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Este Trabajo Final de Graduacion consistié en € disefio de un sistema de riego por
goteo autocompensado para los semilleros de cafia de azlicar de la finca Santa Marta,
ubicados en la comunidad de la Ceniza, Pérez Zeledon, propiedad de la empresa
CoopeAgri R.L.

Para redizar el disefio del sistema de riego, la Gerencia Agricola de CoopeAgri
establecio los siguientes pardmetros: colocacion de una valvula de paso en cada uno de los
lotes, utilizacién de una bomba para agua con motor diesel e instalacion superficial de las

mangueras de goteo.

Se efectud un levantamiento topogréfico para obtener un mapa de curvas de nivel de
dicha propiedad. Ademas, se tomaron muestras de suelo para € andlisis respectivo de
laboratorio. Basados en € resultado de los datos anteriores, se gecutaron los caculos
necesarios para € disefio del sistema de riego. Al final, se obtuvo un disefio y una
motobomba para satisfacer |0s requerimientos hidricos del cultivo.

Palabras clave: Diseflo, Riego por goteo, Autocompensado, Semilleros, Bomba,

Motor diesel (motor de combustion interna).
Abstract

This Final graduation work consisted in the design of a drip irrigation system, using
driplines with pressure compensating emitters, for the nurseries of sugarcane in the Farm
Santa Marta, located in the community of La Ceniza, Pérez Zeledon, owned by CoopeAgri
R.L.

For the design of the irrigation system, the Agricultural Management of CoopeAgri
established the following parameters: placement of a valve on each of the lots, use of a
water pump powered with adiesel motor and surface installation of the driplines.

A topographic survey was made in order to obtain a contours map of such a property.
In addition, soil samples were taken for the respective laboratory analysis. Based on the
results of the previous data, the necessary calculations were executed for the design of the
irrigation system. Finaly, a design and a pump were obtained to meet the water
requirements of the crop.

Xii



Key words: Design, Drip irrigation, Pressure compensating, nursery, Pump, Interna

combustion engine.
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II. INTRODUCCION



La produccion de semilla de cafla de azUcar de excelente calidad asegura
rendimientos Optimos en las cosechas y reduccion en € nimero de plagas y enfermedades

que afectan a cultivo en las plantaciones para uso comercial.

Para conseguir tal resultado, desde € inicio de |la siembra se debe de suministrar la
adecuada cantidad de agua y fertilizante a la planta, de tal forma que su desarrollo no se
vea afectado por la época de verano y por la escasez de nutrientes en el suelo, ya que los
semilleros de la finca Santa Marta son plantados en e mes de Diciembre y deben de estar
listos parala siembraen e campo en e mes de Junio, ya gque su destino final esla creacion

de nuevos semilleros semicomercial es de cana de azicar.

Al carecer lafinca Santa Marta de un sistema de riego que satisfaga las necesidades
hidricas y de fertilizante del cultivo, la empresa CoopeAgri R.L ve la necesidad de colocar
en este lugar, un sistema de riego por goteo autocompensado que suministre los
requerimientos de agua y fertilizante que necesita la planta para su adecuado desarrollo.

Esto asegura que durante la época seca, la planta no sufra de déficit de agua y

desnutricion, 1o que permite la obtencion de semilla de buena calidad.
Este trabgo final pretende e cumplimiento de los siguientes objetivos:

e General:
v Disefiar un sistema de riego por goteo autocompensado para los semilleros de cafia
de azlcar, empresa CoopeAgri R.L ubicados en finca Santa Marta, Pérez Zeledon.
e Egpecificos:
v Identificar, las zonas mas criticas ddl terreno para realizar € disefio hidraulico del
sistema de riego por goteo.
v' Determinar lalamina de agua por aplicar a cultivo.
v Determinar la carga dinamica de la bomba a utilizar, conociendo los valores de las

pérdidas primarias y secundarias del sistema.



I11. REVISION DE LITERATURA



3.1. Lacanadeazucar

La cafia de azlicar pertenece alafamiliade las gramineas.
3.1.1. Nombre Cientifico:
Saccharum spp.

3.1.2. Morfologia de la planta de cafa de azlcar:

Subirés (2000), brinda una descripcion de las principales partes que constituyen la

planta, las cuales se detallan a continuacion.
a) Laraiz:

La funcidn principal de la raiz es absorber agua y sales minerales, proporcionar

anclaje y amacenar materiales de reserva.

Presenta una raiz principa y raices adventicias, distinguiéndose dos tipos:

primordiales y permanentes.

En los primeros 40 cm del perfil del suelo, se encuentra cerca del 85% de todas las

raices de la planta.
b) Eltallo:

Desde e punto de vista econdmico es e mas importante, porque es donde se

amacenala sacarosa.

Los talos estén formados por nudos y entrenudos. En cada nudo esta inserta una

hoja, que estén de formaalternaalo largo del mismo.

El color de los tallos generdmente es verde, pero pueden encontrarse tallos con

coloraciones amarillas, rojizas, moradas 0 combinaciones con |as col oraciones anteriores.

Lasiguiente ilustracion muestra un tallo de cafia adulto con unatonalidad morada.



Figura 1. Tallo dela cafia de aztcar
¢ Lahga

La funcion principal de la hoja es |llevar a cabo e proceso de la fotosintesis, también
cumple un papel en e proceso de la respiracion celular, en la transpiracion y en €
intercambio gaseoso. La siguiente ilustracion muestra la hoja de la planta de cafia de

azucar.

Figura 2. Hoja dela planta de cafia de azUcar
d) LaFlor:

Es una inflorescencia, cuya forma, color, tamafio y ramificacion dependen de la
variedad.

Esta formada por un ge o raquis principal que se divide en ges secundarios y
terciarios, tal como lo muestrala siguiente figura.



Figura 3. Flor dela cafa de azlcar

La formacién de la flor presenta aspectos positivos y negativos. Como aspecto
positivo lo constituye en que es una fuente para el mejoramiento genético de la planta. La
principal desventgja lo constituye en una disminucion del rendimiento por pérdidas de

sacarosa en la planta.

3.1.3. Climasy suelos:

La cafa de azucar requiere altas temperaturas durante e periodo de crecimiento y
bajas temperaturas durante € periodo de maduracion. Entre mayor sea la diferencia entre
las temperaturas maximas y minimas durante el ciclo de maduracién, mayor sera la
posibilidad de obtener jugos de dta pureza y un mayor rendimiento de azlicar en la

plantacion (Ministerio de Agriculturay Ganaderia, 1991).

Segun € Ministerio de Agricultura 'y Ganaderia (1991), la temperatura ideal parala
germinacion de la cafia de azlicar es de entre 32 y 38°C, para el macollamiento de 32°C y
parael crecimiento de 27°C.

Para € Ministerio de Agricultura y Ganaderia (1991), la precipitacion anua idonea
para este cultivo es de 1500 mm bien distribuida durante |a fase de crecimiento. Se necesita
la mayor disponibilidad de agua en |a etapa de crecimiento y desarrollo, durante € periodo
de maduracion esta cantidad debe reducirse, para limitar el crecimiento y lograr la

acumulacién de sacarosa.

La cafia de azUcar crece favorablemente en una gran variedad de suelos siendo los
mas adecuados |os de textura franca o franco arcillosos, bien drenados, profundos, ricos en



materia organica, topografia plana o semiplana 'y con pH entre 55y 7,5 (Ministerio de
Agriculturay Ganaderia, 1991).

3.1.4. Establecimiento del cultivo:

Segin Murillo, Vaverde & Navarro (2010), para € establecimiento de una

plantacion de cafia de azlicar se recomienda el siguiente programa:
M ecanizacion del suelo:

La labor de mayor importancia en el establecimiento del cultivo de cafia de azUcar,
cuyo objetivo fundamental es descompactar e suelo y eliminar malezas anuaes y

perennes.

En un suelo con la adecuada preparacion, € sistema radicular de la planta tiene las
condiciones ideales para desarrollarse y explorar € suelo, generando la maxima capacidad
para absorber los nutrientes y un adecuado crecimiento que se manifestara en una mayor

produccion.

Se recomienda realizar las labores de mecanizacién en la época seca, con un mes de

antelacion ala siembra. La mecanizacion incluye las siguientes |abores:
a) Primerarastrea:

Utilizada principalmente para destruir cepas vigjas en e caso de las renovaciones,

ademéas de uniformar €l terreno y controlar malezas perennes.
b) Arado:

Se recomienda € uso del arado de cinceles, ya que cumple con € objetivo de
descompactar € suelo. El arado debe de profundizarse entre 40 a 50 cm para garantizar las

condiciones adecuadas para e cultivo.
C) Segundarastrea:

Utilizada para afinar € terreno al destruir agregados de gran tamario facilitando la
siembray favoreciendo la germinacién de la cafia. Cumple también con la labor de control
de malezas.



d) Surcado:

Seredizatratando de formar curvas de nivel con una pendiente no mayor a 2% para

disminuir laescorrentia.
La profundidad de |los surcos debe de ser entre 30 a40 cm.

3.15. Samilla;

La semilla de cafia la constituye un trozo de tallo con tres yemas como maximo
(Ministerio de Agriculturay Ganaderia, 1991).

Se debe de utilizar semilla de buena calidad que presente las siguientes
caracteristicas (Murillo, Vaverde, & Navarro, 2010):

v Purezagenéticay buen vigor.

v Libre de plagas y enfermedades, preferiblemente con trazabilidad en cultivo de
tgjidos “in vitro” o tratamiento hidrotérmico.

v Edad entre 8 y 10 meses.

v’ Erecta de buen tamafio y grosor.

v" De buen mangjo agrondmico.

El tiempo maximo de siembra recomendado es cinco dias después del corte, ya que

puede disminuir lagerminacion (Ministerio de Agriculturay Ganaderia, 1991).

En laregion de Pérez Zeledon y Buenos Aires se recomienda sembrar de 1,30 a 1,50
m entre surcos y a tres cafas por chorro, requiriendo una cantidad de 12 a 13 ton/ha
(Murillo, Valverde, & Navarro, 2010).

3.1.6. Mangjo de plantaciones:

Para Murillo, Valverde & Navarro (2010), describen las siguientes précticas para €
manejo de plantaciones cafieras.

a) Remanga:

Consiste en recoger los residuos de la cosecha para acomodarlos a lo largo de los
entresurcos, como lo muestra la siguiente figura, esta préctica contribuye a control de

malezas y ademas incorpora material organico al suelo.



Figura 4. Remanga en cafia soca

b) Aporca:

Brinda una mayor superficie de anclgje a sistema radicular del cultivo, sirve como
medio de incorporacion del fertilizante evitando su pérdida por escorrentia y acelera el
proceso de absorcién por la planta.

¢) Subsolado:

Debe de redizarse luego de la tercera cosecha primordiamente en suelos
compactados, se realiza con € fin de podar las raices vigas, estimular € crecimiento de
nuevas raices y dar oxigenacion, suavizar y descompactar € terreno, como lo muestra la
figura5. Se utiliza el arado de cinceles a una profundidad de entre 30 a40 cm.

Se debe de gecutar cuando el suelo se encuentralevemente himedo y el rebrote esta
pequefio. Dicha labor mejora la infiltracion del agua de lluvia, reduciendo la erosion.
Propicia un aumento de productividad y mayor vida Util al cultivo.



Figura 5. Subsolado en cafia soca

d) Encalado:

Se recomienda en suelos limitantes de fertilidad y con altos contenidos de acidez
(Murillo, Valverde, & Navarro, 2010).

€) Control de malezas:

Se ha encontrado que €l periodo critico de competencia de la cafia planta con las
malezas, ocurre entre los 20 y 100 después de la siembra. Para la cafia soca entre los 25 y
90 dias después del corte. La cafia de azlcar que ha tenido su primer corte se le denomina

cafha soca (Murillo, Valverde, & Navarro, 2010).

Las malezas interfieren con e cultivo por agua, luz y nutrientes, dependiendo la
cantidad y su estado de desarrollo causan un significativo dafio econémico al reducir los

rendimientos de campo.

En la region de Pérez Zeledon y Buenos Aires las malezas predominantes en las
plantaciones carieras son Rottboelli sp (Arrocillo, Zacate Fuego) y Digitaria sp (Digitaria)
(Murillo, Valverde, & Navarro, 2010).

El combate de las malezas en € cultivo de la cafia debe ser integrado, ya que no
existe un método de combate Unico que proporcione un combate efectivo. Para realizar un
manegjo integrado se deben considerar los métodos culturales, mecanicos y quimicos
(Murillo, Valverde, & Navarro, 2010).
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Para un buen mangjo cultural de las maezas se logra usando semilla tratada y de
buena calidad, con una adecuada preparacion del terreno, proporcionando la humedad
necesaria mediante riego para un rapido desarrollo del cultivo, plantando en la densidad
Optima de siembra de acuerdo con la variedad y la region, realizando un buen combate de
insectos y enfermedades y suministrando un nivel adecuado de fertilizacion (Murillo,
Vaverde, & Navarro, 2010).

ParaMurillo, Vaverde, & Navarro (2010), € control mecanico se emplea durante los
primeros meses del cultivo y antes del control quimico, implica labores como |la aporca

utilizando implementos conformados por discosy cinceles.

El control quimico hace referencia a uso de herbicidas, ya sea pre-emergentes, post-
emergentes o una mezcla de ambos, € siguiente cuadro muestra una descripcion de las
mezclas mas comunes para la zona de Pérez Zeleddn y Buenos Aires (Murillo, Valverde,
& Navarro, 2010).

11



Tabla1l. Herbicidas méas usados en e control de malezas

_ Epoca de
Mezcla Dosis (I o kg) L Malezas que controla
aplicacién
Diurdn 2 ] )
Hojas anchas, Rottbollia con
+ Post temprana ] o
) ausenciade Digitaria
Triclopyr 0,5
Terbutrina 3
+
o Hojas anchas, Rottbollia con
Terbutilazina 2 Post temprana _ S
ausencia de Digitaria
+
Triclopyr 0,5
Hexazinona 0,5 . .
Hojas anchas, Rottbolliay
+ Post temprana o
] Digitaria
Triclopyr 0,5
Diurén+Hexazinona 2 _ _
Hojas anchas, Rottbolliay
+ Post temprana S
) Digitaria
Triclopyr 0,5
Ametrina 4
+
] Hojas anchas, Rottbollia con
Atrazina 4 Post temprana ] o
ausenciade Digitaria
+
Triclopyr 0,5
Diurén 2
+
) Problemas serios en bancos de
Triclopyr 0,5 Post temprana _ _
semilla, Rottbollia
+
Pendimetalina 2-3
Fuente: Murillo, Valverde & Navarro, 2010.
f) Fertilizacion:

Es una practica agricola utilizada para proporcionarle a la planta los requerimientos
nutricionales Optimos que garanticen productividad en e cultivo. La cafia de azlcar
requiere gran cantidad de nutrientes que deben ser restablecidos por medio de fertilizantes
guimicosy organicos (Murillo, Valverde, & Navarro, 2010).
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Los suelos cafieros de Pérez Zeleddn y Buenos Aires presentan bajos contenidos
nutricionales de potasio (K), calcio (Ca) y magnesio (Mg) (Murillo, Vaverde, & Navarro,
2010).

3.1.7. Plagasy enfermedades:

L as plagas con mayor impacto en Pérez Zeledon y Buenos Aires son:
e Barrenador comun del tallo (Diatraea spp.):

Las larvas barrenan los tallos de cualquier edad pero cuando la cafia es joven causan
la muerte de la yema terminal. En los tallos desarrollados, € dafio se localiza en los
entrenudos, |os hace quebradizos y promueve e desarrollo de yemas laterales por pérdida
de la parte terminal del tallo. El deterioro en el peso y contenido de azlcar amacenado en
el talo causa grandes pérdidas econdmicas. Las lesiones hechas por el barrenador son
puerta de entrada a patégenos fungosos y bacterianos (Ministerio de Agricultura y
Ganaderia, 1991).

Se han identificado enemigos naturales como ciertas avispas nativas de la familia
Trichogrammatidae que parasitan los huevecillos, otra que parasitan las larvas como
Iphyaulax sp y a parasito nativo de mayor importancia en € pais, la mosca Paratheresia

claripalpis (Ministerio de Agriculturay Ganaderia, 1991).
e Cigarrita antillana (Saccharosydne saccharivora):

Las ninfas y los adultos atacan las plantaciones nuevas. Succionan los jugos y
producen debilidad de la planta y amarillamiento del follge. Debido a las sustancias
azucaradas que segregan estos insectos, se propicia el crecimiento de una mancha negra en
las hojas y la planta pierde capacidad para fotosintetizar (Ministerio de Agricultura y
Ganaderia, 1991).

La plaga tiene enemigos naturales que generalmente mantienen bajas las poblaciones
(Mesogramma sp., Zelus sp.,, Mantispa sp., Coleomegilla maculata, Cycloneda
sanguineay Chrysopa sp.).
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e Falso medidor (Mocis latipes):

Las larvas se adimentan de las hojas de la maleza u otras gramineas dentro del cafial.
Cuando se agota e alimento, estos pasan a cultivo, ocurriendo en algunos casos la

defoliacion completa de la planta.

Seguin de la variedad que se trate, del estado nutricional y de algunas précticas de
cultivo inadecuadas, |a plaga puede ocasionar dafios econdémicos en plantaciones menores
de 4 meses (Subirdés, 2000).

e Taladrador menor (Elasmopalpuslignosellus):

La larva perfora e talo recién formado y penetra hasta el corazén produciendo la
muerte del retofio. Las larvas tienen habitos migratorios y una sola puede perforar varios
tallos (Ministerio de Agriculturay Ganaderia, 1991).

e Joboto (Phyllophaga spp):

Las larvas destruyen las raices de las plantas, |0 que produce amarillamiento y

muerte lenta del follgje.

En siembras nuevas se puede prevenir €l ataque mediante una buena preparacion del
terreno, ya que €l paso de la maguinaria destroza gran parte de laslarvas y pupas o las dga
expuestas para que se las coman las aves (Ministerio de Agriculturay Ganaderia, 1991).

e Salivazo (Prosapia spp):

Las ninfas se alimentan de las raices adventicias que se encuentran en la base del
tallo, sin provocar un dafio serio. Por € contrario, los adultos, succionan savia e inyectan
sustancias téxicas. Cuando €l ataque de la plaga es severo, se reduce significativamente €

crecimiento de | as plantas (Subirds, 2000).

Las enfermedades de mayor importancia para la zona de Pérez Zeledon y Buenos

Aires se encuentran:
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e Pokkah Boeng (Fusarium moniliforme):

Las cafas afectadas muestran cogollos retorcidos, clorosis en la base del talo y
deformacion del tallo. Esta enfermedad no es de importancia econdmica (Ministerio de
Agriculturay Ganaderia, 1991).

