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1 RESUMEN

viii



Se disefio el sistema de riego por goteo y red de distribucién, uno para la unidad experimental
T ubicada en San José de Naranjo y otro para la unidad experimental G ubicada en San José de
Grecia, con el fin de asegurar la ldmina de agua necesaria para el café en la etapa de floracion,
ya que, si este tiene deficiencias hidricas en dicha etapa puede presentar una reduccion

significativa en su cosecha.

Para el desarrollo de cada disefio, se realizd cada analisis necesario y se logro identificar las
particularidades de cada unidad experimental, una vez que se tuvo cada analisis se realizo el

disefio agrondmico e hidraulico capaz de cubrir las necesidades de cada unidad experimental.

Finalmente se analizé cada sistema desde el punto de vista econémico, en ambos casos se
obtuvo que son rentables, ademas se logré identificar que la topografia y la fuente de agua tienen
el mayor impacto en los costos de la unidad experimental T, y para la unidad experimental G
disposicion de la fuente gener6 mayor impacto en los costos. Desde el punto de vista ambiental,

se determind que ninguna de las propuestas genera un impacto significativo.

Palabras clave: Disefio, Riego, Goteo, Café, Analisis.



Two drip irrigation systems with their respective distribution networks were designed for
coffee plantations, one for a plot in San Jose de Naranjo (experimental unit T) and the second
for a plot in San Jose de Grecia (experimental unit G), with the aim providing the water needed
by the crop for flowering stage since water deficiencies at points can have a severe impact on

yield.

To develop the designs, relevant analyses were carried out to determine the characteristics
of the experimental units; the data provided by the results of the analyses was used to prepare
agronomic and hydraulic designs capable of meeting the specific requirements of the

experimental units.

To evaluate the economic viability of the proposals, the NPV, IRR and PBP were calculated
for each design, with the results showing that both are economically viable; the economic
analysis highlighted that the topography and water source are the variables that have most
impact in the costs of the design proposed for experimental unit T while the source disposition
had greater impact on the cost of experimental unit G. Finally environmental analyses showed
that none of the proposals, if implemented would have a negative impact on the plot’s

environments.

Key words: Design, Irrigation, Drip, Coffee, Analysis.



2 INTRODUCCION Y OBJETIVOS



Uno de los principales problemas que tienen los caficultores en la regién denominada Valle
Occidente, segun indica Pedro Pereira, Pereira, (2021), miembro de FJ Orlich & Hnos. Ltda., es
la disminucion de la produccion debido a la irregularidad de las precipitaciones, por esto, es de
suma importancia contar con sistemas de riego que sirvan como seguro de cosecha en caso de
que se den las primeras lluvias (las cuales inducen la floracion de la planta) y que estas cesen
antes de aportar la lamina necesaria para la apertura floral, debido a esto se puede perder parte

importante de las flores, lo que se ve reflejado en una disminucion de la productividad.

Contar con un sistema de riego que permitan reponer la deficiencia hidrica en la etapa de
floracion puede reducir significativamente las pérdidas de cosecha al final de la temporada.
Ademas, es importante agregar que este sistema podria ser Gtil para las siguientes fases del
cultivo con el fin de que la cosecha se desarrolle de la mejor manera, contribuyendo con el

Ilenado del grano, buscando lograr una mayor productividad.

Segun la clasificacion de Vignola et al., (2018), la mayor afectacion que recibe la Region
cafetalera Valle Occidental es, muy alta afectacion por la sequia y el fenémeno de El Nifio, alta
afectacion por lluvias irregulares. También se identifica que la floracion recibe alta afectacion

por lluvia al igual que el proceso de maduracion de la fruta.

En un estudio realizado por el Instituto del Café de Costa Rica, Icafe et al., (2016), la Region
Valle Occidental los promedios anuales de precipitaciones rondaban los 2000 mm a 2200 mm,
pero en los ultimos afios se ha disminuido a menos de 1800 mm, sin embargo, el principal

problema es la distribucion de las lluvias a lo largo del afio.

El café tiene 7 fases fenoldgicas, una de ellas es la fase de floracidn, la cual segun Vignola
et al., (2018), es de gran importancia, ya que presenta una relacion directa con la cantidad y la

calidad de los frutos a cosechar.

Lo comentado por Pereira, (2021), es reforzado por Ramirez B et al., (2010) quien dice que
para que se dé la floracion del café debe haber una variacion agroclimatica, entre las que resalta
la disponibilidad hidrica en el suelo. Este factor en especifico es controlable con la

implementacion de sistemas de riego.



Resaltando la importancia del riego en el café, el Ministerio Nacional de Ambiente y
Energia, MINAE etal., (s/f), sefiala que, cuando las yemas han madurado, es necesaria
abundante lluvia que permita que las raices absorban agua y activen las yemas florales para su
apertura, este proceso es sumamente delicado y se ve principalmente afectado por el volumen
de las precipitaciones, en caso de que estas sean escasas muchas de las yemas puede que no se
abran o lo hagan parcialmente disminuyendo la potencial cosecha. Por otro lado, si las lluvias
son tardias, muchas de las yemas pueden haber perdido su viabilidad de forma que, incluso con
una abundante floracion, puede que se tenga una cosecha escasa, por lo tanto, con el riego es
posible aplicar la lamina necesaria en el momento oportuno para lograr una optimizacion de la
floracion. Para alcanzar la floracion, en MINAE et al., (s/f) se indica que el cultivo debe pasar
por un periodo de estrés hidrico, después del cual se deben tener fuertes precipitaciones que
induzcan la floracion. Ademas, Pereira, (2021) indica que si el cultivo no ha pasado el periodo
de estrés hidrico y llueve o se realiza el riego, no se daré la floracion. Como otro aspecto positivo
se tiene la posibilidad de ajustar las fechas de floracion de las diferentes parcelas bajo riego y
con ello hacer un uso mas eficiente de la mano de obra para la recoleccién de las cosechas, esto
se puede realizar siempre y cuando el cultivo haya pasado por el periodo de estrés hidrico

necesario.

Como se puede observar, la relacion entre la floracidon y la cosecha es directa, al igual la
relacion que mantiene la floracion con el agua disponible en el momento oportuno, por lo tanto,
el disefio de un sistema de riego puede representar para las fincas seleccionadas un seguro en
sus cosechas en caso de que se pongan en practica, ademas sirve como ejemplo para mas
productores para que puedan observar en campo los beneficios que podria aportar el riego a sus

cultivos.

FJ Orlich & Hnos. Ltda., cuenta en la region Valle Occidente con mas de 1500 productores
asociados, dicha region abarca San Ramon, Palmares, Grecia y Naranjo. En toda su extension
se tiene una gran variabilidad en las condiciones de las fincas, por esto se esperan variables
significativas en los disefios necesarios. Por lo que, fueron seleccionadas dos unidades

experimentales que cuenten con diferencias significativas en sus condiciones, a las cuales se les



disefio un sistema de riego. Finalmente se van a presentar los resultados obtenidos para cada

uno de los disefios.

El café es uno de los principales cultivos en el pais, realizar mas estudios que aporten
informacion sobre dicho cultivo es de gran importancia a nivel nacional y sin lugar a duda para
los miles de personas involucradas en la produccion de café. Segun Icafe, (2019), en la
actualizacién de datos realizada entre el 2017 y el 2018, en el pais se tienen mas de 93 500 ha

cultivadas de café, de las cuales alrededor del 23 % se encuentran en el Valle Occidental.
Para lograr de manera exitosa el proyecto se plantean los siguientes objetivos.
Objetivo general

1. Disefiar dos sistemas de riego a partir del analisis de topografia, fuente de agua, suelo
y clima para el abastecimiento de las necesidades hidricas en la etapa de floracion de
Coffea arabica en unidades experimentales asociadas a FJ Orlich & Hnos Ltda en
Naranjo y Grecia, Alajuela.

Objetivos especificos

1. Evaluar las condiciones topogréficas, hidricas, edaficas, y climéaticas que presenta
cada una de las unidades experimentales para el posterior disefio de los sistemas de

riego.

2. Definir el disefio agrondmico e hidraulico del sistema de riego segun las

caracteristicas de cada unidad experimental, para que cubra las necesidades de estas.

3. Analizar la viabilidad econdémica de cada uno de los disefios del sistema de riego, asi
como los parametros mas influyentes en el costo de los disefios y el impacto

ambiental en su instalacion.
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3.1 Café

Este cultivo pertenece al género coffea el cual cuenta con aproximadamente 100 especies,
de estas destacan 3 que son cultivadas comercialmente: Coffea arabica, Coffea Canephora 'y
Coffea liberica. De dichas especies, la Coffea arabica es la mas explotada a nivel mundial.
(Mora, 2008). De estas 3 especies, en Costa Rica, entre los afios 1998 y 2018, solo estuvo
permitido el cultivo de Coffea arabica, ya que, segn Vignola et al., (2018), el pais tiene gran
interés en mantener altos estdndares de calidad en su produccién, por esto, se prohibio la
utilizacion de otras especies. Sin embargo, en febrero del afio 2018, el decreto que prohibia la
siembra de especies diferentes a la Coffea arabica, fue derogado por el decreto Autoriza la
siembra, cultivo, beneficiado y comercializacion de Café “Coffea Canephora” en Costa Rica,
(2018), por lo tanto, desde febrero de 2018, en Costa Rica es permitida la siembre de Coffea

arabica y Coffea Canephora.

La planta de café cuenta con un sistema radicular que se forma desde la germinacion de la
semilla, iniciando con el desarrollo de una raiz principal, de la cual se desarroll6 todo el sistema
radicular. La raiz pivotante de la planta de café puede alcanzar hasta los 60 cm de profundidad,
ademas cuenta con raices axiales que le ayudan a la planta a mejorar su anclaje y también un
sistema de raices laterales, de las cuales se forman las raicillas, raices encargadas de la absorcién
de nutrientes. La planta de café cuenta con un sistema radicular relativamente superficial,
teniendo el 52% de las raices absorbentes en los primeros 10 cm de profundidad, el 80% de las
raices absorbentes a los 30 cm de profundidad y el 96% de las raices absorbentes a los 50 cm de

profundidad. Instituto Interamericano de Cooperacion para la Agricultura (1ICA, 2019).

En la Figura 3-1 se muestra el sistema radicular de las plantas de café.
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Figura 3-1 Sistema radicular de la planta de café

Segun el Centro de Investigacion del café CICAFE, (2020), las condiciones ideales para el

café son:
3.1.1 Altitud

Tiene incidencia directa sobre la temperatura y la precipitacion. La altitud 6ptima para el

desarrollo del cultivo va de los 500 a los 1800 msnm.
3.1.2 Precipitacion

Es de gran relevancia la cantidad y la distribucion de las lluvias a lo largo del afio, para el
correcto desarrollo del café, ya que, con menos de 1000 mm anuales, el crecimiento de la planta
se ve perjudicado al igual que la cosecha del afio siguiente. Un periodo de sequia muy
prolongado podria causar la muerte de la planta. Por otro lado, si se tienen precipitaciones

mayores de 3000 mm anuales, la calidad fisica del grano se puede ver afectado.



3.1.3 Temperatura

Para el café, las condiciones de temperatura promedio anuales que le favorecen estan entre
los 17 °Cy los 23 °C.

3.1.4 Humedad relativa
Promedios mensuales de humedad superior al 85 %, favorecen las enfermedades fungosas.
3.1.5 Viento

Fuertes vientos favorecen el dafio mecanico de las plantas, por lo que, es importante que los
terrenos en que se cultiva café estén protegidos del viento o poder contar con barreras

rompevientos para evitar los dafios que pueden sufrir las plantas.
3.1.6 Distancia de siembra

Para el cultivo de café se recomienda una densidad de siembra de 5000 a 5500 plantas por
hectarea, sin embargo, los arreglos de siembra se pueden definir de acuerdo con la lluvia en la

zona, la distribucion recomendada segun las precipitaciones se muestra en el Cuadro 3.1.

Cuadro 3.1 Distancia de siembra recomendada para el café segin precipitaciones

Régimen de lluvia Distancia entre hileras (m) Distancia entre plantas (m)
2,00 1,00
Epoca seca muy marcada 2,20 0,90
2,40 0,80
2,00 1,00
Epoca seca poco marcada 2,25 0,85
2,50 0,80

Fuente: adaptado de (CICAFE, 2020).
3.1.7 Pendiente

Al ser el café una planta robusta se adapta a todos los tipos de topografia, ademas, las zonas

planas permiten mayor mecanizacion del cultivo, sin embargo, como todas las actividades



necesarias para la produccion del café se pueden realizar de manera manual, las zonas con

pendientes pronunciadas son aprovechables con el cultivo de café. (Mora, 2008).
3.1.8 Riego

Segun Ruiz Canales & Molina Martinez, (2010), a nivel mundial, el 40 % de la produccién
de alimentos se realiza bajo sistemas de riego, ademas, al ser la agricultura la actividad que mas
agua demanda a nivel mundial y la encargada de satisfacer las necesidades alimenticias de la
creciente poblacion, se deben mejorar las tecnologias utilizadas para el riego con el fin de hacer

frente a la disminucion de la disponibilidad del recurso hidrico.

Villalobos Araya, (2008) indica que el riego es la reposicion del agua consumida por
evapotranspiracion en un perfil de suelo, también resalta que este debe ser un proceso oportuno

y uniforme.

Para el café, la instalacion de un sistema de riego desde que se siembre puede brindar
seguridad al productor durante la etapa de floracion y cuaje de los frutos. Cuando se piensa en
el sistema de riego a establecer, es de suma importancia tener conocimiento de la fuente de agua
con que se cuenta. Sin embargo, siempre es importante considerar el sistema que aproveche

mejor el recurso hidrico, hoy en dia serian los sistemas de riego por goteo. (CICAFE, 2020).
3.1.9 Afectacion por cambio climatico.

Segun Descamps, (2017), algunas de las consecuencias que tiene el cambio climatico en la

produccion de café son:

Disminucion en la velocidad de crecimiento de las plantas, debido al aumento de la

temperatura.
- Lacalidad del café se afecta de manera negativa.
- Aumento en las plagas y enfermedades, especialmente la roya.

