INSTITUTO TECNOLOGICO DE COSTA RICA
VICERRECTORIA DE DOCENCIA

ESCUELA DE INGENIERIA AGRICOLA

Informe del Trabajo Final de Graduacion presentado a la Escuela
de Ingenieria Agricola como requisito parcial para optar al grado de

Licenciado en Ingenieria Agricola

DISENO DE UN SISTEMA DE RIEGO CON VIAJERO
AUTOPROPULSADO EN LA FINCA MONA, COMPANIA PALMA
TICA, QUEPOS.

Martin Alonso Lopez Lépez

Cartago 2011



DISENO DE UN SISTEMA DE RIEGO CON VIAJERO
AUTOPROPULSADO EN FINCA MONA, COMPARIIA PALMA TICA,
QUEPOS.

Martin Alonso Lopez Lopez

Informe Del Trabajo Final De Graduacién, presentado a la
Escuela De Ingenieria Agricola como requisito parcial para optar al

grado de Licenciado en Ingenieria Agricola

Ing. Marvin Villalobos Araya Ing. Milton Sol6rzano Quintana
Asesor -. Lector Director Escuela de Ingenieria
Agricola

Tecnoldgico de Costa Rica

Cartago, Costa Rica
2011



Dedicatoria

Dedico de manera especial a mi madre Petrona Lopez Lara, por brindarme
la oportunidad de estudiar en una gran universidad y por su gran apoyo para

que lograra sacar mi carrera.



Agradecimiento

Agradezco a Dios todo poderoso por darme la oportunidad de terminar manera
satisfactoria mis estudios.

Un sincero agradecimiento a los profesores de la Escuela de Ingenieria Agricola,
porque son personas que comprenden al estudiante y dan todo su esfuerzo por
ayudarlo, en especial a los Ingenieros Luis Obando, Marvin Villalobos Araya, Adrian

Chavarria, Milton Solérzano, Maximo Villon y Armando Alvarado.

Agradezco infinitamente a todo el personal del Departamento de Ingenieria y al
Departamento de Investigacion de la Compafiia Palma Tica por haberme dado la
oportunidad de complementar mis estudios en sus instalaciones. Toda su experiencia

laboral colabor6 en la culminacién de mi proyecto de graduacion.

Ademas, agradezco a mis amigos, por estar en las buenas y en las malas dandome

su apoyo.



indice de Contenidos

DEAICALOITA ...ttt bbbttt bbb [
AGrA0ECTIMIENTO ...ttt et bbb eneas I
INdiCe de CONENIADS .........c.cvveeeeeeiceecee ettt iii
INAICE 08 CUAAIOS ...ttt vii
INQICE A8 FIGUIAS ....cvoveveevceeeeeeeeee ettt ix
ADSTIAC ...t Xiii
I, INTRODUCCION........oooouireiieeeteeteeeteeee e tese e sesnes st 2
Il. REVISION DE LITERATURA ..ot es s senae s 4
2.1 Bl SUBIO ... 5
2.2 Caracteristicas y propiedades fisicas del SUEIO ...........cccevveviiiciicciie e 6
2.2.1 Textura de 10S SUBIOS.......c.cviiiiiiiiieie s 6
2.2.2 EStructura del SUEIO .........ccoiveiiiiiie e 12
2.2.3 P0orosidad de 10S SUEIOS ........ccueruiiiriiiiiieieee e 13
2.2.4 Peso especificos aparentes de 10S SUEIOS ..........cccevriiiieiieneisce e 14
2.2.5 Peso especifico real de SUEIOS ..........covieiiiiiiiice e 15
2.2.6 Infiltracion del agua en el SUEIO ..........cooeiiiiiiiii e 16
2.2.7 Potencial hidrico del SUEIO .........ccoieiiiiiiie e 22
2.2.8 Formas de agua en el SUEIOD ..........coeiiiiiiiiii e 23
2.2.9 Coeficiente hidrico del SUEIO...........cccoviiiiiiii s 24
2.2.10 Disponibilidad de agua en el SUelo..........ccccoviveiiii i 27
2.2.11 Porcentaje de agotamiento permisible ..........ccccooveiiiiiii 29
2.2. 12 Profundidad ..........cccooiiiiieieicicee e 29
2.2.12 Productividad del SUBIO ..........ccoiiiiiiiiiiccc e 32
2.3 Necesidades de agua en 10S CUItIVOS ..........ccoveiiiiiieiii e 32
2.3.1 TranSPITACION. ......ccveeiiiie ettt ettt be e be e e saaenas 33



2.3.2 EVAPOTACION.....c.ciiiitiieiieit ittt ettt 33

2.3.3 EVapOtranspiraCion............cooeirirerisiiniesieise et 33
2.3.4 Factores que afectan la evapotranspiraCion.............ccoceoveereneisenensicnennns 34
2.3.5 Medicion de la evapotranspiraCion ..........cccoccoereerereienienensese e 35
2.3.6 Evapotranspiracion potencial (ETO) .......ccovererriineierininessesese e 36
2.3.7 Coeficiente del CUItIVO .........ccviiiiiiiiicc e 36
2.4 ReqUuerimiento A MEJO ......ccueiieie et sra e 37
2.4.1 LAMINAS A€ MEJO .eeuveevieieieite sttt te et sre e sree e 38
2.4.2 LAmMina MAXIMA A€ MEJO......cviieerieeie ettt ste et 39
2.4.3 Lamina neta 0 dosis Neta de agUa...........ccverveieeieeiiesiie s 39
244 LAMINA DIULA ..ot 40
2.4.5 Frecuencia 0 intervalo de Meg0 .......ccccoveiveriiiiese e 41
2.4.6 Calculo del NOMEr0 de B0 ....c.eveeeiirieieeeie e 41
2.4.7 Velocidad de avance del Cafiin ..........ccooerirereiiic e 41
2.7.8 TIEMPO & MEJO ..ottt 42
2.5 Riego por aspersion Y SUS COMPONENLES. .......cveruerrerrerrerreereeeeeeseesiessessessessesneens 43
2.5.1 FUENTE 08 AQUA. .....eiviiieiiieieieiee ettt 44
2.5.2 TUDEITAS Y ACCESOMIOS ....vevereeuiiirierieie sttt et be et sbe e e e e 44
2.5.6  SelecCionar el ASPEISON .........cciiiiiiiiieieee e 50
2.5.7 Distribucion de 1aS tUDEITAS ...........ccoviririiiire e 53
2.6 Datos necesarios para el disefio hidrauliCo ...........ccccoveveiiieiiiiiiiic e 53
2.6.1 Plano topografiCo .......c.ccvveiiiiiiiiece e 53
2.6.2 CondiCIONES de 18 ZONA........ccverviiriiiiiiiiieieeee e 53
2.6.3 NuUmeros de posiciones del lateral por dias...........ccceveviiviiiiciicce e, 54
2.6.4 Calculo del caudal para regar el area propuesta...........ccceeveevveieereeivesneene. 54
2.6.5 Pérdidas por friccion en 1a tuberia ..........cccooeveieniiiniieeeee 55



2.6.6 PAIrdidas BN @CCESOIIOS. ...ttt et e e e et e e e e e e e e e e 56

2.6.7 Diémetro de la tuberia del lateral ..o 57
2.6.8 Perdidas admisibles segun el lateral.............ccocooeiiiiiiiiienese e 58
2.6.9 Lateral colocado a niVel ... 58
2.6.10 Lateral colocado hacia arriba ...........cccceeieieiiiiiiiiic s 58
2.6.11 Lateral colocado hacia abajo..........ccccceevverieiieiieie e 58
2.6.12 Calculo de la presion en la entrada de la bomba............cccocoeiieiiicnnn. 58
2.6.13 Combinacion de diametro en tuberias sin salidas maltiples ..................... 59
2.6.14 Calculo del diametro de la tuberia principal ...........ccccooveviviieiieccice e, 60
2.6.15 Método de la carga UNitaria.........cccceeeerverieiieieese e 61
2.6.16 Método de velocidad permisible ...........ccooviieiiiiicic e, 61
2.6.17 Método del porcentaje de PreSion .........ccceceeveieeiesiee s 62
2.6.18 Calculo del sistema de bOMDEO..........ccoeiiiriiiiice e 62
L. METODOLOGIA ..ottt 63
3.1 Caracteristicas generales y levantamiento topografico ...........ccoceervvreneienenen. 64
3.2 DIiSEN0 arONOMICO .....cueiviieiiiiiiieieieeierieee ettt b et ee e 65
3.2.1 Analisis fisicos del SUEIO..........cviiiiiiiiiee e 65
3.2.2 Datos MeteOrOlOQICOS. ......ceiueeeieiierieiee e 66
3.3 Trazo de latuberia en el CampPO ......coocooiieiiiieisee e 68
3.4 Disefio NIArAUIICO ......c.ooiiiiiiiie e 68
IV. RESULTADOS Y DISCUSION DE RESULTADOS..........cccooovverrrrrrrrnen. 70
4.1 Caracteristicas generales y levantamiento topografico ............cccecevveviiieinnennn. 71
4.2 DiSeio agrONOMICO ......cceeviiieiiieiieeieecte et et ste e e e ste e st sre e e sbeesbe e e e sraenas 73
4.3 Trazo de la tuberia en el CampPO ......ccoovveiiiiii i 86
4.4 DiSefo NIArAUIICO .....cveviiiiiiiiiiee e 91
V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES .......ccooooiiiiiinieene e 97



VI.

BIBLIOGRAFIA

Vi



indice de Cuadros

Cuadro 2.1. Consideraciones practicas para textura y disponibilidad..................... 11
de AQUA @I TACTO ... e 11
Cuadro 2.2. Velocidad de infiltracion del agua segun la textura del suelo. ............ 17

Cuadro 2.3. Capacidad de campo y punto de marchitez permanente para diferentes

EEXEUIAS. ettt h et E e et b e e e e Rt e a e e R e e R e e nn e nne s 27
Cuadro 2:4. Propiedades fisicas de distintos tipos de suelo ..........c.cccccveveivevincnnnn, 29
Cuadro 2.5. Eficiencias de riego estimadas en funcion del método de riego. ......... 40
Cuadro 2.6. Diadmetros en tuberias de aluminio. ..........ccocoovviiiininienenc e 45
Cuadro 2.7. Factor de reduccion de infiltraCion. ..........cccccocvvvviievnnenenc e 50
Cuadro 2.8. Espaciamiento de un cafion en funcion del viento..............cccccoevveneee. 51

Cuadro 2.9. Separacion entre aspersores en funcion del viento y el espaciamiento
Y0 (0] 0] v Lo (o TP 51

Cuadro 2.10 Coeficiente de Uniformidad y Eficiencia de aplicacion en funcion de la

Velocidad del VIENTO. .....ocvoiiieieee e e 52
Cuadro 2.11. Coeficiente de Hazen Williams segln el material. ..................c......... 56
Cuadro 2.12. Factor m segun el material tipo de material.............ccccccceeviiieiinennnn, 56
Cuadro 2.13. Pérdidas locales por aCCeSOriOS. ........ccoveveeieiieiieie e 57
Cuadro 4.1. Valores obtenidos con ollas de presion. .........ccccceeveveveeieevicsecseeenn, 79
Cuadro 4.2. Porcentaje de humedad con base a suelo Seco. ........ccccovevveevciverieennenn, 79
Cuadro 4.3. Datos obtenidos con la prueba de Bouyoucos. .........ccccooeviiencinninne. 80
Cuadro 4.4. Datos del peso especifico en el suelo de la Zona 1y Zona 2. ............. 80
Cuadro 4.5: Valores de 1amina Neta. ........cccccevvevieieiiese e 81
Cuadro 4.6. Datos de infiltracion en la Zona 1..........cccccvevevverveiesiennn e see e 82
Cuadro 4.7. Datos de infiltracion en 1a Zona 2..........cccccveveveereeiesiinse e see e 83
Cuadro 4.8: Ecuaciones de infiltracion e infiltracion basica. ...........ccccooeveniiinnne. 85
Cuadro 4.9. Resumen de los valores para el diSefio. ........ccccevverieeiiinicniiiieiee 85

vii



Cuadro 4.10: Materiales para del sistema de rego.........ccoereererieniieienre e 95

viii



Indice de Figuras

Figura 2.1. Horizontes que se pueden presentar en [0S SUEIOS. ..........ccceeereririninne. 5
Figura 2.2. Triangulo de textura que muestra los limites de arena, limo y arcillas. 10
Figura 2.3. Clases de estructuras de 10S SUEIOS. ............cccoririiiiiiiiiii s 13

Figura 2.4. Movimiento del agua en un suelo Franco arcilloso después de un riego.

Figura 2.5: Forma en que se representa la infiltracion instantanea e infiltracion

ACUMUIATAL ..ot ettt bbb nne e 19
Figura 2.6. Cilindros infiltrbmetros ubicados en el campo. ..........cccccceevveivcviecneenee. 21

Figura 2.7.  Dimensiones, instalacion y toma de datos de los cilindros

INFIIETOMELIOS. ...ttt ettt 22
Figura 2.8. Profundidad del sistema radicular..............ccccocoiiiiiiiiiiiiis 30
Figura 2.9. Agua consumida por las plantas...........ccccceveiiiiniiniiiee s 31
Figura 2.10. Raices de la palma aceitera. ...........cccevvevveieeii i 32
Figura 2 11. Factores que influyen en las necesidades de agua de los cultivos. .....35

Figura 2.12. Tubos de aluminio de 6 pulgadas (0,1524 m) y 9 metros de longitud.

........................................................................................................................................ 45
Figura 2.13. Aspersor de impacto Y SUS COMPONENLES. .....ccueeverveerieeiesieesieeiee e 46
Figura 2.14. AsPersor tipo CafiON. ........ccoourerieireieeee e 48
Figura 2.15. Combinacion de diAmetros..........coceverieirenieiie e 60
Figura 3.1. GPS SUDMALIICO. ....c.ceiiiiiiieeiieseses et 64
Figura 3.2. Ollas de presion para determinar CCy PMP. .......ccccoviiiiencieiinenns 65
Figura 3.3 Cilindros infiltrOMEtros. ..........ccooiiiiiiiiiie e 67
Figura 3.4. DistanCiOmetro 1ASEr. ........cccoiiiiiiiiiieiee e 68
Figura 4.1. Caracteristicas del &rea qUE SE VA @ reQar.........ccccveveevieeieieesieerie e 71
Figura 4.2. Canal de riego que pasa por el area de estudio. ...........ccccceevvevrevnerneenne. 72
Figura 4.3. Delimitacion del area de eStudio. .........ccccceveviiiiiiiieieieiese e 72



Figura 4.4. Plano a curvas de NIVEL...........cooeiiiiiiiieiceeeeee e 73
Figura 4.5: Zona 1 donde se realizaron las calicatas 1 y 2. ........ccccceovveiciiiiinnnns 74
Figura 4.6. Esquema de como se hicieron las calicatas en la Zona 1...................... 74
Figura 4.7. Capas del suelo en azona 1. .......ccccooeiiiiiiiiiiniceeeee e 75
Figura 4.8. Esquema del comportamiento de las raices en el area. ............ccconee.. 76
Figura 4.9. Desarrollo radicular en la Zona 1..........ccccccevveviiiiieeve e 76
Figura 4.10. Zona 2 donde se hicieron las calicatas 3y 4. ........ccceoveveiveieevieceenne. 77
Figura 4.11. Capas del suelo enla Zona 2...........cccecveeeieeiecie i 77
Figura 4.12. Comportamiento de 1as raiCes. .........ccccveveieerece i 78
Figura 4.13. Presencia de rocas en la Zona 2. .........cccccceveeveeveiieseeviesee e 78
Figura 4.14. Curva de infiltracion instantaneaen la Zona 1. ........ccccccoovevvciecnenee. 82
Figura 4.15. Curva de infiltracion acumulada de laZona 1. .........cccccoeveiveiecnenee. 83
Figura 4.15. Curva de infiltracion instantdnea en la Zona 2. ..........cccccooveevnecnnnes 84
Figura 4.16. Curva de infiltracion instantdnea en la Zona 2. ...........cccceovvevevnnennen. 84
Figura 4.17. Catalogo seleccionado para escoger en sistema de riego..................... 86
Figura 4.18. Lomos que pueden afectar el riego. .........ccocereririiieiieieiene e 87
Figura 4.19. Perfil de la limitante 1 en el lote 157. ......cccooiiiiiiiiice s 87
Figura 4.20. Perfil de la limitante 4 el 10te 157. ..o 88
Figura 4.21. Escenario tedrico si se coloca el sistema de riego presurizado.......... 89
Figura 4.22. Ubicacidn espacial de la tuberia.............cccovveveiieiicie e 89
Figura 4.22. Esquema de la tuberia vista en planta. ..........cccccccevvveveiiiiieie e, 90
Figura 4.23. Perfil de la tuberia. ........c..coooieiiiiiic e 90
Figura 4.24: Trazo de la tuberia en el terreno. .........ccccoeveeveeic i, 91
Figura 4.25: Escenario teodrico del cafion regando a 360°. ............ccceevveieeiieeiiecneenne. 93
Figura 4.26: Colocacion de la tuberia en el campo. .......cccccceeviiieie i, 94
Figura 4.27: Esquema del sistema de rMego. .......cccoerueiirieniniiienieiee e 95



Figura 28. Equipo de riego seleccionado

Xi



Resumen

El proyecto se realizé en la compafiia Palma Tica. EI mismo consistié en disefiar un
sistema de riego autopropulsado capaz de regar un terreno con pendientes fuertes y con

una altura méaxima de 30 m con respecto al nivel de referencia, que es la fuente de agua.

Lo primero que se hizo fue hacer un levantamiento del terreno para tener cuotas del
area, ver obstaculos y hacer el trazo de las tuberias, para asi tener una mejor idea del
comportamiento del sistema de riego. El levantamiento se hizo mediante GPS, GPS

submétrico y un distanciémetro.

Posteriormente, se sacaron muestras de suelo en el campo para llevarlas al
laboratorio y obtener datos de punto de marchitez permanente, capacidad de campo, asi
como la estructura del suelo y peso especifico. También, en el campo se midié la
velocidad de infiltracién mediantes cilindros infiltrometros para obtener la infiltracion
basica. Con la informacion de las caracteristicas fisicas del suelo y datos de

condiciones climaticas de la zona se completd el disefio agronémico.

Una vez realizado el disefio agrondmico, se llevo a cabo el disefio hidraulico, para
un sistema de cafién mévil. Con el disefio se logra regar las 110 000 m? en 22 horas,
con una velocidad de avance de 40 km/h y una frecuencia de riego de 7 dias. Ademas,
se ocupan 443 metros de tuberia de 127 mm y una bomba de 82 CV para hacer que

funcione todo el sistema.