¢ Roya naranja (Puccina kuehnii):

Los sintomas se caracterizan por la formacion inicia de peguefias manchas
necroticas, las lesiones avanzadas son de color naranja. En casos severos producen la
muerte de la hoja, ocasionando disminucién en el grosor y longitud de los tallos (Murillo,
Vaverde, & Navarro, 2010).

e Royaroja (Xanthomonasrubrilineans):

Los sintomas son rayas de color rojo oscuro, paralelas a la nervadura central de las
hojas y con bordes bien definidos que en ciertas ocasiones se unen para formar bandas. En
casos severos, causa la pudricion del cogollo y posteriormente del tallo. Bajo condiciones
favorables a la enfermedad esto puede cobrar caracteristicas de importancia econémica
(Ministerio de Agriculturay Ganaderia, 1991).

e Raquitismo delas socas (Leifsonia xylii):

Produce una decoloracion de |os tejidos internos en las zonas de los nudos. Los tallos
son relativamente pequefios y faltos de vigor. Su incidencia es de importancia en e pais
(Ministerio de Agriculturay Ganaderia, 1991).

e Roya café (Puccinia melanocephala):

La incidencia de la enfermedad es muy significativa. Se manifiesta como manchas
cloréticas pequefias y adargadas de color amarillento que a aumentar de tamafio toman un
color marrén y se rodean de un halo amarillo pdido. Las lesiones forman granillos

especialmente en el envés de las hojas (Ministerio de Agriculturay Ganaderia, 1991).
e Mosaico dela caia:
Produce moteado en las hojas jovenes a manera de pequefias manchas de color verde

amarillento o blancuzco, sobre todo en un fondo verde oscuro.
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La medida de combate que se debe practicar es la siembra de variedades tolerantes
(Ministerio de Agriculturay Ganaderia, 1991).

3.1.8. Cosecha:

Con la debida antelacion a corte, se deben arreglar los caminos principales,
secundarios y terciarios, de tal manera que los vehicul os que transportan la cafia, no tengan
problemas en e trayecto a ingenio. También con la anticipacion conveniente debe
asegurarse de que estén contratados los suficientes cortadores para la zafra (Ministerio de
Agriculturay Ganaderia, 1991).

En lafase de corte y limpia de la cafia, € productor debe poner particular interés en
vigilar que la cafia se corte a ras del suelo, porque es en la base de los tallos donde se
encuentra la mayor cantidad de sacarosa. En el caso de la cafia que se cosecha sin quemar,
los tallos se deben despajar completamente y despuntarse correctamente (Ministerio de
Agriculturay Ganaderia, 1991).

La cafia se debe cargar sin basuray sin tierra. Es necesario vigilar que no quede cafa
tirada en el campo, ademés que se estibe y amarre bien sobre los vehiculos de transporte
para que no se caiga por € camino. La cafa no debe quedar cortada en e campo un
maximo 36 horas, ya que s pasa de ese lapso, se reduce € contenido real de azlcar
(Ministerio de Agriculturay Ganaderia, 1991).

El transporte de la cafia puede ser en forma directa, del campo al ingenio, o indirecta,
del campo a romanas establecidas para tal fin; donde € transporte se puede efectuar por
medio de cabezales, camiones grandes o pequefios (Ministerio de Agricultura'y Ganaderia,
1991).

3.2. Elsudo

Seglin Moya (2009), por suelo se entiende a una mezcla compleja formada de:

v Piedrasy minerales caracteristicos.
v' Raicesy restos vegetales.

v" Microorganismos vivos y muertos.
v" Poros.
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A suvez, los poros se dividen en:

1) Macroporos: circulacion de aguay aire.
2) Microporos: almacenamiento de agua.

Siendo esto € resultado de la disgregacién de la roca, por la accion de los agentes

fisicos, quimicos y bioldgico.
Segiin Moya (2009), para su estudio se divide en |os siguientes horizontes:
e HorizonteA:
Esta formado por lamayoria de las raices y microorganismos. Es € mas erosionado.
e HorizonteB:

Se encuentra menos disgregado que €l anterior. También se le llama de Acumulacién
porque las aguas arrastran la arcillay fertilizantes del horizonte A

e HorizonteC:
Formado por |laroca madre que dio origen a suelo.

3.2.1. Lé&minade agua en un perfil de suelo:

Seguin Villalobos (2008), para conocer la lamina de agua que contiene un perfil de
suelo, se debe determinar € porcentge de humedad gravimétrica y volumétrica que
presenta dicho suelo. La humedad gravimétrica se determina por medio de la siguiente

ecuacion:

Donde;

v" Hg: humedad gravimétrica (%).
v Psh: Peso himedo del suelo (g)
v Pss: Peso seco del suelo (g)
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La humedad volumétrica se obtiene multiplicando la humedad gravimétrica por €
peso especifico aparente relativo, como se visualiza en la siguiente ecuaci on:

Pe
Hv=Hg-( > ...... (2)

Hv: humedad volumétrica (%)
Hg: humedad gravimeétrica (%)
Pe: peso especifico aparente (g/cm?)

Phzo : Peso especifico del agua (g/cm®)

Como € peso especifico ddl agua es de un gramo por centimetro cubico, se omite
generalmente de la ecuacion anterior (Villalobos, 2008).

El suelo retiene € agua en funcién de las caracteristicas fisicas y de la profundidad
del mismo. Dentro de las propiedades fisicas més importantes del suelo destacan:

3.2.2. Peso especifico aparente (Pe):

Eslarelacion que existe entre € peso del suelo seco y e volumen aparente del suelo
(Villalobos, 2008).

Se calcula por medio de la siguiente ecuacion:

Donde;

v Pe: peso especifico aparente (g/cm®)
v" Pss: Peso del suelo seco (g)
v" V: Volumen del cilindro que contiene al suelo (cm®)
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3.2.3. Texturadd su€lo:

Se refiere a porcentgje con base a peso de los diferentes agregados que conforman

al suelo, segun el diametro de sus particulas se clasifica en arena gruesa, arenafina, limoy

arcillas. Latabla siguiente muestra el diametro de las diferentes particul as.

Tabla 2. Diametro delosdiferentes agregados del suelo

Fraccion del suelo

Diametro delas particulas

(mm)
Arena gruesas 2,0-0,2
Arenafinas 0,2-0,02
Limo 0,02 - 0,002
Arcilla Menores de 0,002

Fuente: Villaobos, 2008.

Para terminar la textura presente en un suelo, se utiliza € tridngulo textural, ya que

segun sea la proporcion de los diferentes agregados presentes en €l suelo, asi seralatextura

del mismo.

A continuacion, se muestra unafiguradel tridngulo textural:
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Figura 6. Triangulo textural

3.2.4. Método para determinar la textura presente en un suelo:

Se utiliza el método de Bouyoucos.
Chavarria (2012), describe el método de Bouyoucos de |a siguiente manera:

1. Si existe materia organica en € suelo se destruye antes con peréxido de hidrogeno
a 30% y calentando de 20 a 30 minutos.

2. Sedebe de agregar agua que cubra el suelo 1 cm una vez hecho esto se agrega 5 ml
de H,0..

3. Serepite ladosis de peroxido de hidrégeno hasta que cese la efervescencia, sefiltra
el suelo y se lava con agua destilada 3 veces. Se seca el suelo por 24 horas. Esto se
hace con suelos que tienen més de 5% de materia organica, generalmente la materia

organicaestaincluidaen el andisisdel hidréometro si es menor de 5%.
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Se pesa una muestra de suelo de 40 g secada con anterioridad en la estufa por 24
horas en un horno a 110 °C y libre de materia orgénica. Luego se maceriza'y se
tamiza en un tamiz de 2 mm. Se coloca en un dispensador. Se agrega 15 ml de
hexametafosfato de sodio (30% M/V) y 250 cc de agua.

Se colocalamuestraen el agitador mecénico y se agita por 15 minutos.

6. Setransfiere aun cilindro de Bouyoucos, se llena con agua destilada hasta la marca

deun litro, con & hidroémetro dentro.

Se saca €l hidrometro, se tapa el cilindro y se agitala suspension fuertemente.

8. Secolocad cilindro en lamesa de trabgo y se toma e tiempo. A los 20 segundos

10.

Material en suspension =

11.

12.

se inserta @ hidrémetro cuidadosamente de tal manera que quede estable y no
pueda subir y bajar dentro del cilindro; se lee e hidrémetro a los 40 segundos. Se
anota la lectura. Se Toma la temperatura inmediatamente después de leer €
hidrémetro. Si se forman espumas se agrega 3 0 4 gotas de alcohol amilico para
facilitar lalectura.

Por cada grado arriba de 19,40 °C, se agrega 0,30 alalecturadel hidrometro parala
correccion respectiva. Por cada grado bajo 19,40 °C, se resta 0,30.

Se calcula € porcentgje de arena en la muestra. El hidrémetro esta calibrado para
dar la lectura de los gramos de materia de suelo en suspension en € litro incluido.
La arena se deposita en € fondo del cilindro, a los 40 segundos por lo tanto la
lecturadel hidrometro alos 40 segundos corregida por |atemperatura respectiva, da
la cantidad de limo y arcilla en suspension, por ello se calcula €l porcentaje de

arena gque se encuentra sedimentada, por medio de |a siguiente ecuacion:

Lectura del hidrometro a los 40 s - 100

Peso de la muestra

Porcentaje de arenas = 100 — % de material en suspension ... ... (5)

Se toma la lectura a las dos horas, se introduce e hidrometro antes de hacer la
lectura a ese tiempo.

Se calcula é porcentgje de arcillaen lamuestra. Se supone que a final de dos horas
laarcillay la arena se han sedimentado. La lectura corregida por |a temperatura del
hidrometro al fina de las dos horas representa |os gramos de arcilla de la muestra.

El porcentgje de arcilla coloidal se obtiene de la siguiente ecuacion:
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] ] Lectura del hidrémetro a las 2 h - 100
Porcentaje de arcillas = ———F————————— . ... (6)
Peso de la muestra

13. Secalculad porcentge de limo de la muestra por medio de la siguiente ecuacion:
Porcentaje de limo = 100 — (% arenas + % arcillas) ... ... (7
14. Se determinalatextura del suelo por medio del triangulo textural.

3.2.5. Estructura:

Indicala ordenacion o disposicion de las particul as, teniendo en cuenta la ordenacion

0 interaccion de todos |os componentes del suelo (Moya, 2009).
Seguin Moya (2009), clasifican segun su formaen:

a) Sinestructura:

v' Granular simple: la normal en suelos arenosos, donde los granos no estan
unidos.

v' Maciza: cuando existe cierta union de los granos, con pequefias cantidades de
arcillay aportaciones de materia organica.

b) Con estructura:

v' Granular: agregados redondeados y similares de tamafio; ricos en materia
organica, siendo lamejor paralos suelos agricolas.

v' Laminar: es la peor, ya que tanto €l aire como € agua tienen muchas
dificultades paracircular.

v Poliédrica: tiene formas variables.

v' Prismética: propia de suelos arcillosos. Los agregados son alargados
verticamente.

v" Columnar: la prismatica con cantos redondeados por €l sodio

Moya (2009), brinda la siguiente clasificacion en funcion del tamafio de los

agregados, tal como |o muestrala siguiente tabla.

22



Tabla 3. Clasificacion delos agregados segiin su tamafio

Tamario delos
Estructura
agregados (mm)
Muy fina Inferioresab

Fina De5al0
Media Del0aZ20
Gruesa De20150

Muy gruesa Superiores a 50

Fuente: Moya, 2009

3.2.6. Capacidad de campo (CC):

Se define como & volumen de agua que es capaz de retener € suelo. Generalmente
se expresa en milimetros (mm) (Moya, 2009).

Para Villalobos (2008), la tension a la cua € suelo retiene € agua en capacidad de
campo depende del tipo textura. Para suelos francos la tension aproximada es de 0,3
aimosferas, para suelos arenosos es de 0,1 atmosferas y paralos suelos arcillosos es de 0,5

aimosferas.
Para estimar el valor de la Capacidad de Campo, se empleala siguiente ecuacion:
CC = 0,6382 - %Arcilla + 0,2845 - %Limo + 0,0507 - %Arena ... ... (8)

3.2.7. Punto de marchitez permanente (PMP):

Seguin Villalobos (2008), se refiere a contenido de humedad que presenta €l suelo, a
partir del cual las plantas se comienzan a marchitar y no recuperan su turgencia, aungue se

coloqguen en un estado de humedad previa a marchitamiento.
Para estimar el Punto de marchitez, se utiliza la siguiente ecuacion:
PMP = 0,4897 - CC + 1,1666 ... ...(9)

El agua esta retenida en € suelo a una tensién gue oscila entre 13 y 15 atmosferas
(Villalobos, 2008).
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Tanto la ecuaciones 8 y 9 deben de usarse con cierta reserva, ya que en la capacidad
de retencién de agua en € suelo intervienen otros factores como lo son |os agregados del

suelo, e contenido de materia organica, entre otros (Villalobos, 2008).

3.3. Laevapotranspiracion
La evapotranspiracion (Etc) es la combinacion de la evaporacion desde la superficie

de suelo y latranspiracion de la vegetacion (Chavarri, 2004).

Segun Chavarri (2004), dentro de los factores que influyen en la evapotranspiracion

Se encuentran:
e Ambientales:

El aspecto fisico del proceso de transpiracion, estd influenciado por los mismos
factores ambientales que rigen a la evaporacion, sin embargo los factores meteorol gicos
como la iluminacion, la temperatura y la humedad de la atmosfera, tienen un doble efecto

en latranspiracion debido a su influencia en la abertura de los estomas.
e Fisioldgicos:

La transpiracion es afectada por las caracteristicas de la especie vegetal, edad,
desarrollo, tipo de follgje y profundidad radicular. Una de las caracteristicas de la especie
vegetal, influenciada por las condiciones ambientales, es el nimero de estomas por unidad

de éreafoliar.

Otra particularidad de la especie vegetal, esta relacionada con €l tipo y desarrollo del
sistemaradicular.

3.3.1. Evapotranspiracion potencial (Eto):

Fue definida por Doorembos y Pruit en € afio de 1976 como: “latasa de evaporacion
en mm/dia de una extensa superficie de pasto (grama) verde de 8 a 15 cm de altura, en
crecimiento activo, que sombrea completamente la superficie del suelo y que no sufre de

escasez de agua” (Chavarri, 2004).
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3.3.2. Evapotranspiracion real (Etr):

Para Villalobos (2008), el desarrollo de los cultivos es bajo condiciones de humedad
gue no son éptimas, por lo que es de se habla de evapotranspiracion real, que depende del
agua disponible en el suelo y de las condiciones ambientales en las cuales se desarrolla el

cultivo.

Segun Chéavarri (2004), la Etr nunca sera mayor que Etc, ya que a aumentar la
tension del agua en € suelo, disminuye la capacidad de | as plantas para obtener e volumen
de agua exigido por las condiciones del ambiente. Bgo estas condiciones disminuye la
transpiracion del cultivo, por lo tanto, Etr esinferior a Etc y también inferior a Eto.

La evapotranspiracion real de un cultivo, en un determinado momento del ciclo

vegetativo, se calcula por medio de la siguiente ecuacion:
Etr = Eto - kc ... ... (10)
Donde:

v" Etr: evapotranspiracion real (mm/diao mm/mes).
v' Eto: evapotranspiracion potencial (mm/diao mm/mes).

v" kc: coeficiente dal cultivo.

3.3.3. Método para determinar la evapotranspiracion potencial:

El método de Thornthwaite reportada valores aceptables para zonas himedas, bajos

enregiones secasy atos para zonas desérticas (Chéavarri, 2004).
El proceso de célculo se detalla a continuacion:

1. Se calcula @ “indice de calor mensua (i), a partir de la temperatura media

mensua (°C), por medio de la siguiente ecuacion:

1,514

i = <§> ...... (11)

2. Posteriormente, se calcula el “indice de calor anual (1)”, sumando los 12 valores de
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3. SecaculalaEto mensual sin corregir mediante e uso de la siguiente ecuacion.

a

10-¢
ETOs. = 16 <T) ...... (13)

Donde el valor de“a” se obtiene por medio de la siguiente ecuacion.
a=675x10"2-13—-771x 107712+ 1792 x 10751 + 0,49239 ... ... (14)

4. Serealiza una correccion para €l nimero de dias del mes (d) y nimero de horas de

sol (N), seguin la siguiente ecuacion.

ETO = ETO (N d) 15
= se\17730) = (15)
Donde:

v' ETO: evapotranspiracion potencial (mm/mes).

v' ETOs.: evapotranspiracion potencial sin corregir (mm/mes).
v" N: nimero de horas sol.

v d: dias del mes seleccionado.

3.3.4. Determinacion del coeficiente dal cultivo kc:

Seguin Villalobos (2008), e kc expresa la relacion entre evapotranspiracion rea y la
potencial, como se muestra en la siguiente ecuacion.

_ Etr

kc = —
¢ Eto

Donde:

v' kc: coeficiente del cultivo.
v’ Etr: evapotranspiracion real (mm/dia o mm/mes).

v Eto: evapotranspiracion potencial (mm/dia o mm/mes).

El coeficiente de cultivo (kc), depende de las caracteristicas anatdémicas,

morfologicas y fisiologicas de la especie y expresa la variacion de su capacidad para
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extraer agua del suelo durante € ciclo vegetativo. La especie vegetal y e tamario de la
planta representada por su volumen foliar y radical, rige también e coeficiente kc
(Chavarri, 2004).

34. Elriego
El riego consiste en la aplicacion eficaz y uniforme de agua a un perfil del suelo para
reponer la cantidad consumida por evapotranspiracion de los cultivos entre dos riegos
consecutivos (Villalobos, 2008).

3.4.1. Lé&mina de agua contenida en un perfil del suelo:

Seguin Villalobos (2008), para calcular la méxima lamina de agua que un suelo puede
retener, se hace con base a la capacidad de amacenamiento de agua del suelo y la
profundidad del perfil, utilizando la siguiente ecuacion.

_CC—PMP  Pe

= - Prof ... 17
Lm 100 Perre Prof (17)

Donde:

Lm: [&mina maxima que retiene e suelo (cm, mm, etc.).
CC: capacidad de campo (%).

PMP: punto de marchitez permanente (%).

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

Pe.2o: peso especifico del agua (g/cmd).

Prof: profundidad del perfil aconsiderar (cm, mm, etc.).

NN N N RN

Como e peso especifico del aguaesigual a1 g/cm®, se omite de la ecuacion anterior
(Villalobos, 2008).

3.4.2. Laminaneta;

Para Villalobos (2008), la profundidad del perfil a regar esta definida por la
profundidad radicular del cultivo y del agotamiento permitido, ya que no es conveniente

dejar que el suelo se seque hasta el Punto de marchitez permanente.

Laladminaneta se calcula por medio de la siguiente ecuacion:
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CC — PMP
Ln=T-Pe-Prof-Ag ....(18)

Donde;

Ln: lamina neta a aplicar (cm, mm, €tc.).

CC: capacidad de campo (%).

PMP: punto de marchitez permanente (%).

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

Prof: profundidad radicular del cultivo (cm, mm, etc.).

SN N N N

Ag: agotamiento permitido (decimal).
3.4.3. Lémina bruta:

En un sistema de riego se van a dar pérdidas de agua de forma inevitable, por
evaporacion, percolacion profunda o escorrentia, por lo que si se aplicaa suelo unalamina
neta, en e suelo quedaria unalaminainferior. Para evitar |0 anterior, se debe de aplicar una
l&mina mayor de agua, de tal manera que en e perfil de suelo quede la lamina neta
(Villalobos, 2008).