- Aborto de flores.



- Lairregularidad en las lluvias afecta la floracion del café.
- Sino llueve despues de que el abono es aplicado, se pierde gran parte de este.
- Las lluvias en época de cosecha pueden hacer que se pierda el café.

3.2 Suelo

El suelo es una de las bases en que se desarrolla la agricultura y toma gran importancia
cuando se trabaja en el disefio de sistemas de riego, ya que, va a ser el lugar en que se deposita
el agua para que sea tomada por las plantas. Para Instituto Nacional de Investigacion
Agropecuaria (INIA, 2015), el suelo es la capa mas superficial de la Tierra'y es el medio en que
se desarrollan las plantas, porque, es capaz de aportar los nutrientes necesarios para el desarrollo
y ademas retiene agua y la va cediendo a medida que las plantas la necesitan. EI mismo autor
indica que el suelo esta formado por particulas sélidas entre las cuales quedan espacios porosos
que son ocupados por; aire y pequefios animales que viven en el suelo, los poros de mayor

tamafio y agua que se almacenan en los poros de menor tamafio y que las plantas aprovechan.
3.2.1 Textura

FAO, (s/f) define la textura del suelo como el contenido relativo de particulas de diferentes
tamafios (arena, limo y arcilla), e indica que la textura tiene relacion con la cantidad de agua y

aire que retiene el suelo y la velocidad con que el agua penetra en el suelo y lo atraviesa.

El tamafio de particulas se clasifican segun Ciancaglini, (2017) como: mayores a 2 mm
gravillas y gravas, entre los 2 mm y 0,2 mm se encuentran las arenas gruesas, de los 0,2 mm a
0,02 mm la arena fina, de 0,02 mm a 0,002 mm limos y menores a 0,002 mm arcillas. Segun sea
la distribucion de dichas particulas en el suelo, este se clasifica de diferentes maneras, por lo
que, conociendo dicha distribucion de particulas, se puede hacer uso del tridngulo de texturas

para determinar el tipo de suelo. En la Figura 3-2 se muestra un triangulo de texturas.
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Figura 3-2 Triangulo de texturas segun distribucion de particulas

3.2.2 Capacidad de campo (CC) y punto de marchitez permanente (PMP)

Se dice que el suelo esté4 a capacidad de campo, cuando el agua que se encuentra en este esta
retenida a 1/3 de bar de succion, FAO, (s/f) indica que este estado es alcanzado cuando el suelo
ha sido saturado y se deja drenar libremente evitando la evapotranspiracion hasta que el
potencial hidrico se estabilice. Por otro lado, define PMP como el punto en que el agua se
encuentra retenida a 15 bares de succidn, en este momento las plantas no tienen la capacidad de
extraer agua y contintan perdiendo agua por evapotranspiracion, por lo que la planta pierde

turgencia y se marchita.
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3.3  Condiciones agroclimaticas

3.3.1 Evapotranspiracion (Et)

La ET esta dividida en dos componentes principales, la evaporacion y la transpiracion, la
primera hace referencia al proceso en el que el agua pasa de liquido a gas y se escapa de la
superficie evaporante, la cual puede ser, lagos, rio, caminos, suelos y la vegetacion mojada. La
transpiracion es la vaporizacién del agua liquida contenida en los tejidos de la planta que
posteriormente pasa a la atmosfera, principalmente al salir por estomas. Ambos procesos
ocurren de manera simultanea y no hay manera sencilla de distinguirlos, formando lo que se

conoce como evapotranspiracion. (Allen et al., 2006).
3.3.2 Evapotranspiracion potencial (Eto)

Allen et al., (2006) definen la Eto como la tasa de evapotranspiracion de una superficie de
referencia, que se da sin restricciones de agua. La superficie de referencia es un cultivo

hipotético de pasto con caracteristicas especificas.
3.3.3 Evapotranspiracion de cultivo (Etc)

Al ser la Eto la evaporacion que se tiene en un cultivo de referencia, se debe de realizar la
un ajuste para obtener el valor de la Et del cultivo para el que se desea disefiar, para esto, se
debe multiplicar la Eto por Kc y se obtiene la evapotranspiracion del cultivo (Etc). (Allen et al.,
2006)

3.3.4 Coeficiente de cultivo (Kc)

El coeficiente de cultivo expresa la diferencia entre la evapotranspiracion de la superficie

cultivada y la superficie del pasto de referencia. (Allen et al., 2006).

Dependiendo de la etapa en que se encuentre un cultivo se tienen variaciones en su Kc, en

el Cuadro 3.2 se muestra el Kc para el café.
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Cuadro 3.2 Coeficiente de cultivo Kc para el cultivo de café, por etapas

No Fases Kc =ETc/ETo
| Floracion - Fructificacion 1,04
I Fructificacion — desarrollo del 0,49
fruto
11 Maduracion — Cosecha 1,01
v Cosecha — Recuperacion 0,92
Global 0,96

Fuente: adaptado de (Cisneros Zayas et al., 2016)
3.4 Riego por goteo

El riego por goteo es un método de riego a presion, los cuales, segun Villalobos Araya,
(2008), son aquellos sistemas que requieren la aplicacion de energia para su funcionamiento, la
cual puede ser suministrada por diferencia de altura o haciendo uso de equipos de bombeo. El
mismo autor indica que el riego por goteo es la aplicacion del agua solamente en los lugares que
es realmente necesaria. También indica que este es un sistema adaptable a todo tipo de suelo y

pendiente.

Este método se basa en la aplicacion de agua en forma de gotas de manera continua en un
lugar proximo a la planta, mojando Unicamente una parte del suelo. Al igual que en todos los
sistemas presurizados, es necesario realizar un disefio agrondémico e hidraulico previo a la

instalacion.
3.5 Red de conduccién

Torres Herndndez, (2013) indica que la conduccion es el conjunto de tuberias que conducen

el agua a las diferentes zonas de interés, dichas tuberias pueden ser en PVC o PE.

Dentro de un sistema se llaman lineas de conduccidn al conjunto de tuberias y dispositivos
de control que permiten el transporte del agua desde la fuente hasta el sitio en que inicia la

distribucion. (Martinez Menes et al., s/f).

Las conducciones se pueden disefiar aprovechando las diferencias de altura existentes,

conduccién por gravedad, en este caso, la altura piezométrica requerida es menor a la altura de
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la fuente de abastecimiento, también se puede hacer uso de sistemas de bombeo, en este caso,
la altura piezométrica requerida es mayor a la altura disponible, por lo tanto es necesario
adicionar energia para solventar el gasto que se tiene y finalmente se puede realizar una
combinacidn de estas, bombeo — gravedad, esto cuando la topografia de la zona obliga a realizar
el trazo de la conduccidn por partes en donde se supera la altura de la fuente, se requiere bombeo,
pero a la vez se tiene que esta zona cuenta con una altura mayor que la altura piezométrica
requerida en el punto de entrega, se puede realizar por gravedad. Es estos casos se tiene un

tanque que hace la division entre la zona de bombeo y la de gravedad. (CONAGUA, 2007).
3.5.1 Tuberias

Se encargan de hacer llegar el fluido de un punto a otro y distribuirlo por todos los lugares
de interés. Pueden ser de distintos materiales, entre estos el PE, el PVC vy el acero. (Martinez
Barrera, 2000).

Para la seleccidn de las tuberias se debe pasar por un proceso calculo de las dimensiones de
estas, ya que, logrando el correcto dimensionamiento, se asegura el adecuado flujo de agua y se
evita que se generen pérdidas de presion excesivas que afecten el correcto funcionamiento del

sistema. (Gualancafiay Mifarcaja & Jaguaco Quifia, 2018).
3.5.2 Accesorios

Los accesorios cumplen diferentes funciones en los tubosistemas, entre los cuales resaltan;
unir tramos de tuberias, cambiar la division de la linea, cambiar diametro de las lineas, conectar

diferentes ramas de las lineas. (Gonzalez, 2014).

Entre los principales accesorios se tienen; tes, cruces, codos con salida lateral los cuales
forman parte de los accesorios de derivacion, las curvas y los codos se pueden agrupar como

accesorios que cambian la direccion del flujo. (Calderon Cérdova & Pozo Calva, 2011).
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3.6 Valvulas

Las valvulas son una parte de gran importancia en los tubosistemas, estas cumplen diferentes
funciones y logran adaptar los sistemas a las diferentes necesidades que se tengan.
Principalmente se cuenta con valvulas de cierre y de regulacion. Las pertenecientes al primer
grupo pueden utilizarse para determinar que parte de la instalacion va a estar en servicio y que
parte no, también se utilizan cuando se requiere aislar elementos. Las que pertenecen al grupo
de las valvulas de regulacion son utiles para definir el punto de operacion del sistema. Junto con
estas dos grandes funciones se tiene diferentes valvulas que permiten, entre otras cosas, evitar
el retorno del fluido, regular o limitar las presiones de operacion, expulsar o permitir el ingreso

de aire, entre otras. (Blanco Marigorta et al., 1994).

Al ser las valvulas elementos que unen a la linea principal, estas generan singularidades en
la linea, las cuales generan pérdidas de carga en el sistema, dichas pérdidas deben ser
consideradas, ya que, en el caso que no se consideren, puede que el sistema no trabaje como se
espera. Para esto, actualmente la mayoria de los fabricantes facilitan las graficas en las que se
pueden obtener las pérdidas de los elementos segun el caudal que transita por ellos. (Pirobloc,
2019).

En la Figura 3-3 se muestra un ejemplo de diagrama de pérdidas.
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Fuente: (Genebre, 2020).
Figura 3-3 Diagrama de pérdidas de presion
Como se puede observar en la Figura 3-3, las pérdidas generadas en las valvulas crecen
conforme crece el caudal que transcurre por ellas, ademas, las pérdidas generadas van a ser
dependientes del diametro del accesorio, permitiendo, con un mismo caudal tener menores

pérdidas cuanto mayor sea el didmetro del accesorio.
3.6.1 Tipos de vélvulas
Entre las valvulas que se utilizan mas cominmente se tienen:

a. Valvulas de aguja: es un elemento que cuentan con un vastago roscado de extremo
conico, es una valvula de cierre lento, es decir, se necesitan varios giros para que se
pase de estar completamente abierta a completamente cerrada. Gracias a su disefio,
es adecuada para la regulacion de flujo, con pérdidas de carga minimas y sin
cavitacion. Ademas, al ser una valvula de cierre lento reduce el golpe de ariete

generado en los sistemas al cerrar la valvula. (Twyman, 2018).

En la Figura 3-4 se muestra el diagrama de una valvula de aguja.
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Fuente: (Deca, s/f)

Figura 3-4 Valvula de aguja

b. Valvula de compuerta: esta formada por una compuerta circular o rectangular que se
deslina en un plano perpendicular a la tuberia realizando el seccionamiento de esta
y, por lo tanto, deteniendo el flujo. Cuando se encuentra abierta deja el conducto
practicamente libre, por lo que las pérdidas generadas son apenas perceptibles. Es
una vélvula que se utilizan completamente abierta o cerrada, no es recomendado

utilizarla para la regulacion del flujo. (Blanco Marigorta et al., 1994).
En la Figura 3-5 se muestra un diagrama de las valvulas de compuerta.

(1)
|

]

Fuente: (Blanco Marigorta et al., 1994)

Figura 3-5 Vélvula de compuerta
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c. Vaélvula de mariposa: al igual que las valvulas anteriores, esta valvula es utilizada
para el seccionamiento de las conducciones de fluidos a presion, el trabajo lo realiza
mediante un obturador de disco o lenteja que gira reduciendo el area disponible, hasta
lograr el cierre total de la seccion. (CEDEX, s/f).

En la Figura 3-6 se muestras una valvula de mariposa.

Fuente: (Bray, 2020)

Figura 3-6 Véalvula de mariposa

d. Vaélvula antirretorno o de retencion: este tipo de valvula es conocida comunmente
como “valvula check”, es un elemento unidireccional y se encargar de que el solo
haya fluido en una direccion. Cominmente se utiliza en estaciones de bombeo para
evitar que el fluido que queda en la linea retorne cuando las operaciones de bombeo

se han detenido. (Valvulas Internacionales, 2018).

En la Figura 3-7 se muestra un diagrama de valvulas antirretorno
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Fuente: (Valvulas Internacionales, 2018)

Figura 3-7 Valvula antirretorno

e. Valvula reductora de presion: como su nombre lo indica, esta valvula reduce la
presion del fluido que transcurre por ella, hasta llegar a la presion de salida deseada.
Como indica Blanco Marigorta et al., (1994), dicha vélvula tiene la capacidad de
mantener la presion por debajo de ella constante, siempre y cuando la presién aguas

arriba sea mayor a la presion que se desea tener aguas abajo.

La Figura 3-8 se muestra un diagrama de una valvula reguladora de presion.

Fuente: (Blanco Marigorta et al., 1994)

Figura 3-8 Valvula reguladora de presion

f. Valvula de admision/expulsion de aire: es un elemento esencial en los sistemas que

funcionan a presion, ya que, la presencia de aire en dichos sistemas puede causar
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problemas de funcionamiento e incluso dafios en este. Segun CEDEX, (s/f) es un
elemento que se conecta a la tuberia en los puntos altos relativos y puede realizar las

siguientes funciones:
Expulsar el aire que se encuentra almacenado en la tuberia mientras esta se llena.
Expulsion continua del aire procedente de la desgasificacion del agua.

Entrada de aire la tuberia cuando esta se esta vaciando, esto con el fin de evitar el vacio

dentro de esta, lo que puede provocar una implosion.

En la Figura 3-9 se muestra una vélvula de aire trifuncional.

Fuente: (A.R.I, 2014)

Figura 3-9 Valvula de aire trifuncional

g. Vaélvula de alivio: La Oficina de Agua Potable, (2011) indica que la valvula de alivio
de presién protegen a los equipos de fallos catastroficos en los casos que la presién
del sistema exceda los limites seguros. Cuando se excede la presion establecida, la

valvula permite el escape de aire 0 agua para aliviar este exceso de presion.