Palabras claves: Disefio, riego, aspersion, lamina de agua, disefio agronomico,

disefio hidraulico, tuberia y bomba.
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Abstrac

The projectwas held inPalma Tica's company. The samewas to design
a mobile irrigation system capable of irrigating land with steep slopes and with a

maximum height of 30 m above the reference level.

The first thing we did was make a topographic survey to have quotas in the area, see
obstacles, draw the pipe line and have a better idea of the behavior of the irrigation
system, the topographic survey was done with GPS, GPS submeter and Laser

distancemeters.

Subsequently, soil samples were taken in the field to bring them to the lab and get
data about permanent wilting point, field capacity and soil structure and specific
weight. Also, the infiltration speed was measured with infiltrometer. With the
information from the physical characteristic of soil and climatic condition was done the

agronomic design.

With the Agronomic design completed was carried out hydraulic design for a
mobile irrigation. With the design is achieved irrigate 110 000 m? in 22 hours; with a
forward speed of 40 km / h and an irrigation frequency of 7 days for get a irrigation
depth of 22, 86 mm. In addition, dealing 443 meters of pipe of 127 mm of diameter
and a pump of 82 CV to make it work throughout the system.

Keywords: Design, irrigation, sprinkler, water depth, agronomic design, hydraulic

design.
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I.  INTRODUCCION



En la zona del pacifico central de Costa Rica uno de los cultivos predominantes es
la palma aceitera. Existen alrededor de 13 000 hectareas propiedad de la compafiia

Palma Tica, en su mayoria, y de productores independientes.

Nuestro pais se caracteriza por tener dos estaciones, una lluviosa y una seca. En la
época seca se presenta un déficit hidrico que puede prolongarse por varios meses.
Durante estos dias las plantas pueden disminuir su produccién por la falta de agua, esto
representa importantes pérdidas para la empresa, que se dedica a explotar este tipo de

cultivo.

De acuerdo a lo anterior, es importante suministrar la de cantidad agua que requiere
el cultivo. Ademas, existen zonas que por sus condiciones topograficas es dificil
conducir el agua para el riego de los cultivos, por lo que, en estos terrenos no se ha
disefiado un método de riego que conduzca el agua durante la estacién seca. Estas son
areas que se caracterizan por tener pendientes fuertes y de baja productividad, en la

compafiia se le conocen como lomas.

Por lo tanto, el objetivo general es disefiar un sistema de riego presurizado que sea
movil y autopropulsado, capaz de conducir el agua hasta la zona cultivada, para ello se
necesita determinar las caracteristicas topograficas de la zona donde se va realizar el
proyecto. También, obtener las caracteristicas fisicas del suelo y datos meteoroldgicos,
con el fin de realizar el disefio agronémico de la parcela donde se implementé el
cultivo. Ademas, se debe hacer el disefio hidraulico que requiere el sistema de riego
seleccionado y que sea capaz de regar el area en el menor tiempo posible. Igualmente,

se debe hacer un analisis econdémico del disefio.



Il.  REVISION DE LITERATURA



2.1 Elsuelo

Existen criterios generales que deben tomarse en cuenta para el disefio de un
sistema de riego. Por ejemplo, se deben considerar los aspectos agronémicos para saber
cuanta agua aplicar en el suelo y el tiempo durante el cual se debe aplicar, con el fin de
colocar la ldmina necesaria para que el cultivo se desarrolle (pero sin que exista

desperdicio de agua) (http://www:.siar.cl/docs/conceptos_riego_presurizado.pdf).

El suelo esta conformado por capas, las cuales tienen diferentes caracteristicas,
estas capas u horizontes como se le conoce, son identificadas con la letra O, A, E, B, C
y D). Cada horizonte tiene caracteristicas y propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas
diferentes. Por esta razon, cuando se desarrolla un sistema de riego es importante
diferenciar los horizontes para obtener datos que ayuden a distribuir la cantidad de agua
que requieren las plantas. Los horizontes del suelo se muestran en la Figura 2.1

Horizontes del suelo

A00  Hojas y residuos organicos sin descomponer
A A0 Residuos parcialmente descompuestos

A1 Color oscuro por presencia de materia organica
A2 Color claro por efecto del lavado

: A3-B1 Transicién a 4-B

B2  Precipitacién de sustancias lavadas de &

B3 Transicién B-C

C |C  Fragmentos y restos de meteorizacién de la roca madre

D |[D Rocamadre sin alterar

Figura 2.1. Horizontes que se pueden presentar en los suelos.

Fuente:http://colegiociencias,webnode,es/quimica/i%C2%BA%20medio/materias/unidad%20n%C2
%BA%2 04%3A%20 los%20suelos/

Las capas de los suelos se pueden caracterizar por sus colores, presencia de materia
organica y minerales, ademas puede haber presencia de rocas cementadas, rocas duras
y fragiles o presencia de rocas meteorizadas (es la desintegracion y descomposicion de
unarocaen la superficie terrestre o proxima a ella) que han sido afectada por las
condiciones atmosféricas, quimicas y bioldgicas en el suelo (presencia de raices,

insectos y roedores).


http://www.siar.cl/docs/conceptos_riego_presurizado.pdf
http://colegiociencias,webnode,es/quimica/i%C2%BA%20medio/materias/unidad%20n%C2%BA%252%20%20%20%2004%3A%20%20los%20suelos/
http://colegiociencias,webnode,es/quimica/i%C2%BA%20medio/materias/unidad%20n%C2%BA%252%20%20%20%2004%3A%20%20los%20suelos/
http://es.wikipedia.org/wiki/Roca

2.2 Caracteristicas y propiedades fisicas del suelo

El suelo es un reservorio que almacena agua y nutrientes para que las plantas se
desarrollen, ademas les sirve de anclaje. Sin embargo, no todos se comportan de igual

forma.

Analizando lo anterior, se puede pensar que para una comprension del suelo es
necesario hacer una serie de estudios que proporcionen datos confiables, si lo que se
requiere es implementar un sistema de riego. Esto debido a que el agua se mueve a
través de los horizontes a diferentes velocidades y profundidades, y la fuerza con que se

retiene depende de sus caracteristicas fisicas.

2.2.1 Textura de los suelos

Las particulas del suelo han sido divididas en grupos basandose en su tamafio, a
estos tres grupos se le conoce como fracciones del suelo, de acuerdo a Illescas (2007).

Valverde (2000), se refiere a los tres diferentes tamarfios de particulas primarias del
suelo, arena (0,02 - 2,0 mm), limo (0,002 - 0,02 mm) vy arcilla (< 0,002 mm). De
acuerdo con Nufiez (1996), en la practica el célculo de la textura es usado como

indicador basico de las propiedades fisicas y quimicas del suelo.

La textura del suelo tiene un gran efecto sobre la capacidad de retencion del agua,
dado a que el agua es retenida en forma de pelicula sobre la superficie de las particulas
y en los pequefios poros existentes entre ellas. Por tanto, los suelos con textura fina que
tienen un gran namero de particulas con gran superficie total y que tienen un elevado
volumen de pequefios poros distribuidos entre las particulas, presentan una elevada
retencion de agua. Al contrario suceda con los suelos de textura gruesa, donde no se
presentan altos niveles de retencion. Por lo anterior, la capacidad de agua disponible en
el suelo puede ser correlacionado con los contenidos de arcilla y limo. También puede

ser un indicador de la infiltracion y de la susceptibilidad a la erosion.

Todo lo anterior, a su vez determina considerablemente la cantidad de agua que
debe ser aplicada durante el riego, la frecuencia, el tiempo de riego y el método mas

adecuado.



De acuerdo con Valverde (2000), para determinar la textura se utilizan dos
métodos: el primero consiste en obtener muestras de suelo, llevarlas al laboratorio y
aplicarles la técnica de la pipeta y el hidrometro de Bouyoucos. Por otra parte, el
segundo método es el que se hace en el campo, conocido como método del tacto, el
cual consiste en manipular y presionar con los dedos una muestra de suelo para una

estimacion bastante aproximada de la textura.

El método del Bouyoucos se basa en la ley de Stokes y consiste en calcular la
cantidad de sélido en suspension a determinados intervalos de tiempo; la densidad se
mide con el densimetro conocido como hidrometro de Bouyoucos. Nuafiez (1996),
indica en forma general que esta ley se basa en la velocidad diferencial de
sedimentacion de las particulas, con base en su tamafio, peso y medio en que
sedimentan. Se emplea un hidrometro “especialmente calibrado”, en lugar de la pipeta.
La calibracién especial se requiere porque conforme las particulas se sedimentan, el
hidrometro cambia “su linea de flotacion” y no flota a una profundidad fija. El
hidrémetro mide los gramos de sélidos en suspension por litro de agua, en una escala
de 0 - 60 gramos por litro, con intervalos numerados de 5 en 5 gramos por litro, e
intervalos no numerados, pero que se indican en rayas horizontales, de 1 gramo por

litro.

En el método de Bouyoucos, la sedimentacion de las particulas de arena con
diferentes tamafios (como arena fina y arena media, limo y arcilla) ocurren a diferentes
tiempos. Durante el proceso se mide la cantidad de sélidos en suspension, con el
hidrometro. La escala del hidrémetro indica cantidad de gramos en suspension por litro
de agua, a una temperatura especifica de 19, 4 °C. La variacién de la temperatura afecta
la viscosidad del agua, lo que influye en la velocidad de sedimentacion. Debido a lo

anterior, es que se utilizan tablas de correccion.

En la determinacion con el método de Bouyoucos se requiere tamizar la muestra
con un tamiz nimero 10 ASTM con abertura de 2 mm. Luego se procede a realizar un
tratamiento previo de la muestra para garantizar su dispersion. Como las particulas
texturales se mantienen unidas por su interaccién electrostaticas, mas un conjunto de
sustancia que las mantienen juntas, como compuestos organicos e inorganicos,

carbonatos, yeso y 6xido e hidréxidos de hierro y aluminio; se utilizan tratamientos



quimicos para remover o reducir estas sustancias cohesivas y garantizar que las

particulas se comporten individualmente.

En el método de Bouyoucos se deben seguir los siguientes pasos: primero se debe
verificar si la muestra de suelo contiene materia organica, si tiene destriyala antes con
perdxido de hidrogeno al 30% Yy calentando 20 - 30 minutos. Luego se debe agregar

agua que cubra el suelo 1 cm. Una vez hecho se le debe agregar 5 ml de H,05.

Repite la dosis de peroxido hasta que cese la efervescencia. Filtre el suelo y lavelo
con agua destilada 3 veces. Seque el suelo por 24 horas. Esto se hace con suelos que
tengan 5 % de materia organica, generalmente la materia orgéanica esta incluida en el

analisis del hidrémetro, si es menor al 5%.

Se utiliza una muestra de suelo de 40 gramos seca con anterioridad en la estufa por
24 horas a 110°C vy libre de materia organica. Luego se pulveriza la muestra y se tamiza
en un tamiz de 2 mm. Se coloca en un dispersador. Se agregua 15 ml de
hexametafosfato de sodio y 250 cc de agua. Se coloque la muestra en el agitador
mecanico Yy agite por 15 minutos. Se transfiere a un cilindro de Bouyoucos, llene con
agua destilada hasta la marca inferior de un litro, introduzca el hidrémetro en el
contenido y siga llenando el cilindro de Bouyoucos hasta la marca donde dice 1000 ml.
Se saca el hidrometro, tapar el cilindro y agitar la suspensién vigorosamente. Colocar el
cilindro en la mesa de trabajo y tomar el tiempo. A los 20 segundos se debe insertar el
hidrometro cuidadosamente de tal manera que quede estable y no quede en un subir y
bajar dentro del cilindro; a los 40 segundos lea y anote la lectura. Tome la temperatura
inmediatamente después de leer con el hidrometro. Si se forman espumas agregue 3 6 4
gotas de alcohol amilico para facilitar la lectura. Por cada grado arriba de 19, 4°C,
agregue 0,3 a la lectura para la correccién respectiva. Calcule el porcentaje de arena en
la muestra. EIl hidrometro esta calibrado para dar la lectura de los gramos de materia de
suelo en suspension en el litro con el hidrometro incluido y de tal forma que en suelos
con 5% de materia organica 0 menores se consideran que ya va incluida en el analisis

del hidrémetro.

La arena se deposita en el fondo a los 40 segundos, por lo tanto la lectura del

hidrometro a los 40 segundo corregida por la temperatura respectiva, da la cantidad del



limo y arcilla en suspensién, por ello se calcula el porcentaje de arena que ya se
encuentra sedimentada. Para calcular el porcentaje de material en suspension (%MS) se

hace mediante la ecuacién 1:

Lec,hidro,40"x100

OpMS = —SerO) X0 (1)

Peso muestra

Donde:

%MS= material en suspension (%)

Lec,hidro,40” = lectura del hidrometro a los 40 segundos.
Pm = peso de la muestra (g)

Cuando se haya calculado el porcentaje de material en suspension a los 40 segundos

se calcula el porcentaje de arenas totales con la ecuacion 2:
%At = 100 — %MS............ (2)
Donde:
%At = porcentaje de arena totales (%)
%MS = porcentaje del material en suspension (%)

Una vez que se obtenga el porcentaje de arena totales, posteriormente tomar la
lectura a las dos horas, introduzca el hidrometro antes de hacer la lectura a este tiempo.
Calcule el porcentaje de arcilla de la muestra. Se supone que al final de dos horas el
limo y la arena han sedimentado. La lectura corregida por temperatura del hidrémetro
al final de dos horas representa los gramos de arcilla en la muestra. Para calcular el

porcentaje de arcilla coloidal se hace con la ecuacion 3:

Lec,hidro,120"x100
0AC = SO XA . (3)

Pm

Donde:
%Ac= arcilla coloidal (%)

Lec,hidro,120”= lectura del hidrometro a los 40 segundos,



Pm= peso de la muestra (g)

Una vez que se haya calculado el porcentaje de arcilla coloidal se calcula el

porcentaje de limo de la muestra mediante la ecuacion 4:
%L = 100 — (%At — %Ac)............ 4)
Donde
%L= porcentaje de limo (%)
%Ac= arcilla coloidal (%)
%At= porcentaje de arena totales (%)

Con los porcentajes de arena, limo y arcilla, se determina el nombre textural del
suelo por medio del triangulo de textura. La textura se puede determinar trazando lineas
paralelas a la base del triangulo, El punto donde se intersecan las lineas dentro del
triangulo textural da la clase o textura del suelo. El triangulo de textura que se muestra
en la Figura 2.2:

franco arcillo arenoso

o arena

Figura 2.2. Triangulo de textura que muestra los limites de arena, limo y arcillas.

Fuente: http://edafologia,ugr,es/introeda/tema04/text,htm
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Para el método del tacto se puede utilizar el Cuadro 2.1, que es una guia con las

consideraciones practicas para determinar la textura y simultaneamente, su contenido

de humedad:
Cuadro 2.1. Consideraciones practicas para textura y disponibilidad
de agua al tacto
Humedad Textura
facilmente ) i
similable en % Arenosa Media Arcilla
seco, se deshace Duro, seco,
0-25 suelto, escurre apretado, dificil
en polvo
en dedos deshacer
Seco, no Migajoso, Moldeable,
25-50 forma bolas al pero compacto se puede formar
comprimir al comprimir bolitas
Puede Forma I_:orma
. . L bolitas o
formar bolitas, bolitas ddcil, o
50-75 . cilindros al
pero no se algo pegajosa o
X g comprimir con
mantiene al comprimir
los dedos
Puede
formar bolitas, Forma
- Forma
pero se bolita cilindros con
75-100 rompen moldeable, se .
- . facilidad, es
facilmente, no alisay es algo -
. X pegajoso
se adhiere a la pegajosa
mano
Al Al Al
comprimir no S O
comprimir no comprimir no
desprende
100 A0UA. DEro e sale agua, pero sale agua, pero
gua, p queda huella en queda huella en
adhiere a la
la mano la mano
mano
. Mas apta Retiene
Retiene .
para riego, mucha agua,
. poco agua y el .
Riego . retiene agua en pero poco
riego debe ser . . .
. cantidades disponible para
continuo
adecuada, las plantas
Fuente: Valverde (2000)
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2.2.2 Estructura del suelo

Es el término que se utiliza para la agregacion de particulas del suelo (arena, limo y
arcilla) en grupos de particulas primarias, las cuales estan separadas de los agregados
adyacentes por superficie de ruptura. De acuerdo con Valverde (2000), la estructura del
suelo es la caracteristica de los suelos para poder agrupar y estabilizar las particulas
primarias. Se refiere a las diferentes formas que pueden adoptar las particulas,
formando agregados o terrones, gracias a la union de particulas gruesas que actuan
como armazon y las finas que actian como agentes cementantes. La estructura se
relaciona con la capacidad de laboreo del suelo, permeabilidad, aireacion y penetracion

de las raices.
Las diferentes clases de estructuras presentes en un suelo son:

Granular: agregados pequefios, redondos, duros, algo porosos.

o @

Columnar: forma de columna, sin arista.

Migajosa: agregados pequefios, débiles, muy poco porosos.

e o

Laminar: agregados planos, ldminas superpuestas.

@

Bloques: bloques limitados por otros agregados, caras angulares definidas.

f. Prismaticas: forma de prisma con arista.

La estructura laminar y masiva tienen un movimiento del agua muy lento que
puede llegar a limitar el uso de métodos de riego como el de aspersion por producir
encharcamiento, siendo dificil la aplicacion del riego, Las estructuras en bloques y
prismaticas tienen movimiento del agua moderado, mientras que la granular tiene un
movimiento rapido, no presentando normalmente problemas de riego ni drenaje y
siendo estos tres tipos de estructuras las mas favorables para la relacion de agua-suelo-

planta.

La estructura mas conveniente, desde el punto de vista de la aptitud agricola de los
suelos, es la migajosa por su alta porosidad, aunque es aceptable la granular y la de

bloques.

En la Figura 2.3 se muestran algunos ejemplos de estructuras existentes en el suelo:
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Figura 2.3. Clases de estructuras de los suelos.
Fuente: N(fiez (2000)

La importancia que tiene el conocimiento de la estructura del suelo en riego es
porque afecta b&sicamente la velocidad de infiltracion del agua, caracteristica que es
determinante en el célculo del tiempo necesario para aplicar una lamina de riego. El
movimiento del agua dentro del suelo es también afectado por la estructura, siendo esto
importante en el drenaje agricola. Otro aspecto agronémico afectado es la profundidad
de penetracion de las raices, las cuales tienen relacion con la profundidad a regar o
drenar, Illescas (2007).

2.2.3 Porosidad de los suelos

Se refiere al porcentaje de volumen de suelo ocupado por poros o espacios vacios,

con respecto al volumen total.

La porosidad afecta directamente la permeabilidad (movimiento interna del agua en
el suelo), la aireacion (contenido de aire en el suelo) y la capacidad de retencién del

agua del suelo.

