
212 110,40 1,30 11,40 a5.az
27 109,60 0,50 12,70 ar4s
332 108,90 0,710 13,40 3E.22
392 108,30 0,51 14,00 95,14
4k 107,30 1,00 15,00 33,33
1066 106,20 1,10 16,10 91,35
113k 104,70 1,50 17,60 25,66
1306 103,20 1,50 19,10 25,95
1426 102,10 1,10 20,20 EEETS
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Anexo 4. Porcentaje de humedad para muestra 2. Fuente: Propia.

Muestra 2

Fe=o de la muestra [g] 81,30

13,30

K140

] 38,52

Densidad [qf cma3] 062

Feco uelo Yolumen | Yolumen acum!.llau:h:- Humedad del pesa
Tiempo [min] aqua caida de agua perdida | roral de la muestra
humedo [g] . i
[mi) [cm™) “

1] 120,E0 0,00 0,00 12,70
2 125,00 2.k0 2.k0 058,47
4 127,20 0,20 A40 107 17
B 126,30 0,90 4,30 06,70
a 126,70 0,&0 440 04,72
0 125,10 0,60 RA0 103,75
12 124 B0 050 E.00 02,93
14 124,20 0,40 E40 102,28
16 123,80 040 E.20 101,63
14 12340 040 T.20 100,95
20 123,00 0,40 T.E0 100,33
22 122,70 0,30 a0 335,24
32 122,30 0,40 a.30 93,14
42 12200 0,30 2,60 423,70
A 121,710 0,30 290 93,21
a2 121,00 n,7a a.E0 ar.av
1z 120,30 0,70 10,30 q5,93
142 113,210 050 10,20 351
152 115,90 0,90 11,70 2365
212 117 6N 1,30 13,00 91,53
2T 116,610 1,00 14,00 835,90
aal 115,20 0,20 14,20 23.E0
292 115,210 0,e0 15,410 8762
945 113,00 220 17,60 44,04
106G 11,70 1,30 15,30 21,492
186 110,00 1,70 20,60 73,15
1306 103,10 180 2250 TE. 05
1426 108,60 1,50 24,00 T3E2
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Anexo 5. Porcentaje de humedad para muestra 3. Fuente: Propia.

Muestra 3

a4.70

2100

3,70

852

0,E5

_ _ Fezosusla | FOMNMEN | ywolumen acumulade | Humedad del
Tiempo [min] humeda (q] agua caida de 4 did .| PEsototaldela
[cm3] e b mueskra %

] 157,50 0,00 0,00 147,25
2 155,00 2,580 2,50 143,33
4 154,20 0,80 3,30 142,07
B 153,70 0,50 3,80 141,24
& 153,30 0,40 4,20 140, EE
10 153,00 0,30 4,50 140,19
12 152 60 0,40 4,90 139,56
14 152,40 0,20 5,10 139,25
1E 152,30 0,10 b,20 139,04
14 152,10 0,20 b,40 138,78
20 152,00 0,10 b,50 138,62
22 151,90 0,10 h,E0 138,46
3 151,60 0,30 5,90 137,949
42 151,30 0,30 6,20 137,52
Az 151,10 0,20 6,40 137,21
g 150,40 0,70 710 136,11
112 144,70 0,70 7,80 136,01
142 143,10 0,E0 3,40 134,07
152 142,10 1,00 3,40 132,50
212 14E.E0 1,50 10,90 130,14
2v2 145,50 1,10 12,00 12841
Ja2 144,50 1,00 13,00 126,54
292 143,20 0,70 13,70 126,75
A4E 141,90 1,90 15,60 122, 7E
10EE 140,60 1,30 1,40 120,72
HEE 138,80 1,80 18,70 17,480
1306 136,70 2,10 20,80 114,60
1426 135,20 1,50 22,40 12,24

74



Anexo 6. Porcentaje de humedad para muestra 4. Fuente: Propia.