En la Figura 3-10 se muestra el diagrama de una valvula de alivio de presion cuando se

encuentra cerrado (izquierda) y cuando esta se encuentra abierta (derecha).
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Fuente: (La Oficina de Agua Potable, 2011).

Figura 3-10 Vélvula de alivio de presion

h. Valvula sostenedora de presion: es una valvula que mantienen la presion deseada
aguas arriba de donde se encuentra ubicada, cuando la presion aguas arriba cae por
debajo del limite establecido, la valvula se va a accionar hasta lograr la presion
establecida. En caso de que la presion sea superior a la establecida la valvula actda
tratando de reducir la presion hasta alcanzar el punto predefinido. (Villafafie Avila
& Padilla Arenas, 2004).

En la Figura 3-11 se muestra un diagrama de valvula sostenedora de presion.

Fuente: (Singer Valve, 2011).

Figura 3-11 Valvula sostenedora de presién
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i. Valvula de retrolavado: es una valvula de tres vias, es operada por la presion en la
linea o presion neumatica externa. Cambia la direccion del flujo para poder realizar

las operaciones de lavado de filtros de los sistemas. (ARMAS, s/f).

En la Figura 3-12 se observa una valvula de retrolavado en funcion de filtrado (izquierda) y
en funcién de retrolavado (derecha).

Fuente: (Dorot, 2019)

Figura 3-12 Valvula de retrolavado

3.7 Filtrado

Los sistemas de filtrado son esenciales, para el correcto funcionamiento de sistemas de riego,
en especial si estos son sistemas de riego por goteo, ya que, los problemas mas frecuentes que
suelen presentarse en dichos sistemas, es la obstruccion de los goteros, ya sea por particulas
minerales suspendidas, materia organica y precipitados. Para evitar la entrada de estos agentes
no deseados al sistema, se deben tomar precauciones desde la toma de agua. (Liotta et al., 2015).

3.7.1 Tipos de filtros
Liotta et al., (2015), clasifican los tipos de filtros como:

a. Rejillas o decantadores: la rejilla es utilizada en la toma del agua para evitar el
ingreso de objetos grandes como ramas y hojas. Un decantador es utilizado para

separar las particulas mas grandes, principalmente arenas.
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b. Prefiltrado en la succion: en el inicio de la succidn, justo donde se encuentra la
valvula de retencion, se debe proteger del ingreso de particulas que puedan dafar el

sistema de impulsion.

c. Hidrociclones: es utilizado cuando el agua que se utiliza proviene de perforaciones,
es Util para separar gravillas y arenas, el agua ingresa de manera tangencial al filtro
formando un vortice, las arenas decantan y se depositan en un recipiente inferior. Se
dice que pueden tener una eficiencia de hasta el 98% en particulas superiores a 100

micrones.

En la Figura 3-13 se muestra un filtro hidrocicldn.
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Fuente: (Monge Redondo, 2018).

Figura 3-13 Filtro hidrociclon

d. Filtro de grava: también conocido como filtro de arena, es un tanque, metélico o
plastico, en el cual se contienen arenas o gravas tamizadas, el agua pasa por el lecho

filtrante y de camino van quedando las sustancias organicas y particula. Se
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recomienda proceder con el lavado del filtro cuando la diferencia de presion entre la

entrada y la salida es superior al 30%.

En la Figura 3-14 se muestra un filtro de grava. Para el proceso de filtrado se invierte la

direccion del flujo.

ENTRADA

UPPER l
SERVICE 0y

OPENING
e

ELEMENTO
FILTRANTE
GRAVA

APERTURA
LATERAL
DE SERVICIO < |

40cm

CREFPINA

—_—
SALIDA

Fuente: (Yamit Filtration, 2021)

Figura 3-14 Filtro de grava

e. Filtro de malla: el filtro de malla estd compuesto por una carcasa que aloja un
cartucho con una malla que puede ser de diferentes diametros segun el filtro. Este
tipo de filtro se clasifica segun sea el “mesh”, el cual es un nimero que representa la
cantidad de agujeros por cada pulgada lineal, por lo tanto, cuanto mayor sea el

numero, menor es el tamafio de los agujeros.

La Figura 3-15 muestra un diagrama de un filtro de malla.
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Fuente: (AZUD, s/f)

Figura 3-15 Filtro de malla

f. Filtro de anillas: es un filtro similar al filtro de malla, solo que el cartucho esta
compuesto por discos con ranuras en ambas caras, los cuales, superpuestos forman
conductos de paso para el agua. Tanto el filtro de malla como el de anillas son Utiles
cuando se desea filtra, arenas, limos, arcillas y sustancias organicas. Al igual que en
el filtro de grava, pueden realizarse retrolavado cuando sea necesario, recomendado
cuando la pérdida de carga es superior a los 5 m y también se puede hacer la limpieza

de forma manual.

La Figura 3-16 muestra un diagrama de un filtro de anillas.

IR
+ + + %

Fuente: (Liotta et al., 2015)

Figura 3-16 Filtros de anillas
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La seleccidn del conjunto de filtrado va a depender tanto de las necesidades del sistema como

de las caracteristicas de la fuente.

En el Cuadro 3.3 se resumen los sistemas de filtrado recomendados segun lo que se quiera

separar.
Cuadro 3.3 Tipo de filtro segin el material que se desee separar
Tipo de elemento Hidrociclon Grava Malla y anillas
Arena Si No Si
Limos y arcillas No Si Si
Sustancias organicas No Si Si

Fuente: adaptado de (Liotta et al., 2015)
3.8 Bombeo

La utilizacion de un sistema de bombeo es necesaria cuando hay que adicionar energia para
Ilevar el agua de un punto a otro, es decir, cuando la elevacion de la fuente es menor a la altura
piezométrica requerida en el punto de entrega, el equipo de bombeo debe de solventar estas
diferencias de altura. (CONAGUA, 2007).

Un equipo de bombeo esta formado principalmente por dos partes, la bomba que es la que
imprime la energia al fluido y su accionador, el cual puede ser un motor eléctrico, de combustion

interna, entre otros, que se encarga de transferir la energia a la bomba. (GeoHidraulica, 2021).

Las bombas que se utilizan con mayor frecuencia son las bombas centrifugas, horizontales
y verticales y las bombas sumergibles, el tipo de bomba que se seleccione va a ser la que mejor

se adapte a las necesidades del proyecto. (OPS, 2005).
El mismo autor clasifica las bombas de la siguiente manera:

a. Bomba centrifuga horizontal: el eje de transmision de la bomba se ubica de manera
horizontal. Este tipo de bomba tiene la ventaja de que se pueden instalar en un lugar
distinto de la fuente de abastecimiento, lo que hace que se puedan instalar en lugares

secos, protegidos, ventilados y de facil mantenimiento.

26



b. Bomba centrifuga vertical: este tipo de bomba cuenta con el eje de transmision de
forma vertical, sobre el cual se apoyan un determinado nimero de impulsores que
elevan el agua por etapas. Debe ubicarse directamente sobre el punto de captacion lo
que limita su uso a pozos profundos. La principal ventaja de este equipo es la
versatilidad que presentan de trabajar en un amplio rango de velocidades.

c. Bomba sumergible: este equipo tiene la bomba y el motor acoplados en forma
compacta, por lo que ambos funcionan sumergidos en el punto de captacion, es
empleada casi de manera exclusiva en pozos profundos. Una de las principales
desventajas es que, al estar el motor y la bomba acoplados y sumergidos en el punto
de captacion, no existe manera de llegar a ellos sin detener las labores de bombeo
por periodos mas prolongados que con los dos sistemas de bombeo mencionados

anteriormente.
3.9 Mecanica de fluidos

Para Mott, (2006), la mecanica de fluidos es el estudio del comportamiento de los fluidos,

ya sean estos liquidos 0 gaseosos, se encuentren en reposo 0 en movimiento .

Se dice que la mecanica de fluidos es la ciencia que estudia la cinematica y la dinamica de
los fluidos cuando se le aplican diferentes fuerzas. (Pasinato, 2008).

3.9.1 Pérdidas de carga

Un fluido que se encuentra en movimiento presenta resistencia a fluir debida a la friccion,
entre sus propias particulas y con las paredes de la cavidad en que se encuentre. Parte de la
energia se transforma en energia térmica que se disipa a través de las paredes de la tuberia. La
magnitud de la energia que se transforma de cinética a térmica depende de las propiedades del
fluido, la velocidad del fluido, el tamafio de la tuberia, acabado de las paredes y la longitud de

la esta. A estas se les conoce comunmente como pérdidas primarias. (Mott, 2006).
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El mismo autor nos habla de las que se conocen como pérdidas secundarias, las cuales son
generadas por los accesorios que se agregan a la red, estas pérdidas se generan debido a que se

generan turbulencias locales, lo que ocasiona que la energia se transforme a energia térmica.
3.9.2 Golpe de ariete

El golpe de ariete es generado por ondas en el interior de un sistema a presion cuando hay
un cambio en la velocidad del flujo, por esto la velocidad de cierre de las valvulas juega un papel
importante en la prevencion del golpe de ariete, ya que, cuanto mas alta sea la velocidad de
cierre de una valvula, mayores seran las sobrepresiones que se generen, las cuales pueden

generar dafios en los sistemas.(Guevara Rodriguez et al., 2021).
3.10 Hidrometria

Al ser el agua un elemento fundamental para la vida es de vital importancia su aforo, ya que,
contar con el conocimiento del agua disponible nos permite hacer uso de esta sin afectar a los

demas organismos que dependen de la misma.

La hidrometria se encarga de medir el caudal de agua con el que se cuenta en un lugar
determinado, a la vez, se encarga de analizar la disponibilidad y distribucion eficiente del

recurso hidrico. (Flores Saira, 2018).
3.10.1 Aforos

Aforar una corriente es, determinar a través de mediciones, el caudal que transcurre por un

espacio dado en un momento dado. (Villon, 2004).

Para realizar aforos existen diferentes métodos, de los cuales, en este trabajo se trataran solo

dos.

a. Aforo volumétrico: este es un método en el que se hace llegar la corriente a un
depdsito de volumen conocido y se mide el tiempo que dura dicho deposito en

llenarse, conociendo el volumen y el tiempo se puede conocer el caudal que se tiene.
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b. Aforo con correntdmetro: en este método, a diferencia del anterior se debe de contar
con equipo especializado, especificamente un correntometro o molinete. Este
dispositivo mide la velocidad de la corriente en un punto dado. Cabe destacar que la
medicion de la velocidad se realiza de manera indirecta, ya que, el correntémetro
cuenta las revoluciones que se tienen en un tiempo especifico y por medio de una
formula propia del instrumento se calcula la velocidad. Una vez obtenida la
velocidad se debe obtener el area de la seccion en donde se obtuvieron las
velocidades y con el método de éarea y velocidad promedio se obtiene el caudal

buscado.

En la Figura 3-17 se muestra un ejemplo de hidrometro, en este caso de eje horizontal.

Fuente: (Villdn, 2004)

Figura 3-17 Hidrdmetro de eje horizontal

3.11 Analisis ambiental

El analisis ambiental es una evaluacion que se realiza antes de que se tomen decisiones
irrevocables que vayan a generar impactos ambientales. Por lo tanto, el analisis ambiental
identifica y analiza cada una de las afectaciones que va a generar un proyecto con el fin de tomar
las medidas necesarias para la mitigacion de los impactos. Este tipo de evaluacion debe
desarrollarse conjuntamente con el analisis econémico, con el fin de tomar decisiones
equilibradas. (Arias Zuiiiga, 2006).
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3.12 Analisis econémico

Una vez realizado el estudio técnico y establecidas las necesidades del proyecto, se debe
proceder con el estudio econdmico, el cual, segun Baca Urbina, (2016), un analisis econémico
consiste en expresar en términos monetarios todas las decisiones tomadas durante el desarrollo
técnico. Se debe realizar un anélisis econémico para conocer la inversion inicial y los costos.
Ademas, en caso de que el analisis econdmico indique que le proyecto no es rentable se deben

buscar alternativas que hagan que lo que se busca desarrollar si sea econdmicamente viable.

Cuando se realiza la evaluacion econémica, se debe realizar el célculo del flujo de efectivo
para un tiempo proyectado y también definir la tasa minima de rendimiento (TMAR), que se
utilizara como punto de comparacion cuando se realiza la evaluacién econdémica. (Baca Urbina,
2016).

Como se sabe, el valor del dinero cambia con el tiempo, por lo tanto, se deben utilizar
técnicas de evaluacion econdmica basadas en el valor del dinero a traves del tiempo, para poder
decidir si el proyecto es o0 no rentable en el tiempo definido. Para esto Espinoza Gutiérrez et al.,

(2007), definid los siguientes parametros.

a. Valor actual neto (VAN): consiste en encontrar la diferencia entre el valor de los
flujos de efectivo y de las inversiones, ambos actualizados. Se utiliza el rendimiento

minimo aceptable determinado por la empresa como tasa de descuento.

b. Tasa interna de rendimiento (TIR): es el valor de la tasa de descuento que hace que
el valor actual de los flujos de beneficios sea igual al valor actual de los flujos de

inversion.

c. Periodo de recuperacion (PR): definido como el periodo de tiempo necesario para

recupera la inversion inicial.
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4 METODOLOGIA
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4.1 Evaluacién de condiciones iniciales

Se realiz6 una visita guiada a cada una de las unidades experimentales, una ubicada en San
José de Naranjo, denominada en adelante “unidad experimental T”, y la otra en San José de
Grecia, denominada en adelante “unidad experimental G con el fin de conocer las condiciones
iniciales con que se cuenta en cada area y con esto tener conocimiento del equipo y los materiales

necesarios para iniciar con las evaluaciones.

Una vez que fueron identificadas dichas caracteristicas se procedio a realizar la solicitud del

equipo necesario para el levantamiento topografico y aforo de las fuentes.