En funcion del tamarfio de los poros, la porosidad se divide en capilar y no capilar.
La primera esta formada por microporos que retienen fuertemente el agua y la segunda
formada por macroporos que facilitan su movimiento. Para una buena aireacion y
desarrollo de los cultivos debe existir al menos un 10% de porosidad no capilar. Al
conjunto de macro y microporos se le denomina porosidad total, la cual depende de la

textura y estructura del suelo.
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Normalmente el valor de la porosidad para arena, oscila entre un 30% y un 40%;
para arcillas de un 40% a un 65% y para suelos francos de un 40% a un 50%. La
porosidad no capilar es muy baja en arcillas y aumenta conforme el suelo es mas
arenoso. Esto quiere decir, que en suelos arcillosos predomina la microporosidad y en

suelos arenosos la macroporosidad.

Para el calcular la porosidad total se puede utilizar la ecuacion 5:

En donde:

%Pr= Porosidad (%)

Pap= Peso especifico aparente (g/cm®)
Preal= Peso especifico real (g/cm®)

2.2.4 Peso especificos aparentes de los suelos

Es la caracteristicas que se refiere a la relacion entre el peso de un volumen de suelo
seco en la estufa a 110°C durante 24 horas, incluyendo el espacio poroso, dividido

entre el volumen igual al del agua. Se expresa en gramos por centimetros cubicos.

Por definicion, cuanto mayor sea el peso especifico aparente de un suelo, es menor
su espacio poroso. La determinacion del peso especifico de los suelos es béasica para
calcular la capacidad de retencién de humedad del suelo, la ldmina de riego por aplicar
o la retenida después de un riego, la porosidad del suelo y la deteccion de capas

compactas.

La ecuacion 6 permite calcular el peso especifico aparente:

P
Pap = =55 .o, (6)

Vtotal

Donde:
Pap= Peso especifico aparente (g/cm®)

Pss= Peso de suelo seco ()
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Vtotal= Volumen total (cm®)

Para obtener el peso especifico aparente, se debe obtener una muestra de suelo a la
profundidad deseada, mediantes cilindros especiales que tienen un extremo afilado, el
que se coloca sobre el perfil del suelo, de tal modo que por el otro extremo se pueda
golpear para poder introducirlo. Se seca la muestra en el horno por el procedimiento

estandar.

El volumen total se refiere a la cantidad de suelo mas el espacio poroso, este se
obtiene conociendo las dimensiones del cilindro con que se extrajo las muestras, por

esta razon la muestra no debe ser disturbada y se calcula con la ecuacion 7:

Donde:

Vtotal= Volumen total (cm®)

D = Diametro del cilindro (cm)

h="Altura del cilindro en (cm)
2.2.5 Peso especifico real de suelos

Se refiere a la relacion entre el peso de muestra de suelo seco y su volumen; y no

incluye el espacio poroso, esto segun Valverde (2000).

Illescas (2007), indica que el peso especifico real de los suelos minerales varia
aproximadamente de 2,55 a 2,7 g/cm® tomandose un valor promedio de 2,65 g/cm®, El
peso especifico real para fines de riego y drenaje de tierras agricolas es suficiente

asumir su valor promedio.

El peso especifico, tanto aparente como real se debe determinar para cada capa del

perfil del suelo, maxime si las capas presentan diferentes texturas.
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2.2.6 Infiltracion del agua en el suelo

Después de un riego o lluvia, el agua penetra en un suelo en forma vertical y
horizontal por efecto de la gravedad, a este fendmeno se le conoce como infiltracion
(Valverde, 2000).

De acuerdo con Valverde (2000), la velocidad de infiltracion se refiere a la relacion
entre una ldmina de agua que se infiltra y el tiempo que tarde en hacerlo se expresa en
centimetros por hora (cm/h) o milimetros por hora (mm/h). El agua se acumula en los
poros del suelo y asi pasa a ser utilizada por las plantas, es afectada por la evaporacion

0 es desplazada a otros lugares por efecto del drenaje o percolacion.

La velocidad de infiltracion con que el agua penetra en el suelo depende de varios
factores, entre lo que se destacan principalmente la estructura y textura del suelo, el
contenido de humedad del suelo, la compactacion, la estratificacion, ldmina empleada
para la prueba o riego, la temperatura del agua y el suelo, y el estado quimico-fisico del
suelo (lllescas, 2007). En la Figura 2.4 se puede observar como se comporta el agua

después de un riego o lluvia.

Figura 2.4. Movimiento del agua en un suelo Franco arcilloso después de un riego.
Fuente: Valverde (2000)

La determinacion de la velocidad de infiltracion de agua en los suelos es

fundamental para calcular tiempo de riego, disefio de los sistemas de riego y los
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caudales a manejar en las parcelas. Su determinacion puede efectuarse en el laboratorio
usando muestras alteradas. Pero se considera conveniente efectuarla con método de

campo que no altere el estado natural del suelo.
La infiltracion del suelo se puede expresar de diferentes formas:

a. Infiltracion instantanea o velocidad de infiltracion: es la velocidad con que el suelo
absorbe el agua en un momento determinado; disminuya con el tiempo hasta
alcanzar un valor constante.

b. Infiltracion acumulada: es la lamina que se acumula en el suelo durante un tiempo;
aumenta con el tiempo.

c. Infiltracion media: es la velocidad de infiltracién durante un tiempo acumulado;
disminuye con el tiempo.

d. Infiltracion basica: es la velocidad de infiltracion cuando alcanza un valor
constante. Se considera que se ha alcanzado cuando la disminucién es del 10% en

una hora.

Conforme la humedad penetra en el suelo y satura las capas superiores, su velocidad
disminuye debido a la mayor resistencia del suelo y a la reduccion en el didmetro de los
poros hasta llegar a un valor constante denominado infiltracion basica, que se utiliza

para compararla con el tiempo de aplicacién en el caso de ser un riego a presion.

En términos medios, la velocidad de infiltracion presenta valores muy variables en
el espacio y en el tiempo, siendo menor en texturas pesadas o arcillosas, como se

aprecia en el Cuadro 2.2:

Cuadro 2.2. Velocidad de infiltracion del agua segun la textura del suelo.

Textura del Velocidad infiltracion
suelo (mm/h)
_Suelo 15
arcilloso
suelo limoso 8-12
suelo 2550
arenoso

Fuente: Valverde (2000)
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La velocidad de infiltracion y la infiltracion acumulada se puede estimar por medio
de cilindros infiltrometros. Los datos obtenidos se utilizan en el desarrollo de las

ecuaciones empiricas, como la de Horton y la de Kostiakov- Lewis (Valverde, 2000).

Para Illescas (2007), estos son los modelos méas usados por ajustarse my bien a la
mayoria de las condiciones de las préacticas de riego, EI modelo se basa en que la
velocidad de infiltracion decrece con el tiempo este modelo se representada por la

ecuacion 8.

Donde:
li= Infiltracion instantanea o Velocidad de infiltracion (cm/h)
t= tiempo acumulado de infiltracién (minutos)

K= pardmetro que representa la velocidad de infiltracion cuando el tiempo es en

minutos

n= parametro que indica la forma en que la velocidad de infiltracion se reduce con

el tiempo. Tiene valoresen -1y 0,

Para el célculo de la infiltracion acumulada, se integra la ecuacion de Kostiakov,

como se muestra en la ecuacion 9:

Kxth

t
Jy Ldt=—= dt......... . (9)
Dando como resultado la ecuacién 10:

__ K o in+1
leum = 60 Xt (10)

Donde:
Icum=Infiltracion acumulada en (cm)
t= tiempo acumulado necesario para que se infiltre la ldmina (minutos)

Ky n= pardmetro de la ecuacién de Kostiakov- Lewis,
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Si se representa graficamente en funcion del tiempo la infiltracion instantanea y la

infiltracion acumulada se representaria como la Figura 2.5:
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Figura 2.5: Forma en que se representa la infiltracion instantanea e infiltracion acumulada.

Fuente: http://es,scribd,com/doc/54405849/11/Ecuaciones-de-infiltracion

Otra forma de considerar la infiltracién bésica es como el valor instantaneo cuando
la velocidad de cambio de la infiltracion para un periodo estandar es de 10% o0 menos

de su valor, esto se puede deducir como se expresa la ecuacion 11.

Para Villalobos (2008), es cuando el decremento de la infiltracion instantanea es del
10% en una hora.

Si sustituimos ecuaciéon 8 en la ecuacion 11 obtenemos la ecuacion 12

d(Kt™)

= 0K (12)

Si se deriva la ecuaciéon 12 y se despeja “t” obtenemos la ecuaciéon 13 que se
expresa en horas, porgue la infiltracion instantanea esta expresada en centimetros por
hora (cm/h).
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tb= tiempo para alcanzar la infiltracion bésica (h),

Para determinar la infiltracion basica se debe introducir el tiempo en que se alcanza
esta infiltracion en la ecuacion de infiltracion instantanea (ecuacién 8), es necesario que
el tiempo de infiltracion basica esté en minutos para poder sustituirlo en la ecuacion 8,
para eso basta con multiplicarlo por 60 que es el factor de conversion de horas a

minutos, asi obtenemos la ecuacion 14:
I, = K(—=600n)" ... ... ... ..... (14)
Donde:
Ib="Infiltracién basica (cm/h)
Ky n= parametros obtenidos en la ecuacion de Kostiakov- Lewis,

El cociente entre la infiltracién acumulada y el tiempo correspondiente se denomina

como tiempo promedio y se expresa en la ecuacion 15:

K
=—X
P (m+1)x60

Donde:
Ip=Infiltracién promedio en cm
t= tiempo acumulado (minutos)

Uno de los principales datos obtenidos en la ecuacion de Kostiakov- Lewis es
calcular el tiempo necesario para que se infiltre la lamina de riego, o sea el tiempo que
es necesario mantener el agua en el terreno para que se infiltre una ldmina determinada
(Illescas, 2007).
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Es para poder emplear la ecuacion de Kostiakov- Lewis debemos obtener valores de

infiltracion en el laboratorio o en el campo.

Segln Valverde (2000), uno de los métodos méas usados es el de los cilindros
infiltrometros que permite hacer determinaciones puntuales. Se requiere de dos
cilindros metalicos, de 30 y 45 cm de didmetro y 45 cm de altura; el cilindro menor se
introduce 10 cm en el suelo y se sobrepone el cilindro mayor en forma concéntrica y a
la misma profundidad, con una regla graduada en centimetros, con el cero al nivel del
suelo Para lllescas (2007) es el método mas verséatil y el mas adecuado para disefiar,
operar y evaluar sistemas de riego de inundacion total y aspersion, esta método se

puede apreciar en la Figura2.6 y 2. 7:

Figura 2.6. Cilindros infiltrometros ubicados en el campo.

Fuente: http://prensita,com/nota,asp?noticia_id=459
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Figura 2.7. Dimensiones, instalacion y toma de datos de los cilindros infiltrometros.
Fuente: Valverde (2000)

2.2.7 Potencial hidrico del suelo

Esto permite saber si el agua se encuentra en equilibrio o movimiento, la relacion y
uso del agua por parte de la planta. La energia potencial del agua va a depender de la

atraccion de la fase sélida, de su concentracion de sales y de la temperatura.

El potencial del agua es la suma de los potenciales parciales de la fuerza de la

gravedad, fuerza de adsorcién, la capilaridad y la presion atmosférica.

Para efectos de riego, los mas importantes son el potencial matriz o capilar y el
gravitacional (Valverde, 2000).

Sin embargo, existen otros potenciales como lo son el potencial osmético que
permite medir sales disueltas en el agua del suelo y el potencial de presion que es

basico para efectos de drenaje.

El potencial matriz o capilar es una medida de la tenacidad con que el agua es
retenida por el suelo y representa la fuerza por unidad de area que se debe aplicar para
extraerla; el agua en el suelo es gobernada por la fuerza de adhesion y cohesion. La
adhesion es la fuerza de atraccion del suelo hacia las moléculas de agua; la cohesion es

la atraccion de las moléculas de agua entre si.
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El potencial gravitacional se debe a que el agua se mueve en forma vertical por
efecto de la gravedad. Este potencial es mayor en suelos arenosos, lo que se pone de

manifiesto por la forma alargada del bulbo himedo que se crea por efecto del agua.

En un suelo seco el potencial del agua es negativo, porque no se necesita trabajo
para transportar el agua, sino que el movimiento es espontaneo, mientras que para
extraer agua del suelo, si se necesita energia, pues el agua es retenida por las particulas;
esa fuerza por unidad de éarea que se debe aplicar se conoce como tensién de la
humedad del suelo.

En cuanto a la extraccion del agua por parte de las plantas, es mas interesante
conocer la energia con que el agua es retenida, pues de nada sirve que un suelo
contenga una gran cantidad de agua si las raices de las plantas no son capaces de

extraerla.

De acuerdo con Pascual (2008), el agua del suelo estd sometida a una serie de
factores que tienden a retenerla o expulsarla. El potencial hidrico del suelo puede
considerase como la cantidad de trabajo que es necesario aplicar para transportar
reversible e isométricamente la unidad de masa de agua desde una situacion estandar de
referencia hasta el punto de suelo considerado. Puede medirse en términos de trabajo
divido por volumen (potencial de presion, expresado en bar o atmosfera; 1 bar = 0,987
atm), o dividido por peso (potencial de peso, expresado en unidades de longitud; 1 bar

=10, 20 m de columna de agua).

Las unidades indicadas son practicas cuando se tratan de tensiones altas; para
facilitar el manejo de cifras muy bajas, se propuso un sistema para expresar la tension

como el logaritmo de la columna de agua en cm, conocida como pF.

2.2.8 Formas de agua en el suelo

En el suelo se encuentran tres tipos o formas de agua, que se identifican
inmediatamente después de que se aplique un riego fuerte (Valverde, 2000). La primera

se le conoce como agua gravitacional o superficial y no es aprovechable por las plantas.

La segunda, se da cuando el agua gravitacional ha drenado, y es cuando las

particulas del suelo quedan envueltas por una ldmina de agua que se mueve por fuerzas
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capilares y puede ascender a alturas que dependen de la textura de ese suelo. Esta es
conocida como agua capilar y es aprovechable casi en su totalidad por las plantas.

Si no llueve més o no se aplica riego y se permite que el agua capilar se reduzca a
niveles en que el cultivo no puede absorberla, se llega al agua higroscépica. Esta se
caracteriza porque es fuertemente retenida por las particulas de suelo y se mueven en

forma de vapor.

2.2.9 Coeficiente hidrico del suelo

Es importante conocer el agua el agua aprovechable por las plantas para que a la
hora del riego sélo se aplique lo que se ocupe.

El agua disponible en el suelo, para que la planta la consuma debe tener limites que
depende de la textura (Valverde, 2000), como méaximo las plantas dispone en el suelo
de la humedad comprendida entre capacidad de campo y punto de marchitez

permanente.

El primer limite es capacidad de campo (CC) y se define como el contenido de
humedad presente en un suelo en contra de las fuerzas de la gravedad, se da a dos o
cuatro dias después de una lluvia fuerte o un riego abundante y se da cuando ha
drenado el agua gravitacional; depende de la textura, contenido de materia organica y

compactacién del suelo.

Para Illescas (2007), el concepto de capacidad de campo es de gran utilidad por ser
el limite superior de agua aprovechable o disponible para el desarrollo de las plantas y
ademas porque es el porcentaje de humedad al que la zona radicular debe regarse para

que no existan desperdicios ni falta de agua a la planta.

Cuando se esta en capacidad de campo, los poros grandes del suelo se llenan de
aire, los microporos se encuentran llenos de agua y el movimiento del agua en el suelo
es lento y debido a las fuerzas capilares principalmente. Después de aplicar un riego
pesado o una lluvia fuerte hasta humedecer el perfil del suelo, el agua gravitacional
tarda normalmente de 2 a 3 dias para drenar, aunque el rango puede variar de pocas

horas en suelos arenosos hasta 5 dias 0 méas en suelo muy arcilloso o con mal drenaje.
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La retencion se expresa en términos de tension de humedad. La capacidad de campo
es una constante caracteristicas para cada tipo de suelo.

En un suelo arcilloso la capacidad de campo retiene el agua a una tension de 1/3 de
atmosfera, mientras que un suelo arenoso la retiene 1/10 de atmdsfera. Esto significa
que un suelo arcilloso retendrd mas agua que uno arenoso, pero a tensiones tan altas

que las plantas en crecimiento pueden llegar a marchitarse.

La determinacion de la capacidad de campo se hace en laboratorio, con una olla de
presion donde se somete una muestra de suelo saturada a una tension de 3,33 metros de
columna de agua (1/3 de atmosfera). Luego se determina la humedad por el método
gravimétrico, el cual consiste en pesar una muestra de suelo himedo, someterla a
desecamiento en una estufa a 110°C por 24 horas y pesarla de nuevo para conocer el

peso de suelo seco. La diferencia de peso es el contenido de humedad de la muestra.

El método con ollas de presidn consiste en tomar muestras de suelo sin disturbar en
el campo a la profundidad que se requiere, estas deben de ser de alrededor de 25
gramos. Las muestras se deben tomar con anillos. Estas se colocan en el plato de
ceramica. Previamente el plato de ceramica debe estar saturado. En el plato de ceramica
las muestras se dejan con un milimetro de agua durante 24 horas. Luego se extrae el
sobrante de agua en los platos y se colocan en ollas de presién, cerrandola en forma
hermética. Con los reguladores de presion se regula de tal forma de aplicar una presion
a la olla de 0,33 atmosferas durante 48 horas. Después de este tiempo se extraen las
muestras se pesan y luego se colocan en el horno y se secan a 105°C por 24 horas. Se
determina la humedad gravimétrica con base a suelo seco, la que equivale a capacidad
de campo y se expresa en la ecuacion 17:

__ PSH-PSS
= PSS

CC x 100............ 17)

Donde
CC= capacidad de campo, en porcentaje con base a suelo seco %
PSH= peso de suelo humedo (g)

PSS= peso de suelo seco (g)
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Otra forma de determinar CC es mediante la textura del suelo, consiste en aplicar
una férmula en funcién del contenido de arena, limo y arcilla que presente el suelo.
Este método se debe de utilizar con cierta reserva, ya que ademas de los diferentes
agregados del suelo, intervienen otros factores en la capacidad de retencion como es el
caso de contenido de materia organica (Villalobos, 2008). Con los porcentajes de arena,
arcilla y limos se determina CC con la ecuacién 18

CC = 0,6382 X %arcilla + 0,2845 X %limo + 0,0507 X %arena...... (18)

El segundo limite es Punto de Marchitez Permanente (PMP), que se define como el
contenido de humedad retenido por las particulas de suelo que las plantas no pueden
utilizar para satisfacer sus necesidades y recuperar la turgencia, lo que provoca una
marchitez irreversible. El agua puede estar retenida en el suelo a una tension entre 13 y
15 atmdsferas, dependiendo de la velocidad de utilizacion del agua por la planta, del

tipo de cultivo, textura del suelo y el contenido de sales en el suelo.