Laladminabruta se calcula por medio de la siguiente ecuacion:

Lb ...(19)

B Efapl .
Donde;

v Lb: laminabruta (cm, mm, etc.).
v' Ln: laminaneta (cm, mm, €etc.).

v Efg: eficienciade aplicacion (decimal).

La eficiencia de aplicacion de agua determina directamente la superficie factible a

regar sin causar déficit hidrico a cultivo (Antlinez, Mora, & Felmer, 2010).

En términos generales, se considera eficiente un método de riego cuando € agua
aplicada a cultivo es utilizada en un porcentgje superior a 70% (Antunez, Mora, &
Felmer, 2010).
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En cuanto alos sistemas de riego por goteo, las eficiencias tedricas alcanzan € orden
del 90% a 95%, en la préctica un ma manejo puede ocasionar una merma relevante en €l
desempefio del sistema, con pérdidas de agua de diversa naturaleza (Antunez, Mora, &
Felmer, 2010).

La Tabla 4 muestra los valores de eficiencia de los diferentes sistemas de riego
brindados por Antinez, Mora, & Felmer (2010).

Tabla 4. Eficienciasdelossistemasderiego

Método deriego | Eficiencia de aplicacion (%)
Surcos 45
Aspersion 75
Microaspersion 85
Goteo 90

Fuente: Antlnez, Mora, & Felmer, 2010

3.5. Consideraciones sobre el aguaparariego
En el agua de riego, se tiene que procurar €l mantener una calidad apta para € riego,

especialmente en goteo, donde las posibilidades de lixiviacion de sales son muy escasas
(Moya, 2009).

Para Moya (2009), la calidad del agua para riego viene dada por €l factor de la
calidad.

La calidad abarca una serie de aspectos, tales como:
e Caracteristicasfisicas.

Se refiere a las materias o sustancias gque llevan en suspension y pueden provocar

problemas en |os sistemas de riego, entre las que se encuentran:

1) Tierra arena, limo, arcilla
2) Materiaorganica: restos de plantas y animales, insectos, algas, bacterias, etc.

3) Aguasresiduales: detergentes, grasas, aceites mineralesy otras impurezas.
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e Caracteristicasquimicas:

Se procuraincluir é méximo de elementos quimicos, que van afectar mas a suelo o

la planta, dentro de | as caracteristicas méas importantes atomar en cuenta se encuentran:

1) El pH.

2) Contenido total de sales.

3) Contenido de sodio (Na) conrelacion a calcio (Ca) y a magnesio (Mg).
4) Contenido deiones téxicos, como cloro (Cl), Sodio (Na) y boro (Bo).

5) El contenido de metales pesados.

Para Pizarro (1990), la calidad del agua para riego viene dada por tres factores:
salinidad, sodicidad y toxicidad.

e Salinidad:

Un alto contenido de sales disueltas en € suelo disminuye e potencial osmético y

exige alasraices un esfuerzo adicional para absorber agua del suelo.

En d afo de 1972, el Comité de consultores de la Universidad de California,

presenta la siguiente clasificacion con respecto ala salinidad.

Tabla5. indicesdesalinidad

indicede Concentracion Riesgo de
salinidad (mmhos/cm) salinidad
1 <0,75 Bajo
2 0,75-15 Medio
3 15-30 Alto
4 > 3,0 Muy ato
Fuente: Pizarro, 1990
e Sodicidad:

Un alto contenido de sodio en el agua para riego trae consigo la pérdida de estructura

por dispersion e hinchamiento.
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e Toxicidad:

En e afo de 1976, la FAO presenta la siguiente clasificacion en funcion de la

concentracion de tres elementos: sodio (Na), cloro (Cl) y boro (B).

Tabla6. Criteriosdetoxicidad segin laFAO

] Concentracion (meg/l)
16n

Inexistentes Crecientes Graves

Na <3 3-9 >9
Cl <4 4-10 > 10
B <07 0,7-2,0 >20

Fuente: Pizarro, 1990

3.6. Elriego por aspersion
El riego por aspersion implica una lluvia méas 0 menos intensa y uniforme sobre la

parcela con € objetivo de que € agua se infiltre en el mismo punto donde cae (Tarjuelo,
2005).

Seguin Tarjuelo (2005), en los sistemas de aspersion y goteo utilizan dispositivos de
emisién o descarga en los gque la presion disponible en las tuberias portaemisores (laterales
de riego) induce un caudal de sdlida. La diferencia entre ambos métodos radica en la

magnitud de lapresion y laforma del emisor.

3.6.1. Ventajasy desventajas del riego por aspersion:
Seguin Tarjuelo (2005) dentro de las principal es ventaj as destacan:

1) No necesita de nivelaciones, adaptandose a terrenos ondul ados.

2) Pueden conseguir atos grados de automatizacion, logrando ahorros en mano
de obra.

3) Segun lamodalidad, permite el reparto de fertilizantes (riego por goteo).

4) Evitalaconstruccién de acequias y canales aumentando la superficie Util.

5) Es e método més eficaz para € lavado de sales por originar un movimiento

de aguaen € suelo.

Tarjuelo (2005), citalas siguientes desventgjas:
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1) Mala uniformidad en € reparto de agua por la afectacion de los fuertes
vientos.
2) Alto costo inicia y elevado mantenimiento.

3) Posible efecto de la aspersion sobre plagas y enfermedades.

3.6.2. Tiposdesistemas de aspersion:
Villalobos (2011), hace la siguiente clasificacion para los sistemas de riego por
aspersion.
e Agspersion tradicional:

Es @ sistemamas utilizado y es como inici6 €l riego por aspersion. Pararegar toda €l
area mediante este método, se deben de trasladar lineas de tuberias con aspersores de

formamanual. Trabagjan con presiones que rondan entre 2,5 y 3 atmosferas.
e Sistemas autopropulsados:

Tienen la caracteristica que avanzan a medida que se efectlia € riego, ya gue tienen
un sistema que les permite desplazarse. Trabajan con presiones superiores a 3,5 kg/cm?.
Dentro de los mas conocidos estan: cafiones moviles, pivotes centrales y maguinas de

avance lined.

3.6.3. Clasificacion delos sistemas tradicionales:

Villalobos (2011), los clasifica de la siguiente manera:
a) Sistemas per manentes:

Utilizados para regar éreas peguefias, pero pueden utilizarse también pararegar areas

extensas cuando el disefio es por gravedad, aprovechando una diferencia de cotas.

Las tuberias estan en forma permanente en el campo, funcionando generalmente con
uno o dos laterales. Los aspersores no estédn fijos en e campo, ya que presenta un

mecanismo de acople rapido que les permite instalarlos donde se desee.
b) Sistemas portatiles:

Usados en éreas que requieren riegos complementarios.
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En este tipo de sistema es todo movil, por lo que las tuberias deben de ser de bajo

peso para su traslado en e campo.
c) Sistemas semi-portatiles:

En este tipo de sistemas las tuberias principales son permanentes y en algunas
ocasiones también las secundarias, ya que las tuberias méviles son los laterales (donde

estan | os aspersores).
d) Sistemassdlidos:

Este tipo de sistema es todo fijo en el campo, utilizando para su funcionamiento
aspersores que trabgjan con presiones medias a bgas. Se diferencia de un sistema
permanente en que los aspersores funcionan ala vez como un bloque, regando una seccion
del terreno alavez. El sistema consta de una tuberia principal o secundaria que suministra
el agua a las tuberias de distribucion (mdiltiple) de donde salen los laterales, que pueden ir

aambos lados de lamdltiple.

3.6.4. Componentes de un sistema de riego por aspersion:

Para Villaobos (2011), dentro de los principal es componentes en un sistema de riego

por aspersion se destacan:
a) Lafuentedeagua:

Esta puede ser superficial, subterrénea o combinada, para que sea econdémicamente

factible se requiere de un caudal continuo.
b) Lafuentedeenergia:

En e riego por aspersion se requieren atas presiones, esta presion puede ser
suministrada por una bomba o por una diferencia de cotas entre la fuente de agua y € sitio

aregar.

Debido a alto costo de los combustibles se prefieren bombas acopladas a motores
eléctricos, ya que la eectricidad presenta una serie de ventgias como: equipos mas

econdmicos, menor costo de mantenimiento de los equipos y facilidad de automatizacion.
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c) Tuberias:

Las tuberias més utilizadas en el pais son:
e PV.C:

Ver e anexo 15 para observar |as caracteristicas técnicas de estas tuberias.
e Polietileno:

Son més baratas que las tuberias de P.V.C para didmetros inferiores a los 50 mm.
Existen dos tipos: polietileno de baja densidad (blando) y de alta densidad (duro). Las
tuberias cominmente presentan |as siguientes presiones de trabgjo: 8, 6, 4y 2,5 kg/cm?.

e Poliducto:

Es una manguera negra, no soporta los rayos ultravioleta por o que se debe de

enterrar. Es mas barata que € polietileno.
d) Emisoresdeagua:

Son los dispositivos que controlan la salida del agua, desde las tuberias laterales, en

puntos discretos o continuos (Rodrigo, Hernandez, Pérez, & Gonzalez, 1992).
Seclasifican en:
e Aspersores:

Seguin Villalobos (2011), funcionan por la accion del chorro de agua, € cua choca
con €l director de flujo y lo deflecta. Los caudales de los aspersores son variables, desde
los 0,3 hasta 40 0 més m°h con un rango de descarga de 10 hasta los 60 metros de

columnade agua (m.c.a.).
e (oteros:

Son emisores con caudales no superiores a 16 I/h. En ellos se produce una disipacion
de energia que para caudales inferiores de 8 I/h es casi total, por 1o que € agua sale gota a
gota (Rodrigo, Hernandez, Pérez, & Gonzdez, 1992).



e Miniaspersores.

Son aspersores de bagja presion y caudal, de alcance pequefio, no superior alos 3 m
(Rodrigo, Hernandez, Pérez, & Gonzdez, 1992).

e Difusores:

Son emisores por cuyo orificio de salida se lanza agua a exterior con la suficiente
presion para permitir su difusion en e aire (Rodrigo, Hernandez, Pérez, & Gonzdlez,
1992).

3.7. Diselo hidraulico de un sistema deriego por aspersion

3.7.1. Pérdidasde carga:

Las pérdidas de carga por friccion que ocurren en una tuberia lateral, se pueden
calcular segun e diametro de la tuberia, e nimero de emisores, descarga por emisor y

espaciamiento entre emisores (Villalobos, 2011).

Para e calculo de dichas pérdidas se utiliza la ecuacion de Hazen Williams que se

muestra a continuaci on:

1,852
Hf = 1,131 x 10° - (%) .D™4872. [, .. (20)

Donde;

v Hf: pérdidas por friccion alo largo de latuberia (m.c.a).

v Q: caudal delatuberia (m¥h).

v D: didmetro interno de la tuberia (mm).

v’ C: coeficiente de Hazen Williams. Depende del materia (adimensional).
v

L: longitud de la tuberia (m).

Se brindan a continuacién, algunos valores del coeficiente C:
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Tabla 7. Valoresde coeficientes C, seguin el material

Material Coeficiente C
Acero nuevo 140
Aluminio nuevo 140
Acero vigjo (15 afios) 120
Acero remachado (10 afios) 110
Aluminio con acoples 120
Galvanizado con uniones 115
PVv.C 150
Polietileno 140

Fuente: Villaobos, 2011.

Para Villalobos (2011), en un lateral el cauda va decreciendo y las pérdidas de

carga, también van decreciendo desde la entrada del |ateral hacia el final.

Segln e nimero de emisores de salida que presente la tuberia lateral, existe un

coeficiente F, desarrollado por Crhistiansen, |os cuales se muestran a continuacion:

Tabla 8. Coeficiente F, seguin la posicion y el nimero de emisores en el lateral

Numero de
salidas R i &

5 0,469 0,337 0,410
10 0,415 0,350 0,384
12 0,406 0,352 0,381
15 0,398 0,355 0,377
20 0,389 0,357 0,373
25 0,384 0,358 0,371
30 0,381 0,359 0,370
40 0,376 0,360 0,368
50 0,374 0,361 0,367
100 0,369 0,362 0,366
200 0,366 0,363 0,365

Fuente: Villalobos, 2011
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Donde:

v F% cuando e primer emisor estd ubicado a una distancia igua al
espaciamiento utilizado para ellos a partir del principal.
v' F," cuando la primera salida esta muy cerca de la entrada del |ateral.

v F3% Cuando la primera salida estd a %2 del especiamiento entre emisores,

Crhistiansen citado por Villalobos (2011), desarrollé la serie dd factor F,

determinando lo siguiente:

e Cuando e primer emisor esta ubicado a una distancia igual a espaciamiento

utilizado para ellos a partir del principal:

1 N 1 +\/m—1
m+1 2N 6N?

e (21)

e Cuando € primer emisor estd muy cercade laentrada del |ateral:

1 1 Vvm—1
Nttt —enz |71
F= v (22
- (22)

Donde:

v N: nimero de salidas que presenta la tuberia mdltiple o lateral.

v' m: 1,760 paralas tuberias de plastico.

La pérdida pérdida de carga en un lateral con multiples salidas, viene dada por la
siguiente ecuacion:

1,852
Hf = 1,131 x 10° - (%) D872 [ .F ... (23)

v Hf: pérdidas por friccion alo largo de latuberia (m.c.a).
v Q: caudal delatuberia (m¥h).

v D: diametro interno de la tuberia (mm).

v C: coeficiente de Hazen Williams (adimensional).
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v L: longitud de latuberia (m).
v F: factor que depende del nimero de salidas en €l lateral (decimal).

3.7.2. Pérdidas secundarias de carga:

Las pérdidas secundarias son aquellas que ocurren por la conexion de elementos

adicionales a las tuberias (valvulas, conexion de las lineas de alimentacion a multiple, por

giemplo).

Para Villalobos (2011), se calculan como las pérdidas de carga que ocurren en los
accesorios, mas €l 5% de la suma de la presion de entrada en la tuberia multiple mas las
pérdidas por friccion que ocurren en la tuberia principal, tal y como se muestra en la

siguiente ecuacion:

Hfsec = Hfaccesorios + O-OS(prrinc + Pmult) ------ (24)
Donde:

v' Hf: pérdidas secundarias en latuberia (m.c.a.).

V" Hf xcesorios: Pérdida de carga por accesorios (m.c.a.).

v" Hfpinc: perdida de carga en latuberia principal (m.c.a).
v" Pt presion de entrada en lamdiltiple (m.c.a.).

3.7.3. Regladel 20%:

Por norma genera una tuberia lateral se debe de disefiar con una diferencia del
presion del 20%, lo que quiere decir una diferencia de presion entre el primer y € Ultimo
emisor debe ser < 20% de la presion de operacion del emisor. Esto representa una

diferenciadel 10% en € caudal entre el primer y ultimo emisor (Villalobos, 2011).

3.7.4. Pérdidas admisibles seguin la posicion del lateral:

Seguin Villalobos (2011), la maxima pérdida admisible va a depender de la posicion
en la que se encuentre € lateral, ya sea contrapendiente, a favor de la pendiente o en

terreno plano.

En un lateral colocado a nivel, la pérdida admisible viene dada por la siguiente

ecuacion:
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Pugm = 0,2 Py .....(25)
Donde Py es la presion media de operacion del emisor.

Para un lateral en pendiente, la pérdida admisible viene dada por la siguiente

ecuacion:
Pugm = 0,2+ Py + AZ .....(26)
Donde:

V' Pam: pérdida admisible de carga (m.c.a.).
v Py: presion de operacion del gotero (m.c.a).

v' AZ: diferencia de cotas entre el inicio y final del lateral de goteo (m).
El AZ es positivo si el lateral baja y negativo si sube.

3.7.5. Calculodepresién alaentrada del lateral:

Para un latera sobre terreno plano, la presion de entrada (P en un sistema

autocompensado, se calcula por medio de la siguiente ecuacion:
P, =Py + hf .....(27)
Donde:

v' Pe presion de entrada del lateral (m.c.a).
v' hf: pérdidas por friccién alalargo del lateral (m.c.a.).

Para un lateral en pendiente, la presion de entrada a lateral (P) en un sistema

autocompensado, se calcula por medio de la siguiente ecuacion:
P, =Py + hf £AZ....(28)
Donde:

v' Pe presion de entrada del lateral (m.c.a).
v' hf: pérdidas por friccién alalargo del lateral (m.c.a.).

v' AZ: diferencia de cotas entre el inicio y final del lateral (m).

El AZ es positivo si el lateral sube y negativo si baja.
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3.7.6. Sistemas solidos:

Menciona Villalobos (2011), que cuando se disefia un sistema sdlido, la tuberia
multiple se comporta de la misma forma que un lateral, por 10 que se debe de cumplir la
Regla de 20%, distribuido en € lateral y en lamdltiple.

Esto se hace consumiendo parte de lo admisible en € lateral y la otra parte en la
multiple (Villalobos 2011).

Para calcular la presion a la entrada en la tuberia mditiple en un sistema

autocompensado, se utiliza la siguiente ecuacion:
Pm =P, + hfppur T AZ .....(29)
Donde:

v' Pm: presién ala entrada de lamdiltiple (m.c.a.).
v' Pe presion alaentradadd lateral (m.c.a).
v hfnue: pérdidas por friccion en latuberiamdiltiple (m.c.a)

v AZ: diferencia de cotas entre el inicio y final de la maltiple (m).
El AZ es positivo si la tuberia multiple sube y negativo si baja.

3.7.7. Presion distal:

Parael calculo delapresion distal en un lateral, se empleala siguiente ecuacion:

Py = Pt — Hfmult - Hflat """ (30)

v' Py presion distal en € lateral de goteo (m.c.a).

V" Pmut: presion alaentrada de lamdltiple (m.c.a.).

v' Hfmue: pérdidas por friccién alo largo de lamdltiple (m.c.a.).
v

Hf 4 pérdidas por friccion alo largo del lateral de goteo (m.c.a.).

3.7.8. Diémetro de la tuberia maltiple o de distribucion:

Para calcular €l didmetro adecuado para una tuberia miltiple, se emplea la siguiente

ecuacion:
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_ 1131 X 109 - Q1852 F 0,2054

Hf . C1,852

Donde;

v' D: didmetro de la tuberia maltiple (mm).

v Q: caudal delamuiltiple (m¥/h).

v' F: factor F, que depende del nimero de salidas y la posicién de la primera
salida con respecto alatuberia multiple (decimal).

v’ Hf: pérdidade cargaadmisible en lamdltiple (m.c.a.).

v' C: coeficiente de Hazen Williams (adimensional).

3.7.9. Calculo del diametro de la tuberia principal:

Se utiliza e método de Carga Unitaria, que consiste en seleccionar un diametro de
tuberia del tal forma que las pérdidas por friccion no sobrepasen e limite establecido de
2,30 m.c.a. por cada 100 m de tuberia (Villaobos, 2011).

Para este caso las pérdidas estan expresadas en m/m (0,023 m.c.a. por cada metro
lineal de tuberia).

Se emplealasiguiente ecuacion para el calculo del diametro de latuberia principal:

0,2054

1,131 x 10° - Q1852
= e (32)

0,023 - C1852

Donde;

v D: didmetro de latuberia mltiple (mm).
v' Q: caudal delatuberiaprincipal (m*h).
v' C: coeficiente de Hazen Williams (adimensional).