4.2 Condiciones topogréficas

4.2.1 Levantamiento topogréfico

Se inici6 con el levantamiento topogréafico utilizando una estacion total, GeoMax Zipp10
Pro Series, propiedad de la Escuela de Ingenieria Agricola, para esto se levantaron las zonas de
interés en cada uno de las unidades experimentales, fuente de agua, limites de las area y

topografia en general.

Evaluar las condiciones que presenta cada una de las unidades experimentales, tanto en el
entorno como en los recursos disponibles, haciendo los estudios necesarios y las pruebas de
campo gue corresponda para la posterior identificacion de las particularidades existentes en cada

una de las unidades experimentales.

4.2.2 Procesamiento de datos

Con los datos obtenidos del levantamiento topografico para cada una de las unidades
experimentales, se procedio, con el software Civil 3D, a realizar la representacion de las
superficies generando las curvas de nivel necesarias para el posterior trasado de las lineas de

conduccidn y distribucion en el campo.
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4.3 Fuentes de agua

Cada uno de los proyectos cuentan con diferencias en la fuente de abastecimiento. La unidad
experimental T, cuenta con agua que llega a la finca por gravedad, mientras que para la unidad
experimental G, se tiene un rio como fuente de abastecimiento. Por lo tanto, se procedid con los

aforos de la siguiente manera:

Unidad experimental T: con un recipiente de volumen conocido, “V”, y con un cronémetro
para medir el tiempo “T”, se realizé un aforo volumétrico, una vez conocidos los volumenes y
tiempos respectivos, se procedio a aplicar la Ecuacion 1. Ademas, se utiliz6 un manémetro para
determinar la presion con que llega el agua a la finca, ya que, esta ya ha sido captada y entubada

hasta la finca.

'S
[
~ <

Ecuacién 1

Q = Caudal (I/s)
V = Volumen (1)
T = Tiempo (s)

Unidad experimental G: en este caso se cuenta con un rio como fuente de abastecimiento,
por lo que, se procedid a realizar el aforo de esta con un correntémetro o molinete SEBA
Minifliigel M1, el cual es propiedad de la Escuela de Ingenieria Agricola. Con este se realizaron
las mediciones de las diferentes secciones de la fuente, se realizé la medicién correspondiente

para el posterior seccionamiento de esta.

Posteriormente se procedio a calcular la velocidad media en cada una de las secciones

realizadas, esto con la Ecuacion 2 y la Ecuacion 3 proporcionadas por el fabricante del equipo.
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0,00<n<1.74 v =0,0123 + 0,2473 - n

Ecuacion 2

0,74<n <10 v =-0,0042 + 0,2568 - n

Ecuacion 3

n = Relacidn de revoluciones entre tiempo (1/s)
v = Velocidad (m/s)

Como se puede observar dichas ecuaciones dependen del valor de n, que indica el nUmero
de revoluciones NR en un tiempo determinado T medido en segundos. La Ecuacion 4 muestra

el valor de n.

Ecuacion 4

n = Relacién de revoluciones entre tiempo (1/s)
NR = Numero de revoluciones (adimensional)
T = Tiempo (s)

Seguidamente se procedio a calcular el area de cada seccion haciendo uso de la formula del

trapecio que se muestra en la Ecuacion 5.

Ecuacion 5

Ai = Area de la seccion (m?)
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hi = Base mayor (m)
hi.. = Base menor (m)
Li = Altura (m)

Para posteriormente obtener el caudal que transcurre en cada una de las secciones con la

Ecuacion 6, dichos caudales fueron sumados para obtener el caudal de la fuente.

Qi = vp; " 4A;

Ecuacion 6

Qi = Caudal (m%/s)
Vpi = Velocidad (m/s)
Ai = Area (m?)

4.4  Andlisis fisico de suelos

441 Muestreo

Se inicio con la extraccion de las muestras de suelo en cada una de las unidades
experimentales, se realizé el muestreo de manera aleatoria a la profundidad en donde se
encuentran la mayor parte de las raices absorbentes del café. Se tomaron muestras para
determinar la retencién de humedad (CC y PMP), la densidad aparente (Dap), la humedad
gravimétrica (Hg) y la distribucion de particulas (fraccion de arenas, limos y arcillas). En cada
unidad experimental se tomaron: 1 muestra para retencién de humedad,1 muestra para Dap, una

muestra para Hg y 5 muestras para distribucién de particulas.
4.4.2 Andlisis de muestras

El analisis de muestras fue realizado por terceros, especificamente en el Centro de

Investigaciones Agrondmicas de la UCR (CIA).
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45 Condiciones climaticas

Finalmente se procedidé a calcular la Eto para cada una de las unidades experimentales
haciendo uso de la formula simplificada de Hargreaves la cual se muestra en la Ecuacion 7,y
utiliza la temperatura, las cuales se obtuvieron de la informacion meteoroldgica brindada por la
FJ Orlich & Hnos. Ltda. y la radiacién extraterrestre, cuyo valor se obtiene de tablas, conociendo

que Costa Rica se encuentra a 10° latitud Norte. Dicha tabla se muestra en el Anexo 8-1.

Eto = 0,023 (tmeq + 17,78) * Ro * (tmax — tmin)*®

Ecuacion 7

Eto = Evapotranspiracién potencial (mm/dia)

t med = Temperatura media diaria(°C)

R o = Radiacion solar extraterrestre, tabulada (mm/dia)
t max = Temperatura méaxima diaria (°C)

t min = Temperatura minima diaria (°C)

4.6 Propuestas de disefio

4.6.1 Disefio agronémico

Se inicid con el disefio agrondmico para cada una de las propuestas. Como ya es conocida
la informacién de la planta, profundidad de raices y coeficiente de cultivo, también la
informacion del suelo, CC, PMP, Dap y la informacién climética Eto, se pudo iniciar con la

determinacion de las laminas de riego.

Inicialmente se determind el porcentaje de area bajo riego (PAR), haciendo uso del cuadro

mostrado en el Anexo 8-2.

Se procedid a calcular la lamina neta (Ln) con la Ecuacion 8.
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. _CC—PMP Pe . .
"TTT100  Pemo rof - 4g

Ecuacion 8

Ln = Lamina neta (mm)

CC = Capacidad de campo (%)

PMP = Punto de marchitez permanente (%)
Pe = Peso especifico (g/cm®)

Perzo = Peso especifico del agua (g/cm?®)
Prof = Profundidad radicular (mm)

Ag = Agotamiento (decimal)

PAR = Porcentaje de area bajo riego (%)

Seguidamente se realiz6 el calculo de la evapotranspiracion del gotero (Etg), esto haciendo
uso de la Ecuacion 12, para la cual se debe determinar el coeficiente de localizacion (Ka), el cual
se obtuvo como el promedio del valor obtenido de las ecuaciones Ecuacion 9, Ecuacion 10 y

Ecuacion 11.

K, =A+05(1—A4)

Ecuacion 9

Ki=134-A
Ecuacion 10

Ki=01+4+A4
Ecuacion 11
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K1 = Coeficiente de localizacion (adimensional)
A = Area sombreada/area total (adimensional)

Una vez obtenidos los valores de K1 y promediados, se procedio a obtener el valor de Etg

con la Ecuacién 12.

Etg = EtC - K1

Ecuacion 12

Etg = Evapotranspiracion real del gotero (mm/dia)
Etc = Evapotranspiracion del cultivo (mm/dia)
K1 = Coeficiente de localizacién (adimensional)

Habiendo calculado el valor de la Eto con la Ecuacién 7, entonces el valor de Etc se calcul6

a partir de esta informacion y el coeficiente de cultivo, Kc, haciendo uso de las Ecuacién 13.

Etc = Eto - Kc

Ecuacion 13

Etc = Evapotranspiracion del cultivo (mm/dia)
Eto = Evapotranspiracion potencial (mm/dia)
Kc = Coeficiente de cultivo (adimensional)

Una vez que se tuvieron calculados los valores tanto de Etc, como de Etg, se procedié a

realizar el calculo de la frecuencia de riego (Fr), haciendo uso de la Ecuacién 14. Con el valor
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de la frecuencia ya calculado, se procedi6 a redondear este al valor entero mas préximo y se

recalcul6 la lamina neta haciendo uso de la Ecuacion 15.

Fr = Ln
r= Etg
Ecuacion 14
Fr = Frecuencia de riego (dia)
Ln = Lamina neta (mm)
Etg Evapotranspiracion real de goteo (mm/dia)
Ln = Fr-Etg
Ecuacion 15

Ln = Lamina neta (mm)
Fr = Frecuencia de riego (dia)
Etg = Evapotranspiracion real de goteo (mm/dia)

Con la Ln recalculada, se procedio a calcular el valor de la lamina bruta haciendo uso de la
Ecuacion 16, para esto fue necesario hacer uso de la tabla presente en el Anexo 8-3 de donde se
obtuvo el valor de la relacion de transpiraciéon (TR) y se asumid un coeficiente de uniformidad

(CU), recomendado para el sistema de riego utilizado.

Ln

Lb=7pcy

Ecuacion 16

Lb = Lamina bruta (mm)
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Ln = Lamina neta (mm)
TR = Relacion de transpiracion (adimensional)
CU = Coeficiente de uniformidad (decimal)

Posteriormente se realizo el calculo del tiempo de riego (Tr), este es el volumen que se debe
aplicar sobre el caudal que se obtiene del nimero de emisores colocados en el area por el caudal

de cada emisor (Qo), dicho célculo se realizé con la Ecuacion 17.

_ Lb - Area
Qo

Tr

Ecuacion 17

Tr = Tiempo de riego (horas)

Lb = Lamina bruta (m)

Area = Area (m?)

Qo = NUmero de emisores por caudal de cada emisor (m3/h)

Como ya se tenia la calculado la Fry el Tr para cada una de las unidades experimentales, se
procedio a recaudar informacion con los encargados de cada finca sobre las horas disponibles
para realizar las labores de riego. Con esta informacion se procedi6 a aplicar la Ecuacion 18

para conocer el nimero de divisiones (N) que se deben realizar en el terreno.
Fr - Hdisp
N= ———

Tr
Ecuacion 18

N = Ndmero de divisiones (adimensional)

Fr = Frecuencia de riego (dia)

40



Hdisp = Horas disponibles (horas)
Tr = Tiempo de riego (horas)

Una vez encontrado N para cada una de las unidades experimentales, se procedio a calcular

el &rea de cada unidad (Ay), esto haciendo uso de la Ecuacion 19.

Ecuacion 19

Ay = Area de cada unidad (m?)
Ar = Area total (m?)
N = Ndmero de divisiones (adimensional)

Con cada uno de los parametros que fueron anteriormente calculados, se procedio a realizar

el célculo del caudal necesario para cada unidad de terreno. Para esto, se utilizd la Ecuacién 20.

Ecuacion 20

Q = Caudal necesario para cada unidad de riego (m?/s)
Ay = Area de cada unidad (m?)
Lb = Lamina bruta (m)

Tr = Tiempo de riego (s)
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4.6.2 Disefno hidraulico

Habiendo calculado cada uno de los valores anteriores, fue posible iniciar con el disefio

hidraulico para cada una de las unidades experimentales.

Se inici6 con los laterales, para esto se determiné con la Ecuacion 21 el nimero de goteros
por lateral N goteros Y Seguidamente, con la Ecuacion 22 el caudal de cada lateral Q jateral, gracias

a que se conocia el caudal de cada gotero Qo.

N _ Llateral
goteros — E
goteros

Ecuacion 21
N goteros = NUmero de goteros (adimensional)
L lateratles = Largo laterales (m)
E goteros = ESpaciamiento entre goteros (m)
Quateral = Ngoteros Qo
Ecuacion 22

Q 1aterales = Caudal laterales (m%/s)
N goteros = NUmero de goteros (adimensional)
Q 1aterales = Caudal de cada gotero (m?/s)

Al conocerse el tamafio de cada unidad, fue posible determinar el nimero de calles por

unidad (N) con la Ecuacion 23.
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_ anChOunidad

ancho.qie

Ecuacion 23

N = Ndmero de calles por unidad (adimensional)
ancho unidad = Ancho unidad (m)
ancho cae = Ancho calle (m)

Se finalizé el céalculo relacionado a los laterales calculando el nimero de laterales por

division para esto se utilizo la Ecuacién 24.

N°lat laterales
division calle
Ecuacion 24

N° lat/divisién = Numero de laterales por division (adimensional)
N = Ndmero de calles por unidad (adimensional)
laterales/calle = Laterales por calle (adimensional)

Se paso al disefio del maltiple, para esto se aplic la regla del 20%, al valor obtenido se le
sumo la diferencia de altura de la maltiple, méas la diferencia de alturas del lateral, mas las
pérdidas en los laterales. Con el valor obtenido se procedid a calcular el didmetro de la multiple

utilizando la Ecuacién 25.

1
1,131 x 10 - Q1852 - 4872
= C1852. [f

Ecuacion 25

D = Diametro interno de la tuberia (mm)

Q = Caudal (m%h)
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L = Longitud (m)
C = Coeficiente de Hazen Williams segun tipo de material (adimensional)
Hf = Péerdidas de presion (m/m)

Posteriormente se procedié a realizar el célculo de las presiones en distintos puntos con el
fin de corroborar que cada uno de los didmetros seleccionados fue el correcto, para esto se
realizd el calculo de la presidn en la entrada del lateral critico (P <) con la Ecuacion 26,
seguidamente se calculo la presion en la valvula (P v) haciendo uso de la Ecuacion 27,
posteriormente se realizé el célculo de la presion distal (P 4) con la Ecuacion 28 y finalmente en
el punto que se cree tendra mas presion (P 2) con la Ecuacion 29.