Las plantas pueden tomar agua lentamente a un cuando el suelo esta mas seco que
PMP, pero solo para sobrevivir, no para desarrollarse y creer. Hay un contenido de
humedad del suelo llamado “Punto ultimo de marchitez”. Cuando el suelo alcanza este

nivel de humedad la planta muere.

Para calcular el punto de marchitez permanente se sigue el mismo procedimiento
que se utilizé para calcular capacidad de campo por medio de ollas de presion, pero se
debe con una presion de 15 atmosferas, una vez hecho esto se determina la humedad

por el método gravimétrico mediante la ecuacion 19:

PSH-PSS
X
PSS

PMP =

Donde
PMP= Punto de marchitez permanente (%)
PSH= peso de suelo humedo (g)

PSS= peso de suelo seco (g)
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Otro método para calcular PMP es conociendo el tipo de textura y capacidad de

campo Yy utilizando la ecuacion 20:
PMP = 0,4897 x CC + 1,1666............ (20)

Si no se cuenta con datos de campo, algo no recomendable, se puede estimar el

punto de marchitez permanente y capacidad de campo mediante el Cuadro 2.3:

Cuadro 2.3. Capacidad de campo y punto de marchitez permanente para diferentes

texturas.
textura del CcC PMP
suelo (%) (%)
Arenoso 6-12 2-6
Franco- 10-18 48
arenoso
Franco 18-26 8-12
ks 23-31 11-15
arcillosa
Arcilloso- 97-35 13-17
arenoso
Arcilloso 31-39 15-19

Fuente: lllescas (2007)

2.2.10 Disponibilidad de agua en el suelo

Segun Pascual (2008), de la simple observaciéon de las condiciones naturales, se
desprende el papel del suelo como regulador de la humedad. En efecto mientras la
planta consume agua de una manera continua, la lluvia no cae sino de una manera
intermitente; para conocer la capacidad de este depdsito, asi como el intervalo entre
riegos, se necesita conocer la disposicion de los horizontes en el perfil, el espesor y la

textura y estructura de los mismos, junto con la velocidad de agotamiento.

Como ya se indico, las plantas disponen en el suelo de la humedad comprendida

entre la capacidad de campo y el punto de marchitez permanente.

Para Valverde (2000), la capacidad de almacenamiento de agua en el suelo,

determinada por la capacidad de campo y el punto de marchites permanente, es
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conocida como agua disponible. Se expresa como porcentaje de peso de suelo seco. Se
considera que CC el agua es 100% disponible y a punto de marchitez es de 0%.

Es de esta manera que el agua capilar, de la cual los cultivos si tienen
disponibilidad, o sea la humedad aprovechable por las plantas es la diferencia entre el
contenido de humedad del suelo a capacidad de campo y el punto de marchitez
permanente, y puede ser expresada como un porcentaje de humedad de suelo, como se

muestra en la ecuacion 21:
%H = CC— PMP............. (21)
Donde
%H= humedad aprovechable (%)
CC= Capacidad de campo (%)
PMP= Punto de marchitez permanente (%)

Conocer la humedad del suelo en algin momento es de gran importancia para el
riego porque permite establecer la frecuencia y de riego y la cantidad de agua durante

cada riego.

En la practica es normal aplicar el riego cuando una fraccion de agua disponible ha
sido agotada, concepto conocido como porcentaje de agotamiento permisible. Este
parametro se puede determinar para cada cultivo.

El agua disponible no es completamente aprovechable por las plantas. A medida
que disminuye el contenido de humedad por efecto de la evapotranspiracion, es mayor

el esfuerzo que tiene que ejercer las raices de las plantas para adsorber el agua.

En el Cuadro 2.4 se muestra un resumen de las propiedades fisicas de diferentes

suelos que se ha utilizado cuando no se dispone de datos laboratorios.
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Cuadro 2:4. Propiedades fisicas de distintos tipos de suelo

Punto
Textura del Densidad Capacidad de .
aparente marchitez
suelo 3 de campo (%0)
(9/cm?) permanente
(%)
Arenoso 1,55-1,80 6-12 2-6
Franco-Arenoso 1,40 -1,60 10-18 4-8
Franco 1,35-1,50 18 -26 8-12
Franco- 1,30 - 1,40 23-31 11-15
Arcilloso
Arcilloso - 1,25-1,35 2735 13-17
Arenoso
Arcilloso 1,20-1,30 31-39 15-19

Fuente: Illescas (2007)

2.2.11 Porcentaje de agotamiento permisible

Los cultivos presentan diferentes porcentajes de agotamiento permisible, que les
permite tener un desarrollo y produccién y se puede usar como herramienta de trabajo

para un buen manejo del agua.

Los suelos con distinta textura poseen diferentes curvas de Potencial matrico —
humedad. Pascual (2008), apunta que en los suelos muy arenosos o0 con grava es
recomendable regar cuando se ha agotado el 40 % del agua util, el 50% en arenoso,
60% en francos y 66% en suelos arcillosos; o una regla practica adecuada con fines de

disefio es dejar que el agua aprovechable se agote en un 50%.

2.2.12 Profundidad

Es la distancia desde la superficie del suelo hacia abajo, hasta donde se puede
desarrollar el sistema radicular sin condiciones restrictivas que lo afecte, esto se puede

observar en la Figura 2.8:
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Figura 2.8. Profundidad del sistema radicular.

Para conocer el agua util que contiene un suelo, es necesario tener en cuenta la
profundidad del mismo y evidentemente esta profundidad debe corresponder a la de

enraizamiento de la planta a cultivar.

En la Figura 2.9 se presenta el modelo tipico de consumo de agua por pate de las
plantas; se observa que si se divide la profundidad total de enraizamiento en cuatro
partes iguales la cantidad de agua extraida en cada una de ellas, de arriba abajo,
corresponde al 40, 30, 20 y 10% del total respectivamente. Debido a esta distribucion
del consumo de agua, para el disefio de riego no se considera la profundidad méaxima de
enraizamiento, sino la que se denomina profundidad efectiva, que para algunos autores
comprende el 75% de la profundidad total, mientras que para otros comprende entre el
70 y 90% (Pascual, 2008)
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Figura 2.9. Agua consumida por las plantas
Fuente: http://www1,unex,es/eweb/edafo/GCSP/GCSL3DQSaliLavado,htm

La profundidad del sistema radicular depende de la especie y de la fase de su ciclo
vegetativo. En general puede decirse que la profundidad de las raices de los cultivos

permanentes en suelos medios puede superar de 1,5a 2 m.

En la Figura 2.10 se puede observar el sistema radicular de la palma aceitera en su
mayoria son horizontales. Se encuentran en los primeros 50 cm del suelo, sélo la
mayoria de las raices primarias descienden en el suelo con un angulo muy ligero
respecto a la base de la palma, algunas llegan hasta a 4,5 m la de superficie, el nimero
es muy variado y contintan produciéndose a lo largo de la vida de la palma. El
diametro de las raices en cada sistema disminuye gradualmente del promedio de cerca
de 1 cm, para las primarias, hasta de 0,5 mm en las cuaternarias. La distribucion de
raices en el suelo depende grandemente de las condiciones de suelo. Las raices se

encuentran en las interlineas, como a 3 0 4 m de la palma
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Figura 2.10. Raices de la palma aceitera.

Fuentes: http://www,infoagro,com/herbaceos/oleaginosas/palma_aceite,htm

Entre las caracteristicas fisicas del suelo destaca la textura, de forma que el sistema

radical es mas profundo en los suelos de texturas gruesas que en los de textura fina.

2.2.12 Productividad del suelo

Vergara (2001), en su trabajo de titulacion indica que la productividad de un suelo
se define como la capacidad de producir una planta o sucesion de plantas bajo un
determinado sistema de manejo. Por lo tanto, un suelo productivo es aquel que en
condiciones quimicas, fisicas y bioldgicas es favorable para la produccion econémica
de los cultivos. La capacidad productiva depende del manejo, condiciones climaticas y
caracteristicas naturales. En un suelo de poco o nula productiva podrad levantar su
capacidad al aplicar en él una tecnologia determinada como fertilizacién, riego

tecnificado, drenaje, entre otras.

2.3 Necesidades de agua en los cultivos

Si al regar un terreno ocupado por cultivos, de la cantidad de agua aplicada
regresara a la atmdsfera por medio de dos fendmenos la transpiracion del cultivo y la

evaporacion que se da en el suelo cultivado.

Segun Vergara (2000), las necesidades de agua en los cultivos se les conocen como

uso consuntivo o evapotranspiracion (ETP). Se define como la sumatoria de aguas que
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utiliza la planta para llevar a cabo todas sus funciones fisiologicas. Esta sumatoria es el
agua que expulsa la planta a través de las hojas por transpiracion, la que se pierde
directamente del suelo adyacente a la planta por evaporacion, asi como el agua

interceptada por el follaje.

La diferencia entre los conceptos de uso consuntivo y evapotranspiracion estriba en
el agua de constitucion (es el agua que utiliza la planta en la formacion de los tejidos
durante todo su ciclo. Su contenido es tan bajo con respecto al agua evaporada (del
orden del 1%), que no es significativo en el resultado final, por lo que ambos conceptos
se consideran sinonimos, sin embargo, se utiliza mas el concepto de

evapotranspiracion.

2.3.1 Transpiracion

Se produce cuando la pierde agua en forma de vapor a traves de poros llamados
estomas, El agua adsorbida por las raices mediante diferentes mecanismos, es llevado
hasta las hojas por medio del xilema (tejido conductor de agua y minerales de la

planta).

2.3.2 Evaporacion

Consiste en la pérdida de agua del terreno adyacente a la planta, asi como la que se
pierde directamente por las hojas. La evaporacién se ve afectada por la radiacion solar,
asi como la latitud, estacién del afio, hora del dia y nubosidad.

2.3.3 Evapotranspiracion

Se refiere a la cantidad de agua que necesitan las plantas para poder cumplir sus
necesidades de transpiracion, asi como las de evaporacion del medio en que se

desarrollan.

La evapotranspiracion potencial es la tasa de evapotranspiracion de una superficie
uniforme de gramineas de 8 a 15 cm de altura, de crecimiento activo y sin escasez de
agua. Por otro lado, la evapotranspiracion real se define como la evaporacion de un

cultivo exento de enfermedades en un campo extenso, en condiciones éptimas de
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fertilidad y bajo condiciones de humedad que le permita alcanzar su potencial de
produccion (Valverde, 2000).

2.3.4 Factores que afectan la evapotranspiracion

La evapotranspiracion se depende de los siguientes factores:
a. Elementos climaticos

La evapotranspiracion es afectada por varios elementos climaticos. Uno de ellos es
la radiacion solar, que aporta la energia para el paso de liquido a vapor; la temperatura
y la humedad relativa, que determina la capacidad de la atmésfera para aceptar el vapor
producido. También incide el viento, que desplaza el vapor que se acumula en las

hojas.

A temperaturas altas la transpiracion es mayor, lo mismo que en presencia de la luz,

pues los estomas se abren para dejar salir aire himedo.
b. Tipo de cultivo

Las caracteristicas propias de cada planta, como su altura, flexibilidad, asi como la
orientacion y densidad de siembra, la etapa de crecimiento y la duracion del ciclo

vegetativo, Si la vegetacion es alta y densa, es mayor la evapotranspiracion.
c. Caracteristicas fisicas del suelo

Las caracteristicas fisicas del suelo como textura, estructura, capacidad de retencion
de humedad, profundidad, entre otras afecta la evapotranspiracion. Valverde (2000)
explica que en un suelo arenoso, con baja retencion de humedad, se seca mas
rapidamente. También, cuando el volumen de suelo explorado por las raices es

pequefio, la absorcion de agua es menor.
d. Contenido de humedad del suelo

Para que haya evapotranspiracion el suelo debe estar humedecido, en la medida en
que el suelo se encuentre a capacidad de campo, la evapotranspiracion sera mayor, pues
el cultivo no tiene que hacer mucho esfuerzo para extraer el agua. Para la

evapotranspiracion también influye el método y la eficiencia de riego. Es decir, que
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entre mas humedo esté el suelo mayor es la evapotranspiracion y pueda que existan
pérdidas por aplicacion.

En la Figura 2.11 se puede observar un resumen de los factores que afectan la
evapotranspiracion:

e /{/\G' lluvia
, N

. evapotranspiracion riego
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Figura 2 11. Factores que influyen en las necesidades de agua de los cultivos.

Fuente: http://prunusdulcis,110mb,com/necesidades,html

2.3.5 Medicion de la evapotranspiracion

Para poder medir la evapotranspiracion de un cultivo (ETr), también conocida como
evapotranspiracion real, se parte del conocimiento de dos parametros, la
evapotranspiracion potencial (ETo), que se calcula por varios métodos y el coeficiente
del cultivo (Kc), factor que depende del grado de desarrollo del cultivo. Para calcular
ETr se hace a través de la ecuacion 22:

ETr = ETo X Kc............ (22)

Donde:

ETr= evapotranspiracion real.

ETo= evapotranspiracion potencial, expresada en milimetros.

Kc= coeficiente de cultivo adimensional.
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2.3.6 Evapotranspiracion potencial (ETo)

Valverde (2000), lo sefiala como el procedimiento de célculo de las necesidades de
agua de un cultivo de referencia. Es la evapotranspiracion que ocurriria en un area
sembrada de gramineas, de 8 a 15 cm de altura, de crecimiento vigoroso con cobertura
completa y sin limitaciones de agua. Ademas, por medio de correlaciones entre ETo y
datos de estaciones climatoldgicas, tomando en cuenta su posicion (latitud y longitud),
se han desarrollado ecuaciones para estimar ETo dependiendo de la informacion

climética.

Los métodos de Pennman y de la radiacion, pueden ofrecer buenos resultados para

periodos de 10 dias y el Blanney Criddle es efectivo para periodos de un mes.

A pesar de que existen muchos métodos para medir la evapotranspiracion, el
método de Pennman es bastante preciso, pues en variedad de condiciones ha dado
estimaciones muy acertadas y presenta coincidencia con los resultados obtenidos de la
medida de humedad con lisimetro. El uso de este método tiene el inconveniente de que
algunos de sus datos no se encuentran en todas las estaciones meteoroldgicas y su uso

es complicado.

También existe el método de Hargreaves que es muy usado en Costa Rica. Dicho
método incorpord el uso de la temperatura media en grados Fahrenheit y radiacion
solar incidente expresada en milimetros de agua evaporada. Por ultimo, el método de
Blanney Criddle que es muy sencillo de usar, tanto por su metodologia como la
comodidad para conseguir su informacion requerida, sin embargo, debe ser
complementado con el coeficiente Kc de consumo, determinados localmente para que
su aplicacion sea correcta, Se aplica para periodos mensuales y contempla el uso de
datos sobre porcentaje de horas de sol y temperatura. EIl porcentaje de horas sol se

puede obtener de tablas especiales segun latitud.

2.3.7 Coeficiente del cultivo

Se conoce como Kc un valor dependiente de las caracteristicas anatdémicas,
morfologicas o fisioldgicas de la planta. EI Kc varia segun el periodo de crecimiento de

la planta y del clima determinado. Depende de la capacidad de la planta para extraer el
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agua del suelo, segin su estado de desarrollo vegetativo. No se recomiendo utilizar
cuando los datos de evapotranspiracion real se obtiene con métodos directos (Uso de

lisimetros, Evapotranspirometro de Thornthwaite, Método gravimétrico).

El coeficiente Kc es el resultado de la relacion entre la evapotranspiracion de un
cultivo, durante una etapa definida, con la evapotranspiracion de referencia, Kc se

obtiene con la ecuacion 23:

Kc=coeficiente de cultivo, adimensional.
ETr= evapotranspiracion real.
ETo= evapotranspiracion potencial, expresada en milimetros.

Para determinar el coeficiente de desarrollo de los diferentes cultivos se debe,
definir el ciclo vegetativo del cultivo y establecer las diferentes etapas de desarrollo, El

primero depende de la variedad, el clima y la fecha de siembra.

El segundo, el periodo vegetativo de los cultivos se divide en cuatro fases, de
diferente magnitud para cada uno y en funcion del clima donde se desarrollen. Estas
fases son: fase inicial que va desde la germinacion a un 10% del crecimiento, fase de
desarrollo del cultivo, que se caracteriza por ser el estado de méximo crecimiento, es
cuando a alcanzado el 70 —-80% de cobertura superficial, fase de mediados de periodo,
es el estado que va desde la fase de desarrollo hasta la maduracion del cultivo. Por
ultimo fase de finales del periodo, que es cuando la planta posee el fruto maduro listo
para la cosecha.

2.4 Requerimiento de riego
Como se ya se ha indicado, es importante proporcionarle a la planta la cantidad de
agua que necesita para que lleve a cabo sus funciones de desarrollo, crecimiento y
produccién. Para ello se necesita conocer aspectos agronémicos que ayuden a tener una

idea de la cantidad de agua que requiere la planta sin que haya desperdicios.

37



La cantidad de agua a aplicar depende de la densidad aparente, profundidad
radicular, criterio de riego y agua Util. Esta cantidad de agua a reponer esta relaciona
con la transpiracion de la planta y evaporacion del suelo debido a factores climaticos.
Conociendo los factores agrondémicos que intervienen en las necesidades hidricas del

cultivo llegamos a obtener datos que ayuden a conocer los requerimientos de riego.
2.4.1 Léaminas de riego

Se define como una determinada cantidad de agua que se debe aplicar al suelo para
que satisfaga las necesidades del cultivo; depende del peso especifico aparente del
suelo, profundidad de las raices y zona de adsorcion.

Las raices absorbentes tienden a concentrarse a unos 30 - 40 cm de la superficie del

suelo, en donde se presenta la mayor adsorcion del agua (Valverde, 2000).

Si la capa superior del suelo tiene baja capacidad de retencion y no se repone el
agua en el momento oportuno, o se permite agotamiento de humedad muy altos,
entonces las raices empiezan a profundizar para utilizar la humedad en las capas
inferiores, lo cual debilita la planta y retrasa su crecimiento. Para efectos practicos, se
recomienda reponer el agua por cierta regularidad, considerando profundidades de 30 a

50 cm, dependiendo del cultivo.

El porcentaje al cual se permite bajar la humedad del suelo antes de regar y sin que
la produccién disminuya se le denomina punto critico y se encuentra entre el valor de
capacidad de campo y punto de marchitez permanente. El punto critico varia con el tipo
de cultivo, etapa de desarrollo, suelo y clima y debe ser evaluado en el campo (lllescas,
2007).