Muestra 4
de la muestra [q] 73,40
o Cilindro y malla (] 21,30
[g] R310
935z
Densidad [glem®) 0,59
wolumen Humedad del
. . Fezozuelo | Wolumen agua
Tiempo [min] . acumulado de agua| peso total de la
humedao [g] caida [cm3] . i
perdida (em2l M stra &
1] 159,90 0,00 0,00 176,22
2 157,10 280 280 170,40
4 165,80 1,30 410 168,16
[ 154,70 110 5,20 16E,27
g 153,80 0,90 .10 164,72
10 153,20 0,60 Eri 163,68
12 152,70 0,50 720 16282
14 152,30 040 T.E0 162,13
1E 151,80 0,50 2,10 161,27
12 151,40 0,40 2,80 160,59
20 151,10 0,30 880 160,07
22 160,80 0,30 3,10 163,55
a2 150,30 0,50 4,60 158,69
42 150,00 0,30 9,90 158,18
A2 144,70 0,20 10,20 157 .ER
az 148,90 0,80 1,00 166,28
112 148,10 Q.20 1,80 154,91
142 147 40 0,70 12 50 153,70
152 14E,E0 0,80 13,30 162,32
212 145,30 1,30 14 E0 160,09
272 144 40 0,90 15,50 148,54
332 143,60 Q.80 16,30 147,16
39z 142490 0,70 17,00 145,96
945 140,10 280 13,20 14114
1065 138,60 160 21,30 138,55
1136 137,00 1,60 2240 136,80
1306 135,10 1,90 24 80 132,53
1426 133,60 160 26,30 129,95
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Anexo 7. Curva de drenaje para la muestra 1. Fuente: Propia.
Muestra |
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Anexo 8. Curva de drenaje para la muestra 2. Fuente: Propia.
Muestra 1
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Anexo 9. Curva de drenaje para la muestra 3. Fuente: Propia.

Muestra 3
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Anexo 10. Curva de drenaje para la muestra 4. Fuente: Propia.
Muestra 4
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Anexo 11. Anélisis quimico de las muestras de suelo. Fuente: CIA, 2021.

LN IR SE0WA 0 T

CIA is

COSTARICA i
CIVDAD DE LA INFESTIGACION
LAEORATORID DE SUELDS T FOLIARES
RE-RO1 [¥3)
H*" DE REP“R'I?B:EB 5
UZUARIO: DAVID JOSECOTO ULLOA
REZFOMZAELE: DAVIDJOSECOTOULLOS
CORRED d.zoko.uiamail.cam
TELEFOHMO: &R13-36TR
AMALIZIS: zH
FROVINGCIA: CARTAGD FECHA RECEF CIGH: FofaTiznzd
CAMTON: FARATSD EMISIGHDEREFORTE:  05/0Fiznzd
LOCALIDAD SEHTI&GD H'DEMUESTRAS TOTAL: &
CULTIVG: SIH CULTIVG FAGIHA: i1
ANALISIS QUIMICO DE SUELOS
= Lili:ii!

LH H CfH
1D USUARID 1D LAE
HMUEZTRA1 F-c1-0de0y 0,249 41 1,z
HMUESTRA E'E‘I'l:lﬂﬁ-l:l #,d7 [ 10,z
MUESTR& = —el-ndend 12 E: 115 1,z

OLTIHALIHE
GEEERVACIGH: EIX S yHlalalra ardrlrrminaras snn el Aal linadardr S/H par hanlifn srnu. Lan sularra dr X Clalulaarrrlaninnas may birs [RZ:0,05
el X de HO, 55 yuir almdre X Clulaldel insdumnn rulsmrladulag o, mallipli rlXClalal pur 1,43,
)
| Ao /I L e
. Maridnals Elsrco M. ing. Agr. 5 Haz A
M1, 24BZ MLl TaET
Becioria de Calldad Cacioria Téonlos
El i 88 reapraasind ool imaio, . Lo remiadon s reberen (RcaTETS &S Tesr eraryaon s 3. LI term p da o de i8s mese e oo 45 doa &

FaR el ingress 38 I resmrs. 4. £ Sopons de Comga silda as ol cigasl brmsdo y s AT oud &8 imprima 8 arkoine oo pes s o Lk, cannds ol hada s ol
Braic del FEEORE FO COETRY MRCTANRT © f ik ans 5 LBbamiric da s panos s isgridag v oo e roiskdad da s s

i
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Anexo 12. Calculo de Eto. Fuente: cropwat, 2021.