P, =P, +Hf +—-AZ;

Ecuacion 26
P e = Presion en la entrada del lateral (m)
P o = Presion de operacion (m)
Hf . = Pérdidas admisibles en lateral (m)
AZ = Diferencia de altura en el lateral (m)
PU =P£L+HfMiAZM
Ecuacion 27

P v =Presion en la valvula (m)
P e = Presion en la entrada del lateral (m)

Hf m = Pérdidas admisibles en la multiple (m)
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AZ v = Diferencia de altura en la multiple (m)

Pd=PV_HfMiAZM_HfLiAZL

Ecuacion 28

P ¢ = Presion distal (m)

P v = Presion en la valvula (m)

Hf m = Pérdidas admisibles en la multiple (m)
AZ v = Diferencia de altura en la multiple (m)
Hf . = Pérdidas admisibles en lateral (m)

AZ = Diferencia de altura en el lateral (m)

P2=PV_HfLiAZL

Ecuacion 29

P 2 = Presion en punto critico (m)

P v = Presion en la valvula (m)

Hf L = Pérdidas admisibles en lateral (m)
AZ = Diferencia de altura en el lateral (m)

Para el calculo de la tuberia principal se debi6 determinar el nimero de valvulas que se
pueden operar a la vez, conociendo este valor se procedid a calcular el diametro de la tuberia
principal haciendo uso de la Ecuacion 25, el didmetro obtenido se ajusté al didmetro comercial
siguiente y se recalcularon las pérdidas en la linea.
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Debido a la disposicién que se tiene en la unidad experimental G, se debi6 calcular el
diametro de la linea de conduccion de agua desde la fuente de abastecimiento hasta un tanque
de almacenamiento ubicado en la parte alta de la finca. Al ser esta una tuberia sin salidas se
procedio a calcular el diametro utilizando como criterio la velocidad admisible haciendo uso de

la Ecuacion 30.

IS

Atuperia =

o~
Ry

Ecuacion 30

A wheria = Area de la tuberia (m?)
Q = Caudal en la tuberia (m3/s)
V ad = Velocidad admisible (m/s)

Una vez determinada el area de la seccion de la tuberia, se procedio6 a calcular el didmetro
de esta haciendo uso de la Ecuacion 31, para posteriormente redondearlo al didmetro siguiente

mayor.

4 - Atyberia
d -
Vs

Ecuacion 31

d = Didmetro (m)
A wheria = Area de la tuberia (m?)

En este caso, como el agua es impulsada desde la fuente a un tanque y se tenia que la llegada
al tanque era a descarga libre, la carga dinamica total (CDT) para la bomba se tomé Unicamente

como la diferencia de altura de la fuente a la descarga, basados en los datos del levantamiento,
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mas las pérdidas de presion generadas en la tuberia, las cuales se calcularon haciendo uso de la

Ecuacion 32.

1,852
Hf =1,131 x 107 - (%) L. D—4872

Ecuacion 32
Hf = Pérdidas de presion (m)
Q = Caudal (m%h)
C = Coeficiente de Hazen Williams segun tipo de material (adimensional)
L = Longitud (m)
D = Diametro interno de la tuberia (mm)

Para realizar el calculo de las dimensiones del deposito necesario en la unidad experimental

T, se procedi6 a aplicar la ecuacién mostrada a continuacion.

h
V=§(A1 +A2+1/A1'A2)

Ecuacion 33

V = Volumen (m®)
A - Area de la superficie (m?)
A, = Area del fondo (m?)

h = Profundidad (m)
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Como en este caso se conoce el volumen que se desea almacenar, se procedio a determinar
la profundidad que deberia tener el reservorio, esto despejando la ecuacién anterior, de donde
se obtuvo la Ecuacion 34. Haciendo uso de la Ecuacion 35 y la Ecuacion 36 se obtuvieran las

areas a utilizar en la Ecuacién 34.

V-3

h =
(Al +A2 +1/A1 Az)

Ecuacion 34

h = Profundidad (m)
V = Volumen (m%)
A = Area de la superficie (m?)

A = Area del fondo (m?)

A= lIs-as

Ecuacion 35

A1 = Area de la superficie (m?)
Is = Largo de la superficie (m)
as = Ancho de la superficie (m)
A= If -af

Ecuacion 36

Az = Area del fondo (m?)
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If = Largo del fondo (m)
af = Ancho del fondo (m)
4.7  Analisis econémico
Se realizo el analisis econdmico para cada una de las propuestas.

Se inicié con la identificacion de los costos de materia prima (M.P) y la mano de obra directa
(M.O.D) implicada en cada proyecto. Para la determinacion de costos de materia prima se
realizaron cotizaciones de los elementos necesarios y para los costos de mano de obro se realizo
el calculo de las horas necesarias para la instalacion del proyecto y el salario minimo para los

trabajadores seleccionados.

Como es necesario realizar un flujo de efectivo, se realizé una estimacion de los ingresos

generados, esto basados en la experiencia que tienen los encargados de cada una de las fincas.

Una vez determinados los gastos y los ingresos se procedieron a calcular el VAN, el TIRy
el PR con la Ecuacion 37, Ecuacién 38 y Ecuacién 39 respectivamente.

VAN = zn: CF, CF,
L1+ k)t 0
t=1
Ecuacion 37

VAN = Valor actual neto
CF + = Flujos de caja futuro
k = Tasa de descuento
t = Tiempo

CFo = Inversién inicial
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0= zn: Che CF,
B £ (1+TIR)! 0

Ecuacion 38
TIR = Tasa Valor actual neto
CF t = Flujos de caja futuro
t = Tiempo
CFo = Inversidn inicial

CF,
PR = TO
Ecuacion 39

PR = Periodo de retorno

CFo = Inversion inicial

F = Flujos de caja netos positivos

Con los resultados obtenidos, se evalud la rentabilidad de cada uno de los proyectos.
4.8 Analisis ambiental

Para la realizacion del analisis ambiental se aplico el formulario D1 de (SETENA, s/f), esto
con el fin de conocer el paso a seguir, el cual puede ser desde la necesidad de hacer una
declaracién jurada de compromiso ambiental hasta tener que hacer una realizar un estudio de

impacto ambiental.
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5 RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS
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5.1 Unidad experimental T

5.1.1 Ubicacion del proyecto

La unidad experimental T, se encuentra ubicada en el distrito San José del canton Naranjo,
en laFincaVy G, a una altura aproximada de 1440 msnm, la unidad experimental seleccionada
abarca un area de 7750 m?, cultivados en su totalidad por café. La Figura 5-1 muestra el area de

disefio de unidad experimental T.
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Figura 5-1 Area de disefio, unidad experimental T

5.1.2 Condiciones iniciales

Se identificé el equipo necesario para los analisis, en este casd Unicamente se necesitaria una
estacion total (incluidos prima, bastén y tripode) para el levantamiento topografico, un
manometro y un recipiente de volumen conocido para el aforo de la fuente la cual es una toma

de agua que llega a la finca.
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5.1.3 Condiciones topograficas

Una vez que los datos recolectados en el levantamiento topografico fueron procesados, fue
posible realizar las curvas de nivel para la unidad experimental. La Figura 5-2 muestra las curvas

de nivel del area de disefio para la unidad experimental T.
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Figura 5-2 Curvas de nivel en &rea de disefio, unidad experimental T

Para esta area se tienen curvas de nivel maestras cada 5 metros y curvas de nivel secundarias
cada 1 metro, como se puede observar, la diferencia de altura se encuentra entre los 15 metros
y los 45 metros. Es importante resaltar que el café estd sembrado sobre la curva de nivel, lo que
da como resultado un diferencial de altura igual a 0 metros a lo largo de cada una de las calles.
Como se menciond anteriormente, esta unidad experimental tiene un area aproximada de 7750

m2.
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5.1.4 Fuente de agua

Se tiene como fuente de agua una tuberia que llega a la finca, la misma se puede aprovechar
en un 100 %. Se procedid a realizar el aforo descrito en la seccion 4.3, en este caso se realizaron
5 repeticiones y se obtuvo el caudal promedio para utilizarlo como caudal de disefio, los

resultados se muestran en el Cuadro 5.1.

Cuadro 5.1 Caudal de la fuente de abastecimiento de la unidad experimental T

Repeticion Caudal (m®/h) Caudal promedio (m%/h)
1 1,31
2 1,28
3 1,32 1,29
4 1,28
5 1,27

El cuadro anterior muestra los caudales obtenidos en cada una de las repeticiones y el caudal
promedio obtenido de estos valores, el cual sera el caudal utilizado para disefiar. Cabe destacar
que a la unidad experimental llegan 2 tuberias con agua, de las cuales solo se aford una de estas,

considerando que la otra pueda ser utilizada para las demas labores de la finca.
5.1.5 Anadlisis fisicos de suelo

Como se menciond en la seccion 4.4, los andlisis de suelos fueron realizados por el CIA, los

resultados obtenidos para dicho analisis se muestran en el Cuadro 5.2.

Cuadro 5.2 Datos del suelo para la unidad experimental T

Profundidad muestreo (cm)  Tipo predominante Pe (g/cm3) CC (%) PMP (%) Agua aprovechable (%)
30 Arcilloso 1,0 37,12 19,34 17,77

En el cuadro anterior se muestra el resumen de los datos obtenidos tras el muestreo de suelos,
en este caso se observé un solo perfil de suelo para la profundidad de interés. Se tiene un tipo
de suelo arcilloso con un porcentaje de agua aprovechable igual a 17,77 %, dicho porcentaje

seria utilizado mas adelante para la obtencién de la ldmina de riego.
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5.1.6 Condiciones climéaticas

El procedimiento descrito en la seccion 4.5 fue aplicado para el mes de mayo con los datos
obtenidos de la estacion meteoroldgica méas proxima a la unidad experimental, los resultados

obtenidos se muestran en el Cuadro 5.3.

Cuadro 5.3 Eto para el mes de mayo en la unidad experimental T

Mes Eto (mm/dia)
Mayo 3,52

Una vez aplicada la Ecuacion 7 se obtuvieron los resultados mostrados en el cuadro anterior,
se seleccion6 el mes de mayo, ya que, es cuando se espera que se tengan las primeras lluvias,
las cuales deben inducir la floracion del café, en caso de que no se presenten el sistema de riego

esta disefiado tomando como base la Eto de este mes.
5.1.7 Disefio agronémico

Determinados los diferentes parametros iniciales, se procedio con el disefio agrondémico,
para esto se inicio con la seleccion del tipo de cinta a utilizar, la cual entrega un caudal por
gotero igual a 1 I/h, con un distanciamiento entre goteros de 30 cm. Por otra parte, se
determinaron los parametros faltantes para el disefio agrondmico. Los datos se muestran en el
Cuadro 5.4.

Cuadro 5.4 Profundidad, agotamiento, PAR y Etg para la unidad experimental T

Profundidad (mm) Agotamiento (%) PAR (%) Etg (mm/dia)
300 60% 45% 3,07

Iniciando por la profundidad radicular, se tienen 300 mm, ya que, segun la teoria, es aqui
donde se tiene el 80% de las raices absorbentes en el café, el agotamiento utilizado fue del 60
%, mientras que el PAR obtenido del Anexo 8-2 fue de 45 % y finalmente aplicando la Ecuacién
12 se obtuvo el valor de la Etg igual a 3,07 (mm/dia).

Una vez obtenidos cada uno de los datos necesarios para el disefio agronémico, se procedio

con el mismo, el Cuadro 5.5 muestra los resultados de dicho disefio.
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Cuadro 5.5 Resultados del disefio agronémico sin redondear para la unidad experimental T

Ln (mm) Etg (mm/dia) Fr (dias)
14,40 3,07 4,68

Teniendo la frecuencia de riego, esta se redonde0 y posteriormente se procedié a recalcular
la lamina neta, la cual se utilizo para el calculo de la lamina bruta y tiempo de riego. Los

resultados obtenidos se muestran en el Cuadro 5.6.

Cuadro 5.6 Resultados del disefio agronémico para la unidad experimental T

Ln (mm) Fr (dias) Lb (mm) Tr (h)
12,29 4,00 13,66 8,81

El cuadro anterior muestra el valor de la ldmina neta recalculada, tomando como base una
frecuencia de riego igual a 4 dias y la Etg mostrada en el Cuadro 5.4 igual a 3,07 mm/dia. Con
esto se obtuvo una Ln igual a 12,29 mm. La Lb fue obtenida tras aplicar la Ecuacién 16 con CU
igual 290 % y un TR igual a 1 obtenido del Anexo 8-3 con una profundidad de raices inferior a
75 cm y una textura fina. EI tiempo de riego para aportar la ldmina necesaria en este caso es de

8 horas con 49 minutos.
5.1.8 Disefio hidraulico

Del disefio agrondmico se obtuvo que el nimero de divisiones es igual a 4. Por lo tanto, el

terreno fue dividido en 4 bloques de riego como se muestra en la Figura 5-3.
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Figura 5-3 Bloques de riego para la unidad experimental T
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Para el disefio de cada uno de estos bloques se tomd en consideracion las caracteristicas del

terreno, con cada blogue de riego se busca facilitar los disefios necesarios, tanto de los laterales

como de la maltiple.

Una vez realiza la division y haciendo uso de la informacion topogréafica disponible, se

obtuvo la pendiente de los laterales para cada bloque. El resultado se muestra en e | Cuadro 5.7.

Cuadro 5.7 Pendiente en los laterales para la unidad experimental T

Bloque de riego A Z Lateral (m) Longitud media lateral (m)  Pendiente lateral (%)
1 0 45 0
2 0 48 0
3 0 25 0
4 0 50 0

Como se menciond anteriormente, el cultivo esta sembrado siguiendo la curva de nivel, con

esto se obtiene, como se muestra en el cuadro anterior, una pendiente en el lateral igual a 0 %.
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Seguidamente se procedié a realizar el analisis de la pendiente en la multiple, los resultados

se muestran en el Cuadro 5.8.

Cuadro 5.8 Pendiente para cada una de las multiples en la unidad experimental T

Bloque de riego A Z Mltiple (m) Longitud de mdltiple (m)  Pendiente multiple (%)
1 38 95 40,00
2 28 65 43,08
3 24 60 40,00
4 19 40 47,50

Como se muestra en el cuadro anterior, para los cuatro blogues de riego se tiene pendientes
que van desde el 40,00 % hasta 47,50 %.