Al rango entre capacidad de campo y el punto critico se le conoce como déficit
permitido de manejo. Normalmente se expresa como porcentaje de humedad
aprovechable total que puede ser utilizada por el cultivo sin que este disminuya su

produccion.
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2.4.2 Lamina maxima de riego

Es la maxima lamina de agua que retiene el suelo para satisfacer las necesidades del
cultivo, su capacidad de retencién se produce hasta la profundidad de raices del cultivo.
Para calcular la lamina méaxima se hace a través de la ecuacion 24:

CC-PMP
100

LMA = X Pyp X Provviiinii, (24)

Donde:

LMA= lamina maxima (cm).

CC= capacidad de campo (%).

PMP=punto de marchitez permanente (%).

Pap= peso especifico aparente (g/cm3).

Pr=profundidad radicular efectiva (cm).
2.4.3 Lamina neta o dosis neta de agua

Es la ldamina que se utiliza para disefiar un sistema de riego y la humedad facilmente

aprovechable por la planta.

Para su célculo se toma en cuenta una condicién de manejo de vital importancia, y
como ya se habia indicado se refiere al porcentaje de agotamiento permitido en

términos de tension, el potencial matricial o succion a que debe aplicarse el riego.

Con el porcentaje de agotamiento de la humedad, que se refiere a la humedad con
que se agota el agua en el suelo o el aprovechamiento del agua por parte del cultivo
hasta que se aplique el préximo riego, y la lamina maxima se obtiene la lamina neta que

se calcula con la ecuacién 25:
L, =LMAXAg............ (25)
Donde:

Ln=lamina neta (cm).
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LMA=ldmina méxima (cm).
Ag= agotamiento o aprovechamiento (decimal).

2.4.4 Lamina bruta

En todo método de riego siempre hay pérdidas considerables que se dan desde la
derivacion del agua hasta el nivel de la parcela, por eso no es recomendable aplicar la
lamina neta, sino que hay que aplicar una cantidad mayor a esta y se le conoce como
lamina bruta.

Para Valverde (2000) este concepto pretende garantizar que el agua que se deriva
desde la fuente de abastecimiento, sea la necesaria para satisfacer las necesidades del
sistema de riego.

Las eficiencias estan en funcion del método de riego utilizado, la textura y la
topografia, en el Cuadro 2.5 se indican estimaciones de porcentaje de eficiencia

propuestos por algunos investigadores (Valverde, 2000).

Cuadro 2.5. Eficiencias de riego estimadas en funcién del método de riego.

Para calcular la Iamina bruta se hace a través de la ecuacion 26:

Ln
Lb T (26)
Donde

Meéto o
0%

dp de Eficiencia
riego

Grav 45 —
edad 65

Aspe 75—
rsion 80

Gote 85—

0 90

Fuente: Valverde (2000)

Lb=lamina bruta (cm).

Ln=lamina neta (cm).
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Ef= Eficiencia (decimales).
2.4.5 Frecuencia o intervalo de riego

Es el intervalo de tiempo entre riego, es importante para abastecer de agua al cultivo
con base a ciertas condiciones de manejo, Para obtener la frecuencia de riego se debe
tener informacién de la 1dmina neta y la evapotranspiracion o uso consuntivo del mes

critico. Para calcular la frecuencia de riego se hace mediante la ecuacion 27:

Fr=frecuencia de riego (dias).
Ln=lamina neta (cm).
Etr= evapotranspiracion real diaria.

2.4.6 Célculo del numero de riego

Es el nimero de riego que se debe aplicar cada mes, se calcula con la ecuacion 28:

o _ ETr
N° = s (28)
Donde:

N°= numero de riego por mes.

Ln=lamina neta (cm).

Etr= evapotranspiracion real por mes.
2.4.7 Velocidad de avance del cafion

Segun Tarjuelo (2005), la velocidad de avance del cafion se estima entre 5y 50 m/h,

y se calcula con la ecuacién 29:

_1000xQ
" LbXE

Donde:
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Q= Caudal del sistema (m*/h)
Lb=lamina bruta (mm)
E= Espaciamiento (m)

La ecuacion 29 supone que toda el agua descargada por el cafion cae dentro de la
parcela, lo cual no es cierto ya que, de acuerdo con el solapamiento fijado, parte de esa

agua cae fuera del &rea de riego, recibiendo las zonas de los bordes menos cantidad de
agua.

2.7.8 Tiempo de riego

El tiempo necesario para realizar una postura de riego depende de la longitud
dependera la longitud a recorrer y de la velocidad de avance, debiendo tener en cuenta
ademas el tiempo sin funcionamiento sin avance al principio y final de la misma, asi

como la conveniencia de realizar una o mas pautas de riego al dia (Tarjuelo, 2005).

El tiempo d riego que debe dar el cafién al principio sin desplazarse esta dada por la
ecuacion 30:

Ti= tiempo de inicio de la banda (h)

a= angulo del sector circular regado (200 — 220°)
R= Radio mojado (m)

V= velocidad de avance (m/h)

El tiempo d riego que debe dar el cafion al final de la banda sin desplazarse esta
dada por la ecuacion 31:

Tf=§x(1—i)x§ ............ (31)
Tf= tiempo al final de la banda (h)

a= angulo del sector circular regado (200 — 220°)
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R= Radio mojado (m)
V= velocidad de avance (m/h)
El tiempo de riego de riego total depende del largo de la banda a regar, del tiempo

al inicio y al final de la banda:

tr=(_V—%)+tf+ti ............ (32)

I= Longitud de la banda (m)

R= Radio mojado (m)

V= velocidad de avance (m/h)

Ti= tiempo de inicio de la banda (h)
Tf= tiempo al final de la banda (h)

2.5 Riego por aspersion y sus componentes

Consiste en aplicar el agua en forma de finas gotas por medio de aspersores, la
intensidad con que cae el agua al suelo debe ser menor que la infiltracién basica. Es por
esta razon que en todo sistema de riego con aspersores se requiere de presion que es
suministrada por una bomba o la diferencia de altura existente entre sitio de toma y el
area a regar. El agua es conducida por medio de tuberias hasta llegar a los aspersores.
Para lllescas (2007), todos los cultivos, exceptuando el arroz pueden ser regados por

aspersion:

Un sistema de riego por aspersion tiene las ventajas de usase en todo tipo de suelo y
cultivo, se adapta a terrenos de topografia muy variada y se logra una alta eficiencia de

riego.

Sin embargo se ve limitado por el alto costo de la instalacion, y se pierde
uniformidad si el viento de la zona es fuerte, puede afectar la parte aérea de los

cultivos.
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La clasificacion de equipos de riego por aspersion se clasifican en: equipos fijos,
equipos portatiles, equipos de movimiento intermitente y equipo de movimiento

continuo (cafidn viajero, pivote central, lateral mavil).

Los equipos de movimiento continuo tienen las caracteristicas de proveer una
distribucion uniforme del agua, ademas reduce al minimo los tiempos muertos como es

el caso del cafdn viajero (lllescas, 2007).

Si bien las conducciones moviles se fabricaban de acero, en la actualidad se utilizan
fundamentalmente las aleaciones de aluminio, siendo también posible la utilizacion de

tuberias de material de plasticos (Pascual, 2008).

2.5.1 Fuente de agua

La fuente puede ser un canal, un pozo, un rio, entre otros. En un disefio de riego la
fuente de agua juega un papel fundamental y los aspectos mas importantes a tomar en

cuenta son la ubicacion, calidad del agua, el costo y el caudal.

En cuanto a la ubicacion es importante conocer el nivel entre la fuente y el terreno a
regar para colocar el grupo de motobombas o si se puede aprovechar la energia
potencial esto con el fin de distribuir el agua en condiciones de presion de operacion
adecuadas. La presidn se necesita para que los aspersores puedan funcionar
adecuadamente. La motobomba puede ser fija 0 movil; fija cuando el agua se saca de

un poso y movil cuando se desplaza a lo largo de un rio.

2.5.2 Tuberiasy Accesorios

Segun Valverde (2000), se refiere a las tuberias de conduccion, de distribucion y los
regantes o laterales. La conduccién es la que se encarga de llevar el agua desde la
fuente hasta las lineas de distribucion. Esta construida de diversos materiales, como
hierro y asbesto, PVC (cloruro de polivinilo), con didmetros que oscilan entre 50 hasta
250 milimetros y longitudes de 6 y 9 m cuando se trata de aluminio, esta tuberia vienen
disefiadas para soportar presiones de trabajo de 8,8 kg/cm2. Cuando se va a calcular
pérdidas por friccion es importante utilizar el diametro interno de la tuberia. Las

tuberias de distribucion une las lineas regantes con las tuberias de conduccion y se
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construyen de los mismos materiales, en didmetros que oscilan de 101,6 mm a 203,2

mm (4 a 8 pulgadas), ver Figura 2.12:

Figura 2.12. Tubos de aluminio de 6 pulgadas (0,1524 m) y 9 metros de longitud.
Las tuberias de aluminio son utilizadas para riego movil, es decir cuando se

trasladan las tuberias de un lado a otro, por su bajo peso, en el Cuadro 6 se muestran

tuberias comerciales de aluminio.

Cuadro 2.6. Didmetros en tuberias de aluminio.

DIAMETRO DIAMETRO
NOMINAL (mm) INTERNO (mm)
50 48,81
75 74,01
100 99,21
127 124,36
150 149,45
175 174,55
200 199,54
250 249,38

Las lineas regantes son las que llevan acoplados los aspersores y se construyen de

aluminio o polietileno.

45



Los accesorios son todos los elementos para que las tuberias se distribuyan bien en
el campo y funcionen correctamente. Se refiere a acoples, codos, tees, valvulas,
hidrantes, reducciones, empaques, elevadores, tapones, etc. Los acoples son de gran
importancia en el manejo del equipo, pues deben permitir su traslado, el acople rapido
de la tuberia y mantener una union hermética para evitar fugas de agua y presion. El
sistema de acople de las tuberias de aluminio, se basa en lo que se denomina acople
rapido con el fin de facilitar el acople como que exista flexibilidad, y se pueda dar
cierto angulo entre tuberias con la intension de adaptarlo a la topografia del terreno. El
acople puede ser mediante un gancho o un resorte interno que se sella con la presion

del agua. El angulo que permite el empaque varia entre 12 y 30 grados.
2.5.3 Aspersores

Son los encargados de distribuir el agua en forma de pequefias gotas sobre el
terreno. Se compone de tres partes principales; la base, el tubo conector, cuerpo del

aspersor, resorte, brazo del martillo, freno y boquilla, ver Figura 2.13:

Muelle de impecto

Cuchara
\ Resorte del brazo / / Brazxo de Impacto
s e ‘

Boquilla

Resorte del
cofinete

Figura 2.13. Aspersor de impacto y sus componentes.

Las boquillas pueden verse afectadas por las particulas de arenas que tenga el agua.
Las boquillas pueden ser de metal o pléasticas, las tltimas resisten mas el desgaste. Las
boquillas pueden ser en forma ovalada o circular. Las primeras dispersan el agua a una

menor distancia y las Ultimas a mayor distancia. La boquilla forma cierto angulo con la
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horizontal, el cual varia desde 4° hasta 30°, a medida que el angulo aumenta, también

aumenta la distancia de alcance.

A los aspersores se les pueden cambiar las boquillas para ajustarlos a las descargas
que se requieren. Generalmente las boquillas estan dadas en milimetros o pulgadas,
pero también existen con diferentes colores, donde cada color es para cierta descarga;

esto esté definido en los catalogos de los aspersores.

Aunque la gran mayoria son giratorios (giro total o parcial), también hay fijos y
pueden tener una o dos boquilla que son las encargadas de determinar la carga del
aspersor. EI movimiento puede ser provocado efecto de impacto. Es decir el chorro de
agua choca con el director de flujo y lo deflecta con el eje vertical, el resorte que posee
el aspersor restringe la deflexion devolviéndolo hacia atras y golpeando el cuerpo del
aspersor haciéndolo rotar. La rotacion del aspersor es de 3 rpm, Los caudales de los
aspersores son variables, desde 0,3 m*/h hasta 40 o0 méas m®h, con rango de carga desde

10 metros columna agua (m.c.a) hasta 60 m.c.a.

Los aspersores se pueden clasificar segin la presion o descarga. Si se clasifica
segun la presion podemos encontrar los aspersores de baja presion que trabajan con
presiones entre 1 a 2 atmdsferas (10 - 20 m.c.a). También, los de presion intermedia
que funcionan entre 2 y 4 atmosfera (20 - 40 m.c.a). Por ultimo tenemos los de alta
presion que operan entre 4 y 7 atmosfera (40 - 70 m.c.a); se les conocen como cafiones
(\Valverde, 2000).

Los cafiones son equipos que van montado sobre ruedas para permitirle el
movimiento y esta provisto de un aspersor de autopropulsién que trabaja a alta presion,
de esta manera se logra un gran alcance en el chorro de agua lanzado. El agua es
bombeada de la fuente y conducida al cafién por una manguera flexible que esta
enrollada en una carreta y la cual se desenrolla al desplazarse el cafién e irse regando el
terreno por franja. Segun estudio realizado por la FAO la pluviometria conseguida por
un cafion estd comprendida entre 7 y 15 mm/hora. Los chorros tienen un alcance de 30
a 70 m. Las estaciones estan separadas de 50 a 100 m. El peso del cafion hace necesario
un soporte solido y debe estar bien apuntalado y el conjunto es demasiado pesado para

desplazarlo un solo operario.
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La rotacion del cafion estd asegurada por un batidor o dos batidores movidos o
accionados alternativamente por el chorro, o también por una rueda dentada provista de
una paleta accionada por el chorro de la boquilla secundaria que asegura en este Gltimo

caso la rotacién continua del cafién, ver Figura 2.14:

- A
&

Figura 2.14. Aspersor tipo cafdn.

En algunos casos los cafiones de riego trabajan en sector, girando solamente una
fraccion de vuelta. A este efecto estan provistos de un dispositivo que realiza
autométicamente la inversion del sentido de rotacién alrededor de un eje vertical. Otros
modelos estan equipados con dispositivos de recuerdo, llamados vueltas rapidas, de
manera que el cafion barre su sector siempre en el mismo sentido de rotacion y vuelve

rapidamente a la posicion de partida.

Los cafiones de riego estan equipados con una boquilla que se puede intercambiar.
Los resultados para un mismo cafién son muy distintos en funcion de las boquillas

escogidas, y pueden ser adaptados a diferentes necesidades.

Si se toma la descarga para clasificar los aspersores tenemos, aspersores de baja
descarga (0,05 a 0,5 litros por segundo), aspersores de mediana descarga (0,15 a 0,90
litros por segundos) y los de alta descarga como los llamados cafiones que las descargas

son arriba de los 10 m.c.a.
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Segun Villalobos (2009), hay muchos factores que afectan al aspersor, entre los

cuales podemos mencionar los siguientes:

a. La boquilla del aspersor: los aspersores pueden tener una o méas boquillas con
diferentes diametros. Cuando un aspersor posee una sola boquilla, ésta hace en
forma simultanea la distribucion del agua como el alcance. Si tiene 2 boquillas, una
da el alcance y la otra distribuye el agua. En el caso de aspersores que tienen 3
boquillas, una de ellas da el alcance y las otras dos se encargan de distribuir el agua.
De la boquilla del aspersor va a depender el caudal de éste, diametro de la gota y la
distribucion del agua. El didmetro de la gota que da el aspersor va a aumentar
conforme aumenta el didmetro de la boquilla a una presion constante. EI modelo de
distribucion de agua que da el aspersor depende entre otras cosas de la boquilla o
boquillas. Por lo que es importante escoger adecuadamente el diametro de la
boquilla para dar el caudal adecuado que requiera el cultivo sin haya pérdida de
agua por escorrentia o percolacion.

b. Presion de operacion del aspersor: Los aspersores estan disefiados para
trabajar en cierto rango de presiones, el caudal que entrega el aspersor depende de
la presion, es decir, que a medida que aumenta la presion mayor es el caudal, Si el
sistema de riego entrega una presion que se sale del rango de presion el aspersor
estara trabajando en forma deficiente, El fabricante es el encargado de brindar la
informacion del rango 6ptimo de presién a la cual trabaja el aspersor.

c. Angulo de salida del agua: esta varia de 4 a 30 grados con respecto a la
horizontal, El angulo se escoge en funcién del cultivo a regar.

d. Viento: La direccion del viento asi como la velocidad influyen en el
funcionamiento y distribucion del agua. El viento hace que se aplique agua fuera de
la zona requerida con lo cual no hay una buena distribucién. No es conveniente
regar cuando hay fuertes vientos, para poder contrarrestar el efecto del viento se
puede hacer espaciamiento entre aspersores y laterales pequefios, siempre y cuando
el grado de aplicacion no provoque escorrentia. Una regla general dice que el
espaciamiento entre aspersores debe ser el 50% del diametro de cobertura aspersor
proporciona. Existen varios criterios en cuanto al espaciamiento que deben tener
tanto los aspersores como laterales en funcion de la velocidad del viento. Por

ejemplo, si velocidad del viento estd entre 3 - 6 Km/h, entonces la reduccién entre
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aspersores es del 10%, si la velocidad del viento es de 6-12 Km/h la reduccidn esta
entre 30-35%. Si no hay viento, o es leve, el espaciamiento entre aspersores el del
40% del diametro de cobertura, 60 y 75% el espaciamiento entre lateras para dos
boquillas y 70 y 75% para una boquilla.

e. Elevador del aspersor: la conexion entre el aspersor y el lateral es el
elevador, éste debe tener una altura Optima segun el tipo de cultivo. El elevador
debe sobresalir por encima del cultivo y debe estar totalmente vertical, para lo cual

se utilizan estabilizadores.

2.5.6 Seleccionar el aspersor

Segln Villalobos (2009), para seleccionar el aspersor es necesario contar con el
catalogo del fabricante donde viene la informacion del didmetro de la boquilla del
aspersor, presion del aspersor, caudal que da el aspersor, diametro o radio de

humedecimiento, coeficiente de uniformidad y en algunos casos el espaciamiento.

Existen varios criterios para seleccionar el aspersor. ElI primero caso tenemos,
conocer la infiltracion basica y castigarla por un factor que depende de la pendiente que

se tenga en el terreno, esto se muestra en el Cuadro 2.7:

Cuadro 2.7. Factor de reduccion de infiltracion.

Pendient % Factor
e % Reduccion f
0-5 0 1
6-8 20 0,80
9-12 40 0,60
13-20 60 0,40
> 20 75 0,25

Fuente: Villalobos (2009)
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A la hora de aplicar el agua en el terreno con los aspersores, hay que tener en cuenta
que el chorro de agua puede ser distorsionado por la velocidad y direccién del viento,
por lo que existen cuadros que dan el espaciamiento entre posiciones de riego mas

adecuado en funcioén de la necesidad del viento como se muestra en el Cuadro 2.8:

Cuadro 2.8. Espaciamiento de un cafidn en funcién del viento.