3.7.10. Velocidad permisible dentro de las tuberias:

Lo ideal es que lavelocidad dentro de las tuberias se encuentren entre 1 a3 m/s. Una
velocidad inferior a 1 m/s produce la sedimentacion de los solidos que se encuentren
dentro de ellas. Una velocidad superior a los 3 m/s, produce un aumento en las pérdidas

por friccion alo largo de unatuberia principal o de distribucion.
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La velocidad dentro de una tuberia se determina mediante e uso de la siguiente
ecuacion:

Donde;

v" V:velocidad del agua dentro de latuberia (m/s).
v' Q: caudal atransportar por latuberia (m?/s).

v A: &eadelatuberia(m?).

Para determinar el area de unatuberia, se utilizala siguiente ecuacion:

A=

4

Donde:

v A: &eadelatuberia(m?).
v’ 7 constante matematica (3,14).

v D: diametro de latuberia (m).

3.8. Elriego por goteo

Para Rodrigo, Hernandez, Pérez, & Gonzalez (1992), se llama asi a los sistemas que
aplican el agua con caudal no superior a 16 I/h por punto de emision o metro linea de

manguera de goteo.

A diferencia de la mayoria de los sistemas de riego, e riego por goteo solo,
humedece una parte del suelo, mientras que los demas sistemas todo € suelo (Villalobos,
2011).

3.8.1. Ventajasdel riego por goteo:

Villalobos (2011), citalas siguientes ventgjas sobre |os sistemas de riego por goteo:
1) Ahorroen e consumo de agua:

El desarrollo radicular de un cultivo regado por goteo se limita a un area pequefia.
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2) Aplicacién de agroquimicos con € sistema:
Se puede aplicar agroguimicos, ya que estos van directamente a la zona radicular.
3) Bajapresion deoperacion:

Existe un ahorro de energia por la alta eficiencia, sino también por la baja presion y

el menor caudal del sistema.
4) Reduccion de enfermedades fungosas:

Al no mojarse e follge se reducen las enfermedades causadas por hongos y

bacterias.
3.8.2. Desventajas del riego por goteo:
Villalobos (2011), menciona las siguientes desventajas.
1) Altocostoinicial:
Son equipos con un altos costo inicial comparado con los sistemas de riego por
aspersion.
2) Obstruccion de goteros:

Si estos se obstruyen no se puede aplicar el riego en forma eficiente.
3) Afectado por roedores:
Al exigtir tuberias expuestas, estas pueden ser dafiadas por |os roedores.

3.8.3. Componentes de un equipo de riego por goteo:

Dentro de los principales componentes de un equipo de riego por goteo se encuentran

los siguientes dispositivos:
a) Grupodepresion:

Segun Moya (2009) las bombas que utilizan los sistemas de riego son centrifugas,

porque aprovechan la fuerza centrifuga que se origina a girar la turbina, para impulsar €l

agua.
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El nombre de centrifuga obedece a que las particulas siguen una trayectoria
centrifuga y una fuerza de esta naturaleza es la que aumenta la energia de la corriente
liquida (Tarjuelo, 2005).

Para Tarjuelo (2005), una bomba centrifuga simple se compone de los siguientes

elementos:
e Undistribuidor:

Es un dispositivo que consiste en un estrechamiento gradual de la seccion que lleva
el liquido, desde la tuberia de aspiracion hasta la entrada del impulsor.

e El impulsor:

Esta formado por una serie de dabes diversos, unidos a e que recibe la energia de

exterior (de un motor) para el funcionamiento de la maquina.
e Coronadirectriz:

Constituido por dabes fijos divergentes que recogen €l liquido que sale del impulsor

y tienen lamision de disminuir lavelocidad, transformando la altura cinética en presion.

e Cuerpodelabomba:

Formado por dos piezas en forma de caracol, y que encierra el impulsor y la corona
directriz. La seccién creciente del cuerpo de la bomba también contribuye a transformar la

energia cinética en presion, lo mismo de la corona directriz.
e Cono:
También contribuye a transformar la energia cinética en presion.

Moya (2009), toma en cuenta los siguientes factores a la hora de seleccionar una

bomba centrifuga:
v Aspiracion:

Distancia o atura, entre €l nivel del aguay €l ge de la bomba. No debe de superar

|os siete metros.



v Impulsion:

Distancia o dtura a la que se quiere llevar €l agua, desde € e de la bomba. En

teoriano tiene un limite.

b) Equipo defiltrado:

Es la operacion méas importante del sistema. Entre los elementos mas importantes

destacan:

Decantadores:

Para Pizarro (1990), son una solucion sencillay econdémica paralaeliminacion de los

solidos en suspension (arenas, limos y arcillas) y algunos precipitados quimicos (hierro)

gue seforman a airearse €l agua.

La sedimentacion de las particulas se da por cuatro factores que ocurren en forma

simultanea:

v

Sedimentacion libre, que tiene lugar cuando la concentracion de sdlidos es
baja.

Las particulas, floculan durante el proceso de sedimentacién, aumentando de
tamafio y la velocidad de sedimentacion.

Las particulas se encuentran en concentracion inmediata y las fuerzas de
atraccion entre ellas retrasan la formacion de depositos.

La concentracion de particulas es tan ata que forma una estructura que soélo

se deposita por la compresion originada por el peso de las nuevas particulas.

El hidrociclon:

Es un aparato sin elementos moviles, que permite eliminar las particulas con un

tamarnio superior a 74 micras (equiva ente a 200 mesh).

El agua cargada de arena entra en e hidrociclén tangencialmente a la parte superior

cilindrica, provocando un torbellino descendente. La fuerza centrifuga provocada por ese

torbellino proyecta la particulas solidas contra las paredes de la parte conica, que
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descienden hasta € tubo inferior, que las conduce a depdsito de sedimentos (Pizarro,
1990).

Seguin Pizarro (1990), las pérdidas de carga en estos aparatos rondan de 3 a7 m.c.a.
e Filtrosdearena:

Consisten en tanques metalicos o de poliéster, en cuyo interior se coloca una gruesa

capa de arenaatravés de lacua pasa el aguaafiltrar (Pizarro, 1990).

Para Moya (2009), su instalacion es necesaria cuando el agua procede rios, acequias

0 estangues abiertos.

El agua entra por la parte superior y desciende atravesando la capa de arena,

reteniendo todas las impurezas, a mayor longitud de capa de arenamejor es € infiltrado.

Cuando las pérdidas de carga superan los 3 m.c.a. se deben de limpiar, variando €
flujo del agua dentro delosfiltros.

e Filtrodemalla;

Consisten en un cuerpo cilindrico, de pléstico o metalico, en cuyo interior hay un

cilindro de malla de plastico o acero inoxidable (Moya, 2009).

El agua penetra en € filtro por € centro y atraviesa sus paredes para continuar su

sdlidaalared general.

Estos filtros realizan una retencion superficia de las impurezas, 10 que hace su
colmatacion sea mucho rdpida. Se suelen utilizar con aguas no muy sucias que contengan

particulas de tipo inorganico (Pizarro, 1990).

Moya (2009), cita las siguientes caracteristicas técnicas a tomar en cuenta a la hora

de seleccionar un filtro de este tipo:

Grado de filtracion (mesh o milimetros).

v

v" Cauda méaximo recomendado.

v Presion de trabgjo, maximay minima.
v

Longitud del cilindro del filtro.
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v Areadefiltrge.
v Pérdidas de carga

e Filtrodeanillos:

Para Pizarro (1990), en estos filtros €l elemento filtrante es un conjunto de anillos
ranurados que se comprimen unas con otras a roscar la carcasa, formando un cilindro de

anillos.
c) Equiposdeinyeccion defertilizante (fertirriegacion):
Sobresalen |os siguientes elementos:
e Tanques de fertilizacion:

Para Pizarro (1990), consisten en un deposito conectado en paralelo alared de riego.
El tanque debe de resistir lapresion de lared.

Para Moya (2009), para su funcionamiento se llena de agua por la mitad, luego se
afiade el abono disuelto y se cierra herméticamente la tapa.

Seguin Pizarro (1990), los tangques de abonado son muy populares, debido a su bajo
costo y a que no necesitan energia para su funcionamiento, ya que aprovechan la presion
del agua de riego, permitiendo su uso en cuaquier punto de la red. Presentan dos

inconvenientes principales.

v Laconcentracién del abono no es constante alo largo de cada riego.
v' Se debe de reponer e abono del tanque en cada riego, lo que limita la

automati zacion.

e |Inyectores Venturi:

Son dispositivos que consisten en una pieza, en formade T que en s interior tiene un
tubo Venturi. El Venturi causa un rgpido aumento de la velocidad del agua, que origina
una succién gue introduce la solucion fertilizante a la red. Este dispositivo se acopla a la

tuberia principal de riego (Rodrigo, Hernandez, Pérez, & Gonzalez, 1992).
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Para Moya (2009), este dispositivo presenta las siguientes desventgjas.

v Elevadas pérdidas de presion que sufre la instalacién, superiores a los 10
m.c.a

v' Lafatade uniformidad, en algunos casos.

e Dosificadores eléctricos:

Para Moya (2009), son los que presentan menos problemas, ya que no producen
pérdidas de carga en lared, ni consumen o desperdician aguay son muy faciles de regular.

Pueden ser de membrana o de piston.

Para Pizarro (1990), los caudales varian segun los model os desde |os 20 I/h hasta méas
de 600 I/h. La presién de trabajo de estos equipos ronda entre 40 y 120 m.c.a.

El principa inconveniente de estos equipos es la necesidad de suministro eléctrico y

Su precio. Se construyen en materiales no corrosivos.
e Dosificadores hidraulicos:

Es una bomba construida por una pequefia camara que alternadamente se llena y
vacia, accionada por la presion de lared de riego. Cuando la camara se llena, €l dosificador

succiona abono del depdsito y cuando se vacia, lo inyectaa sistema (Pizarro, 1990).
Seguin Pizarro (1990), estos aparatos presentan las siguientes ventgjas:

v No necesitan mas fuente de energia que la presiéon de la red.

v Sepuede regular el caudal, normalmente entre los 20 y 300 I/h.
v Son portétiles.
v

No provocan pérdidas de cargaalared.
Seguin Pizarro (1990), dentro de las desventajas se encuentran:

v" Necesitan una presién minima de operacion de 20 m.c.a.

v Elevado precio.
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d) VAavulasy mecanismos de seguridad:
Para Moya (2009), dentro de las principales valvulas se encuentran:
e Valvulas de paso:

Sirven para abrir o cerrar una conexién o tuberia. Cerrando parte de ella sirven para

regular la presion aguas abagj o, disminuyendo hasta al canzar |a adecuada.
e Valvula compuerta:

Cierran o0 abren poco a poco mediante rosca. Estan muy indicadas para poner a

funcionar una bomba hidraulica.
e Valvuladebolao esfera:

El cierre es muy perfecto. Normalmente para tuberias de diametro pequefio o

mediano.
e Véawulahidraulica:
Aprovechan lapresion del agua para abrir o cerrar, mediante un diafragma o piston.
e Electro-vawula:
Es una valvula automatizada por una bobina. Sirve parael control de caudales.

Dentro de los elementos de seguridad en un sistema de riego por goteo, se destacan

los siguientes elementos:
e Reguladores de presion:

Son dispositivos capaces de regular la presion de salida dentro de un rango de

presiones de entrada en el cual actuan eficientemente.

El mecanismo que acciona la mayor parte de los reguladores es un piston con un
muelle, que se mueve dentro de una carcasa provocando € estrangulamiento del paso del

agua (Rodrigo, Hernandez, Pérez, & Gonzaez, 1992).

Para Tarjuelo (2005), los reguladores de presion tienen dos misiones fundamental es:
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v' Garantizar launiformidad de riego, al igualar las presiones de funcionamiento
en los distintos puntos de lainstal acion.

v Bvitar presiones excesivas en las tuberias.

Segiin Moya (2009), para un regulador se debe de tomar en cuenta las siguientes

caracteristicas técnicas:

Caudal maximo y minimo.

v
v" Presion méximay minima de operacion.
v" Relacion de presion (entrada/salida).

v

Material delos diferentes componentes del regulador.
Seguin Pizarro (1990), un regulador debe de cumplir con los siguientes requisitos.

v’ Pérdidade cargalo més reducida posible.

v El funcionamiento del regulador no debe de ser afectado por la presencia de
limo, arena, algas, etc., en &l agua de riego.

v' Construccion y montaje deben de ser ssimples, con pocas necesidades de
mantenimiento.

v" El rango de regulacion debe de ser como minimo tres veces la presion

nominal.

e Valvulas de sobrepresion o de alivio:

Para Moya (2009), las conducciones de agua a presion pueden sufrir sobrepresiones,
debido a los golpes de ariete, que se originan cuando existe un cambio en el régimen de

circulacion.
Dentro de las causas que originan un golpe de ariete se encuentran:

v' Presenciadeaire.
v Cierre rgpido de unallave de paso.
v Arranquey paradade labomba.

Se instalan en derivacién automati zandose mediante un piloto hidraulico.
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e Valwulas deretencion:

Para Moya (2009), estas vavulas permiten el paso del agua en un solo sentido,

evitando en muchos casos € vaciado de las bombas y 1os golpes de ariete.

Son de gran importancia cuando |as tuberias son ascendentes, y se deben de colocar

en varios tramos paraimpedir el vaciado de los mismos.
Algunas caracteristicas técnicas atomar en cuenta son:

v" Presion maxima de trabajo.
v Pérdidas de carga.
v' Diametro.

e Valvulas paralaevacuacion de aire:

Para Villalobos (2011), son llamadas cominmente con € nombre de ventosas, son
dispositivos que permiten la evacuacion del aire a medida que este se va acumulando, por

lo que se deben de instalar en los puntos altos de la tuberia.

Existen una serie de recomendaciones para que € aire se acumule en los puntos altos

de latuberia, entre las que se encuentran:

v Latuberia debe tener cierta pendiente con e fin de que € aire se situé en la
parte més alta

v S d perfil es muy irregular se deben de prever subidas suaves y bajas
pronunciadas paraque € aire se acumule en los puntos altos.

v Cuando latopografia sea totalmente plana se deben provocar ciertos desniveles

en lainstalacion con € fin de que el aire se acumule en 10s puntos altos.

a) Goteros:

Para Dansberg y Bredler (1985) citado por Villalobos (2011), los goteros, son los
componentes principales de un sistema de riego por goteo, ya que son los ultimos puntos

del sistema por donde se aplica el agua a suelo en forma controlada.
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Seguin Razuri (1988) citado por Villalobos (2011), un gotero debe de cumplir con las
siguientes caracteristicas:

v Descarga bagja, uniforme y constante (0,2 - 3,8 I/h), para una carga de 10 a 20
m.c.a

v Debe poseer una seccion hidraulica adecuada para evitar obstrucciones.

v' Resistente ala contaminacion quimicay ambiental.

v" Reducida pérdida de carga en €l sistema de conexion.
Los goteros se clasifican de la siguiente manera:
a) Deaorificio:

En ellos €l agua sale a exterior a través de uno o varios orificios de pequefio
diametro, en donde tiene lugar la mayor pérdida de carga. Son muy sensibles a las
obturaciones (Rodrigo, Hernandez, Pérez, & Gonzalez, 1992).

Para Pizarro (1990), la relacién caudal — presion de estos goteros, viene representada

por |a siguiente ecuacion:

Q=36-a-C-J2-g-h....(35)

Q: caudal (I/h).
a seccion de paso (mmd).

g: 9,81 m/s”.

v
v
v' C: coeficiente del orificio (adimensional).
v
v' h: presién (m.c.a.).

b) Vortex:

Es un gotero de orificio en e que e agua, después de atravesar |a perforacion, se ve
obligada a circular por una camara donde entra tangenciamente, originando un flujo
vorticia (Pizarro, 1990).

Seguin Pizarro (1990), la ecuacion de un gotero tipo Vortex es.
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Q=159-a-C-h%*....(36)

v' Q: caudal (I/h).

v a seccion de paso (mmd).

v' C: coeficiente de descarga (adimensional).
v

h: presion (m.c.a.).

c) Autocompensandos.

Se trata de goteros con un flujo turbulento o transitorio en los que se intenta obtener
un caudal constante independientemente de la presiéon. La autorregulacion se consigue
mediante una pieza movil y flexible de caucho que se deforma bago la presion,
disminuyendo la seccion de paso del aguay limitando asi € caudal (Rodrigo, Hernandez,
Pérez, & Gonzdlez, 1992).

Para Pizarro (1990), € principal inconveniente que presentan estos goteros es que €l
material pléstico experimenta envejecimiento bajo la accién combinada de | as temperaturas
y presiones a los que se ve sometidos, asi como por €l uso de agentes quimicos como los

abonosy &cidos que lleva el agua de riego.
d) Delaberinto:

En ellos se obliga a agua a recorrer una trayectoria tortuosa, funcionando en régimen
turbulento, con lo que son poco sensible a los cambios de temperatura y a las obturaciones
(Pizarro, 1990).

3.9. Disefio hidraulico de un sistema deriego por goteo

3.9.1. Uniformidad deriego:

Para Pizarro (1990), es una magnitud que caracteriza a todo sistema de riego y que

ademas interviene en su disefio, tanto en |o agrondémico como en lo hidraulico.

Segun Rodrigo, Hernandez, Pérez, & Gonzalez (1992), la uniformidad de riego

depende de | os siguientes aspectos:
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<\

Las diferencias de presion que se producen en la red, debido a pérdidas de
carga

Lafalta de uniformidad en lafabricacion de |os goteros.

Del nimero de goteros que recibe aguala planta.

Larespuestadel gotero alatemperaturay alapresion.

SERNEE NN

La variacion de las caracteristicas del gotero con su uso por las posibles

obturaciones o envejecimiento.

Para Pizarro (1990), e coeficiente méas popular para medir este aspecto o constituye

el coeficiente de uniformidad de Christiansen, que viene dado por la expresion:

cv =% (37

m

Donde;

v (psy: Mmediadel 25% de las observaciones de mas bagjo valor.

v Om: mediade todos los valores.

Para Rodrigo, Hernandez, Pérez, & Gonzdez (1992), si se consideran los aspectos
que intervienen en la uniformidad de riego, se establece la siguiente expresion para

calcular launiformidad de riego:
1,27 -CV
CU =100 (1 — —) (@) ...... (38)

Donde;

CU: uniformidad deriego.
CV: coeficiente de variacion de fabricacion del emisor.
€. niumero de goteros de los que recibe aguala planta.

gn: caudal minimo del gotero que corresponde a una presion minima.

AN NEENEEN

Ja: caudal medio de todos | os goteros considerados.

Para Pizarro (1990), e coeficiente de variacion del gotero, se define como €l division

entre ladesviacion estéandar y e caudal medio, tal como lo muestra la siguiente ecuacion:



Donde;

v" Cv: coeficiente de variacion del gotero.
v S: desviacion estandar del gotero.
v" Qn: caudal medio de los goteros.

Segin Keller y Karmelli citados por Villaobos (2011), para considerar una
instalacion aceptable, € coeficiente CU deber ser superior al 90 %.