-~

Pais |Location 10

£ ETo Penman-Monteith Mensual - C:\Program Files (x86)\CLIMWAT 2.0 for CROPWATV2.0\PA... | o || = |[u3m]

Estacién |PAE‘.&YAS

Alitud | 1735 m. Latitud [ 991 [N ~] Longitud | 8381 [w ~|

Mes Temp Min | Temp Max | Humedad Viento Insolacion Rad ETo
T = % km/dia horas M/t /dia mm/dia

Enero 107 207 82 E1 46 145 250
Febrero 10.4 21.2 78 B3 4.8 157 2.80
Marzo 107 213 78 78 5.0 16.9 3.04
Abril 1.5 222 81 B3 4.3 16.1 298
Mayo 122 224 a4 Bl 4.3 15.9 2.94
Junio 126 225 89 52 3.8 14.8 279
Julio 124 222 8g 52 3.0 137 260
Agosto 121 22.3 86 52 35 146 2.75
Septiembre 121 227 Bg 52 3.4 145 2.74
Dctubre 121 222 86 52 3.2 135 253
Noviembre 11.9 213 84 52 3.4 128 2.36
Diciembre 1.3 210 84 52 4.3 136 2.38
Promedio 1.7 21.8 84 58 40 147 270
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Anexo 13. Coeficiente de cultivos Kc. Fuente: FAO, s.f.

Culltivo | L !
a. Hortallzas Pequisiias 0,15 0,95 0,55
Bracoll a9s 0,85
Col do Brusalse a9s 0,85
Rapolia 0,95 0,85
Fanahioriks a9s 0,85
Coliflor a9s 0,85
Al {Caleri) 0,95 0,50
&4 0,20 0,60
Lochuga 0,30 0,50
Cobolla - seca 09s 0,65
: samilla E g‘.ﬁ
Espinaca 0,30 0,85
Rabara [ -1 0,75
b Hortalizas - Famillz da la Solandcass 05 1,90 0.7
Baranjana 1,00 0,80
Pimiento Dulca {ampana) 1,00° 0,80
Tometa 1,100 0,50-0, B0
. Hortalizas - Famillla de |= Cucurbiticoas 05 0,95 0.7
Mclian aTs 0,50
Papine - Cosechado Frasco 0,957 0,70
- Cosachado a Magquira 09s 0,80
Calabaza da Inviemno 09s 0,70
Calabacin (zuochinl) 0,30 0,70
Mglan dulce 100 0,70
sandla a9s 0,70
d. Raicas ¥ Tubémulos 05 1,00 0E5
Ramolscha, masa a9s 0,85
Yuca o Mandio —afic 1 (el 0,20
—-afio 2 100 045
Chirtvis a9s 0,85
Fapa o patata 1,10 0,55
Camots o Extata 119 0,55
Mabos {Autsbaga) 1,00 0,85
Remolacha Arucarera 1,15 0,50"

! Estos son wakores de K, que representan condiciones estandar con una superficke seca del suelo. Estos valores deberan ser
utilizadios dnicamants para @ matodologla del coefidents dual B + K. Los valores de |a altura maxima del tultvo, para el ajuste
climatioo da K. , estan incluidos en &l Cuasdro 12,

¢ En algunas oportunidades, los frijoles (udias), quisantes, lequminosas, tomates, pimigntos y papings sa olthan uilizandos
empalizadas qua alanzan los 1,5 2 2 matros de aftura En estos @ses os necesario Incremenitar los valores de K. Fara frijoles
udizsd wardes, pimarionss s S azumie wn walor da 1,10 yoen @l caso da bos tomates, frijole seancs i s
gum-a.. dia |,1P‘1 Bajo urtﬁmmuiﬁmdhmmd l.ln!lhrlh h. folas izl !

' Los valores cormespondientss a b staps de mediades de temporada para b mandio, sumen condidonss de no-estrés duranta o

da |z temporada lluvicsa. Los valores da Kdb fin toman en cuenta la dormands (etargo!d duranta & estacion sec.

v H walor de K, . para ks papas (patatas) e de alrededor 0,35 para papas (patatas) de dido argo con rotura de los estolones.

* H wallor de K, oresponds 3 condiclonss sin riego durante el altimo mes de & temporads productiva. Bl vabor de K, . para al
remolacha arucarers serd mayor, hasta 0.9, cuando oouma rego o s significaties durants el ohimo mes.