Velocidad del viento (m/s)

0al 1-25 25-5 5

Espaciamiento 80 75-70 65 - 60 55-

(% del didmetro mojado)

Fuente: Villalobos (2009)

La orientacion que debe seguir el cafién es mejor que sea perpendicular a los
vientos dominantes y se debe situar el cafién al comienzo del riego a una distancia del

borde de la parcela igual a 2/3 del radio de alcance del cafion.

Se pueden usar otros criterios para seleccionar los espaciamientos entre aspersores

en funcién del viento y el espaciamiento que se adopte, ver Cuadro 2.9.

Cuadro 2.9. Separacion entre aspersores en funcion del viento y el espaciamiento

adoptado.
Ve[oudad del Espaciamiento en % del didmetro
viento
Cuadro Rectangulo Triangulo
A EL
Sin viento 65 5 65 75
Hasta 6 Km/h 60 0 65 70
Hasta 12 Km/h 50 0 60 60
Hasta 15 Km/h 40 0 50 35
mayor 15 Km/h 30 0 40 35

Fuente: Villalobos (2009)
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También se puede obtener el coeficiente de uniformidad y la eficiencia de

aplicacion en funcion del viento como se muestra en el Cuadro 2.10:

Cuadro 2.10 Coeficiente de Uniformidad y Eficiencia de aplicacion en funcion de la

velocidad del viento.

. Coeficie Eficiencia

Velocidad T

: nte de de aplicacion

del viento . .
uniformidad (%)

(m/s)

0-2 82 77

2-4 70 65

Después de conocer la infiltracion y castigada por un factor segin la pendiente del
terreno (este es el maximo grado de aplicacion que se puede dar en el terreno) para
evitar que se produzca escurrimiento, se eligen espaciamientos entre aspersores y
laterales en funcion de las longitudes estandar de tuberias existentes. Lo anterior segun
Villallobos (2009), con los espaciamientos dados el grado maximo de aplicacién se

calcula el caudal que puede dar el aspersor con la ecuacién 33:

IXA

Q= Caudal (m%h)
I= Intensidad de aplicacion (mm/h)
A= Area (m?

Conociendo el maxima caudal que puede dar el aspersor, con base a cuadros dados
por los fabricantes se elige el aspersor, entrando con el caudal maximo o ligeramente
menor a éste. Una vez elegido el aspersor verificar si el espaciamiento que cumple en
funcién de la velocidad del viento que se tiene en la toma; es decir, el diametro de
humedecimiento que da el aspersor multiplicado por el factor en funcién de la

velocidad del viento debe ser mayor que el espaciamiento elegido.
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2.5.7 Distribucion de las tuberias

Para Villalobos (2009), en un sistema por aspersion se debe colocar la tuberia en
direcciéon a la maxima pendiente, esto provoca que la tuberia lateral tenga presiones

mas uniformes.

Las tuberias secundarias se deben trazar perpendicular a la tuberia principal, y en lo
posible a nivel. Las tuberias secundarias se deben colocar en direccion perpendicular al
viento, sin embargo, este criterio no es posible de cumplir en muchas ocasiones porque

todo depende de las condiciones del terreno que se tenga.

Las longitudes de los laterales en lo posible deben ser lo mas uniforme, al igual de
los diametros de estas, prefiriéndose un solo diametro sobre todo si los laterales son

moviles.

Cuando el campo tiene una forma irregular, se debe de uniformizar un area para
regar con uno o mas laterales y el sobrante del area regarlo por medio de un secundario

derivado del principal.

Las diferentes secuencias de operacién que se adopten deben ser lo mas econémico
posible.

2.6 Datos necesarios para el disefio hidraulico

Para llevar a cabo un disefio de riego por aspersion se debe contar con cierta

informacion bésica.
2.6.1 Plano topografico

Debe mostrar las diferentes alturas que se tengan en el terreno con respecto a la

fuente de agua, es decir deben estar a curvas de nivel.

Se debe tener definida el area donde se va a implementar el riego, asi como la
fuente de agua y obstaculos que se tenga el terreno, tal como caminos, puentes, entre

otros. Estos datos son importantes para la ubicacion de las diferentes tuberias,

2.6.2 Condiciones de la zona
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En este se debe conocer las diferentes texturas y capacidades de retencion de agua,
densidad aparente, velocidad de infiltracion de agua, salinidad, presencia de tabla de
agua entre otros. Los cultivos que se piensan implementar y de estos, su profundidad

radicular y coeficientes de cultivo (kc).

También, es necesario contar con informacion de las condiciones climaticas de la
zona, para ello, se debe calcular la evapotranspiracién potencial para el cultivo que se
trate y tener conocimientos sobre la direccion y velocidad del viento.

Con la informacién recolectada de las condiciones de la zona se procede a calcular
la lamina neta a aplicar y frecuencia de riego, el aspersor a utilizar y intensidad de

aplicacion.
2.6.3 Numeros de posiciones del lateral por dias

De acuerdo con Villalobos (2009), el nimero maximo de posiciones depende del
tiempo total de operacion, el tiempo de riego que se tarda en dejar la lamina neta y el
tiempo de cambio, es un indicador para no gastar mas agua del permitido, mediante la

ecuacion 34 se puede calcular el nimero de posiciones del lateral por dias:

Np= Numero de posiciones del lateral por dias
Hr= Horas total de riego por dias (h)
tr=tiempo de riego (h)
tc= tiempo de cambio (h)
2.6.4 Calculo del caudal para regar el area propuesta

Para Villalobos (2009), es el caudal necesario para regar toda el rea donde se va a
implementar el sistema de riego. El caudal va a depender del area a regar, lamina neta
aplicar, ciclo riego, hora de operacion por dia y la eficiencia de aplicacion, para estimar

el caudal se puede hacer uso de la ecuacion 35:
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QI‘ __ 100XArXLp
"~ CrxHopXEf

Qr= Caudal requerido (m%h)
Hop= horas de operacion (h)

A= Area requerida (ha)

L,= Lamina neta (cm)

C,r= Ciclo de riego (dias)

Ef= eficiencia de riego (decimal)

Cuando el caudal no es restringido, se puede llevar a cabo un disefio, donde se riega
en un tiempo total mucho menor que la frecuencia de riego, sin embargo esto hace que
el sistema se torne mas caro; ya que se requiere un sistema con diametros de tuberia

grandes, bomba grande y por consiguiente alto costo de energia.
2.6.5 Pérdidas por friccion en la tuberia

Villalobos (2009), indica que las pérdidas de carga a friccion que ocurren en una
tuberia lateral, se pueden calcular segun el didmetro de la tuberia, el nimero de

aspersores, descarga por aspersores, y espaciamiento entre aspersores.

En este caso se calcularan las pérdidas usando la ecuacién de Hazen Williams para

tuberias con diferentes salidas:

Q 1,852
he = 1,131 x 10° x (E) XD 4872 X X F.ooooo.. . (36)

hf = Pérdidas en la tuberia (m/m)

D= Diametro de la tuberia del lateral (mm)

Q= Caudal de la tuberfa (m%h)

C= Coeficiente de Hazen Williams segun el tipo de material
F= Factor segun el nimero de salidas
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Para calcular el factor segun el numero de salidas se hace con la ecuacion 37:

_142M43M44M N
- Nm+1

F

N= numero de salida del lateral.
m= Factor que depende del tipo del material.

Los valores del coeficiente de Hazen Williams, para tuberias de diferentes

materiales se puede observar en el Cuadro 2.11:

Cuadro 2.11. Coeficiente de Hazen Williams segun el material.

Material enct::eg'c'
Acero Nuevo 140
Aluminio Nuevo 140
Acero Viejo ( 15 afios) 120
Acero Remachado ( 10 afios) 110
Aluminio con acoples 120
Galvanizado con uniones 115
P,V,.C 150
Polietileno 140

Para la ecuacion 37 es necesario saber el factor “m” que depende del material, en el

Cuadro 2.12 se estiman algunos valores para ciertas tuberias:

Cuadro 2.12. Factor m segun el material tipo de material.

Valor del Factor m
Mate
. m
rial
Plastico 1,76
Acl)umlnl 1,852

2.6.6 Pérdidas en accesorios

Segun Villalobos (2009), para calcular las pérdidas secundarias compuestas por

codos, uniones, tees, entre otros; se hace con la ecuacion 38:
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Donde

hfs = pérdida por friccion debida al accesorio (m).

K = coeficiente de pérdidas segln accesorio.

V = velocidad del agua en m/s.

g = valor de la aceleracion de la gravedad, 9,81 m/s2.

En el Cuadro 2.13 se muestran valores de coeficiente de pérdidas segun accesorios:

Cuadro 2.13. Pérdidas locales por accesorios.

Accesorio K
Codo de 90° 0,9
Codo de 45° 0,42

Valvula de 0,19

compuerta

2.6.7 Diametro de la tuberia del lateral

En general el problema consiste en saber cudl es el diametro de la tuberia a utilizar,
por lo que si se conoce las maximas pérdidas de carga que su puede dar en el lateral, de

la formula de Hazen Williams se despeja el didmetro y se calcula este, ver ecuacion 39:

0,20525

D= 1,131x10°x Q1852 xLxF
- hgxC1852

D= Diametro de la tuberia del lateral (mm).
Q= Caudal de la tuberfa (m%h).

hf = Pérdidas en la tuberia (m/m).

@)
I

Coeficiente de Hazen Williams segun el tipo de material.

F= Factor segun el numero de salidas.
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2.6.8 Pérdidas admisibles segun el lateral

Las pérdidas maximas admisible va a depender de la posicion del lateral, ya sea

cuesta arriba, abajo o a nivel.

2.6.9 Lateral colocado a nivel

Si el lateral se ubica en un terreno sin pendiente y lo maximo que quiere perder es

un 20% entonces se aplica la ecuacion 40:
Pag=02XPy.ecovvvnn... (40)
Pad= Pérdidas admisibles.
PO=Presion media de operacion del aspersor.

2.6.10 Lateral colocado hacia arriba

Si el lateral se va a ubicar sobre la pendiente y el agua tiene que llegar hasta a la
parte mas alta, y se quiere perder un 20% , se aplica la ecuacion 41:

Py =02XPy—AZ............. (41)
Pad= Pérdidas admisibles.
PO=Presion media de operacion del aspersor.

2.6.11 Lateral colocado hacia abajo

Si el lateral se va a ubicar sobre la pendiente y el agua tiene que llegar hasta a la
parte mas baja, y se quiere perder un 20%, se aplica la ecuacion 42:

Py =02XPy+AZ........ (42)
Pad= Pérdidas admisibles.
PO=Presion media de operacion del aspersor.

2.6.12 Calculo de la presién en la entrada de la bomba
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Si se conoce la presion que trabaja el aspersor y se conocen las pérdidas en el

sistema, se puede usar la ecuacion de la energia para estimar la presion en la tuberia:
P,=P,+(AZ)+h.+he+hg............ (43)
Donde:
Pe= Presion en la entrada de la tuberia (m.a.c)
Po=Presion de operacion del cafidén (m.a.c)
AZ= diferencia de altura a superar (m)
hc= Altura de la base del cafion (m)
hf=pérdidas totales en la tuberia (m/m)
hs= pérdidas totales en los accesorios (m/m)

2.6.13 Combinacién de didmetro en tuberias sin salidas multiples

Segun Villalobos (2009), esto se debe hacer, cuando es necesario llegar con cierta
presién a un determinado punto o cuando se requiere que se consuma toda la carga
disponible que se tenga. La combinacién de didmetros es necesaria ya que como se
sabe en el mercado solo existen ciertos diametros que se fabrican en forma comercial,
por lo que muchas veces se debe recurrir a combinarlos para tener las presiones que se

requieren en los disefios. El procedimiento a llevar a cabo es el siguiente:

a. Se debe conocer la longitud de la tuberia y el caudal a transportar.

b. Se dispone de la maxima pérdida de carga que se puede tener.

c. Con lo anterior se escoge el diametro que daria la pérdida exacta a la admisible.
Esto se puede hacer mediante la formula de Hazen Williams.

d. En las tablas de tuberias comerciales, se escoge el diametro inmediatamente
superior e inferior que se fabrique.

e. Se calcula la pérdida por fricciobn en m/m para ambos didmetros; con los datos de
caudal, longitud de tuberia que se tiene. Es logico que el diametro menor dara una

pérdida por friccion mayor a la admisible, por lo que se puede llevar a cabo una
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combinacién de didmetros que de la pérdida admisible exacta, colocando un tramo

de una tuberia de un diametro mayor y otro del didmetro menor.
Con la informacion anterior se introducen los datos en la ecuacion 44:

hfl X X + hfz (L - X) ES hf ............ (44)

Donde:

hfl= Pérdidas en la tuberias en el didmetro 1.

hf2= Pérdidas en la tuberias en el diametro 2.
X=Tramo que se colocara con diametro 1.

L - X: Tramo que se colocara con diametro menor 2.

En la figura 2.15 se observa un esquema de la combinacién de tuberias para el calculo de

las pérdidas:

Figura 2.15. Combinacion de diametros.

2.6.14 Calculo del didametro de la tuberia principal

Villalobos (2009), indica que existen diferentes formas para calcular el diametro de
la tuberia principal, en ocasiones se tienen ciertas cargas disponibles que lo que podria

hacer es colocar didmetros pequefios que permitan pérdidas por friccion altas. En caso
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contrario seria que la diferencia de carga es pequefia por lo que se debe de hacer es

colocar diametros grandes para que las pérdidas por friccion sean minimas.

Cuando se debe colocar un sistema de bombeo, se debe asegurar que exista un
equilibrio entre los costos del bombeo y los costos de las tuberias. Si se colocan
diametros de tuberia muy grandes, el costo de la tuberia sera alto, sin embargo, el costo
por bombeo anual sera pequefio. Por el contrario, si los didmetros son pequefios se

daran costos de tuberias bajos pero los costos por bombeo son altos (Villalobos, 2009).

2.6.15 Meétodo de la carga unitaria

El método consiste en seleccionar que la tuberia principal tenga pérdidas de 2,3 m
por cada 100 metros de longitud de tuberias. Este limite da como resultado que algunas
veces se coloquen didmetros un poco “grandes”, de todas formas, en una instalacion,
también se debe tener en cuenta el costo del equipo asi como de que no se produzcan
velocidades superiores a limites también establecidos (Villalobos, 2009).

Con la ecuacion de Hazen Williams conociendo las pérdidas admisibles se calcula

el diametro, ver ecuacion 45:

0,20525

1,131x10°xQ852xL
D =( ) (45)

0,023xC1,852

D= Diametro de la tuberia del lateral (mm).
Q= Caudal de la tuberfa (m%h).
C= Coeficiente de Hazen Williams segun el tipo de material.

2.6.16 Metodo de velocidad permisible

Segun Villalobos (2009), existen velocidades maximas que se admiten en la
circulacion del agua en las tuberias. Generalmente estas velocidades se recomiendan
por problemas que se pueden presentar cuando hay una interrupcion brusca del flujo, lo

cual puede provocar el golpe de ariete.

Comunmente se establecen valores comprendidos entre 1,5 y 3 m/s como maximo.

En forma general se recomiendan 1,5 m/s para evitar golpes de ariete. Si se establece
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previamente el valor de la velocidad méxima, se puede calcular el didmetro requerido

con la ecuacion 46:

D= Diametro en (m).
Q= Caudal en (m/s).
V= Velocidad admitida en (m/s).

2.6.17 Meétodo del porcentaje de presion

Con este método lo que se busca es no tener una pérdida superior de un porcentaje
establecido de la presidn de operacidn del aspersor en la tuberia principal. EI porcentaje
que se toma comunmente es entre el 10 y 20% de la presidn de operacion.

Generalmente se toma un valor de 15% (Villalobos, 2009).

2.6.18 Calculo del sistema de bombeo

De acuerdo con Villalobos (2009), para seleccionar el equipo de bombeo se debe
conocer el caudal total del sistema, asi como la carga dindmica que se tiene. La carga
dindmica depende de la presion a la entrada del lateral, pérdida por friccion en la
tuberia principal. Diferencia de altura entre el espejo de agua y el punto mas alejado
que se pretende poner bajo riego, pérdidas secundarias, teniendo estos datos empleamos
la ecuacion 47:

__ QxCDT

HPb = 270%Eb

Donde

HPb = potencia requerida en bomba, en CV.

Q = caudal del sistema, en m*/ h.

CDT = carga dinamica total de bomba, en m.c.a.

Eb = eficiencia de la bomba, en decimal.
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1. METODOLOGIA



3.1 Caracteristicas generales y levantamiento topografico
Realizar un recorrido del &rea en estudio para conocer a nivel macro las

caracteristicas generales del terreno.

Hacer una demarcacion de la zona en estudio, primero se hace con un GPS para
procesar la informacion en ArcGis, con el fin de obtener una fotografia satelital del
terreno donde se muestre el &rea, ademéas obtener la cantidad de superficie a regar y

delimitar el terreno.

Hacer un levantamiento del terreno por medio de un GPS submétrico, con el
objetivo de obtener un plano a curvas de nivel. Es importante hacer el levantamiento en
un dia despejado para obtener buena precision en los resultados. Igualmente, se debe
sefialar el lugar donde se tomo el punto, para hacer repeticiones de las lecturas, que
puede ser tres 0 méas puntos, con el fin de verificar si los datos son confiables, y obserar
cuanto varia de un dia para otro. EI GPS submétrico que se utilizé se muestra en la

Figura 3.1:

Figura 3.1. GPS submétrico.

Para lograr el plano a curvas de nivel, se debe hacer en la medida de lo posible
cuadriculas de 25 por 25. Procesar la informacion en ArcGis que permite disefiar un
plano con curvas a nivel cada metro, con el objetivo de que el mapa quede detallado y

poder determinar la pendiente promedio y las alturas del terreno.
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3.2 Disefio agronémico
Realizar calicatas en el area de estudio, para observar las capas del suelo, ver las

condiciones del terreno y determinar en forma general algunas caracteristicas fisicas.

Al ser 11 hectareas, en conjunto con el Departamento de Investigacion se decidio
hacer 4 calicatas, sobre la pendiente del terreno. Las calicatas se van hacer con palas

por la dificultad de ingresar con maquinaria.

Tambieén, a traves de las calicatas se pretende observar el comportamiento de las
raices en el suelo y sacar muestras de suelo para llevarlas al laboratorio y hacer los
andlisis que ayuden a obtener el disefio agronémico, por lo tanto, es necesario realizar

el andlisis fisico del suelo y datos meteoroldgico:
3.2.1 Andlisis fisicos del suelo

Extraer muestras de suelo con cilindros especiales para determinar en el laboratorio

caracteristicas fisicas de suelo.

En el laboratorio de suelos de la Escuela de Ingenieria Agricola, del Instituto
Tecnologico de Costa Rica, se determind capacidad de campo (CC), punto de

marchitez permanente (PMP), mediante el método de ollas de presion (Figura 3.2).