Merriam y Keller (1978), citado por Rodrigo, Hernandez, Pérez, & Gonzdez (1992),
establecieron un coeficiente de uniformidad basado en la presion, que se representa por la
siguiente ecuacion:

P59,

CU =<
P Pmed

Donde:
v’ Pasy,: presion mediadel 25% de las mas bajas (m.c.a.).

v Pred: presion media de la seccién aevaluar (m.c.a.).

v' X: exponente de descarga del gotero.

Segun Villalobos (2011), € valor de CU,, debe ser igual o superior al 90 %. Vaores
gue ronden entre el 80 y 90 % se consideran buenos, entre un 70 y 80% son aceptables y
menores a 70% son inaceptables.

Para € disefio de las tuberias principales y de distribucion, se utilizan los principios

del riego por aspersion, visto en los apartados anteriores.

3.9.2. Porcentaje de suelo humedecido (PAR):

Para Villalobos (2011), en € riego por goteo no se humedece e 100% del érea; sino
gue un pequefio porcentgje. Se ha comprabado que regando € 50% de area del potencia de

|as raices se han obtenido excel entes resultados.
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En cultivos con espaciamiento corto la mayor parte del volumen de suelo puede ser
humedecido. En cultivos donde € riego se usa complemento se podrian aceptar valores de
PAR de hasta un 20%. Para un gotero el PAR debe oscilar entre un 30 y un 70%.

Paracalcular el PAR, se utilizala siguiente figura:

Descarga del gotero (lis/h)

Espacia Menos 1.5 | 2 | 4 I B | Més de 10
miento Textura

entre GruesalMeclial Fina ﬂGruesalMedial Fina leesalMed.ial Fina ﬂGruesalMadial Fina ﬂGmesa]_Medial Fina
laterale Espaciami entre goieros (m)

sem) | 02 [ 05 [ o9 [ o3 [ o7 [ 1 Joos | 1 [ 13 [ 1 [ 13 ] 17 | 13 [ 16 | 2

Porcentaje de area hajo riego (%)
08 38 88 100 50 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
1 33 70 100 40 80 100 80 100 100 100 100 100 100 100 100
12 25 58 92 33 67 100 67 100 100 100 100 100 100 100 100
1 20 47 73 26 53 80 53 80 100 80 100 100 100 100 100
1.5 20 47 73 26 53 80 53 80 100 80 100 100 100 100 100
2 15 35 55 20 40 60 40 60 80 60 80 100 80 100 100
235 12 28 44 16 32 48 32 43 64 48 64 80 64 80 100
3 10 23 37 13 26 40 26 40 53 40 53 67 53 67 80
35 9 20 31 11 23 34 23 34 46 34 43 57 46 57 68
4 8 18 28 10 20 20 20 30 40 30 40 50 40 50 60
45 7 16 24 9 18 26 18 26 36 26 36 4 36 44 53
3 6 14 22 g 16 24 16 24 32 24 32 40 32 40 8
6 3 12 20 7 14 20 14 20 27 20 27 34 27 34 4

Figura 7. Cuadro parae€l calculo del PAR

3.10. Disefio agrondmico en riego por goteo

3.10.1. Lamina neta:

El valor de laldminaneta, viene dado por la siguiente expresion:

In = w-Pe-Prof-Ag *PAR .....(41)
100
Donde:
v' Ln: laminanetaaaplicar (cm, mm, €tc.).
v" CC: capacidad de campo (%).
v" PMP: punto de marchitez permanente (%).
v Pe: peso especifico aparente del suelo (g/cm®).
v Prof: profundidad radicular dél cultivo (cm, mm, etc.).
v' Ag: agotamiento permitido (decimal).
v" PAR: d&reamojada (decimal).
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3.10.2. Frecuencia deriego en riego por goteo:

Se calcula por medio de la siguiente ecuacion:

Ln 42
Etrg ... (42)

Donde;

v Fr: frecuenciade riego (dias).
v Ln: laminaneta (cm, mm, €tc.).
v’ Ertg: evapotranspiracion real parariego por goteo (mm/dia, cm/dia, etc.).

La Ertg se obtiene por medio de la siguiente ecuacion:
Etrg = Etr - k; .....(43)
Donde:

v Etrg: evapotranspiracion real parariego por goteo (mm/dia, cm/dia, etc.).
v kq: constante que depende del PAR (adimensional)

El valor de k; se obtiene de la siguiente ecuacion:
ki = 0,1+ PAR .....(44)

El valor de lafrecuencia de riego debe de redondearse hacia el nimero entero menor.
Luego debe de modificarse € vaor de la lamina neta, segin la ecuacion la siguiente

ecuacion
In=Fr-Etrg .....(45)
Donde;

v Ln: laminaneta (cm, mm).
v" Fr: frecuencia de riego (dias).
v’ Etr: evapotranspiracion real del cultivo (cm/dia, mm/dia).

Al recalcular la lamina neta, también se debe de recacular la |amina bruta
(Villalobos, 2008).
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En riego por goteo, la eficiencia de aplicacion ronda el 90%.

3.10.3. Tiempo deriego:

Para calcular € tiempo de riego en un sistema de riego, se emplea la siguiente

ecuacion:

Volumen

TR = Caudal del gotero

Donde:

v El volumen es la lamina bruta por € &rea. Esta &rea es la correspondiente a
multiplicar el espaciamiento entre goteros e hileras.
v Caudal del gotero (I/h).

Agrupando todos los elementos anteriormente citados, se presenta un esquema de un
sistema de riego por goteo, e cual se muestra a continuacion:

| Inyector Ventury

| Valvula de lavado rL—’\.."b-

Valvula de
aire

Tuberia
principal
11 o

valvula ESg-

Fin de linea

Tuberia de
Cinta de goteo distribucion

Figura 8. Esquema de un sistema de riego por goteo
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3.11. El riego por goteo en cafia de azUcar

Seguin Congjo (2013), €l riego por goteo en cafia de azlicar es utilizado en Costa Rica

por |as siguientes razones:

e Economiaen € uso del agua.

e Reduccion en los costos en e control de malezas.

e Mayor flexibilidad ala horade lafertilizacion.

¢ Reduccion en los costos de mano de obra

e El aguay los fertilizantes son depositados directamente en raiz para generar

mayores rendimientos.

En lo relacionado a la ubicacién de las mangueras de goteo con respecto a la planta,
Congjo (2013), comenta que existen varias metodologias utilizadas en € pais, siendo las
mas usadas una manguera por surco cuando existe un espaciamiento entre ellos de 1,50 a

1,75 my € doble surco.

Cuando se utiliza la siembra de la cafia en doble surco, el espaciamiento entre las
lineas de goteo varia entre 1,80 a 2,40 m, e de plantas varia entre 0,40 a 0,60 my la
manguera se coloca en medio del doble surco, asegurando que de una sola linea de goteo

abastezca de agua a las dos lineas de cultivo en medio de ella.

Congjo (2013), comenta que la manguera se debe de desplazar hacia la derecha o
izquierda del centro de la planta entre 5 a 10 cm para evitar € estrangulamiento de las
lineas de goteo por las raices de la planta, sdlo cuando se utiliza €l espaciamiento de 1,50 a
1,75 m entre surco. La profundidad a la cual debe de ser colocada la manguera de goteo es

de 10 cm paralas dos metodol ogias mencionadas anteriormente.

Los espaciamientos recomendados entre goteros varian entre 0,30 a 0,50 m, con
caudales que oscilan entre 1,00 a 1,50 I/h, esto representa un intensidad de aplicacion de
2,00 mm/h por hectérea (Conegjo, 2013).

Para Congjo (2013), las variedades que se han visto beneficiadas con aplicacién del
riego por goteo son agquellas conocidas como tempraneras (CP 72-2086, por g emplo), ya

gue son estas variedades las que mas aprovechan las ventagjas del riego por goteo.
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Segiin Conegjo (2013), cuando se disefia un sistema de riego por goteo en cafa de
azUcar, se deben de gecutar riegos de 18 horas y no de 24 horas, ya que se debe que tener
tiempo disponible para la gecucion de labores de mantenimiento y reparacion del equipo

deriego.

En lo referente al agotamiento permisible a utilizar en € riego por goteo en cafia de
azUcar, este va a depender de la fase de desarrollo en gque se encuentre €l cultivo, en lafase
inicial se recomienda un agotamiento de 30% para que € agua se encuentre facilmente
disponible para la planta, luego en cuando el cultivo se encuentre en una fase adulta €

agotamiento llega a 60% (Conejo, 2013).

En lo concerniente a la fertirriegacion, Congo (2013) comenta que existen dos

elementos de gran importancia atomar en cuenta, |os cual es son:

e Que sean hidrosolubles.

e Compatibilidad entre los fertilizantes a utilizar en el riego.

La hidrosolubilidad hace referencia a que las formulas de fertilizante se puedan
disolver facilmente en el agua 'y la compatibilidad entre los abonos es sefialada para evitar
la formacion de precipitados dentro de las mangueras, que pueden ocasionar la obstruccion

de goteros.

Para Congjo (2013), los espesores de pared en las mangueras de goteo van en funcion
de la textura que presenta en e suelo, utilizando espesores de pared de 1,20 mm o0 mas
cuando el suelo presenta una textura de pesado a medio, cuando e suelo es de unatextura
liviana se pueden utilizar espesores de 0,8 a 1,0 mm.

Cuando se utiliza e espaciamiento de 1,50 m entre surcos y a una manguera por

surco, representa unalongitud total de 6667 m de manguera por hectéarea (Congjo, 2013).

Comenta Congjo (2013), que en los Ultimos afios la tendenciaen € riego por goteo es
a la utilizacion de mangueras con goteros autocompensados y antisifon, las cuales

presentan |as siguientes ventajas.

e Distribucion uniforme del agua en suelos con topografiairregular.

e Mayor longitud de surco (400 m).
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e Previene la entrada de peguefias particulas a interior de los goteros y de las

mangueras, el conglomerado de esas particul as obstruye los goteros.

Como la principal desventaja se menciona e ato costo de éstas con respecto a

aquellas que tienen goteros sin autocompensacion.

3.12. Cargadinamicatotal

La carga dinamica total representa la presion que debe de suministrar la bomba para
vencer |os desniveles que existen en € terreno, asi como las pérdidas de carga por frccion

que existen alo largo de latuberia, para conseguir asi, la presion de operacion del sistema.
La carga dinamica de la bomba se determina por medio de la siguiente ecuacion:
CDT = AZy_p + Hfprin + Hfsec + Pruir - - (47)
Donde:

v' CTD: cargadindmicade labomba (m.c.a.).

v AZag: diferencia de cotas entre €l espgio de agua y véalvula més critica del
sistema (m).

v Hfyin: pérdidas de carga primarias a lo largo de tuberia principal y de
distribucion (m.c.a).

v Hfg.: pérdidas secundariade carga alo largo de latuberia (m.c.a).

v" Pnut: presion requerida ala entrada de lamditiple (m.c.a.).

3.12.1. Sobrepresion en valwulas:

En ocasiones, la bomba suministra una presion més elevada de lo que requiere la
vavula para operar correctamente, causando dafios en las mangueras de goteo y en la
tuberia de distribucién cuando se sobrepasa la presion de operacion de disefio de los

elementos anteriores.

Es por lo anterior que se deben de colocar reguladores de presion en las vévulas
para obtener la presion de trabajo del sistemay asi evitar averias en las mangueras de goteo

y en latuberia de distribucion.
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Para verificar lapresion que llegaa unavavula, se utilizala siguiente ecuacion:
P,y = CDT — Hfyoc — Hfryp — AZ ... ... (48)
Donde:

v' Pua: presion que llegaalavavula(m.c.a.).

(\

CDT: cargadindmica de labomba (m.c.a.).

v Hfx pérdida de carga que ocurren en los elementos de filtrado del sistema
(m.ca).

v Hfwp: pérdidade carga que ocurre alo largo de latuberia principal (m.c.a.).

v' AZ: diferencia de altura entre el punto de bombeo y la valvula (m).

3.13. Programasinformaticos

3.13.1. Surfer 10:

Surfer 10 es un programa de mapeo que interpola datos de latitud, longitud y atura
irregularmente espaciados en una malla uniforme. La malla se utiliza para producir
diferentes tipos de mapas, incluyendo curvas de nivel, mapas de superficie en tres

dimensiones y relieve de sombras (Golden Software, 2011).

Por medio de comando “Grid-Data’ utilizando el algoritmo de interpolacion
conocido como “Kriging” dalaposibilidad de introducir los parametros del variograma, un
modelo especia de variacion espacia de la autocorreccion espacial, |o cua hace de este
algoritmo semiprobabilistico uno de los méas robustos a la hora de interpolar (Golden
Software, 2011).

3.13.2. AutoCAD 2010:

AutoCAD es un programa de delineacién y dibujo de detalles en dos dimensiones y
de disefio en tres dimensiones utilizado por la mayoria de disefiadores y artistas en €
mundo entero. (Autodesk , 2009).

El concepto de “Disefio Asistido por Computadora” (en inglés “Computer Aided
Design” —“CAD”), representa e conjunto de aplicaciones informéticas que permiten a un
disefiador definir e producto afabricar (Autodesk , 2009).
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Una parte dd programa AutoCAD estd orientado a la produccién de planos,
empleando para €ellos los recursos tradicionales del dibujo, como color y grosor del lineas
(Autodesk , 2009).

AutoCAD gestiona una base de datos de entidades geométricas (puntos, lineas,
arcos) con la que se puede operar a través de una pantalla gréfica en las que se muestran
éstas, [lamado editor de dibujo. La interaccién del usuario se redliza a través de comandos,
de edicién o dibujo, desde la linea de 6rdenes, a la que e programa esta principal mente
orientado (Autodesk , 2009).

AutoCAD procesa imégenes de tipo vectorial, aunque admite incorporar archivos de
tipo fotogréafico, donde se dibujan figuras basicas (lineas, arcos, rectangul os, textos, etc.), y
mediante herramientas de edicion se crean graficos mas complejos. El programa permite
organizar los objetos por medio de capas 0 estratos, ordenando € dibujo en partes
independientes con diferente color y grosor. El dibujo de objetos seriados se gestiona
mediante & uso de bloques, posibilitando la definicion y modificacion unica de multiples
objetos repetidos (Autodesk , 2009).

3.14. Almacenamiento de agua

El amacenamiento de agua en reservorios permite tener a productor, a productor
agropecuario, un suministro de agua de calidad en € verano o durante sequias o veranillos

gue se presentan en la época deinvierno (Ministerio de Agriculturay Ganaderia, 2010).

La siguiente figura corresponde a la laguna que abastece €l riego en la finca Santa

Marta
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Figura9. Lagunadelafinca SantaMarta

Si un reservorio es de formairregular, se debe de hacer € |evantamiento topogréfico
(con estacion total, GPS) para posteriormente estimar € volumen (Ministerio de
Agriculturay Ganaderia, 2010).

Para estimar los dias que un reservorio natura puede abastecer € riego en una

parcela, se utilizala siguiente ecuacion:

Volumen util de la laguna

Di , _
las deriego Caudal extraido

Donde:

v Volumen (til delalaguna: m®
v’ Caudal extraido: m*/dia

Para estimar € volumen de agua que se pierde por evaporacion, €l Ministerio de
Agriculturay Ganaderia (2010), recomienda €l uso de la siguiente ecuacion:

Voleygy =10-S - E ......(50)
Donde:

v" V0lggp: Volumen evaporado del reservorio (m®)
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v S areadel espgo de agua (ha)
v E: evaporacion (mm/mes)

3.15. Balance hidrico

El balance hidrico mensual de un proyecto resulta de gran interés practico
(elaboracion de calendarios agricolas). Su célculo se redliza a partir de los valores de la
evapotranspiracion corregida, haciendo intervenir ademés la precipitacion media mensual
(Villén, 2004).
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V. METODOLOGIA
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4.1. Levantamiento dd area.

Se rediz0 € levantamiento de la finca Santa Marta haciendo uso de un GPS marca
Garmin, modelo GPSmap 76CSx de alta precision, mediante la toma de puntos siguiendo

los contornos del terreno, con una separacion entre cada punto es de aproximadamente 10

m.

Posteriormente, mediante la utilizacion del programa Surfer 10 y de los datos
obtenidos del levantamiento topografico, se elabord € mapa de curvas a nivel de la finca,

asi como el de cada uno de las 7 parcelas que componen la propiedad.

4.2. Determinacion de éareasy distancias.

Se redizd por medio de los programas informéticos Surfer 10 y AutoCAD 2010,
descrito en los apartados 3.13.1. y 3.13.2. respectivamente.

4.3. Tomade muestrasde sueo.

Serealiz6 una calicata en € centro de lafinca, de una profundidad de 0,50 m, parala

extraccion de muestras de suelo para su posterior andlisis en € laboratorio.

4.4. Determinacion delatexturade sudo.

Se utilizé el método de Bouyoucos, descrito en € apartado 3.2.4.

4.5. Determinacion de la Capacidad de campo y € Punto de

mar chitez per manente.

Ante la imposibilidad de extraer muestras correctamente del sitio del proyecto
porque a momento de redlizar las extracciones de las mismas se desmoronaban, se opta
por utilizar e método basado de |la textura para calcular los puntos de Capacidad de campo

y Punto de marchitez permanente del suelo.
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Se calcul6 € vaor de la Capacidad de campo por medio de la ecuaciéon 8 (pégina
23).

El valor del Punto de marchitez permanente se determind utilizando la ecuacion 9
(pégina 23).

4.6. Determinacion del peso especifico aparente del suelo.

El peso especifico aparente se calcul6 por medio de la ecuacion 3 (pagina 18).

4.7. Determinacion de la evapotranspiracion potencial de la zona de
estudio.

Se realiz6 por medio de método de Thornthwaite, descrito en el apartado 3.3.3.

4.8. Balance hidrico.

Se elabor6 un balance hidrico para determinar los meses donde se requiere aplicar

riego a cultivo, segiin el método descrito en la pagina 65.

4.9. Célculode PAR.

Se utilizo lafigura 7, que obedece a método propuesto por Keller y Karmelli (pagina
56).

4.10. Disefio agrondémico.
Parael calculo delalaminaneta, se utilizo la ecuacion 41 (pégina 57).

Posteriormente, se calculd la evapotranspiracion en riego por goteo utilizando las
ecuaciones 43 y 44 (pagina 57).

Para calcular lafrecuencia de riego, se utilizo la ecuacion 42 (pégina 57).

El gjuste de laldmina neta se realiz6 por medio de la ecuacion 45 (pagina 58).
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El valor de laladminabruta, se obtuvo por medio de la ecuacién 19 (pagina 28).

Parael calculo del tiempo de riego se utilizd la ecuacion 46 (pagina 58).

4.11. Disefio hidraulico del sistema deriego por goteo.

Se utilizé @ principio de la Regla del 20%, en donde las pérdidas admisibles se

calcularon por medio de laecuacion 25 0 26, segun sea el caso (pagina 39).

La pérdida de carga que se presenta en la linea critica, se determiné por medio de la

ecuacion 23 (pagina 37).

El clculo de coeficiente de Crhistiansen para el lateral de goteo y la tuberia de

distribucion o multiple, se realizd por medio de las ecuaciones 21 6 22, segin sea € caso

(pégina 37).