Anexo 14. Perfil del suelo. Fuente propia.
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Anexo 15. Ficha técnica de la cinta de goteo. Netafim, s.f.

— DRIPPERS TECHMICAL DATA

FLOW WORKING WATER FASSAGES DIMENSIONS | FILTRATION | COMSTANT | EXPOMENT® RECOMMENDED
RATE® PRESSURE WIDTH-DEFTH-LENGTH AREA FILTRATION
(LH) RANGE [BAF] | (MM} M) K % [MICRON)/[MESH)
07 05-40 0.70 x D65« 40 110 07 a 130/120

10 05-40 0,83 %074 % 40 130 10 a 130,120

16 05-40 1.07 x 0,79 x 40 130 16 a 200/50

23 0.5- 4.0 1.76 X 0,95 x 40 130 23 a 200,50

a5 0.5- 40 1.50% 110 % 40 150 as a 200480

* Within working pressurne range

Max. Lateral length (meter) at different inlet pressure and differemt slopes
UniRam™ A5 16009,/16010116012 » ID14.2mm » Kd 1.3 » Flow rate 0.7 I

DISTANCE BETWEEN DRIFFERS (METEH)
INLET
PREESLHE 02 a3 o4 .5 [+1.3 0.7 as (L] 1.0
(BaR)
10 & 12 135 152 08 150 1050 197 T
15 m i 190 = 248 T ETT 310 T
';__‘F'“"-'- 20 130 182 227 7 a0z 334 Az 388 411
25 145 [T 250 3 45 o 4 440 478
an 158 23 28 = e 424 463 500 53
as 148 230 a0z Er 2 453 50 545 i
a0 178 254 an a3 239 48 535 o e
10 96 127 176 na 247 o ;o 340 )
15 1 7 228 F2) A a5 7 FET I
20 o) 200 257 m a6 on I 500 )
;ﬁmu 28 153 291 204 343 400 453 504 554 40
a0 185 T34 a0 an 4 =) (7T 48 [T
as 178 254 a0 o) Al iz 5 a7 [
40 185 e 248 7 285 450 612 673 7an
10 108 182 219 3 [ am gy e 500 557
15 (El 08 258 EAl 38T [ ) 565 =3
20 148 ng 288 355 4 =) 553 617 &an
E‘MH"" 25 181 238 alz B 455 24 id B TZT
an 172 254 212 A% a0 55T [T 698 T
a5 1852 2 a5 = i = = 733 )
40 9z 2 T 45 512 410 [T 2 o=

Minimum considered pressure (LS bar. Max. working pressuee acoording the dripline wall thickness definition
Due o laderad filing time and fiushing effectieness it is not recommended 1o mceed 200 meters ateral length



Anexo 16. Ficha técnica del gotero. Netafim, s.f.

PCJ DRIPPER

COMPACT ON-LINE PRESSURE-COMPENSATING,
CONTINUDUSLY SELF-CLEANING DRIPPER

TECHNICAL INFORMATION

» Recommended filtration: 130 micren / 120 mesh.
Filtration method is to be selected based on the kind and concentration of the dirt particles existing in the water.
Wherever sand exceading 2 ppm exists in the water, a Hydrocyclone is to be installed before the main filter.

When sand/ siltf clay solids excesd 100 ppm, pre treatment will be applied according to Metafim™ expert team's
instructions.
= TurboMet™ labynnth with large water passage.

* To be "inserted” into thick-walled pipes (0.90, 1.00, 1.20 mm)

» |njected dripper, very low CV
» 3 different outlets: nipple, barb to 3 mm ID and barb to 4 mm |0 micro-tube.
= High UV resistant. Resistant to standard nutrients used in agricultural.

= PCJ on-line dnppers meet 150 8261 Standards with production certified by the |srael Standards Instriute (311

DRIPPERS TECHNICAL DATA

PCJ drippers
FLOWAATE® | WORKING PRESSUAE |  WATER PASSAGES DIMENSIONS FILTRATION CONSTANT | EXPONENT® | BASCCODE | CAPCOLOR

RANEE WITH-DEFTH-LENETH AREA COLOR coDE

LH] (B4R MM L] K X

05 06-40 0564 x 0,60 x40 18 05 0 Mustard Black

12 06-40 067 x0.77x 35 20 12 o Brown Black

2.0 06-4.0 103x0.75x35 2.0 20 o Red Black

3.0 06-4.0 103 x1.08x35 2.0 a0 o Blue Black

4.0 06 -4.0 1.32 x 0.95 x 35 2.0 4.0 o Gray Black

B.O 0E-4.0 160=x1.05x35 2.0 80 o Grean Black

1210 06-4.0 1680x106x1756 20 120 o Fuchsia Black

150 0E6-4.0 160x1.08x17 2.0 160 o Black Black

*\WIININ Waring pressure range
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Anexo 17. Pérdida de carga segun el caudal dado en el filtro. Fuente: Amiad, s.f.