Continuando con el disefio hidraulico del sistema de riego, se procedié a la seleccién de la

cinta de riego, la informacion de cinta seleccionada se muestra en el Cuadro 5.9.

Cuadro 5.9 Cinta de riego para la unidad experimental T

Marca Modelo Q cinta (I/h) Presion operacion (m)
Netafim UNIRAM CNL 1,00 10 - 40

Debido a la diferencia de altura que se tiene en el terreno, fue necesario implementar cintas
de riego autocompensadas, esto con el fin de asegurar la uniformidad de riego. Gracias a las
cintas de riego utilizadas y a una combinacién de diametros en la multiple, que se mostrara mas
adelante, fue posible lograr entregar a cada lateral una presion que se encuentre dentro de la
presion de operacién de la cinta, lo que asegura que cada gotero entregue un caudal igual a 1
(I/h).

Una vez seleccionados los laterales de riego se procedié con el disefio de cada una de las

multiples, los resultados obtenidos se muestran en el Cuadro 5.10.

Cuadro 5.10 Diametro nominal y presién de operacion de cada multiple en la unidad experimental T

Bloque de riego Dn (mm) Po (m)
1 40y 25 40
2 32 40
3 25 80
4 25 80

58



Como se muestra en el cuadro anterior, para el blogue 1 fue necesario realizar una
combinacidon de diametros con el fin de generar pérdidas de energia en el fluido y con esto poder
asegurar que la presion en la entrada de cada uno de los laterales se encuentre dentro del rango

de operacidn y que la presién en el gotero critico no se inferior a la presion minima de operacion.

Para lograr trabajar con el caudal disponible, se debe contar con un reservorio con la
capacidad de almacenar el volumen de agua necesario para cada ciclo de riego, esto porque el
caudal instantaneo y la presion con que llega el agua a la finca no es suficiente para operar el
sistema, haciendo uso de la Ecuacion 34, la Ecuacion 35 y la Ecuacion 36 se obtuvieran las
dimensiones que se recomiendan para dicho reservorio. Lo resultados se muestran en el Cuadro
5.11.

Cuadro 5.11 Dimensiones recomendadas para reservorio en unidad experimental T

Largo (m) Ancho (m) A (m?) Profundidad (m)  Volumen (m°%)
Al 9 8 72
A2 7 6 I 2,2 123,773

Conociendo la presion que se debe tener en la entrada de cada una de las maultiples, se
procedié a calcular el diametro nominal y la presidn de operacion de la tuberia de conduccién,

desde el reservorio hasta el inicio de cada multiple, los resultados se muestran en el Cuadro 5.12.

Cuadro 5.12 Diametro nominal y presion de operacidn de la tuberia desde el reservorio hasta cada una
de las maltiples

Bloque de riego Dn (mm) Po (m)
1
> 40 25
3
32 25
4

Como se puede observar en el cuadro anterior las maltiples ubicadas en los blogques de riego
1y 2 son alimentadas por una tuberia con un diametro nominal de 40 mm y una presion de
operacion de 25 m, por otro lado, las multiples ubicadas en los bloques de riego 3 y 4 son

alimentadas por una tuberia de 32 mm de diametro y una presion de operacion de 25 m.
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Continuando con el disefio hidraulico se procedié a hacer el calculo del equipo de bombeo

necesario para el sistema. Los resultados se muestran en el Cuadro 5.13.

Cuadro 5.13 Caracteristicas requeridas para el equipo de bombeo

Bloque de riego CDT (m) Q requerido (m®/h)
1 19,14 6,60
2 12,91 4,80
3 6,49 2,24
4 8,29 2,99

Con los datos obtenidos se procedi6 a buscar un equipo que cumpla con las condiciones
criticas, en este caso las que se presentan en el blogue 1. Las caracteristicas de equipo
recomendado se muestran el Cuadro 5.14.

Cuadro 5.14 Caracteristicas de la bomba seleccionada

Marca Modelo Q méaximo (m3/h) Carga maxima (m)
Aguastrong EGP20-H 25 55

El equipo seleccionado es una motobomba con un motor a gasolina, esto porque no se tiene
facil acceso a la electricidad en la zona en que se debe colocar el equipo. Debido a las
caracteristicas de la bomba, es requerido contar con valvulas reguladoras de presion que

permitan ajustar la presion de entrega al valor requerido en cada una de las multiples.

Para completar el disefio hidraulico, a parte del equipo de bombeo y las tuberias
seleccionadas, fueron necesarios mas accesorios, entre los que se encuentra el sistema de filtrado

y las valvulas a utilizar, las caracteristicas de dichos accesorios se muestran en el Cuadro 5.15.

Cuadro 5.15 Equipo de filtrado y valvulas recomendadas

Accesorio Caracteristicas

Filtro de anillos 120 mesh

Vaélvulas de compuerta Dn 40 mm

Vélvulas de compuerta Dn 32 mm

Vélvulas de aire combinadas Dn 25 mm
Valvula reguladora de presion Dn40 mmPo30-10m

Vélvula antirretorno Dn 40 mm

Vélvulas de bola Dn 32 mm
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Las valvulas seleccionadas obedecen a las caracteristicas del proyecto, mientras que el
sistema de filtrado se seleccion6 basado en las recomendaciones del fabricante de la cinta de

riego.
5.1.9 Analisis econémico

Como se describio en la seccién 4.7, se determind el costo de la materia prima (M.P) y la
mano de obra directa (M.O.D) implicada en el proyecto, seguidamente se calcularon los egresos
y los ingresos estimados, con esto se obtuvo un flujo neto de efectivo para 10 afios, en el Cuadro
5.16 se muestra un resumen de dicho flujo de efectivo, en el Anexo 8-5 se muestra el flujo de
efectivo completo.

Cuadro 5.16 Resumen flujo de efectivo unidad experimental T

Afo 0 Afo 1 Afo 5 Afo 10
Inversion:
- M.P. 3 435 235,07
- M.O.D. €124 247,39

Egresos:
- Produccion €1 657 225,30 1 658 048,54 €1 659 078,16
- Operacion 7271 267,69 7271 402,44 7271 570,98
Ingresos: 72727 471,21 72 728 826,03 72184 416,41
Flujo de efectivo €798 978,23 €799 375,05 €253 767,27
Flujo de efectivo neto -(L3 559 482,46 €798 978,23 €799 375,05 €253 767,27

Es importante resaltar que, del costo total de la inversion (¢ 3 435 235) el 45 %, (¢
1 529 069) se deben al costo de la cinta de goteo a utilizar. Esto principalmente por ser una cinta
de riego autocompensada, ademas, ¢ 648 494 (aproximadamente el 20 % de la inversion) se
debe a la necesidad de disefiar un reservorio capaz de almacenar el agua suficiente para un ciclo
de riego. Con esto, se puede ver la relevancia que tiene la pendiente del terreno y las
caracteristicas de la fuente para este sistema de riego, sin embargo, tanto la utilizacion de cintas
autocompensadas como la creacién de un reservorio son elementales para el correcto
funcionamiento del sistema, y responden a particularidades de la unidad experimental en estudio

gue son invariables, topografia y fuente de abastecimiento.
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Con el flujo de efectivo, se procedid a realizar el calculo del VAN, TIR y PR los valores

obtenidos se muestra en el Cuadro 5.17.

Cuadro 5.17 Indicadores financieros para disefio en unidad experimental T

TMAR VAN TIR P.R.
7,00% €203 049,44 8% 5,52

Como se puede observar en el cuadro anterior, se tiene una un VAN positivo y una TIR
superior a la tasa minima aceptable de rendimiento (TMAR), por lo que se puede considerar que

el proyecto es rentable, esto con un periodo de retorno de 5 afios y 6 meses.
5.1.10 Anélisis ambiental

Siguiendo el procedimiento descrito en la seccion 4.8, se obtuvo la informacién que se

presenta en el Cuadro 5.18.

Cuadro 5.18 Resultados tras aplicar formulario D1 de la SETENA

Clasificacion final SIA Resultado

56 Declaracion jurada de compromisos ambientales

En este caso, solo seria necesario realizar una declaracion jurada de compromisos

ambientales, ya que, la clasificacion obtenida no sobre pasa los 300 puntos.

5.2 Unidad experimental G
5.2.1 Ubicacion del proyecto

La unidad experimental G, se ubica en el distrito San José del canton Grecia en la finca a
cargo del productor German Guerrero Mejia, a una altura aproximada de 1275 msnm, la unidad
experimental abarca un area de 4600 m? cultivados en su totalidad por café. La Figura 5-4

muestran el area de disefio de la unidad experimental G.
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Figura 5-4 Area de disefio, unidad experimental G

5.2.2 Condiciones iniciales

Para esta unidad experimental se identifico, la necesidad de equipo topografico, en este caso
al igual que el anterior, una estacion total (incluidos primas, baston y tripode), ademas, debido
a las caracteristicas de la fuente se identifico la necesidad de equipo especializado para aforo de
la fuente, en este caso un molinete con sus respectivos accesorios, la fuente en esta unidad

experimental es el Rio Tacares.
5.2.3 Condiciones topograficas

La Figura 5-5 muestran las curvas de nivel obtenidas para el area de disefio en la unidad

experimental G.

63



Sistema de coordenadas
Proyeccion: CRTM 05

Datum: CRTM 05

00Z8I11

Elipsoide: WGS 84

1274.00 Autor: Julio César Araya
Rodriguez

Ano: 2021

Simbologia

/

Area disefio

—— Curvas maestras
Curvas secundarias

Bl Café

B Bosque

] Caminos

Il Casas

[] Otros usos

0918111

0cI8ILlL

470760 470800 470840 470880

25 0 25 50 75 100 m

Figura 5-5 Curvas de nivel en area de disefio, unidad experimental G

Como se puede observar en la figura anterior, la cual cuenta con curvas maestras cada 2
metros y curvas secundarias cada 2 metros, en el area se tiene una diferencia de altura de
aproximadamente 4 metros. Al igual que en la unidad experimental T, el cultivo estd sembrado
siguiendo la curva de nivel, lo que genera una diferencia de altura igual a 0 metros a lo largo de
las calles. Para esta unidad experimental se tiene un area de 4600 m?2,

Por otra parte, la Figura 5-6 muestra las curvas de nivel desde la captacion hasta el area de
disefio para la unidad experimental G, en donde ademas se indica la ubicacion de puntos

importantes como el tanque y el inicio de la multiple.
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Figura 5-6 Curvas de nivel desde fuente hasta area de disefio, unidad experimental G

La figura anterior muestra las curvas de nivel desde el Rio Tacares que se tiene como fuente
de abastecimiento, de donde se debe bombear el agua hasta el tanque, siguiendo la linea de
conduccién que se marca como una linea azul en el mapa. Del tanque se conduce el agua hasta
el inicio de la multiple por gravedad. Al igual que en la Figura 5-5 se tienen curvas de nivel

maestras cada 2 metros y curvas de nivel secundarios cada 2 metros.
5.2.4 Fuente de agua

La fuente de agua para esta unidad experimental es el Rio Tacaras, el cual pasa por la parte
baja de la finca. Para conocer el caudal disponible se sigui6 el procedimiento descrito en la

seccion 4.3, obteniendo los resultados que se muestran en el Cuadro 5.19.
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Cuadro 5.19 Caudal de la fuente de abastecimiento para la unidad experimental G

Seccion Caudal (m3/h) Caudal promedio (m3/h)
A 738,45 739,71
B 740,98

Como se puede observar, se realizo el aforo a dos secciones del Rio Tacares, la seccion A
aguas arriba de la zona en que se desea realizar la toma y la seccion B aguas debajo de este
punto. Como se muestra en la Figura 5-6, para la unidad experimental G, el agua debe ser
bombeada desde el Rio Tacares, hasta un tanque que tiene una cota 63 metros superior a la cota
de dicho rio y a una distancia, desde el rio hasta el tanque que supera los 230 metros, esto para
luego conducirla por gravedad desde el tanque hasta la maltiple, la cual tiene una cota 31 metros
menor a la del tanque y siguiendo el recorrido de la tuberia una distancia de 150 metros.

5.2.5 Andlisis fisicos de suelo

Como se menciond en la seccion 4.4.2, el analisis de suelos fue realizado por el CIA. Los

resultados de dichos analisis se muestran en el Cuadro 5.20.

Cuadro 5.20 Datos del suelo para la unidad experimental G

Profundidad muestreo (cm)  Tipo predominante Pe (g/cm®) CC (%) PMP (%) Agua aprovechable (%)
30 Franco Arenoso 0,7 18,52 10,24 8,29

En este caso, al igual que en el caso anterior, se tiene un solo perfil de suelo en la profundidad
de interés, para esta zona se obtuvo un tipo de suelo franco arenoso, con un porcentaje de agua
aprovechable igual al 8,29 %, este valor se utilizara méas adelante para el céalculo de la lamina a

regar.
5.2.6 Condiciones climéaticas

El procedimiento descrito en la seccion 4.5, fue aplicado para el mes de mayo con los datos
obtenidos de la estacion meteorologica mas proxima a la unidad experimental en estudio, la Eto

obtenida para este caso se muestra en el Cuadro 5.21.
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Cuadro 5.21 Eto para el mes de mayo en la unidad experimental G

Mes Eto (mm/dia)
Mayo 4,27

Con la aplicacion de la Ecuacién 7, se obtuvo una Eto igual a 4,27 mm/dia para el mes de
mayo, como se explicd anteriormente, se utilizd este como el mes de referencia, ya que, es
cuando se espera que se tengan las primeras lluvias del afio, las cuales inducen la floracion del
café y es necesario que el sistema de riego este preparado para suplir la necesidad hidrica en

dicho momento.
5.2.7 Disefio agronémico

Una vez determinados los diferentes parametros iniciales, se procedio con el disefio
agronoémico, para esto se inicio con la seleccion del tipo de cinta a utilizar, la cual entrega un
caudal por gotero igual a 1 I/h, con un distanciamiento entre goteros de 30 cm. Por otra parte,
se determinaron los parametros faltantes para el disefio agronémico. Los datos se muestran en
el Cuadro 5.22.