Para determinar e didmetro adecuado para las tuberias mdltiples de utilizé la

ecuacion 31 (pagina4l).

Al igua que la linea critica, la pérdida de carga que presenta la tuberia de

distribucion se determind por medio de la ecuacion 23 (pagina 37).

4.12. Calculo de la presion en los laterales de goteo y tuberias de
distribucion.
e Lateralesdegoteo:

Para el célculo de la presion de entrada en e lateral de goteo, se utiliz6 la ecuacion
28 (pagina 39).

e Tuberiadedistribucion.

Para el calculo de la presion de entrada en la tuberia maltiple, se empled la ecuacion
29 (pagina 40).
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4.13. Presion distal.

Se utilizé la ecuacion 30 (pégina 40).

4.14. Calculo del didmetro delatuberia principal.

Se utilizé la ecuacion 32 para determinar el didmetro adecuado para la tuberia principal

(pagina4l).

4.15. Velocidad dentro delastuberias.

Se utilizd la ecuacion 33 (pagina 42).

4.16. Pérdidas secundarias del sistema.

L as pérdidas secundarias se obtuvieron por medio de la ecuacion 24 (pagina 38).

4.17. Cargadinamicatotal.
Se empled laecuacion 47 (pagina 61).

Para verificar la presion en cada vdvula del sistema se empled la ecuacién 48
(pégina 62).

4.15. Diasderiego delalaguna

Se utilizé la ecuacion 50 para determinar €l volumen de agua que se pierde por

evaporacion en lalaguna (pagina 65).

Para estimar |as pérdidas que ocurren por infiltracion, se coloco una regla de madera
dentro de lalagunay se midié a dia siguiente a la misma hora en que se colocd laregla,
para estimar |o que lalaguna pierde por infiltracion en 24 horas.

Los dias de riego de la laguna se determinaron por medio de la ecuacion 49 (pagina
65).
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4.18. Disefio dela caseta de bombeo.

Se disefid una caseta de bombeo para abergar a los elementos més costosos del

proyecto.
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V.

RESULTADOSY ANALISISDE RESULTADOS
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5.1. Mapadecurvasdenivel

A continuacion se presenta e mapa de curvas a nivel que se obtuvo mediante €l

programa Surfer 10 de la finca Santa Marta, con curvas a cada metro.

lorte
361550
361500
361450
361400
361360
361300
361250 :
497200 497250 497300 497350 497400 497450
Este
Instituto Tecnolégico de Costa Rica _
Proyecto Final de Graduacion Escala: 1:20
Lugar: Finca Santa Marta, La Ceniza, Pérez Zeledon
Detalle: Mapa de Curvas a Nivel Area: 4,835 Ha

Figura 10. Mapa de curvasanivel delafinca SantaMarta
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5.2. Texturadd suelo

Se obtuvieron los siguientes datos del método de Bouyoucos, como se visualizan en

lasiguiente tabla:

Tabla 9. Resultados del M éodo de Bouyoucos

) Temperatura Lectura del Lectura corregida del
Tiempo o o
(°C) hidr émetro hidr émetro
40s 24,00 14,50 15,88
2h 23,50 6,00 7,23

e Porcentajedel material en suspension:
Empleando la ecuacion 4, se obtiene:
Material en suspensién = 39,70%
e Porcentajedearenas.
Aplicando ecuacion 5, se obtiene:
Porcentaje de arena = 60,30%
e Porcentgjedearcillas.
Empleando la ecuacion 6, se obtiene:
Porcentaje de arcilla = 18,07%
e Porcentajedelimos:
Utilizando la ecuacion 7, se obtiene:
Porcentaje de limo = 21,63%

Asi, € suelo de la finca Santa Marta esta conformado por un 60,30% de arena, un
18,07% de arcillay un 21,62% de limo.

Luego, haciendo uso ddl triangulo textural (figura 6), se determiné que €l suelo de la

finca Santa Marta presenta una textura franco-arenosa.
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5.3. Capacidad de campo y Punto de marchitez permanente del

suelo

Para determinar los puntos de Capacidad de campo y Punto de marchitez

permanente, se utilizaron las ecuaciones 8 y 9.
Utilizando la ecuacion 8, se obtiene:
cC = 20,74%
Empleando la ecuacion 9, se obtiene:
PMP = 11,32%

Seguin los datos anteriores, la Capacidad de campo del suelo se encuentra en un

20,74% y e Punto de marchitez permanente se ubica en un 11,32%.

5.4. Peso especifico aparente del suelo

Se obtuvieron los siguientes resultados de la prueba de laboratorio y aplicando la
ecuacion 3, se obtienen los siguientes datos que se muestran a continuacion:

Tabla 10. Resultadospor muestra

Muesra Volumen del Peso del suelo | Peso especifico aparente
recipiente (cm?®) seco (g) del suelo (g/em?)
1 100,98 290,92 1,45
153,11 377,10 1,48
3 148,00 341,16 1,47

Como los valores son semejantes para las tres muestras, se va obtener un promedio

de ellas, parautilizar € dato resultante en la ecuacion 41.
Promedio = 1,47 g/cm3

Por lo tanto, el valor autilizar en la ecuacion 41 es de 1,47 g/cm®.
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5.5. Evapotranspiracion potencial

En e anexo 17 se muestran las temperaturas medias del afio 2012 que se utilizaron

pararedizar e calculo delaevapotranspiracion por el método de Thornthwaite.

La Tabla 11 muestralos valores del indice de calor mensual (i), obtenidos por medio
delaecuacion 11.

Tabla 11. indicedecalor (i) paracadames

Mes indicede calor (i)
Enero 10,39
Febrero 10,44
Marzo 10,61
Abril 10,22
Mayo 10,27
Junio 10,24
Julio 10,13
Agosto 9,96
Setiembre 9,94
Octubre 9,70
Noviembre 9,92
Diciembre 9,97

La Tabla 12 muestra los valores de la evapotranspiracion potencial sin corregir
(ETOs.), obtenidos por medio de la ecuacion 13:
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Tabla 12. Valoresde Evapotranspiracion potencial sin corregir

Mes ETOsc (mm/mes)

Enero 97,21
Febrero 98,11

Marzo 100,90
Abril 94,37
Mayo 95,10
Junio 94,68
Julio 92,88
Agosto 90,07
Setiembre 89,71
Octubre 85,77
Noviembre 89,31
Diciembre 90,16

La Tabla 13 muestra los valores de la Tabla 11 corregidos por medio de la ecuacion

Tabla 13. Valoresdela Evapotranspiracion potencial corregidos

Mes ETO (mm/mes)
Enero 97,11
Febrero 90,04
Marzo 104,26
Abril 96,73
Mayo 103,19
Junio 103,55
Julio 100,77
Agosto 96,16
Setiembre 90,46
Octubre 87,16
Noviembre 86,34
Diciembre 89,28
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La Tabla 14 muestra los valores de la evapotranspiracion real (Etr), segin €
coeficiente kc para la fase del ciclo vegetativo en que se encuentra el cultivo de la caia de

azUcar, obtenidos por medio de la ecuacion 10:

Tabla 14. Valoresde Evapotranspiracion real (Etr)

Mes CoeficienteKc | Etr (mm/dia)

Enero 0,4 1,25
Febrero 0,4 1,24
Marzo 0,7 2,35
Abril 0,7 2,36
Mayo 0,7 2,33
Junio 1 3,45
Julio 1 3,25
Agosto 1 3,10
Setiembre 0,75 2,26
Octubre 0,75 2,11
Noviembre 0,5 1,44
Diciembre 04 1,15

La tabla 15, muestra el balance hidrico realizado para la zona de la Ceniza para €
ano 2012:
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Tabla 15. Balance hidrico para € afio 2012

Ene

Feb

Mar

Abr

Ma

Jun

Jul

Ag

Set

Oct

Nov

Dic

Total

T prom
mensual (°C)

23,5

23,5

23,8

23,2

23,3

23,2

231

22,8

22,8

22,4

22,8

22,8

indice calor

(i)

10,4

10,4

10,6

10,2

10,3

10,2

10,1

10,0

9,9

9,7

9,9

10,0

ETP (mm)

97,2

98,1

100,9

94,4

95,1

94,7

92,9

90,1

89,7

85,8

89,3

90,2

1118,3

ETP
corregida
(mm)

97,1

90,0

104,3

96,7

103,2

103,5

100,8

96,2

90,5

87,2

86,3

89,3

Precipitacion
(mm)

2,8

5,6

120,4

323,6

233,8

143,8

252,8

261,8

481,4

225,6

109,2

2164,8

Variacion de
lareserva
(mm)

23,7

31,7

19,9

Reservade
agua
disponible
(mm)

23,7

55,4

55,4

55,4

55,4

55,4

55,4

55,4

311

ET efectiva
(mm)

2,8

56

96,7

103,2

103,5

100,8

96,2

90,5

87,2

86,3

89,3

Excedente
(mm)

188,7

130,3

43,0

156,6

171,3

394,2

139,3

Déficit

hidrico
mensual

(mm)

94,3

86,0

98,7

Los valores de las filas indice de caor, ETP y ETP corregida se obtuvieron por

medio del método de Thornthwaite y se observan en las Tablas 11, 12 y 13

respectivamente.

La fila de Variacién de la reserva, hace referencia los cambios de humedad que se

dan en & suelo, cuando existen aportes y almacenamiento de agua en € suelo o en lo

contrario, extraccion y pérdida de esa humedad.

En lafila de Reserva de agua disponible, indicala capacidad de agua que existe en €l

suelo, que estd en funcion del tipo de suelo y de la profundidad radicular. El valor de 55, 4

mm indica € valor méximo de agua que se puede amacenar € suelo en este caso y se

calcul 6 por medio de laecuacion 17.
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La fila de Excedente, indica € agua que habido caido por precipitacion queda como
sobrante, luego de proporcionar la cantidad necesaria para la evapotranspiracion y para

completar lareservade aguaen € suelo.

Lafila de Déficit hidrico mensual, indica la cantidad de agua que falta para cumplir
con la evapotranspiracion, debido a agotamiento de las reservas del suelo, por la escasez

delluvias.

Como se observa en la Tabla 15, los meses que presentan déficit hidrico son Enero,
Febrero y Marzo, por lo tanto son esos meses donde se debe de aplicar riego a cultivo para
suplir el agua que requiere el cultivo para su adecuado crecimiento.

Ademas, € valor a utilizar en la ecuacion 43 es de 2,35 mm/dia (Tabla 14), ya que
es el valor més ato que existe para la época de verano, los valores superiores a este valor
(Abril, Junio, Julio y Agosto) se descartan porgque para la zona de La Ceniza la

precipitacion suple los requerimientos de agua para € cultivo.

5.6. Disefio agronomico

Sevaa utilizar € en los laterales de riego, el gotero marca Netafim, model 016010,
con un espaciamiento entre laterales de 1,50 m y entre goteros de 0,50 m. Ver € anexo 16
para observar en detalle las caracteristicas técnicas del gotero. Esta cinta de goteo es

autocompensada.
Se elige esta cinta, ya que lafinca es de unatopografiairregular.
e Célculode PAR:
Se utilizé lafigura 7, con los siguientes datos:

v Caudal del gotero: 1,00 I/h

v' Texturadd suelo: franco arenoso (medio)
v Espaciamiento entre goteros: 0,50 m

v

Espaciamiento entre laterales: 1,50 m

Seguin los datos anteriores, € PAR que se obtiene de un 47%.
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e Laminaneta:
Para el calculo de lalamina neta se tienen los datos;

Capacidad de campo: 20,74%

Punto de marchitez permanente: 11,32%

Peso especifico aparente del suelo: 1,47 g/cm®
Profundidad radicular aregar: 400 mm (Subirés, pagina 4)

AN NEENEEN

Agotamiento permitido: se va a utilizar un agotamiento del 30 % (Conegjo,
pagina 60)
v PAR: 47%

Empleando la ecuacion 41 con los datos anteriores, se obtiene:
In=781mm
e CalculodelaEtrg:
Aplicando la ecuacion 44, se obtiene:
k, =057
Luego, usando el dato anterior en la ecuacion 43, se obtiene:
Etrg = 1,34 mm/dia

Por lo tanto, la evapotranspiracion real para goteo es de 1,34 mm/dia para la

comunidad de La Ceniza.
e Calculodelafrecuenciaderiego (FR):
Empleando la ecuacion 42, se obtiene:
FR = 5 dias

Por |o tanto, la frecuencia de riego es de 5 dias para cada uno de los lotes de la finca
Santa Marta
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e Correccion delalamina neta:
Aplicando la ecuacion 45, se obtiene:
In=6,70 mm
Por |o tanto, lalamina neta a aplicar es de 6,70 mm.
e Calculodelalaminabruta:
Para el calculo de lalamina bruta se tienen los siguientes datos:

v Laminaneta: 6,70 mm

v Eficienciade aplicacion: 90% (Antlnez, Mora, & Felmer, pagina 29)
Empleando la ecuacion 19 con los datos anteriores, se obtiene:
Lb =7,45mm
Por lo tanto, €l valor de lalaminabruta a aplicar es de 7,45 mm.
e Calculodel tiempo deriego:
Empleando la ecuacion 46, se obtiene:
TR =5 horas y 35 minutos

Por lo tanto, & tiempo deriego a utilizar es de 5 horas y 35 minutos para cada lote de

|lafinca Santa Marta.

Se disponen de 12 horas diarias de riego a dia, segin la informacion suministrada

por la Gerencia Agricola de CoopeAgri.

Lafinca Santa Martaestadividaen 7 lotes, acontinuacion se muestra unafiguraque

muestraladistribucion de lafinca Santa M arta.
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Distribucion de la Finca Santa Marta

Figura11. Distribucion delafinca Santa Marta

El area efectiva de siembra de la propiedad es de 4,14 ha.

Por |o tanto, para este sistema se tienen |os siguientes datos:

AN N NN

Laminaneta: 6,70 mm

Laminabrutaaaplicar: 7,45 mm
Frecuenciaderiego: 5 dias

Tiempo deriego por lote: 5 horasy 35 minutos.

Horas de riego disponibles a dia: 12 horas.
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5.7. Diametros paralastuberias multiples o dedistribucion

Ver los anexos del 1 a 7 para observar en detalle las curvas a nivel en cada uno de

los lotes.
e Lotel:
Lalinea critica en este lote presenta | os siguientes datos:

Longitud de lalinea: 100, 71 m
AZ: 3,00 m (sube)
Caudal delalinea: 0,20 m*h

v
v
v
v' Factor F: 0,3616

La pérdida admisible en este caso viene dado por la ecuacion 26, en donde la presion

de operacion del gotero es de 20 m.c.a

El AZ es negativo ya que la linea critica sube, asi aplicando la ecuacion 26, se

obtiene:
Pyam = 1m.c.a.

Por lo tanto, la pérdida admisible es de 1 m.c.a. distribuido entre la linea de goteo y

latuberiamdltiple, yaque € lote 1 funciona como un sistema solido.

La pérdida de carga en la linea critica viene dada por la ecuacién 23, utilizando los

datos de lalinea critica, se obtiene:
Hf =0,55m.c.a.
Por lo tanto, lalinea criticatiene una pérdida de carga de 0,55 m.c.a.
Lapérdidade presion para el disefio de latuberiade multiple es de:
Hfpu = 0,45m.c.a.

Por |o tanto, para el disefio de la tuberia mdltiple, la pérdida de carga por friccion no

debe de sobrepasar |0os 0,45 m.c.a.



Para € lote 1, se tienen los siguientes datos para € calculo del diametro de la

multiple:

Caudal delatuberiamdltiple: 7,00 m*/h.
Longitud de latuberiamditiple: 56,50 m.
Pérdida de carga admisible: 0,45 m.c.a
37 salidas presenta la tuberia multiple.

NN

La primera sdlida se encuentra a una distancia igual a espaciamiento
utilizado para ellos a partir de lamdltiple.

Factor F para las 37 salidas en la multiple:

Utilizando la ecuacion 21, se obtiene:
F =0,3759
Por lo tanto, el valor del factor de Crhistiansen para el lote 1 es de 0,3759.

Diametro de la mualtiple:

Para determinar €l didmetro de la tuberia mdiltiple se utilizala ecuacion 31.
Aplicando la ecuacion 31, se obtiene:
D = 49,78 mm

Comercialmente el diametro mas cercano a valor obtenido por la ecuacion 31 es de
38 mm en tuberiade PV C SDR 41, con un diametro interno de 45,90 mm.

Para calcular 1a pérdida carga en la tuberia multiple, con € diametro comercial, se

emplealaecuacion 23, asi:
Hf = 0,66 m.c.a.
Por lo tanto, la pérdida de carga en la tuberia mdltiple es de 0,66 m.c.a.

La pérdida de carga en la tuberia de distribucion sobrepasa € valor maximo de
pérdida admisible, pero lo anterior no afecta aplicacion de agua en €l |ote porque las lineas

de goteo son autocompensadas.
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e Lote2
Lalinea critica en este lote presenta | os siguientes datos:

v" Longitud delalinea: 73,64 m
v’ AZ:2,50 m (sube)

v Caudal delalinea: 0,15 m*h
v’ Factor F: 0,3614

Aplicando laecuacion 26, se obtiene:
Pyam = 1,50 m.c.a.

Como € lote 2 se comporta como un sistema solido, |a perdida de carga admisible se

distribuye entre lalinea de goteo y la tuberia de distribucion.

La pérdida de carga en la linea critica se obtiene aplicando la ecuacion 23, asi se

obtiene:
Hf =0,22m.c.a.
Por lo tanto, la pérdida de cargaen lalinea criticaes de 0,22 m.c.a
La pérdidade carga para €l disefio de latuberia de multiple es de:
Hfpu = 1,28m.c.a.

De esta forma, para € disefio de la tuberia multiple, las pérdidas de carga no deben

de sobrepasar |10s 1,28 m.c.a.
Entonces, para el lote 2 se tienen |os siguientes datos:

v' Caudal delatuberiamditiple: 4,80 m¥h.
v Longitud de latuberiamdiltiple: 52,00 m.
v' Pédidade cargaadmisible: 1,28 m.c.a.
v

34 salidas presentala tuberia mdltiple.
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Factor F para las 34 salidas en la multiple:

Aplicando la ecuacion 22, ya que la primera salida esta ubicada cerca del inicio de la

multiple, se obtiene:
F = 0,3583
Asi, € valor del factor F en este caso es de 0,3583.

Diametro de la mualtiple:

Empleando la ecuacion 31, se obtiene:
D = 33,87 mm

Comercialmente en tuberia de PVC SDR 41, € menor didametro comercia disponible

es 31 mm con un didmetro interno de 39,80 mm.

Utilizando e anterior diametro paralatuberia de distribucion y aplicando la ecuacion

23, se obtiene;
Hf =0,58m.c.a.

Asi, la pérdida en la tuberia de distribucion es de 0,58 m.c.a, siendo ésta menor que
laadmisible, establecida por la Regladel 20% que es de 1,28 m.c.a.

o Lote3:
Para €l lote 3, se tienen los siguientes datos:

v' Caudal delatuberiamditiple: 5,38 m¥h.
v Longitud de latuberiamdiltiple: 35,00 m.
v' Pérdidade carga admisible: no existe
v

23 salidas presentala tuberia mdltiple.