Figura 3.2. Ollas de presion para determinar CC y PMP.

Para obtener CC, lo primero que se hizo fue saturar las muestras por 24 horas,

posteriormente, se colocaron las muestras en las ollas para someterlas a una presion de
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0,33 atmosferas durante 48 horas. Después, se pesaron las muestras para obtener el
peso de suelo humedo a capacidad de campo.

Para PMP, se hizo lo mismo que en el procedimiento anterior. Sin embargo, las

muestras deben someterse a una presion de 15 atmosferas.

Una vez que se obtenga el peso de suelo humedo a CC y PMP, se colocaron las
muestras en un horno a 105° C por 24 horas, para obtener el peso de suelo seco. Los

limites de humedad aprovechable se calculan con las ecuaciones 17 y 19.

El peso especifico aparente se estimd con la ecuacion 6, para ello se llevaron las
muestras de suelo al laboratorio, en cilindros especiales de 5 cm de diametros y 5,5 cm
de altura, cabe mencionar que las muestras de suelo se tomaron a diferentes

profundidades.

Con base a los andlisis fisicos del suelo, y de acuerdo a las observaciones del
sistema radicular, se establecié que la profundidad radicular efectiva es de 40 cm y por
recomendacion del Departamento de Investigacion se asumio un agotamiento del 50%

con estos datos se calcul6 la ldmina neta con la ecuacién 25.

Con la lamina neta y asumiendo la eficiencia de riego del 75% se estimo la lamina
bruta con la ecuacion 26.

3.2.2 Datos meteoroldgicos

El Departamento de Investigacion de la compafiia son los encargados de manejar
los datos meteoroldgicos de la zona, por esta razon se les consultd la velocidad del
viento y la evapotranspiracion real, que utilizaron para calcular la frecuencia de riego

con los cafiones que tienen actualmente.

Una vez que se calculé la lamina neta y con la evapotranspiracion real, se determind

la frecuencia de riego con la ecuacion 27.

Ademas, se hicieron pruebas de infiltracion en el campo por medio de cilindros
infiltrometros, para obtener la infiltracion basica del suelo, con la ecuacion 14. Los
cilindros se enterraron a una profundidad de 10 cm. El cilindro de mayor didmetro

siempre se mantuvo lleno con agua, en el cilindro de menor didmetro se establecio una
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carga contante de agua para realizar las medidas. Fue necesario llevar un cronémetro
para determinar el tiempo y una regla para estimar la lamina que se infiltraba. En la

Figura 3.3 se muestra los cilindros utilizados para realizar las pruebas de infiltracion

Figura 3.3 Cilindros infiltrémetros

De las pruebas de infiltracion realizadas en el campo se estimo la infiltracion béasica
del suelo y se castigé por un factor que depende la pendiente, el valor del factor se

puede ver en el Cuadro 2.7.

Una vez que se determina la infiltracién basica se puede escoger de catalogos un
aspersor gigante que se adapte a las condiciones del terreno. EI Departamento de
Ingenieria, facilité el catdlogo de un fabricante con quien ya han tenido experiencia,

sobre la compra de cafiones de riego.

Con la ecuacion 29, se puede estimar la velocidad de avance de la maquina para que
deje la lamina requerida. Una vez que se calcula a velocidad de avance se puede
determinar el tiempo de riego al inicio y final de la banda, con las ecuaciones 30 y 31,
respectivamente. El radio mojado se obtiene de los catadlogos que dan por los
fabricantes, y el angulo de riego recomendado esta entre 200°.

Con base a los datos anteriores se puede calcular el tiempo de riego total, mediante
la ecuacion 32.
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3.3 Trazo de la tuberia en el campo
Con el plano a curvas de nivel y un GPS, se fue al campo para georeferenciar el
camino por donde pasaria la manguera enrollable, puntos donde se colocarian el cafion,
y detalles de los obstaculos o impedimentos para el movimiento de la maquina.
Ademas, se hizo un simulacro de como seria el riego con el cafion, para determinar los
sectores donde se va a colocar el cafion para que realice el riego de toda el area,

también es necesario para conocer las cuotas a las que estaria el cafion.

Posteriormente, se buscé un sitio por donde pasaria la tuberia principal, para hacer
un perfil del terreno con un distanciémetro laser (ver Figura 3.4), con el fin de estimar
longitud de la tuberia. Ademas, comparar si las alturas tomadas con el GPS submétrico
y el distanciometro son aproximado. Asimismo, se debe georeferenciar el trazo de la
tuberia principal desde la fuente de agua hasta la altura més critica y el punto més bajo,

con un GPS.

Figura 3.4. Distanciometro laser.

3.4 Disefio hidraulico
Segln el Departamento de Ingenieria de la compafiia, se debe seleccionar un
aspersor del catalogo de un fabricante conocido por la compafiia, por el tamafio del area

la méquina tiene que ser capaz de regar toda el &rea en tan solo un dia.

Con base al caudal con que trabaja el sistema y asumiendo una velocidad
recomendada por el Departamento de Ingenieria, se puede estimar el diametro de la
tuberia con la ecuacion 46
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Al conocer el diametro de la tuberia, la longitud que se ocupa y la cantidad
accesorios requeridos, se puede calcular las pérdidas que se producen. Con la ecuacion
36 se calculan las pérdidas primarias, el coeficiente se Hazen-Williams se busca en el
Cuadro 11. Las perdidas secundarias se pueden calcular por medio de la ecuacién 38.
También, es necesario considerar las péerdidas que ocurre en la tuberia de polietileno,
para ello es necesario considerar la diferencia de altura entre el cafion y el tambor
donde va enrollada la manguera, ademas, de la altura de la base del aspersor, con el
objetivo de determinar la presion real que se requiere en la maquina para que el agua

Ilegue a la presién de operacion que recomienda el catalogo.

El disefio hidraulico se va hacer desde el punto méas alto donde se va a colocar el
aspersor gigante hasta la fuente de agua. Ademas, se va a comparar la diferencia de

presiones que existiria en la maquina, cuando el cafién esté en el punto mas bajo.

Teniendo la presion que requiere el aspersor gigante para su funcionamiento, las
diferencias de altura entre la fuente de agua y el cafion, las pérdidas total en el sistema
de tuberia y sabiendo que no hay cambio de seccion en la tuberia (por lo que se
considera que la velocidad es una constante), se calcula la presion que se debe tener en
la entrada de la tuberia principal para que el agua llegue al punto critico, con la
ecuacion 43. Con la carga dindmica total del sistema se estima la potencia que requiere

la bomba con la ecuacion 47.

El analisis econdmico del proyecto, se hizo con base a la experiencia adquirida por

el Departamento de Ingenieria, en la compra de cafiones de riego.
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V. RESULTADOS Y DISCUSION DE RESULTADOS



4.1 Caracteristicas generales y levantamiento topogréfico
Del recorrido se observé que el terreno posee pendientes muy pronunciadas.
Ademas el lugar estaba cultivado. Se tiene acceso a través de caminos que, por efecto
de la lluvia y el paso de tractores no estan en buenas condiciones. En la Figura 4.1 se

muestra un ejemplo de las condiciones de las pendientes del area a regar:

Figura 4.1. Caracteristicas del area que se va a regar.

En la Figura 4.2 se observa que, alrededor del area en estudio pasan canales de
drenaje que recolectan el exceso de agua que ocurre durante la estacion lluviosa, y un

canal que abastece de agua para realizar riego de las zonas aledafias.

71



Figura 4.2. Canal de riego que pasa por el area de estudio.

En la Figurara 4.3 se observa el area delimitada, la superficie del terreno mide

aproximadamente 110 000 m? (11 ha):

i Area Lote 157
Finca Mona

Departamento de Ingenieria
Fecha de creacion: 29-7-11
Dibujo: Osvaldo Mora H.
Datos: BD_S..G.I.N

Figura 4.3. Delimitacion del area de estudio.

En la Figura 4.4 se muestra el plano a curvas de nivel obtenido con el GPS

submétrico y ArcGis, en la imagen se muestra las diferentes alturas del terreno:
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Planos a curvas de
nivel

*, . Area de Riego con Cafion, loma 157 . | Departamento de Ingenieria
T S % Finca Mona E 5 . | Fecha de creacion: 24-10-11 4
S | B e S L [ ,.‘.A.....A.......leqo.oSVQMMmaH.delgo.‘.A
S.IGI.N ] ; ; Nararyo 2 3 ‘| Datos: BD_S.IG 1IN E i

ArcGis

Figura 4.4. Plano a curvas de nivel

Del plano a curvas de nivel se obtuvo que la pendiente promedio en el area es
aproximadamente de 24 porciento, altura maxima del area es de 37 m. Sin embargo,
solo interesan las alturas de los caminos por donde transitard la maquina que lleva el
cafion de riego y las cuotas del sitio donde se colocara la tuberia principal y la

manguera de polietileno.

4.2 Disefio agronémico
Segun el muestreo con el barreno, se eligid dos sectores para hacer las calicatas, las
cuales se denominaron Zona 1y Zona 2. En la Figura 4.5 se muestra la Zona 1:
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Figura 4.5: Zona 1 donde se realizaron las calicatas 1 y 2.

En la zona 1 se hicieron dos calicatas, que miden aproximadamente 9 m de largo, y

se hicieron sobre la pendiente del terreno, como se muestra en la Figura 4.6:

Caleita

Direccign de la
peemilienre

!
S

e

Figura 4.6. Esquema de como se hicieron las calicatas en la Zona 1.
En la Zona 1, lo primero que se observo fue una capa de suelo que media 50 cm, es
un relleno, producto del material que se depositd sobre la pendiente del terreno, por la
construccion de los caminos. Posiblemente, esto haya compactado el suelo original en

€sa zona.

En el primer horizonte el crecimiento de las raices son practicamente nulas.

Después del relleno hay una capa fértii o segundo horizonte que mide
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aproximadamente 10 cm, y de un color café claro. Luego se ve un tercer horizonte de
color amarillo con rojo, el cual estd formado de un material duro pero fragil, con poca

presencia de raices.

De las investigaciones que ha hecho el Departamento de Investigacion de la
compafiia, se ha determinado que el suelo es Ultisol, este se caracteriza por presentar
un color rojo con un pardo claro y en otros sitios es pardo oscuro, estas caracteristicas
coinciden con lo observado en el campo. Ademas se puede ver la presencia de roca

meteorizada.

También, cabe mencionar que el Ultisol es caracteristico de zonas donde las épocas
de lluvia son largas pero predominan estaciones secas, tal y como ocurre en la zona sur

del pais. En la Figura 4.7 se observa las capas del suelo de la zona 1:

Figura 4.7. Capas del suelo en la zona 1.

Con respecto al comportamiento de las raices, mas que todo se observaban en la
segunda capa. Se extendian de 2 a 3 m, y debido a la inclinacién tienden a desarrollarse
en mayor cantidad a favor de la pendiente y perpendicular a la pendiente. En contra de
la pendiente se observé menor cantidad de raices. En la Figura 4.8 se observa el
comportamiento que tiene las raices en el terreno de la Zona 1:
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Diireccidn de la
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Figura 4.8. Esquema del comportamiento de las raices en el area.

En la Figura 4.9 se observa que la mayor cantidad de raices se desarrollaban en la
segunda capa, por su condicion este parece ser el suelo original del terreno antes de que

le callera el material:

Figura 4.9. Desarrollo radicular en la Zona 1.

El segundo sector donde se hicieron las otras dos calicatas, de la misma forma que

se hizo en la Zona 1, se observa en la Figura 4.10:
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Figura 4.10. Zona 2 donde se hicieron las calicatas 3 y 4.

Las capas del suelo en la zona 2 se ve en la Figura 4.11, el suelo es mas oscuro con
moteados amarillentos y presentaban algunas rocas que se podrian pulverizar

facilmente con la mano. A deferencia de la Zona 1, esta no tiene material de relleno:

0-10cm 40-50 cm 50- 60

Figura 4.11. Capas del suelo en la Zona 2.

En la Zona 2, en la Figura 4.12 se observa la profundidad efectiva de las raices
estaba entre 40 y 50 cm, se desarrollaban de igual manera que en la Zona 1, como se

mostro anteriormente en la Figura 4.8:
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Figura 4.12. Comportamiento de las raices.

Si comparamos la Zona 1 con la Zona 2, se presentan diferencias en cuanto a
cobertura vegetal, en la Zona 2 se presenciaba mayor cantidad de rocas, como se ve en
la Figura 4.13

Figura 4.13. Presencia de rocas en la Zona 2.

En la Zona 2 se tomaron muestras de suelo a los 40 cm de profundidad. En la Zona
2 se intentd extraer muestra a los 60 cm de profundidad, sin embargo, en la primera
capa fue dificil de extraer las muestras porque era un material muy inestable, por lo que

las pruebas se realizaron a partir de la segunda capa del suelo.
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De las pruebas hechas con las ollas de presion se obtuvieron los valores, que se
muestra en el Cuadro 4.1:

Cuadro 4.1. Valores obtenidos con ollas de presion.

Capacidad de Punto de Marchitez
Datos
campo Permanente
Pes Pes Peso Peso
Profundidad o suelo ode suelo
Zona , . de suelo
(cm) himedo suelo hamedo seco (q)
(@ seco (g) )]

1 0-32 47 33 40 32,56
32-52 43 29 36 29,35

0-10 42 33 37 32,9

2 10-40 18 36 a1 35,87

Empleando las ecuaciones 17 y 19, se obtuvo el Cuadro 4.2:

Cuadro 4.2. Porcentaje de humedad con base a suelo seco.

Zona idazrfcfﬁq?d CC (%) (;;VI " i
. 0-32 45,480 22,022 23,46
32-52 47,620 23,122 24,50

, 0-10 27,816 13,009 14,81
10-40 32,520 15,412 1711

Cabe mencionar que el agua aprovechable depende la textura del suelo, por lo tanto,
en el Cuadro 4.3 se muestran la textura del suelo en el area de estudio, obtenido
mediante el método de Bouyoucos:
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Cuadro 4.3. Datos obtenidos con la prueba de Bouyoucos.

lecturaa | Lectura a Peso de
profundidad la % de % de % de
Zona los 40 las 2 h . Textura
(cm) muestra arena limo arcilla
segundos | horas @
1 0-32 32,00 23,00 40,07 20,14 22,46 57,40 arcillosa
32-52 30,00 27,00 40,23 25,43 7,46 67,11 arcillosa
0-10 1500 | 14,00 | 4038 | 62,85 248 | 3ae7 | cillo
) arenoso
10 - 40 2000 | 1600 | 4013 | 5016 | 997 | 3087 | cillo
arenoso

Segun la literatura, los porcentajes de humedad a capacidad de campo para un suelo
arcilloso estan comprendidos entre 31% y 39% y entre 27% y 35% paro un suelo
arcilloso arenoso. El porcentaje de humedad a punto de marchitez permanente es de
15% a 19% para textura arcillosa y de 13% a 17% para suelos arcilloso arenoso, por lo
tanto si comparamos los datos tedricos con los obtenidos en el campo, los mismos se

aproximan a la teoria.

En el Cuadro 4.4 se observan los resultados del peso especifico, obtenidos en el
laboratorio:

Cuadro 4.4. Datos del peso especifico en el suelo de la Zona 1y Zona 2.

Pe
Pes o Peso
Profundidad o suelo Volumen especifico
Datos , suelo 3
(cm) himedo total (cm”) aparente
) S0 (glem’)
)]
0-32 149 %8 118,73 083
,80 ,80
Zona 1 156 98
32-52 30 80 118,73 0,83
0-10 168 11 118,73 0,99
,00 7,30
Zona 2 160 11
10 -40 50 0,90 118,73 0,93

La determinacion del peso especifico aparente del suelo es béasica para calcular la
lamina de riego, los valores del suelo en ambas zonas son menores a 1 g/ cm®, la teoria
indica que los suelos arcillosos tienen valores de peso especifico aparente esta entre

1,20 y 1,30 g/cm®, y son valores para un suelo arcilloso, que se caracterizan por retener
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mucha humedad pero poco aprovechable por la planta. En el caso de la Zona 1, puede
haber sintomas de compactacion por tratarse de valores bajos. Sin embargo, en la zona
2 el peso especifico aparente es un poco mayor porque el suelo contiene particulas de

arena.
La lamina neta de la Zona 1 y Zona 2 se muestra en el Cuadro 4.5:

Cuadro 4.5: Valores de lamina neta.

Profundidad Lamin Lamina Lamina
Zona (cm) a Maxima Neta (cm) neta total
(cm) (cm)

10- 32 6,25 3,12

! 3,94
32-52 1,63 0,82
0-10 1,46 0,73

2 3,13
10-40 4,79 2,40

Para satisfacer las necesidades del cultivo en el area y para efectos de disefio se
escogid una ldmina neta de 3 cm. Pero, como en todo sistema de riego hay peérdidas, se

decide aplicar una ldmina bruta de 4 cm.

Segun el Departamento de Investigacion para riego con cafidn, se establecio que la
una evapotranspiracion real diaria para los mese mas criticos es de 3 mm/dia y se
obtuvieron con tanques evaporimetros, este valor a dado buenos resultados. Ademas,
segun ellos, este dato ha sido corroborado con la estacibn meteoroldgica y

tensidmetros, en los diferentes experimentos que han realizado en la zona.

Si la lamina neta es de 30 mm y la evapotranspiracion real es de 3 mm/dia, entonces

la frecuencia de riego es de 10 dias.

De las pruebas que se hicieron con cilindros infiltrometros se obtuvieron los datos
del Cuadro 4.6. Con esta informacion se logra determinar la curva de infiltracion

instantanea y ldmina acumulada para la Zona 1 y Zona 2.
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Cuadro 4.6. Datos de infiltracion en la Zona 1.

'glemp I;amln I_'} filtra
acumulado acumulada (cr(r:1I/cr)rr11in)
(min) (cm)

5 0,2 0,040

10 0,5 0,050

15 0,7 0,046

25 0,8 0,032

35 0,9 0,026

45 1,2 0,027

55 1,3 0,024

70 2,00 0,029

85 2,8 0,033
100 2,9 0,029
115 2,9 0,025

De los datos obtenidos, se debe considerar que el suelo estaba himedo, porque

24 horas antes de hacerse la prueba se produjo un fuerte aguacero. Al ser un suelo

arcilloso y compactado segun el peso especifico, se observa que la ldmina que se

infiltraba en el suelo es pequefia. Si graficamos los valores del Cuadro 4.6 obtenemos la

Figuras 4.14 y la Figura 4.15:

Infiltracion instantanea

0,060
infiltracion 0,050
(cm/min) / \

0,040 \

0,030 \’\/\

0,020

0,010

0,000 . T . . . . .