Cuadro 5.22 Profundidad, agotamiento, PAR y Etg para la unidad experimental G

Profundidad (mm) Agotamiento (%) PAR (%) Etg (mm/dia)
300 60% 35% 3,72

Iniciando por la profundidad radicular, se tienen 300 mm, ya que, segun la teoria, es aqui
donde se tiene el 80% de las raices absorbentes en el café, el agotamiento utilizado fue del 60
%, mientras que el PAR obtenido del Anexo 8-2 fue de 35 % y finalmente aplicando la Ecuacion

12 se obtuvo el valor de la Etg igual a 3,72 mm/dia.

Una vez obtenidos cada uno de los datos necesarios para el disefio agronémico, se procedio

con el mismo, el Cuadro 5.23 muestra los resultados de dicho disefio.

Cuadro 5.23 Resultados del disefio agronémico sin redondear para la unidad experimental G

Ln (mm) Etg (mm/dia) Fr (dias)
3,65 3,72 0,98
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Con la frecuencia de riego calculada, se redonde0 y posteriormente se procedio a recalcular
la lamina neta, la cual se utilizo para el calculo de la lamina bruta y tiempo de riego. Los

resultados obtenidos se muestran en el Cuadro 5.24.

Cuadro 5.24 Resultados del disefio agrondmico para la unidad experimental G

Ln (mm) Fr (dias) Lb (mm) Tr (h)
3,72 1,00 4,35 2,61

El cuadro anterior muestra el valor de la lamina neta recalculada, tomando como base una
frecuencia de riego igual a 1 dias y la Etg mostrada en el Cuadro 5.23 igual a 3,72. Con esto se
obtuvo una Ln igual a 3,72 mm. La Lb fue obtenida tras aplicar la Ecuacion 16 con CU igual a
90 % y un TR igual a 0,95 obtenido del Anexo 8-3 con una profundidad de raices inferior a 75
cm y una textura media. El tiempo de riego para aportar la lamina necesaria en este caso es de

2 horas con 36 minutos.
5.2.8 Disefio hidraulico

Para la unidad experimental G, el disefio agronémico dio como resultado que el numero
méaximo de divisiones en el terreno es igual a 3, sin embargo, debido a las caracteristicas del
terreno, este se puede regar como un solo bloque, ademas, el caudal instantdneo disponible logra

cubrir las necesidades del sistema. El blogue de riego se muestra en la Figura 5-7.

68



Sistema de coordenadas
Proyeccion: CRTM 05

Datum: CRTM 05

00C8I11L

Elipsoide: WGS 84

Autor: Julio César Araya
Rodriguez

Afo: 2021

$Sloque de Riego 1/

Simbologia

0918111

Area disefio
Il Café
B Bosque
[ Caminos
Il Casas
[] Otros usos
o Bloque riego

0CI8ILL

470760 470800 470840 470880

25 0 25 50 75 100 m

Figura 5-7 Bloque de riego para la unidad experimental G

Teniendo el bloque de riego con que se va a trabajar, se procedié a calcular el pendiente en
los laterales de riego, esto haciendo uso de los datos obtenidos tras el analisis del levantamiento
topogréfico. Los resultados se muestran el Cuadro 5.25.

Cuadro 5.25 Pendiente en los laterales para la unidad experimental G

Bloque de riego A Z Lateral (m) Longitud media lateral (m) Pendiente lateral (%)
1 0 75 0

Como se habia mencionado en la seccidn 5.2.3, las calles siguen la curva de nivel, gracias a

esto se tiene una pendiente a lo largo del lateral de 0 %.

Seguidamente, se realiz6 el andlisis de la pendiente que se presenta a lo largo de la maltiple,
los resultados obtenidos se muestran en el Cuadro 5.26.
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Cuadro 5.26 Pendiente para la maltiple en la unidad experimental G

Bloque de riego A Z Mltiple (m) Longitud de multiple (m) Pendiente mdltiple (%)
1 3,9 58 6,72

Como se puede observar en el cuadro anterior, se tiene una pendiente leve a lo largo de la
multiple, lo que se vera reflejado mas adelante en el tipo de cinta a utilizar y posteriormente en

los costos del proyecto.

El Cuadro 5.27 muestra las caracteristicas de la cinta de riego seleccionada para el disefio

realizado en la unidad experimental G.

Cuadro 5.27 Cinta de riego para la unidad experimental G

Marca Modelo Q cinta (I/h) Presion operacién (m)
Netafim Streamline X 1,00 8,00

Como se muestra en el cuadro anterior, para la unidad experimental G se seleccioné una
cinta de riego no autocompensada, ya que, debido a la pendiente presentada a lo largo de la
multiple, no se presentan diferencias de presidn entre el primer y Gltimo gotero superiores al 20
% de la presion de operacion, en este casol,6 m, como se vera posteriormente, esto tiene una

relevancia significativa en los costos del proyecto.

Seguidamente se realizaron los calculos necesarios para determinar los diametros necesarios
en la multiple y la presion de trabajo de cada una de esta. Los resultados se muestran en el
Cuadro 5.28.

Cuadro 5.28 Diametros nominales y presiones de trabajo de las diferentes maltiples

Bloque de riego Dn (mm) Po (m)
1 40y 32 25

Como se puede observar, en la maltiple fue necesario combinacion de didametros, esto con
el fin de generar pérdidas de energia en el fluido, para asegurar que la diferencia de presién entre
el primer y altimo gotero no supere el 20 % y asi lograr que la diferencia de caudal entregado
por los goteros no sea mayor al 10 % y con esto asegurar una buena uniformidad de riego. La

diferencia de altura en el lateral hubiese sido posible solventarla utilizando cintas de riego
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autocompensadas y sin la necesidad de realizar combinacién de diametros, sin embargo, esto

aumentaria los costos del proyecto de manera significativa.

Posteriormente se procedié a realizar el calculo de los didmetros de la tuberia desde el tanque
hasta inicio de la multiple. En la unidad experimental G, se cuenta con un tanque en la parte mas
alta de la propiedad, por lo que, se calculd el didmetro de las tuberias necesarias, el resultado se

muestra en el Cuadro 5.29.

Cuadro 5.29 Diametro nominal y presiones de trabajo de la tuberia desde el tanque hasta la maltiple

Bloque de riego Dn (mm) Po (m)
1 40 40

En este caso se tiene una sola multiple, la cual es alimentada por una tuberia de un solo
didmetro desde el tanque ubicado en la parte mas alta de la finca. En este caso, es necesaria la
colocacidon de una véalvula reguladora de presién al inicio de la multiple, para asegurar que la

presion de entrada de esta sea la correcta, en este caso 8,5 m.

Como se pudo observar en la Figura 5-6 y como se mencionod posteriormente en la seccion
5.2.4, para la unidad experimental G, el agua se debe tomar desde el Rio Tacares, el cual tiene
una diferencia de altura superior a 63 metros y una distancia mayor a 230 metros con respecto
al tanque, por lo que, el agua debe ser bombeada desde el rio hasta el tanque. Los requerimientos

del equipo de bombeo muestran en el Cuadro 5.30.

Cuadro 5.30 Caracteristicas requeridas para el equipo de bombeo

Bloque de riego CDT (m) Q requerido (m%/h)
1 69,905 7,250

Debido a la disposicion de la fuente, se requiere una motobomba, ya que, no se tiene facil
acceso a electricidad, para cumplir con estas necesidades, se selecciono el equipo de bombeo
gue se muestra en el Cuadro 5.31.

Cuadro 5.31 Caracteristicas de la bomba seleccionada

Marca Modelo Q méximo (m3/h) Carga maxima (m)
Torini WP - 30DHIE 40 75
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Como se puede observar, el equipo cumple con las caracteristicas demandadas. Como sera
utilizada para llenar un tanque, no se tiene problema en que el caudal entregado sea mucho
mayor al requerido, lo que fue de vital importancia en el momento de escoger el equipo fue que

este cumpliera con el CDT requerido.

Para transportar el agua desde la fuente hasta el tanque se seleccion6 la tuberia con las

caracteristicas mostradas en el Cuadro 5.32.

Cuadro 5.32 Tuberia de conduccion desde la bomba al tanque

Dn (mm) Po (m)
63 80

Como se muestra en el cuadro anterior, para la conduccién del agua desde la fuente hasta el
tanque de almacenamiento, es necesaria la implementacion de tuberia de 63 mm de diametro
nominal y con una presion de operacion de 80 m, esto debido a la carga que se presenta a la

salida del equipo de bombeo.

Ademas de las tuberias y los equipos ya mostrados, para completar el sistema de riego se
requiere de mas equipo, entre los cuales se encuentran los accesorios para las tuberias, las
valvulas a utilizar y el sistema de filtrado necesario. EI Cuadro 5.33 muestra las valvulas

necesarias y el equipo de filtrado recomendado para el disefio en la unidad experimental G.

Cuadro 5.33 Equipo de filtrado y valvulas recomendadas

Accesorio Caracteristicas
Filtro de anillos 120 mesh
Vélvulas de compuerta Dn 40 mm
Valvulas de aire combinadas Dn 25 mm
Vaélvula reguladora de presion Dn40mmPo5-15m
Vélvula antirretorno Dn 63 mm
Vélvulas de bola Dn 40 mm

La seleccion de los accesorios se basd en las caracteristicas de cada proyecto, las
caracteristicas del sistema de filtrado que se selecciond se basan en la recomendacién del

fabricante de la cinta de riego y el material que se quiera separa.
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5.2.9 Anadlisis econ6mico

Para finalizar, se tiene los resultados del analisis econdmico realizado para este disefio. El

Cuadro 5.34 muestra un resumen del flujo de efectivo, en el Anexo 8-6 se muestra la tabla

completa.
Cuadro 5.34 Resumen flujo de efectivo unidad experimental G
Afio 0 Afio 1 Afio 5 Afio 10
Inversion:
- M.P. €2 622 511,22
- M.O.D. 82 256,95
Egresos:
- Produccion €983 643,40 €984 132,04 €984 743,17
- Operacién 38 940,00 38 959,34 €38 983,54
Ingresos: 1618 886,14 1 619 690,29 71296 556,84
Flujo de efectivo 7596 302,74 7596 598,91 7272 830,13
Flujo de efectivo neto -2 704 768,17 €596 302,74 €596 598,91 7272 830,13

Como se puede observar en e | cuadro anterior, los costos de materia prima del proyecto son
de 2 622 511 colones, de los cuales, el 30,1 % (¢ 780 000) se deben el costo del equipo de
bombeo, ademas, un 30,4 % (¢ 789 632) se destinan a la compra de tuberia desde la fuente de
agua hasta el tanque, por lo que, como se puede observar, mas del 60 % de la inversion se debe
realizar debido a la ubicacion de la fuente de abastecimiento, lo cual es una particularidad del

finca y ademas caracteristica invariable de esta.

Con el flujo de efectivo, se procedi6 a realizar el célculo del VAN, TIR y PR, los resultados
obtenidos se muestran en el Cuadro 5.35.

Cuadro 5.35 Indicadores financieros para disefio en unidad experimental G

TMAR VAN TIR P.R.
7,00% (386 268,88 10% 5,65

Como se puede observar, se tiene un VAN positivo y una TIR, mayor a la TMAR, lo que

indica que el proyecto es rentable, esto con un periodo de retorno de 5 afios y 7 meses.
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5.2.10 Anadlisis ambiental

Una vez aplicado el procedimiento descrito en la seccion 4.8 se obtuvieron los resultados

que se muestran en el Cuadro 5.36.

Cuadro 5.36 Resultados tras aplicar formulario D1 de la SETENA

Clasificacién final SIA Resultado

70 Declaracion jurada de compromisos ambientales

Como se muestra en el cuadro anterior, la clasificacion SIA obtenida para el proyecto es
menor a 300, por lo que, se tiene como resultado que se debe realizar una declaracién jurada de

compromisos ambientales.
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6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

75



6.1 Conclusiones

Gracias a la evaluacion de las condiciones que presenta cada una de las unidades
experimentales, fue posible identificar las caracteristicas topograficas, hidricas, edaficas y
climaticas presentes. Para la unidad experimental T se tiene un area de 7750 m?, con un
porcentaje de pendiente promedio superior al 40 %, con una fuente de facil acceso que entrega
un caudal promedio de 1,29 m?/h, hay predominancia de suelo arcilloso y una Eto igual a 3,52
mm/dia para el mes de mayo. Mientras tanto, la unidad experimental G abarca un area de 4600
m?, con un porcentaje de pendiente de 6,72 %, con una fuente de dificil acceso con un caudal
superior a 700 m%h, un suelo franco arenoso y una Eto igual a 4,27 mm/dia para el mes de mayo.

Se logré disefiar de manera exitosa cada uno de los sistemas de riego por goteo y sus sistemas
de abastecimiento, tomando en consideracion cada uno de los factores que influyen en las
propuestas finales, y buscando los equipos que mejor se adaptan a cada una de las unidades
experimentales. Para la unidad experimental T se obtuvo una Fr igual a 4 dias, con una Lb de
13,66 mm y un tiempo de riego de 8 horas con 49 minutos, como parte del disefio hidraulico fue
necesario dividir el terreno en 4 blogues de riego, por lo que se fue necesario el disefio de 4
diferentes multiples. Por su parte, el disefio realizado para la unidad experimental G dio como
resultado una Fr de 1 dia, con una Lb igual a 4,35 mmy un Tr de 2 horas con 36 minutos, en
este caso, gracias a las caracteristicas del terreno, se puede trabajar como un solo bloque de

riego, por lo que Unicamente fue necesario el disefio de una tuberia multiple.