Como no existe una pérdida admisible en este caso, se hizo uso del método de Carga
Unitaria para determinar €l valor carga admisibe para € disefio de la tuberia multiple, asi
se tiene un valor de pérdida de 0,80 m.c.a. para los 35 m de longitud de la tuberia de
distribucion.

87



Al hablar de carga admisible nula, se refiere que a gecutar la ecuacion 26 €
resultado que se obtiene es negativo.

Factor F para las 23 salidas en la multiple:

Empleando la ecuacion 21, se obtiene:

F =0,3843
Asi, e valor del factor F es de 0,3843.
Diametro de la mualtiple:
Utilizando la ecuacion 31, se obtiene:
D = 36,44 mm

Comercialmente en tuberia de PVC SDR 41, € menor diametro disponible es 31
mm, con un didmetro interno de 39,80 mm. Utilizando este didmetro para la tuberia

multiple, las pérdidas por friccion se determinan mediante la utilizacion de la ecuacion 23.
Empleando la ecuacion 23, se obtiene:
Hf =0,51m.c.a.

La pérdida en la tuberia de distribucién es de 0,51 m.c.a, siendo esta menor que la

admisible, por lo tanto, latuberia multiple cumple con e procedimiento de Carga Unitaria.
e Loted:
Este lote alimenta una parte del lote tres, por |o gue los datos de la linea critica son:

Longitud de lalinea: 33,38 m
AZ: 0 (anivel)
Caudal delalinea: 0,07 m*h

v
v
v
v Factor F: 0,3603

Aplicando laecuacion 25, se obtiene:

Pyam =4 m.c.a.
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Como € disefio se basa en € principio del sistema sdlido, la pérdida admisible de
distribuye entre lalinea de goteo y latuberia multiple.

La pérdida de carga en la linea critica se obtiene aplicando la ecuacion 23, asi se

obtiene:
Hf =0,02m.c.a.
Por lo tanto, la pérdida de cargaen lalinea criticaes de 0,02 m.c.a
Lapérdidade carga para el disefio de latuberia de multiple es de:
Hfpu = 3,98 m.c.a.
Para €l lote 4, se tienen los siguientes datos:

v' Caudal delatuberiamditiple: 3,16 m%h.
v" Longitud de latuberiamdltiple: 71,50 m.
v' Pédidade cargaadmisible: 3,98 m.c.a.

v’ 48 sdlidas presenta la tuberia mdltiple.

Factor F para las 48 salidas en la multiple:

Utilizando la ecuacion 21, se obtiene:
F =0,3728
Por |o tanto, €l valor del coeficiente de Crhistiansen es de 0,3728.

Diametro de la mualtiple:

Aplicando la ecuacion 31, se obtiene:
D =10,25mm

Comerciamente en tuberia de PVC SDR 41, & menor didmetro disponible es 31
mm, con un didmetro interno de 39,80 mm, Se va a utilizar € anterior diametro para el

disefio de latuberia de distribucion.

Empleando la ecuacion 23, se obtiene:
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Hf =0,38m.c.a.

Asi, el valor de las pérdidas de carga por friccion alo largo de la tuberia multiple es

de 0,38 m.c.a., menor que € valor de pérdida determinado por la Regladel 20%.
e Lote5:
Para el lote 5, se tienen los siguientes datos:

Caudal de latuberiamdltiple: 15,95 m/h.
Longitud de la tuberia mdltiple: 181,00 m.

v
v
v' Pérdidade carga admisible: no hay.

v 120 salidas presenta la tuberia maltiple.

Utilizando el método de Carga Unitaria, la pérdida por friccion es de 4,16 m.c.a. para

el disefio de latuberiamaltiple.

Factor F para las 120 salidas en la multiple:

Empleando la ecuacion 21, se obtiene:
F = 0,3665
Por |o tanto, €l valor ddl factor de Crhistiansen en este caso es de 0,3665.

Diametro de la mualtiple:

Utilizando la ecuacion 31, se obtiene:
D =54,49 mm

El diametro comercial en PVC SDR 41 cercano al valor anterior, es €l de 50 mm de

diametro nominal, con un diametro interno de 57,38 mm.
Aplicando laecuacién 23 con el diametro anterior, se obtiene:
Hf =3,20m.c.a.

Por lo tanto, la pérdida por friccion que ocurre en la tuberia multiple es de 3,20

m.c.a., por lo que se cumple con € criterio de Carga Unitaria.
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e Lote6:
Lalinea critica en este lote presenta | os siguientes datos:

v" Longitud delalinea: 73,03 m
v’ AZ:2,50 m (sube)

v Caudal delalinea: 0,15 m*h
v’ Factor F: 0,3614

Aplicando la ecuacion 26, se obtiene:
Pyam = 1,50 m.c.a.

La pérdida admisible de distribuye entre la linea critica y la tuberia de distribucién,

yaque el disefio es basaen e principio del sistema solido.
Aplicando la ecuacion 23, se obtiene:
Hf =0,22m.c.a.
Por lo tanto, la pérdida de cargaen lalinea criticaes de 0,22 m.c.a
Lapérdidade carga parad disefio de latuberia de multiple es lasiguiente:
Hfpu = 1,28m.c.a.

Por lo tanto, para € disefio de la tuberia multiple, la pérdida de carga no debe de

sobrepasar 1os 1,28 m.c.a.
Entonces para el lote 6, se tienen |os siguientes datos:

v' Caudal delatuberiamdiltiple: 10,48 m¥h.

v Longitud de latuberiamdiltiple: 157,50 m.

v’ Pérdidade cargaadmisible en lamdiltiple: 1,28 m.c.a.
v/ 105 salidas presenta la tuberia maltiple.

Factor F para las 105 salidas en la multiple:

Empleando la ecuacion 21, se obtiene:
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F =0,3671
Por lo tanto, €l valor dd factor de Crhistiansen es de 0,3665.

Diametro de la mualtiple:

Utilizando la ecuacion 31, se obtiene:
D =57,52mm

El didmetro comercial que coincide con la medida obtenida por medio de la ecuacion
31 en tuberiade PVC SDR 41 es el de 50 mm, con un diametro interno de 57,38 mm.

Utilizando el diametro anterior en la tuberia multiple y gecutando la ecuacién 23, se

obtiene:
Hf =1,28m.c.a.

El valor de pérdida de carga por friccion coincide con e valor admisible, establecido
por la Regla del 20%.

e Lote7:
Para el lote 7, se tienen los siguientes datos:

v Caudal delatuberiamditiple: 10,06 m¥h.
v Longitud de latuberiamdiltiple: 56,00 m.
v' Pérdidade carga admisible: no hay.
v

37 salidas presentala tuberia mdltiple.

Utilizando e método de Carga Unitaria para determinar la pérdida de carga para la

tuberia de distribucién, se tiene una pérdida admisible de 1,29 m.c.a.

Factor F para las 37 salidas en la multiple:

Aplicando la ecuacién 21, ya que la primera salida esta ubicada a 1,50 m del inicio

de lamultiple, se obtiene:

F =10,3759
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Por |o tanto, €l valor ddl factor de Crhistiansen es de 0,3759.

Diametro de la mualtiple:

Utilizando la ecuacion 31, se obtiene:
D =4595mm

El didmetro comercial que coincide con la medida anterior en tuberia de PVC SDR
41 es 38 mm, con un diametro interno de 45,90 mm.

Aplicando la ecuacion 23, se obtiene:
Hf =1,28m.c.a.

Por lo tanto, la pérdida de carga por friccion que ocurre en latuberia multiple del lote
7 es de 1,28 m.c.a, siendo menor que la establecida por € procedimiento de Carga
Unitaria

La Tabla 16 muestra los didametros nominales e internos de las tuberias de
distribucion a colocar en cada uno de los | otes de la finca Santa M arta:

Tabla 16. Didametros delastuberiasdedistribucion

Diametro nominal de | Diametrointerno de
Lote latuberia (mm) latuberia (mm)
1 38 45,90
2 31 39,80
3 31 39,80
4 31 39,80
5 50 57,38
6 50 57,38
7 38 45,90

Seguin la Tabla anterior, los diametros a utilizar en |as tuberias de distribucién de los
lotes de la finca Santa Marta se encuentran entre los 31 a 50 mm en tuberia de PVC SDR
41.
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5.8. Presion alaentradade lateral y lamaltiple.

Ver los anexos del 8 al 14 para observar en detalle las lineas de goteo en cada uno de

|os lotes de lafinca Santa M arta.

Utilizando las ecuaciones 28 y 29 para € calcular de la presiéon de entrada en €
lateral y la presion de entrada en las tuberias multiples respectivamente, se obtuvieron los

siguientes resultados que se muestran en la Tabla 17:

Tabla17. Presion deentrada en los lateralesy maltiples

Presion de Presion de
AZ del AZ de la
Lote entradaen el _ entradaen la
lateral (m) multiple (m) _
lateral (m.c.a.) multiple (m.c.a.)

1 3 23,55 )6 18,21
2 (+) 2,50 22,72 "9 30,50
3 (+) 6,50 27,10 7 30,50
4 0 20 (+) 10 30,30
5 (+) 3,50 23,90 -9 18,10
6 (+) 2,50 22,72 )5 19

7 (+) 0,50 22,14 M1 22,42

El signo positivo (+) significaque € lateral y lamdltiple subeny el signo negativo

(-) hacereferenciaaque lamultiple baja.

Y a que la presion maxima que soporta la manguera de goteo es de 30,50 m.c.a, la

presion maxima de entrada en la tuberia multiple no debe de sobrepasar dicho valor.

59. Presion distal.

Para calcular la presion distal en cada uno de los lotes de la finca, se va a suponer

que la linea criticase ubicaa final delatuberia de distribucion.

La Tabla 18 muestralos valores de la presion distal en el lateral, obtenidos por medio

de laecuacion 30:
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Tabla 18. Presidn distal en el lateral

Presion de Pérdidas por Pérdidas por
entradaenla | fricciénenla friccionenel | Presion distal
Lote multiple multiple lateral (m.c.a)
(m.c.a.) (m.c.a.) (m.ca)

1 18,21 0,66 0,55 17

2 30,50 0,61 0,22 29,67

3 30,50 0,51 0,77 29,22

4 30,38 0,38 0,02 29,98

5 18,10 3,20 0,11 14,80

6 19 1,28 0,22 17,50

7 22,42 1,28 1,64 19,50

La Tabla 19 muestra €l diferencial de presion que existe en los lotes en € que su

disefio se basd en laRegla del 20%:

Tabla 19. Diferencial de presion

Pérdida admisible | Pérdidatotal
Lote
(m.ca) (m.c.a.)
1 1 1,21
2 1,50 0,80
4 4 0,40
6 1,50 1,50

Como se visualiza en la Tabla anterior, con excepcion del lote 1, los restantes lotes

cumplen con laRegladel 20%

El lote 6 s logra € valor de pérdida admisible, obtenido por medio de la ecuacion
26.

La Tabla 20 muestra la pérdida total de presion que existe en los lotes que se
disefiaron con el procedimiento de Carga Unitaria.
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Tabla 20. Pérdida decargaen € procedimiento de Carga Unitaria

Pérdida total
Lote
(m.ca)
1,28
5 3,70
2,92

Como sevisualizaen la Tabla anterior, el mayor valor de pérdidade cargasedaen €
lote 5, ya que es este € que tiene la mayor longitud de tuberia de distribucién.

5.10. Didametro delatuberia principal.

Para determinar e diametro de la tuberia se utilizé e método de Carga Unitaria,

utilizado anteriormente en aquellos lotes en los que la carga admisible era nula.

Para este caso, la longitud de la tuberia principal es de 120 m, obtenido por medio

del programa AutoCAD 2010 y & maximo caudal a transportar a través de ella es de 17
3
m°/h.

Latuberia principa presentalas siguientes caracteristicas:

v" Un tramo de 47 m que transporta un caudal maximo de 17 m¥h.
v" Un tramo de 73 m que transporta un caudal maximo de 16 m*h.

Aplicando la ecuacion 32 para € tramo de 47 m, se obtiene:
D = 68,60 mm

Comerciamente en tuberia de PVC SDR 41, € valor més cercano es € de 62 mm,
gue presenta un interno de 69,46 mm. Colocando € didmetro comercia en los 47 m de

tuberia principal, las pérdidas por friccion se calculan por medio de la ecuacion 20.

Aplicando la ecuacion 20, se obtiene:

Hf =1,00m.c.a.
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Aplicando la ecuacion 32 para€ tramo de 73 m, se obtiene:
D = 67,04 mm

Comercialmente en tuberia de PVC SDR 41, €l valor méas cercano es € de 62 mm,
que presenta un diametro interno de 69,46 mm. Colocando el diametro comercia en los 73

m, las pérdidas de carga por friccion de determinan por medio de la ecuacion 20.
Aplicando la ecuacion 20, se obtiene:
Hf =1,40m.c.a.

Por |o tanto, la pérdida total de carga que ocurre alo largo de la tuberia principal es
de2,40 m.c.a

e Tuberiadealimentacién al lote 4:
Esta tuberia presenta los siguientes datos:

v' Longitud: 88,32 m
v' Caudal atransportar: 3,16 m*h

En la tuberia de distribucion de este lote se coloc6 PVC SDR 41 de 31 mm, se
colocara ese mismo diametro comercia paralatuberiade alimentacién al lote 4.

Aplicando la ecuacion 20, se obtiene:
Hf =126 m.c.a.

Por lo tanto, la pérdida por friccidn que ocurre en la tuberia principa que alimenta al

lote4 esde 1,26 m.c.a.

La figura 12 muestra la ubicacion de la tuberia principal y de aimentacion a lote 4

en la propiedad.
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Tuberia principal

Lote S

Lote 1

Tuberia de slimentscion al lote 4

Figura 12. Ubicacion delatuberia principal

A continuacion, se muestra cdmo se realiza la conexion de cada una de las valvulas
con latuberia principal y los accesorios que se colocan en cada una de €ellas, tal y como se

muestra en la siguiente figura.
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Detalle de la conexion de la tuberia de
distribucién con la tuberia principal

; - Z Valvula de aire
Valvula de alivio de vacio

Valvula de
Tibariade disibiae e — Tuberia principal
uberia de distribucion ——

\ f/
\ III

Figura 13. Conexién delatuberia dedistribucién con la tuberia principal

Lafiguraanterior recibe e nombre de Caballete de conexion.

Para realizar las conexiones de las lineas de goteo a la tuberia de distribucion se
realiza de la siguiente manera: se realizan perforaciones de 16 mm en las tuberias
multiples, sobre esas perforaciones se adhieren adaptadores en los que se instalan
mangueras de polietileno de 16 mm, a final de las mangueras se colocan dispositivos a los

cuales se acoplan conectores en |os que se coloca las mangueras de goteo.

La siguiente figura muestra los elementos necesarios para llevar a cabo e proceso

antes descrito.
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Figura 14. Accesorios para la conexion de las cintas de goteo a las tuber ias maltiples

5.11. Veocidad dentro delastuberias.

La Tabla 19 muestra los valores de velocidad dentro de las tuberias multiples

obtenidas por medio de la ecuacion 34.
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Tabla 21. Velocidad en lastuberias multiples

Caudal dela Didmetro
Lote tuberia maltiple | internodela | Velocidad (m/s)
(m%h) tuberia (mm)
1 7 45,90 1,18
2 4,80 39,80 1,07
3 5,38 39,80 1,20
4 3,16 39,80 0,71
5 15,95 57,38 1,72
6 10,48 57,38 1,13
7 10,06 45,90 1,70

Como se aprecia en la Tabla anterior, solo la tuberia multiple del lote 4 no cumple
con € valor de velocidad permitida dentro de las tuberias, esto se debe a que & diametro

colocado en ese lote es e menor diametro comercia gque existe en PVC SDR 41.
e Tuberiaprincipal:
Para el tramo de 47 m, se tienen |os siguientes datos:

v' Caudal maximo de latuberia: 17 m/h
v' Diémetro de latuberia: 69,46 mm.

Utilizando la ecuacién 33, se obtiene:
V=124m/s
Para el tramo de 73 m, se tienen los siguientes datos:

v' Caudal maximo de latuberia: 16 m/h
v' Didmetro de latuberia: 69,46 mm.

Utilizando la ecuacion 33, se obtiene:
V=117m/s

Por lo tanto, en ambos tramos de la tuberia, la velocidad se encuentra dentro de los

limites establecidos de vel ocidad permitida dentro de las tuberias.
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e Tuberiadealimentacion al lote 4:

Lavelocidad en ese tramo de tuberia es e mismo que paralatuberia multiple del lote
4, yague se coloco e mismo diametro, por lo tanto, la velocidad en ese tramo de tuberia es
de 0,71 m/s.

Este dato anterior de velocidad se encuentra por debajo de los limites establecidos de
velocidad permitida dentro de las tuberias.

5.12. Diasderiego delalaguna.
El &reade lalagunadelafinca SantaMarta es de 10798 m?.
El volumen de lalaguna es de 37793 m®.
Pararegar toda el 4rea se requieren de 317,11 m¥/dia

Utilizando la ecuacion 50 para determinar € volumen de agua que se pierde por

evaporacion en un mes, se obtiene:
Volgpap = 1048,92 m®
Por |o tanto, el volumen de agua que se evapora en tres meses es de:
Volgyep = 3146,78 m?

Se estim6 que la laguna pierde en promedio 10 mm diarios, |0 que representa un
volumen perdido de 9720 m® en los 3 meses que se opera e sistema de riego en la finca
Santa Marta.

Asi, e volumen util para riego, se obtiene de restar los valores del volumen de la

laguna, las pérdidas por evaporacion y € volumen de agua que se pierde por infiltracion.
Por lo tanto & volumen Util parariego es de:
Volumen 1til para riego = 24926,22 m3
Empleando la ecuacion 49, se obtiene:

Dias de riego = 78 dias
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Por lo tanto, la laguna de la finca Santa Marta provee de riego a la propiedad por 78

dias.

5.13. Sistemadefiltrado
El sistema del filtrado estd compuesto por un filtro de gravay un filtro de anillos.

Para determinar la pérdida de carga para los elementos anteriores, se utilizara €
turno 1 de operacion dd sistema, ya que es € gue presenta la situacion més critica para

obtener el valor de la carga dinamica de la bomba.

El filtro de grava seleccionado es marca Odis, modelo 4243, cuyo rango de operacion

est4 comprendido entre los 14 alos 28 m¥/h.

Head Loss/Flow Rate 3 : 5 I
m |bar
100/10
9.0(09
8.0(08
7.0{07
6.0(086
5.0(05
40104
3.5(0.3s}
3.0(03
2.50.25
20(02
1.5(0.15
V| L4

1.0/01 s ’.
0.9 0.0 7
0.8/0.0: O 7
0.7 loo7 al L4 L4

2 3 4 5 6780910

Figura 15. Pérdida decargaparaé filtro de grava segin el caudal

Segun lafigura anterior, € filtro presenta una pérdida de carga de 0,90 m.c.a. para el
caudal de 20,22 m*/h.