Filtros TAGLINE Amiad

L
1%
\
120 Mesh w0 \T .
“o 0 e
oa 54
O yi
Lt} 1[
r /4
5 [ /
: i
1} o
om
oD
;‘ or 7
s of ,
: T
: /
LT Ve 43 4o 10 b ~ e
R . W b “ W =2 Pl «r
Andlos
Diametro en mm (pulgadas) Mata

84



Anexo 18. Mapa delas distribuciones del sistema de riego. Fuente: Propia.

Mapa de distribucion de tuberias del disefio del sistema de riego
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Anexo 19. Presion en la entrada de la toma. Fuente: Propia.

Anexo 20. Flujo neto del estudio econémico. Fuente: Propia.

Afio 0 Afio 1 Agio 2 Afio 3 Adio 4 Afio 5

Inversion:

Materiales [4 7771 550

(Gastos operativos [ 1888 150

Imprevistos 3 % de gastos [ 483 486

Costo de produccion C41730260 | € 41730260 | € 41730260 [ € 41730260 | € 41 730260
Ineresos: C46608406 | € 46608406 | € 46 608 406 | € 46 608 406 | T 46 608 406
Flujo de efectivo C 4878147 | € 4878147 | € 4878147 [ € 48783147 | € 4878147
Flujo de efectivo neto £ 10153205 [ € 4878147 | € 4873147 [ € 4878147 | € 4878147 | € 4878147
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Anexo 21. Criterio de ponderacion por la plantilla tecnica de SETENA. Fuente:SETENA.
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Anexo 22. Cuestionario del analisis social. Fuente: GreenMomentum S.A.P.1 de C.V, s.f.

1. ¢El proyecto tiene impactos en puestos de trabajo o condiciones laborales?

Ejemplo: El Proyecto crea nuevas oportunidades de empleo, incluyendo la generacion de
ingresos, mantiene condiciones de trabajo seguras y considera medidas para evitar la
discriminacion.

Si respondid que existen Impactos Negativos o Co-beneficios a la pregunta anterior, continue
con las preguntas especificas asociadas a este aspecto.

Preguntas especificas
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1.1. ¢EIl proyecto tiene impactos sobre el nimero de empleos permanentes o de largo plazo (>
1 afio)?

1.2. ¢El proyecto tiene impactos sobre el nUmero de empleos temporales o de corto plazo (< 1
ano)?

1.3. ¢El proyecto tiene impactos en materia de salud y seguridad ocupacional?

2. ¢El proyecto tiene impactos sobre la salud o la seguridad de las comunidades dentro del area

de influencia?

Ejemplo: El proyecto reduce riesgos a la salud tales como enfermedades y accidentes, o0 mejora
las condiciones de salud a través de actividades tales como la construccion de un hospital, centro
de atencion de salud o instalaciones sanitarias, la seguridad alimentaria, mejora la respuesta ante
un posible desastre natural, evitar dafios a la salud mediante reduccion de contaminantes y humo
en interiores.

« Si respondi6 que existen Impactos Negativos o Co-beneficios a la pregunta anterior, continte

con las preguntas especificas asociadas a este aspecto.

Preguntas especificas

2.1. ¢ El proyecto tiene impactos en reduccion o prevencion de enfermedades o accidentes?

2.2. ¢ El proyecto tiene impactos en reduccion de la delincuencia?

2.3. ¢El proyecto tiene impactos en los servicios de salud (por ejemplo, hospitales, médicos,
medicamentos) o en instalaciones sanitarias?

2.4. ¢ El proyecto tiene impactos en la propension y/o respuesta a desastres naturales?

3. ¢El proyecto tiene impactos en educacion y capacitacion?