0,000 20,000 40,000 60,000 80,000 100,000 120,000 140,000
tiempo acumulado (min)

Excel

Figura 4.14. Curva de infiltracion instantanea en la Zona 1.
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Infiltracién acumulada
Infiltracion
acumulada (cm)

3,50
3,00

/__
250
2,00 /
1,50 e
1,00 —
0,50 /

0,00 T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140

Tiempo acumulado (min)

Excel

Figura 4.15. Curva de infiltracion acumulada de la Zona 1.

Para la Zona 2 se obtuvo el Cuadro 4.7, el cual muestra los resultados de

infiltracion:

Cuadro 4.7. Datos de infiltracion en la Zona 2.

acu;]IueIg]dpc? Lectura Infiltrac
(min) (cm) ion (cm/h)
51000 0,5 0’100
10,000 0.7 0070
15,000 1 0.067
25,000 1,3 0,052
35,000 18 0.051
60,000 27 0,05
90,000 3,9 0,043
105,000 44 0.002
125,000 5,1 0,041

Del Cuadro 4.7 se obtienen las curvas de infiltracion instantanea (Figura 4,15) y la

infiltracion acumulada (Figura 4.16).
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Infiltracion instantanea(cm/h)
o ., 0,120
infiltracion
(cm/min) 0,100 \
0,080 \
0,060 \\
0,040 e
0,020
0,000 . . .
0 50 100 150
tiempo acumulado (min)
Excel
Figura 4.15. Curva de infiltracién instantanea en la Zona 2.
Infiltracion acumulada
Lamina 6
acumulada g —
(cm) 4 /
3 //
2 /
1 /
O T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140
tiempo acumulado (min)
Excel

Figura 4.16. Curva de infiltracién instantanea en la Zona 2.

Se generaron las ecuaciones para ambas zonas y se calcula la infiltracion basica
con la ecuacion 14, este dato es importante para el disefio de riego con aspersion, ya
que este dato proporciona la intensidad maxima que debe aplicar el aspersor para evitar
pérdidas por escurrimiento, ver Cuadro 4.8:
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Cuadro 4.8: Ecuaciones de infiltracién e infiltracion basica.

Datos Infiltracion Instantanea (cm/min) |Infiltracion acumulada (cm)|infitracién basica (mm/h)
Zonal | I =0,062¢™% Leum = 0,076¢%%% 15,48

2 = 0,74
Zona 2 If = ﬂslalzr-n’_e loeum = 0,1812¢ 29,24

Por las condiciones del terreno, la infiltracion basica en la Zona 1 es menor por ser

un suelo arcilloso y segun las pruebas realizada presentan condiciones de un suelo

compactado, por lo que para el disefio se escoge 29,24 mm/hora ya representa un dato

mas confiables y es representativo de toda el &rea, por no encontrarse alterado.

Entonces, si el valor de la infiltracion bésica se corregida por un factor que depende de

la pendiente, se obtiene que la intensidad que debe dar el cafién debe ser menor a 7,31

mm/h para evitar escorrentia.

En el Cuadro 4.9 se da un resumen de los valores del disefio agronémico:

El catalogo que se

Figura 4.17:

Cuadro 4.9. Resumen de los valores para el disefio.

Datos Valor
LN 30 mm
Lb 40 mm
Fr 10 dias
b 29,24 mm/h
o pende 7,31 mmih
nte)
Velocidad
del Viento 2,5 km/h

utilizd para seleccionar el equipo de riego se muestra en la
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TRAVELER SERIES : 581 ‘ PE.PIPEQD: 43 ‘ PE.PIPEID.:3.7 | P.E. PIPELENGTH : 720°
1 1 0 GX 720 AB SPEED OF P.E. PIPE PULL IN METERS/HOUR
SPEED OF PE. PIPE PULL IN FEET/HOUR
° @ .
- ””‘;Iaimﬂ 5 0 = 0 G 0 m
PRESSURE GUN: KOMET 160 JANUARY 2008 50 65 80 100 130 165 185 325
INLET NOZZLE NOZZLE WATER SPRAY SPACING ACRES
PRESSURE PRESSURE SIZE FLOW RANGE (FEET) | PERPULL

(P3I) (PsI) (MM) (GPM) (FEET) 85% PRECIPITATION RATE IN INCHES
72 60 2 n 167 300 59 14 10 08 07 05 04 03 02
a3 70 0.98) 227 175 300 60 15 11 049 07 08 04 04 02
102 80 - 243 182 300 60 16 1.2 1.0 08 06 05 04 0.2
a7 60 175 255 175 300 60 16 13 1.0 08 06 05 04 03
99 70 108 275 185 300 60 18 14 11 09 0.7 05 04 03
112 80 (1.08) 204 192 300 6.1 19 15 12 09 07 06 05 03
3 60 30 303 184 300 60 20 15 12 10 08 06 05 03
1068 70 118) 328 195 330 67 19 15 12 09 0.7 06 05 03
119 80 i 350 202 330 68 20 16 13 10 08 06 0§ 0.3
100 60 125 356 193 330 6.7 21 16 13 10 08 06 05 03
116 70 a 2.8) 364 203 330 68 22 17 14 11 03 07 06 03
131 80 ' 41 210 330 68 24 19 15 12 09 07 06 04
112 60 35 413 200 330 68 24 19 15 12 03 07 06 04
127 70 133 446 m 360 74 22 1 14 11 08 07 06 04
143 80 (138) 476 218 360 75 26 20 16 13 10 08 07 04
ESTIMATED TIME FOR COMPLETE WINDING INHOURS = | 14.4 11 9.0 72 55 44 37 22

Performance data has been obtained under ideal test conditions and may be adversely affected by wind, poor hydraulic enfrance conditions or other factors.
No representation regarding droplet condition, uniformity, application rate or suitability for a parficular application is made herein.

Figura 4.17. Catalogo seleccionado para escoger en sistema de riego

Con el catdlogo seleccionado se escogid un sistema con las siguientes
caracteristicas, la presion que se requiere en la entrada de la maquina es de 78,8 m.c.a.,
para que en a la boquilla llegue una presién de 42,2 m.c.a. El caudal es de 94 m*/h, el
sistema logra regar 2,75 hectareas en 5.5 horas, dejando una lamina de 22.86 mm con

una intensidad de 4.16 mm/h. El radio de humedecimiento es de 60 m.

Como la velocidad del viento es de 2, 5 km/h y el diametro mojado es de 120 m,
segun el Cuadro 2.8 el espaciamiento entre cafiones debe ser de 80 m
aproximadamente. Segun la ecuacion 29 la velocidad de avance de la maquina debe de
ser de 39 m/h.

Si la velocidad avance de la méaquina es de 39 m/ h, entonces, el tiempo de riego al
inicio de la banda es de 0.6 horas y al final de la banda es de 0.5 horas. Po lo tanto, si la
manguera de polietileno es de 200 m y el radio mojado es de 60 m, el tiempo de riego

para dejar la lamina de 30 mm es de 5 horas aproximadamente.

4.3 Trazo de la tuberia en el campo
Se decide que el riego se debe dar desde la parte de arriba del terreno, ya que por
ahi pasa un camino y es el sector que permite que se riegue la mayor cantidad de area,

permite hacer la menor cantidad de movimientos de la maquina que abastece el cafidn.
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Sin embargo, por donde pasaria el cafién auto enrollable, hay lomos que puede

afectar el riego, estos se muestra en las Figuras 18, esto lomos o limitantes que estan a

la par de los caminos por donde transitaria el cafion.

Figura 4.18. Lomos que pueden afectar el riego.

En las Figuras 19 y 20, se muestra el perfil de los obstaculos que puede interferir

con el riego, ya que el agua expulsada puede pegar en las paredes de los lomos, se

tomaron como referencias esos dos obstaculos por ser los mas criticos.

Perfil de limitante 1
b ; _——— 6332
0. 191
5 4636
4 /3548
2 /2452
4 /1.067
0 o—70214 _—
0 5 10 15 20 25
Dist(m)

Figura 4.19. Perfil de la limitante 1 en el lote 157.
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Perfil de la limitante 4
Hm 10 9.2
Z l/ 8.754
2 /5 554
P
5 /484
: /
3 29
2 /495
1 0129 A 11
0 +6 i
0 5
Dist(m)

Figura 4.20. Perfil de la limitante 4 el lote 157.
Por otro lado, si estos dos obstaculos interfirieran con el riego, se pueden evitar ya

que son tramos de 10 m que se quedarian sin regar. Sin embargo, el Departamento de
Ingenieria ha hecho pruebas con diferentes cafiones, y estdn de acuerdo que los 9 m de
altura no son un obstéculo para que se dé el riego.

En la Figura 21 se muestra las limitantes o lomos georeferenciados, se puede ver los
puntos donde se puede colocar el cafion, para que realice el riego:
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Figura 4.21. Escenario teérico si se coloca el sistema de riego presurizado.

En la Figura 22, se muestra por donde pasaria la tuberia principal para abastecer el

cafién:

Tuberia
\ imaginan

e N

' # * m:ou o w:““‘%ﬂ"‘"’"‘.‘
.0 Hhdeign
L Meranfo Dun B2 10N
ArcGis

Figura 4.22. Ubicacion espacial de la tuberia.
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Se decide tomar la tuberia que pasa por el centro del terreno, porque permite
extenderse hasta el punto mas alto donde se colocaria la maquina y un punto més bajo.
Lo que se pretende es regar con una maquina, que se puede colocar en dos posiciones

que permita regar toda el area, como se muestra en la Figura 22:

200m 200m 200 m cio m

H
N
127 m \ 353 n

Tuberia-polietileno

L

Tuberia-principal

AutoCad
Figura 4.22. Esquema de la tuberia vista en planta.
Posteriormente, se hizo un perfil de la tuberia desde la fuente de agua hasta el punto
mas alto donde se colocaria la maquina que abastece el cafidn, con el fin de realizar el

disefio hidraulico, el perfil se muestra en la Figura 23:

1Tmc ="

4 353m
- Lo 3om

27.4m i u NAme
[ - Im 49.Tm

AutoCad

Figura 4.23. Perfil de la tuberia.
En la Figura 24 se observa el area que se va a regar y muestra por donde se pasara

la tuberia principal que se escogid para el disefio:
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.4’# Area de Riego con Caiion, loma 157 Departamento de Ingenieria

- Fecha de creacion: 24-10-11
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ArcGis

Figura 4.24: Trazo de la tuberia en el terreno.

4.4 Disefio hidraulico
Mediante el perfil que se obtuvo en el campo se determind que se necesitan de 217
m de tuberia para llegar desde la fuente hasta el punto més alto donde se colocaria la

maquina, la altura es de 30 m aproximadamente.

La longitud de la banda que tiene que cubrir el cafién es de 945 m, a lo largo del
terreno. En n una posicién de la maquina, se logra cubrir una banda de 400 m, pero la
maquina se va a colocar en dos posiciones, por lo tanto se estaria cubriendo 800m, si el
espaciamiento entre los cafiones es de 80 m y el alcance del cafion es de 60, por lo tanto
se estaria regando una banda de 1000 m, que es suficiente para toda el area en 22

horas.

Conociendo el caudal que ocupa el cafidn para su funcionamiento y asumiendo que
la velocidad del agua en la tuberia es de 2,25 m/s, esto por recomendacién, para evitar
sedimentacion, desgaste en la tuberia y evitar el golpe de ariete, por consiguiente el

diametro de la tuberia principal calculada con la ecuacion 42 es de:

1h

X )X%S
——Dh 3600 ~ (,1216m =~ 121,56mm,

2,25m/sXm
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Con el didmetro tedrico se busca uno igual o ligeramente menor a los que ofrecen
los distribuidores, el mercado ofrece tuberia de aluminio de didmetro interno d 124,55

mm y diametro nominal de 127 mm.

Las pérdidas en la tuberia principal se calculan con la ecuacion 36:
he = 1,131 X 10° X (2)1952 x (124,36) %72 x 217 ~ 9 m.c.a.

Para el disefio se van hacer uso de 3 codos de 90° y 3 de 45° una valvula de
compuerta. La velocidad en la tuberia es de 2,25m/s sin que haya cambio de seccion,
los coeficientes de pérdidas en los accesorios se tomaron del Cuadro 13, y las pérdidas
secundarias se calculan con la ecuacion 34. El primer calculo se hizo para la valvula de
compuerta:

2,252
2%X981

hy = 0,19 (22—) ~ 0,0490m,c,a,

Se hace el mismo procedimiento anterior para los codos de 90° y 45° y se estima
que las pérdidas secundarias son de 0,6967 m.c.a y 0,03251 m.c.a respectivamente. Por
lo tanto el total de las pérdidas secundarias son de 1,0708 m.c.a.

La diferencia entre estas presiones son las pérdidas que ocurren en la manguera de
polietileno es de 36,6 m.c.a aproximadamente si el cafidén estd en un area plana. Estas
pérdidas también se calcularon con la ecuacion 32 y el resultado fue 37 m.c.a. sin
embargo para nuestro caso entre la maquina y el cafion de riego hay una diferencia de
altura de 8 my la altura de la base del aspersor es de 1,50 m aproximadamente, por
consiguiente la presion en la boquilla es 32,3 m.c.a. y pero se ocupan 42,2 m.c.a.
Consecuentemente se tiene que aumentar la presion en la entrada de la maquina a 88,7

m.c.a, esto segun la ecuacion 43.

Segun los célculos hechos con la ecuacion 43, en la entrada de la tuberia debe ser de
128.8 m.c.a.

Con la carga dinamica total y caudal que necesita, estima que la potencia de bomba
sea de 75 CV para su correcto funcionamiento, méas un 10% de la potencia, entonces se

ocupa de 82 CV para que trabaje todo el sistema.
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Por otro lado, se necesitan 443 m de longitud de tuberia para llegar hasta el punto
mas bajo, por lo tanto las pérdidas en la tuberia son de 20,81 m.c.a, para un didmetro de

124,55 mm, las pérdidas secundarias son de 1,0708 m.c.a.

En la posicién més baja a la que va estar la altura de la fuente de agua hasta la
maquina es de 19 m. El cafidn con respecto a la maquina hay una altura de 6 m. Por lo
tanto la presion en la entrada de la maquina es de 73,2 m.c.a. Por consiguiente, en la
entrada de la tuberia principal se necesitan 114 m.c.a. Entonces, la potencia requerida
por la bomba es de 73 CV.

En la Figura 25, se ve el modelo tedrico que muestra como seria el riego si el
aspersor hace un giro completo. Para este caso se estarian regado las 11 ha efectivas del
proyecto, sin embargo, se regaria otras areas fuera del perimetro. Pero, el disefio

permite regar el &rea en tan solo un dia.
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Figura 4.25: Escenario tedrico del cafion regando a 360°.

La tuberia principla se ubicaria como se muestra en la Figura 4.26. Es importante
tomar en cuenta las curvas que hay en el area porque éstas pueden afectar la velocidad
del movimiento del cafién. Ademéas se debe tomar en cuenta que la manguera de
polietileno tiene un angulo maximo para doblarse, y es importante colocar algunas
guias que le impidan a la manguera moverse debido a la presién interna y del

movimiento del carro que lleva el cafion.

93



Posicion-1

Posicion-2

L &

o

.*,. Area de Riego con Caiion, loma 157 Departamento de Ingeniria
: Finca Mona Dibuo: Osveldo HMora Hideo
SLGAN. Naranjo DetonBD. S 1O LN @
ArcGis

Figura 4.26: Colocacion de la tuberia en el campo.

En la Figura 27, se muestra el esquema del sistema de riego seleccionado, como se

debe comportar en el campo para que riegue toda el area:

Simbologia
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Figura 4.27: Esquema del sistema de riego.

En la Figura 4.28, se muestra el equipo de riego seleccionado para regar el area:

Figura 28. Equipo de riego seleccionado

Fuente: www.abi-irrigation.com

Con base a la experiencia del Departamento de Ingenieria, en el Cuadro 10 se

muestran los costos de los equipos, tuberias y accesorio para realizar el disefio del

sistema de riego

Cuadro 4.10: Materiales para del sistema de riego.

Articulo Descripcion Cantidad Precio
Tuberia de Tubo de a}[uminio de 9 mde !ar_go y
aluminio 127mm de diametro de acople rapido, 49 $9 800
8,8 kg/cm2
Codo Codos estandar de 90° de 127 mm 5 $890
Codo Codos estandar de 45° de 127 mm 5 $630
Mandmetro Mano6metro para medir presion 1 $502
Reductor Reduccion 94 mm X 127 mm 2 $300
Valvulas Vélvula de compuerta 1 $267
Union Union de reparacion de 127 mm 14 $84
Motobomba Moz)solngganii,zg gir?r?z /ﬁ inamica 1 $25 000
Cafion Cafion v_i,ajero serie 5_81 GX modelo 1 $32 800
autoenrollable 110/720, didmetro nominal de 94 mm

95


http://www.abi-irrigation.com/

El costo del proyecto total es de $70 273 aproximadamente y la empresa tiene un
presupuesto interno de $750/ha, esto quiere decir que la inversion seria para regar 94

ha, si se logra regar 17 ha por dia.

Ahora, si este presupuesto se invirtiera en un sistema de riego por subirrigacion con

una inversion de $450/ ha, se podrian regar 156 hectareas.
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES



Se implementd un sistema de riego presurizado mévil y auto enrollable, con el fin
de evitar que disminuya la produccién por falta de agua en la época de verano. El
tiempo de riego es capaz de mantener en el suelo una lamina neta de 30 mm en 5 horas.
La pluviometria del aspersor es de 4.16 mm/h para evitar perder agua por escorrentia.
Ademaés, se va a utilizar usa sola maquina que se ubicara en dos pociones dentro del
campo para que riegue las 11 hectareas en un tiempo total de operacién de 22 horas, a

un velocidad de avance de 40 m/ h.

Al ser un sistema mdvil y autopropulsado es facil de armar, requiere de poco
personal, no se necesita dejar tuberia fija en el campo, evitando el robo de las misma,

ya que la zona del proyecto se caracteriza por tener altos indices de vandalismo.

De acuerdo con el levantamiento topografico se debe conducir el agua a una altura
de 30 m desde la fuente de agua, usando tuberia de aluminio de 127 mm, ubicada en un
lugar estratégico para que conduzca el agua que necesita la maquina para poder
abastecer el cafion. Para ello requiere una motobomba con una potencia minima de 82

CV para que logre superar una carga dindmica de 128.8 m.c.a.

La inversion total del proyecto es de $70 273, pero es capaz de regar toda el area en
tan solo un dia. Ademas, este sistema se puede adaptar a otras areas que presentan las

mismas condiciones.

Para trabajar con cafiones de riego, se necesita de un personal capacitado, seguir
atentamente las instrucciones del manual para evitar causarle un dafio al equipo y los
trabajadores. También, el camino por donde transita el cafion deben estar nivelado para

evitar que se desestabilice la maquina.
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