Realizando el analisis econdmico, ambos proyectos presentan un VAN positivo, siendo para
la unidad experimental T igual a ¢203 049,44 y para la unidad experimental G igual a
386 268,88 que indica que los proyectos generarian beneficios, igualmente con la TIR, en los
dos casos mayor a la TMAR, lo que dice que se puede aceptar el proyecto, y el PR con un valor
de 5 afios con 6 meses para la unidad experimental T y 5 afios con 7 meses para la unidad
experimental G, esto quiere decir que ninguna de las inversiones ser recuperaria antes de los 5
afios, pero las dos se pagarian antes de cumplir 6 afios. Ademas, fue posible identificar los
parametros mas influyentes en el costo final de cada uno de los disefios, para la unidad

experimental T se logré identificar que la cinta de riego a utilizar y el reservorio que se debe
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disefiar representan mas del 65 % de la inversién necesaria. Por otro lado, para la unidad
experimental G, se logré identificar el sistema de bombeo (motobomba y tuberia de conduccion
bomba — tanque) como el factor con mayor peso en la inversion inicial, representando un 60 %
de esta. En ambas unidades experimentales, los factores con mayor peso en la inversion inicial
se deben a condiciones invariables de cada finca. Finalizando con el anélisis ambiental, ambos
proyectos son viables, segun el resultado obtenido es necesario Unicamente una declaracién

jurada de compromisos ambientales.
6.2 Recomendaciones

Se recomienda para la unidad experimental T, asegurar la disposicion de agua, ya que, segln
menciono una de las personas encargadas de la finca en ocasiones se tienen cortes en el flujo lo

que podria comprometer el funcionamiento del sistema si no se atiende a tiempo.

Para la unidad experimental G se recomienda la implementacién de un reservorio de mayor
volumen, ya que, actualmente se cuenta con un reservorio de 1 m?, lo que dificulta de manera
significativa la operacion del sistema y se desaprovecha en gran medida las capacidades de la

bomba.

Buscar otra fuente de abastecimiento para la unidad experimental T, que en conjunto con la

fuente existente permita reducir el tamario necesario del reservorio y por ende los costos de este.

Debido a la naturaleza del mercado del café, se presentan variaciones en su precio de venta
cada afo, por lo que se recomienda en ambos casos considerar la variacion en el precio de la

fanega con el fin de observar como se afecta el resultado del analisis economico.
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Anexo 8-1 Radiacion extraterrestre diaria segun latitud

(valores en M] m= dfa')

io Norte Lat. io Sur
Ene. Feb. Marzo Abril Mayo Junio Julio Ago. Sep. Oct. Nov. Dic grad.  Epe. Feb. Marzo Abril Mayo Junio Julio Ago. Sep. Oct. Nov. Dic
0,0 2,6 104 230 352 425 334 280 149 49 0,1 0,0 70 41,4 286 158 4,9 0,2 0.0 0,0 22 07 235 373 453
0,1 37 1n7 238 35,3 42,0 389 286 16,1 6,0 0,7 0,0 68 41,0 293 16,9 6,0 038 0,0 0,0 32 1.9 24,4 374 a7
06 438 12,9 248 35,6 a4 388 293 173 72 15 0,1 66 40,9 30,0 18,1 7.2 15 0,1 05 4.2 131 254 376 441
14 59 14,1 258 35,9 41,2 388 30,0 18,4 85 24 06 64 41,0 308 193 84 24 0,6 12 53 14,4 26,3 38,0 439
23 7.1 15,4 26,6 36,3 41,2 39,0 30,6 19,5 97 3.4 1.3 62 41,2 315 20,4 9,6 34 1.2 2,0 6,4 15,5 27,2 383 43,9
33 83 166 275 366 412 392 313 206 109 44 2,2 60 41,5 323 215 108 44 2,0 2,9 76 167 281 387 439
43 9,6 177 284 370 M3 394 320 21,7 121 55 31 58 41,7 330 226 120 55 29 3.9 87 179 289 391 440
54 108 189 292 374 M4 396 326 227 133 6,7 42 56 420 337 236 132 6,6 39 4,9 9.9 190 298 395 441
6,5 12,0 20,0 30,0 37,8 a5 39,8 33,2 237 145 7.8 5.2 54 42,2 343 246 144 77 49 6,0 111 20,1 30,6 39,9 443
7.7 13,2 211 308 38,2 416 40,1 338 247 157 9,0 6,4 52 42,5 35,0 256 156 838 6,0 71 12,2 21,2 31,4 402 a4
89 14,4 22,2 315 38,5 a7 40,2 34,4 257 169 10,2 7.5 50 42,7 356 266 16,7 10,0 71 8,2 13,4 22,2 321 40,6 44,5
10,1 157 23,3 322 338 41,8 40,4 349 26,6 181 11,4 8,7 48 42,9 36,2 275 179 11,1 82 9,3 14,6 233 32,8 40,9 44,5
13 169 243 328 391 41,9 406 354 275 192 126 9.9 46 43,0 367 284 190 123 83 104 157 243 335 M1 M6
125 180 253 335 393 419 407 359 284 203 139 111 44 432 372 293 201 135 105 116 168 252 341 M4 a46
138 192 263 341 395 419 408 363 292 214 151 124 42 433 377 301 21,2 146 116 128 180 262 347 M6 446
15,0 20,4 27,2 347 39,7 4,9 40,8 36,7 30,0 225 16,3 136 40 43,4 38,1 309 223 15,8 12,8 13,9 19,1 2711 353 418 a4.6
16,2 21,5 28,1 352 39,9 418 40,8 37,0 30,7 236 17,5 14,8 38 43,4 385 31,7 233 16,9 13,9 15,1 20,2 28,0 358 419 445
17,5 22,6 29,0 357 40,0 a7 40,8 374 31,5 246 18,7 16,1 36 43,4 389 324 243 18,1 151 16,2 21,2 28,8 36,3 42,0 44,4
18,7 23,7 29,9 36,1 40,0 416 40,8 376 32,1 256 19,9 17,3 34 43,4 392 330 253 19,2 16,2 17,4 223 29,6 36,7 42,0 44,3
199 248 307 355 40,0 414 407 379 328 266 21,1 185 32 433 394 337 263 203 174 185 233 304 37,1 420 441
21,1 258 31,4 368 400 412 406 380 334 276 222 198 30 431 396 343 272 214 185 196 243 31,1 375 420 439
223 26,8 32,2 371 40,0 40,9 40,4 38,2 339 285 233 21,0 28 43,0 398 348 281 22,5 19,7 20,7 253 31,8 37,8 419 436
234 27,8 32,8 374 39,9 40,6 40,2 383 345 293 245 222 26 42,8 39,9 353 29,0 235 208 21,8 26,3 325 38,0 418 433
246 28,8 335 376 39,7 40,3 39,9 383 349 302 255 233 24 42,5 40,0 358 298 24,6 219 229 27,2 331 38,3 a7 43,0
25,7 29,7 341 378 39,5 40,0 39,6 38,4 354 31,0 26,6 24,5 22 42,2 40,1 362 30,6 25,6 23,0 24,0 28,1 337 384 414 426
2,8 306 347 379 393 395 393 383 358 318 277 256 20 41,9 400 366 31,3 266 241 250 289 342 386 412 421
279 31,5 352 380 390 391 389 382 361 325 287 268 18 41,5 400 370 321 275 251 260 298 347 387 409 47
289 323 357 381 387 386 385 381 364 332 296 279 16 41,1 399 372 328 285 262 27,0 306 352 387 406 41,2
29,9 331 36,1 38,1 38,4 381 38,1 38,0 36,7 339 30,6 289 14 40,6 39,7 375 334 29,4 27,2 279 313 35,6 38,7 40,2 40,6
30,9 338 36,5 38,0 38,0 376 376 378 369 345 31,5 30,0 12 40,1 396 377 340 30,2 281 28,9 321 36,0 38,6 398 40,0
319 34,5 36,9 379 37,6 37,0 371 375 371 35,1 324 31,0 10 39,5 393 378 346 311 29,1 29,8 328 36,3 38,5 393 39,4
328 35,2 37,2 378 371 36,3 36,5 37,2 37,2 356 333 32,0 8 38,9 39,0 379 351 319 30,0 30,7 334 36,6 38,4 388 38,7
337 358 374 376 366 357 359 369 373 361 341 329 6 383 387 380 356 327 309 315 340 368 382 382 380
346 364 376 374 360 350 353 365 373 366 349 339 4 376 383 380 360 334 318 323 346 37,0 380 376 372
354 370 378 371 354 342 346 361 373 370 356 348 2 39 379 380 364 341 326 331 352 371 3717 370 364
36,2 37,5 37.9 36,8 348 334 33,9 357 37,2 374 36,3 356 0 36,2 375 379 368 348 334 339 357 37,2 37,4 363 35,6

' Los valores de R, durante el dia15=> del mes, proveen una buena estimaci6n (error <1%) de R, promediada de todos los dias del mes. Solamente en casos de latitudes muy elevadas (mayores a55° N o S) y
durante los meses invernales, las desviaciones podrian ser mayores al 1 %.
# Los valores pueden ser convertidos a sus equivalentes en mm dia-1 si se dividen por Lambda = 2,45.

Fuente: (Allen et al., 2006).

Anexo 8-2 PAR para riego por goteo

Porcentaje del drea humedecido en ¢l riego por goteo.

Descarga del Gotero | Wh |

Mcnos de 1.5 l

2

4

|

Mis de 10

Espacia- “Textura del Suelo 2

mawl G MIcREJG ] MS FIGTEW] F] GIEME F] CL ML ¥
enlre Espaciamiento de los goteros sobre el lateral de [m |J.

Latersles| 02 | 05[] 09] 03] 07 10 06 1O 1] 10| 13 17] i3] 16 ] 30
|m] Porcentaje del drea bajo riego ( estimado ) [ % |
0.8 38 88 100 50 100 100] 100 100 100] 100 100 100 100 100 100
1.0 33 70 100 40 80 100 80 100 100 100 100 100 100 100 100
1.2 25 58 92 33 67 100 67 100 100 100 100 100 100 100 100
15 20 47 73 26 53 80 53 80 100 | 80 100 100 100 100 100
20 15 15 S5 20 40 60 40 60 80 60 80 100 | 80 100 100
25 12 28 44 16 32 48 32 48 64 48 64 80 64 B8O 100
3.0 10 23 37 13 26 40 26 40 53 40 53 67 53 67 80
35 9 20 31 11 23 34 23 34 46 34 46 57 46 57 68
4.0 8 I8 28 10 20 30 20 30 40 30 40 50 40 50 60
4.5 7 16 24 9 18 26 13 26 36 26 36 44 36 44 53
5.0 6 14 22 8 16 24 16 24 32 24 32 40 32 40 48
0.0 5 12 20 7 14 20 14 20 27 20 27 34 27 34 40

G = Textura Grvesa, Arenoss

M = Texlura Mediana, Franca
F » Texina Fina, Arciiosa
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Fuente: tomado de apuntes de curso Riego a presidn, segundo semestre 2019. (Villalobos
Araya, 2019).

Anexo 8-3 Relacion de transpiracion en funcion de profundidad de raices y textura del suelo

. p Textura
Profundidad raices (m) Muy arenosa Arenosa Media Fina
<de 0,75 0,90 0,90 0,95 1,00
De 0,75 a1,50 0,90 0,95 1,00 1,00
> de 1,50 0,95 1,00 1,00 1,00

Fuente: adaptado de (Villalobos Araya, 2019).

Anexo 8-4 Coeficiente F para laterales de aluminio y plastico en funcién del nimero de salidas

Ne Plastico (1.760) Aluminio (1.852)

Salidas

Fq2 F :,I: F 3¢ Fia }.:I; F 4°

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

Z (a): Cuando la distancia desde la entrada del lateral a la primera salida es Easp (m).
(b): Cuando la primera salida esta cerca de la entrada del lateral.
(e): Cuando la distancia desde la entrada del lateral a la primera salida &s Easp/2 (m).
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Anexo 8-5 Flujo de efectivo unidad experimental T

Afio 0 Afio 1 Afio 2 Afio 3 Afio 4 Afio 5 Afio 6 Afio 7 Afio 8 Afio 9 Afio 10
Inversion:
- M.P. €3 435 235,07
-M.O.D. €124 247 39
Egresos:
- Produccion €165722530 €1657431,07 €1657636,87 €1657 84269 €1658048,54 €165825441 €1658460,31 €1658666.24 €1658 872,19 €1659078,16
- Operacion €271 267,69 £271301,37 @€27133505 (27136875 (€27140244 [271436,14 €271 469,84 271 503,55 27153726 271 570,98
Ingresos: €2727471,21 ¢2182247.90 ¢€2728148,54 ¢2182 789,83 €2 728826,03 ¢2183331,88 €2729503,69 218387408 €2730181,51 218441641
Flujo de efectivo €798 978,23 ¢25351546 (@79917662 (25357839 (79937505 @253 64133 €799 573,53 @253 70429 @799772.06 (@253 76727
Flujo de efectivoneto @3 55948246 (¢79897823 (¢€25351546 (79917662 (€253578,39 (79937505 €253 641,33 ¢799 573,53 €253 704,29  @79977206 (€253 76727
Anexo 8-6 Flujo de efectivo unidad experimental G
Afio 0 Afio 1 Afio 2 Afio 3 Afio 4 Afio 5 Afio 6 Afio 7 Afio 8 Afio 9 Afio 10
Inversion:
-M.P. ¢262251122
-MOD. 82 256,95
Egresos:
- Produccion @983 64340 (98376554 (983 88769 (98400985 98413204 €98425423 (98437644 (98449867 (98462091 (98474317
- Operacion €38 940,00 €38 944 84 ¢38 94967 €38 954,51 €38 95934 38 964,18 €38 969,02 ¢38 97386 €38 978,70 T38 983,54
Ingresos: C1618 886,14 €129526972 €1619 288,16 €129559138 €161969029 €1295913.12 ¢€162009251 €1 29623494 €1 62049483 €1 29655684

Flujo de efectivo

€596302.74 @272559,35 27269471

Flujo de efectivo neto

@596 450.81 €272 62
€596 450,81 €272 62

~1 | =1

02 @596 598,91
02

€596 747.05  €272762.41
596 598 91 27276

2, €596 89522 €272 §30.13
¢59674705 ¢ 24 £272

-@2704 768,17 @596302.74 ({€27255935 i 27269471 €596 89522 ¢ 830,13
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