Ejemplo: El proyecto facilita la educacion, la difusion de informacion, o la concientizacion en
relacién con, por ejemplo, la gestion de residuos, los recursos energéticos renovables y el cambio
climatico a través de la construccién de una escuela, de ejecucién de los programas de educacion,

visitas y excursiones.
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« Si respondid que existen Impactos Negativos o Co-beneficios a la pregunta anterior, continte
con preguntas especificas asociadas a este aspecto.

Preguntas especificas

3.1. (El proyecto tiene impactos en servicios educativos (escuelas, maestros, acceso o calidad
de la educacion)?
3.2. ¢ El proyecto tiene impactos en difusion del conocimiento?

4. ¢ El proyecto tiene impactos en el bienestar social?

Ejemplo: El proyecto tiene impactos en el desarrollo comunitario y social, las condiciones de
vida de la comunidad, mitigacion de la pobreza.

« Si respondid que existen Impactos Negativos o Co-beneficios a la pregunta anterior, continue
con las preguntas especificas asociadas a este aspecto.

Preguntas especificas

4.1. ¢ El proyecto tiene impactos en el desarrollo comunitario o social?

5. ¢ El proyecto tiene impactos en la igualdad de género?

Ejemplo: El proyecto promueve la participacion equitativa de hombres y mujeres en cuanto a
oportunidades de empleo, remuneracion, toma de decisiones, desarrollo profesional u otros
beneficios.

existen Impactos Negativos o Co-beneficios a la pregunta anterior, continle con las preguntas
especificas asociadas a este aspecto.

Preguntas especificas

5.1. ¢ El proyecto tienes impactos en la forma de vida, educacion, o capacitacion para mujeres?

6. ¢ El proyecto tiene impactos en el patrimonio cultural?
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Ejemplo: El proyecto altera la integridad fisica, ubicacion, acceso, seguridad o caracteristicas
intrinsecas de patrimonio con significancia arqueologica, cultural, historica y/o religiosa dentro del
area de influencia.

Si respondié que existen Impactos Negativos o Co-beneficios a la pregunta anterior, continte
con las preguntas especificas asociadas a este aspecto.

Preguntas especificas

6.1. ¢ El proyecto tiene Impactos en el patrimonio arqueologico, cultural histérico y/o religioso
dentro del area de influencia?

7. ¢ El proyecto tiene impactos en el desplazamiento fisico o econdmico de personas?

Ejemplo: El proyecto ocasiona el reasentamiento de personas debido a la compra, relacionada
con el proyecto, de la tierra o ciertas restricciones en el uso de suelo. El Proyecto ocasiona una
pérdida o restriccion en el acceso a otros bienes y recursos (por ejemplo, tierras agricolas) que
afectarian negativamente los bienes, los medios de vida y subsistencia.

Si respondid que existen Impactos Negativos o Co-beneficios a la pregunta anterior, continue
con las preguntas especificas asociadas a este aspecto.

Preguntas especificas

7.1. ¢EIl proyecto, en cualquiera de sus fases, involucra el Desplazamiento Fisico de personas
en el area de influencia?

7.2. ¢El proyecto, en cualquiera de sus fases, involucra el Desplazamiento Econémico (por
ejemplo, pérdida de ingresos o acceso a medios de subsistencia) de personas en el area de

influencia?
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Anexo 23. Matriz del analisis social. Fuente: GreenMomentum S.A.P.1 de C.V, s.f.

Capacitacion

Tipo de impacto Descripcion | Medida de
del Impacto mitigacion
Aspectos Indicador Negativoy | (En el Caso
Impacto Co- /o Co-
NA Negativo | Beneficio ici de ser
g Beneficio | negativo)
Empleos permanentes o de largo
plazo (> 1 afio)
Trabajoy
condiciones | Empleos temporales o de corto plazo
laborales (<1 afio)
Numero de Empleos generados
B Difusion del conocimiento
Educaciony

Impactos en educacion y
capacitacion

Bienestar social

Desarrollo comunitario y social

Igualdad de Forma de vida, educacién,
género capacitacién para mujeres.
. . Afectacion a patrimonio
Patrimonio P P s
arqueoldgico, cultural histérico y
cultural

religioso.

Desplazamiento

Desplazamiento fisico

Desplazamiento econémico
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