El filtro de anillos seleccionado es marca Arkal, cuyo rango de operacion esta

comprendido entre 10 alos 50 m*/h.
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Figura 16. Pérdida decargaparadl filtro de anillos

Como se aprecia en la figura anterior, € filtro presenta una pérdida de carga de 0,5
m.c.a parael cauda de 20,22 m¥h.

5.14. Pérdidas secundarias

Para este apartado, las pérdidas secundarias se van a cuantificar para determinar la
Carga dinamica de la bomba, lo que se calcularan para € tramo mas critico del sistema
(lote 7).

Los accesorios presentan una pérdida de carga de 0,90 m.c.a. para € filtro de grava
y de 0,50 m.c.a. para € filtro de anillos. Asi las pérdidas por la conexién de los accesorios

anteriores son de 1,40 m.c.a.
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Asi, setiene que € tramo de tuberia principal que conecta lalote 7 tiene una longitud
de 51,92 m con una pérdida de carga de 1 m.c.a. y la presién de entrada en la tuberia

multiple es de 22,42 m.c.a., asi utilizando |a ecuacion 24, se obtiene:
Hfser = 2,55m.c.a.

Por lo tanto, las pérdidas secundarias para € tramo mas critico del sistema son de
2,55 m.c.a

5.15. Cargadinamicatotal
Se tienen los siguientes datos para calcular este dato:

v AZ:12m

v Hfin: 1,37 m.ca
v Hfe: 2,55 m.c.a
v Pal 22,42 m.c.a

Asi, sustituyendo los datos anteriores en la ecuacion 47, setiene:
CDT = 38,34 m.c.a.

Por |o tanto, la bomba requiere una carga de 38,34 m.c.a. para operar adecuadamente
el sistema

Como la finca Santa Marta carece de servicio eléctrico, la bomba debe de funcionar

con combustible diesel, por solicitud de la Gerencia Agricola de CoopeAgri.

Se encontré la siguiente motobomba, marca Lombardini, modelo M-820, con las
siguientes caracteristicas que se observan en la siguiente figura:
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CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS
CUERPO BOMBA: En fundicion gris

RODETE: Cerrado D. 200 mm en fundicién gris
CIERRE: SELLO MECANICO en Ceramica/Grafito

FUNCIONAMIENTO

Fluido: Agua limpia

Temperatura maxima del liquido: 90°C
Presion maxima de ejercicio: 6 bars
Altura maxima de aspiracion: 5m

MOTOR DIESEL

Modelo: LOMBARDINI 4LD820

Tipo: Diesel monocilindrico refrigerado por aire
Cilindrada: 817 cm’

Potencia maxima NB: 16 CV

Arranque: Eléctrico 12V

Filtro de aire: En bano de aceite

Capacidad depésito combustible: 7,2 |.
Capacidad carter aceite: 2,6 .

MOTOBOMBA

Dimensiones (An x La x Al): 500 x 640 x 645 mm
Peso: 138 Kg

Bateria recomendada arranque elec.: 55 Ah

Figura 17. Caracteristicastécnicas de la motobomba

Verificando en la curva de rendimiento de la motobomba (figura 18), a una presion
de aproximadamente 41 m.c.a. y con € motor girando a una velocidad de 2600 rpm, €

caudal que suministrala bomba es de 20 m¥h.
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e

Figura 18. Curva derendimiento de la motobomba

Verificacion de presion en las valvulas:

La Tabla 22 presenta la presiéon que se requiere en lavavulay la presiéon que entrega
alabomba en cada una de las valvulas, obtenida por medio de la ecuacion 48:
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Tabla22. Presidn en lasvalvulas

VAVUla Presion requeridaenla | Presion suministrada por Resultado
valvula (m.c.a.) labomba (m.c.a.)
1 18,21 25,45 Presion adecuada
2 30,50 37,14 Sobrepresion
3 30,50 36,63 Sobrepresion
4 30,50 33,34 Sobrepresion
5 18,10 25,48 Presion adecuada
6 19 27,85 Presion adecuada
7 22,42 26,60 Presion adecuada

Como se apreciaen laTabla 22, enlasvavulas 2, 3 y 4 existe una sobrepresion.

Para evitar la colocacion de reguladores de presion en las valvulas 2, 3y 4, seva a
operar la motobomba con una velocidad de giro de 2400 rpm para disminuir la presion
suministrada. Con la velocidad anterior, la presion que proporciona la motobomba es de

35,30 m.c.a. segun lainformacién de la curva de rendimiento.

Por lo tanto, verificando nuevamente la presion en cada una de las valvulas del

sistema, se obtiene la siguiente Tabla que se muestra a continuacion:

Tabla 23. Presiones corregidas en lasvalvulas

VAlvula Presion requeridaenla | Presion suministrada por Resultado
valvula (m.c.a.) labomba (m.c.a.)
1 18,21 19,75 Presion adecuada
2 30,50 32,44 Sobrepresion
3 30,50 30,93 Presion adecuada
4 30,50 27,64 Presion adecuada
5 18,10 19,78 Presion adecuada
6 19 2315 Presion adecuada
7 22,42 21,80 Presion adecuada
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Por lo tanto, se debe de colocar un regulador de presion en la vélvula 2 para evitar
dafios en la manguera de goteo, ya que la presion maxima de trabajo de la cinta de goteo es
de 30,50 m.c.a (ver anexo 16).

5.16. Cuadro de operacion del sistema

Como se observa en la figura 18, con un caudal de 20 m*h se logra la Carga
dindmica que la bomba necesita para operar € sistema adecuadamente, por lo tanto,
haciendo ladivisiéon del sistema que oscile en ese valor, serealizala siguiente division de

los turnos de riego que se muestran en la Tabla 24:

Tabla 24. Turnos de operacion del sistema

Turno | Vélvulas | Caudal (m/h)
1 14y7 20,22
2 2y 6 15,28
3 3y5 21,33

La figura 19 ilustra los turnos de riego en cada uno de los lotes segin €l color, €

color verde hace referenciaa turno de operacion 1, el caféa turno 2y el azul a turno 3.
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Figura 19. Turnosdeoperacién del sistemaderiego

5.17. Caseta de bombeo

A continuacion se presenta la propuesta para la caseta de bombeo que alberga los
diferentes componentes del sistema de riego, como se muestra en la siguiente figura:
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Caseta de bombeo

Figura 20. Propuesta parala Caseta de bombeo

L a caseta presenta las siguientes dimensiones:

v" Ancho: 4 m
v Alto:3m
v’ Largo: 3m

La caseta de bombeo posee una losa de concreto de 20 cm de espesor, con una
resistencia de 210 kg/cm? para soportar €l peso de la motobomba, € filtro de grava y el

tanque de fertilizacion.
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e Listadematerialesparala Caseta:

La Tabla 25 muestra una lista de los material es necesarios para construir la caseta de

bombeo y € precio respectivo de cada material.

Tabla 25. Listadematerialesy precios parala Caseta de bombeo

Cantidad Material Precio unitario Total
; Laminas onduladas galvanizadas# 28 de 0,81 x 7360 2 51,520
3,66 m
150 Bloques de concreto de 12 x 20 x 40 cm Z 370 ¢ 55.500
14 m de Malla ciclon galvanizada #10 ¢ 5.190 ¢ 72.660
3 Perfiles en "c¢" galvanizados de 100 x 50 x 15mm ¢ 10.250 Z 30.750
10 Tubos galvanizado redondo 50 mm Z 6.860 ¢ 68.600
4 Varilla deformada # 3 ¢ 1.595 Z 6.380
18 Sacos de cemento 50 kg Z5.710 ¢ 102.780
2 m° de arena ¢ 10.000 ¢20.000
2 m° de piedra Z 13.000 Z26.000
75 Tornillos para techo de 50 mm ¢ 25 ¢ 1.875
Mano de obra ¢ 150.000
Total ¢ 586.065

Por lo tanto, el costo de construccion de la Caseta de bombeo es de € 586.065,00

5.18. Lissademateriales

La Tabla 26 se presenta la lista de materiales y precios del proyecto de riego por
goteo en lafinca Santa Marta.

Tabla 26. Listade materialesy preciosparael sissemaderiego

Cantidad Material Precio unitario Total
27 Tubo PVC liso SDR41 31 mm ¢ 6.957 ¢ 189.839
20 Tubo PVC liso SDR41 38 mm ¢ 7.664 ¢ 153.280
58 Tubo PVC liso SDR41 50 mm ¢ 11.074 Z 642.292
20 Tubo PVC liso SDR41 62 mm Z20.973 Z 419.460
4 T lisa PVC SCH 40 62 mm ¢ 7.333 €29.332
5 T lisa PVC SCH 40 50 mm ¢ 2.254 ¢ 11.270
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Cantidad Material Precio unitario Total
4 T lisa PVC SCH 40 38 mm ¢ 1.677 Z6.708
6 T lisa PVC SCH 40 31 mm Z 1.304 ¢ 7.824
6 Codo liso 90° PVC SCH 40 31 mm Z 1.096 ¢ 6.576
4 Codo liso 90° PVC SCH 40 38 mm ¢ 1.295 Z2.590
6 Codo liso 90° PVC SCH 40 50 mm Z1.991 Z 11.946
4 Codo liso 45° PVC SCH 40 50 mm ¢ 1.737 Z5.748
6 Reducciones lisas PVC SCH 80 62x50 mm Z6.178 ¢ 12.356
2 Reducciones lisas PVC SCH 80 50x38 mm ¢ 3.593 Z7.186
3 Reducciones lisas PVC SCH 80 50x31 mm ¢ 3.558 ¢ 10.674
2 Adaptador macho C/R PVC SCH 40 50 mm ¢ 1.141 Z2.282
2 Adaptador macho C/R PVC SCH 40 38 mm Z 760 ¢ 1.520
3 Adaptador macho C/R PVC SCH 40 31 mm Z 643 Z1.929
2 Tapon hembra C/R PVC SCH 40 50 mm Z 842 Z 1.684
2 Tapon hembra C/R PVC SCH 40 38 mm Z1.789 Z3.578
3 Tapon hembra C/R PVC SCH 40 31 mm ¢ 594 ¢ 1.782
2 Valvula lisa bola PVC 50 mm Z2.253 ¢ 4.506
2 Valvulas lisas bola PVC 31 mm ¢ 1.782 ¢ 3.564
3 Valvula lisa bola PVC 38 mm ¢ 1433 Z4.299
2 Valvulas check 62 mm ¢ 24.575 € 49.150
1 Valvula alivio 62 mm Z15.150 Z15.150
2 Valvulas de alivio de aire de 50 mm Z 12.650 ¢ 25.300
2 Valvulas de alivio de aire de 38 mm ¢ 3.535 ¢17.070
3 Valvulas de alivio de aire de 31 mm ¢ 2.525 ¢17.575
2 Valvulas de alivio de vacio de 50 mm ¢ 12.450 Z 24.900
2 Valvulas de alivio de vacio de 38 mm ¢3.335 Z6.670
3 Valvulas de alivio de vacio de 31 mm ¢ 2.325 ¢ 6.975
1 Reguladores de presion de 31 mm ¢ 3.765 ¢ 3.765
1 Mano6metro ¢ 10.400 ¢ 10.400
1 Motobomba diesel Z 1.996.250 Z 1.996.250
1 Filtro de grava ¢ 757.500 ¢ 757.500
1 Filtro de anillos ¢ 168.650  168.650
1 Tanque de fertilizacion 600 1 ¢ 282.255 ¢ 282.255
1 Bomba de inyeccion € 395.800 Z395.800
13 Rollos de cinta de goteo autocompensadas de ¢ 199375 ¢ 2.461.875
2500 m
3 Rollos de manguera de polietileno de 200 m ¢ 15.550 ¢ 46.500
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Cantidad Material Precio unitario Total
405 Conectores PE de 16x16 mm ¢ 150 ¢ 60.750
18 T PE de derivacion de 16 mm Z 180 ¢ 3.240
425 Conectores de anillo Z 120 ¢ 51.100
2 Galones de pegamento PVC ¢ 25.100 ¢ 50.200
Instalacion ¢ 1.800.000
Total  9.491.045

Por |o tanto, e costo de los materiales e instalacion del sistema de riego por goteo es
de €9.491.045,00

Asi, sumando los totales de las Tablas 25 y 26, €l costo del proyecto de riego es de
¢ 10.077.110,00

Asumiendo un 5% del valor total de la obra en imprevistos, dicho valor asciende a
¢ 503.855,50

Por lo tanto, el valor total de la obra asciende a € 10.580.965,50
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VI. CONCLUSIONESY RECOMENDACIONES
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Conclusiones;

A w0 DdpRE

o

10.

11.

12.

13.

14.

El suelo de lafinca Santa Marta es de textura franco-arenosa.

El valor de lalaminade agua por aplicar al suelo es de 7,45 mm.
Lafrecuenciaderiego a utilizar esde 5 dias.

El tiempo de riego para cada uno de los 7 lotes que conforman la finca Santa
Martaesde 5 horasy 35 minutos.

Se disponen de 12 horas diarias de riego a dia

Los diametros de las tuberias de distribucion se encuentran entre los 31 a 50
mm en PVC SDR 41.

El diametro de latuberia principal es de 62 mm en PVC SDR 41.

Al existir una pérdidaadmisibleen loslotes 1, 2, 4 y 6, € disefio de latuberia
de distribucion se basa en |la Regla de 20%.

El lote 1 no satisface |la Regla del 20%

Loslotes 3, 5y 7 no existe un valor de pérdida de carga admisible, por lo que
el disefio de la tuberia de distribucion de basa en €l procedimiento de Carga
Unitaria.

Con excepcion de la tuberia de alimentacion y distribucion del lote 4, las
demés tuberias cumplen con los valores de velocidad permitida dentro de
ellas.

Lalaguna de lafinca Santa Marta abastece €l riego por 78 dias.

Con la motobomba otorgando una presion de 35,30 m.c.a, € sistematrabaja
adecuadamente.

El costo total del proyecto asciende a € 10.580.965,50
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Recomendaciones;

1. La utilizacibn de mangueras de goteo autocompensada asegura una
distribucion uniforme del agua a lo largo del lateral, 1o que garantiza que la
planta que se ubicaainicio como y lafinal delacintade goteo, seleaplicala
misma cantidad de agua.

2. Sepultar la tuberia principal a una profundidad de 0,70 m para evitar dafios
por € paso de la maquinaria, ya que la capa de suelo que se ubica sobre la
tuberia, protege ala misma de que ésta se rompa por el peso de la misma.

3. Sepultar latuberia de distribucion de cada uno de los lotes a una profundidad
de 0,50 m para evitar dafios durante las labores de mecanizacion del terreno,
ya que algunos implementos agricolas alcanzan profundidades de trabagjo de
0,40 m (rastras pesadas y €l arado de cinceles principa mente).

4. Al operar la motobomba a una velocidad de giro de 2400 rpm se evita la
sobrepresion en las valvulas del sistema de riego por goteo, con la excepcion
del lote 2, debido a que esta es la que se ubica més cerca de la descarga de la

bomba.
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Anexo 1.
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Anexo 2:

Curvas anivel, lote 2:
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Anexo 3:

Curvas anivel, lote 3:

INorte

361400

361380

361360

361340

361320

361300

361280

497280

Lote 3

Area: 0,478 Ha

Detalle: Mapa de Curvas a Nivel
Escala: 1:8

497300

497320

Este

752

751

124



Anexo 4.

Curvas anivel, lote 4:
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Anexo 5:
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Anexo 6:

Curvas anivel, lote 6:
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Anexo 7.

Curvasanivel, lote 7:
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Anexo 9:

Lineas de goteo y accesorios, lote 2:

Lineas de goteo, lote 2
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Anexo 10:

Lineas de goteo y accesorios, lote 3

Toapén de lmplezo

Lineas de goteo,
lote 3
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Anexo 11:

Lineas de goteo y accesorios, lote 4

Lineas de goteo, lote 4

Topbn de limpieza
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nexo 12:
Lineas de goteo y accesorios, lote 5
Lineas de goteo, lot

-

Valvula










Anexo 15:

Especificaciones técnicas paralas tuberias de PVC

Diametro Presién de | Longitud Diametro Diametro Presion de Peso por
Nominal SDR trabajo detubo Exterior Interior ruptura tubo
(mm) | (Pulg) (Kg/lem?) (m) (mm) (mm) (Kg/lem?) (Kg)
12 1/2 135 22,1 6 21,34 18,2 70,2 0,87
12 1/2 Sch40 42 6 21,34 15,8 1,34
18 3/4 17 17,6 6 26,67 23,53 56,2 1,11
18 3/4 | Sch40 34 6 26,7 20,9 1,79
25 1 17 17,6 6 334 29,48 56,2 1,73
25 1 Sch40 32 6 334 26,6 2,67
31 11/4 17 17,6 6 42,16 37,18 56,2 2,75
38 11/2 17 17,6 6 48,26 42,58 56,2 3,62
50 2 17 17,6 6 60,33 53,21 56,2 5,62
62 212 17 17,6 6 73,03 54,45 56,2 8,22
75 3 17 17,6 6 88,9 78,44 56,2 12,19
100 4 17 17,6 6 1143 100,84 56,2 20,16
150 6 17 17,6 6 168,28 148,46 56,2 43,69
200 8 17 17,6 6 219,08 193,28 56,2 74,24
250 10 17 17,6 6 273,10 240,90 56,2 108
300 12 17 17,6 6 323,90 285,80 56,2 151,8
25 1 26 11,2 6 33,40 30,36 35,1 30,36
31 11/4 26 112 6 42,16 38,9 35,1 38,90
38 11/2 26 112 6 48,26 44,56 35,1 44,56
50 2 26 11,2 6 60,33 55,71 35,1 55,71
62 21/2 26 11,2 6 73,03 67,45 35,1 67,45
75 3 26 11,2 6 88,90 82,04 35,1 82,04
100 4 26 11,2 6 114,30 105,52 35,1 105,52
150 6 26 112 6 168,28 155,32 35,1 155,32
200 8 26 11,2 6 219,08 202,22 35,1 202,22
250 10 26 11,2 6 273,05 252,07 35,1 252,07
300 12 26 11,2 6 323,85 298,95 35,1 298,95
31 114 | 325 8,8 6 42,20 39,00 28,1 1,67
38 11/2 | 325 8,8 6 48,26 45,22 28,1 1,855
50 2 325 8,8 6 60,33 56,63 28,1 2,899
62 21/2 32,5 8,8 6 73,03 68,55 28,1 4,249
75 3 32,5 8,8 6 88,90 83,42 28,1 6,58
100 4 325 8,8 6 114,30 107,28 28,1 10,84
150 6 325 8,8 6 168,28 157,92 28,1 23,54
200 8 32,5 8,8 6 219,08 205,62 28,1 39,94
250 10 32,5 8,8 6 273,05 256,23 28,1 62,22
300 12 32,5 8,8 6 323,85 303,93 28,1 87,51
31 11/4 41 7,0 6 42,16 39,80 22,1 1,08
38 11/2 41 7,0 6 48,26 45,90 22,1 1,45
50 2 41 7,0 6 60,32 57,38 22,1 2,23
62 21/2 41 7,0 6 73,03 69,46 22,1 3,10
75 3 41 7,0 6 88,90 84,58 22,1 5,18
100 4 41 7,0 6 144,30 108,72 22,1 8,74
150 6 41 7,0 6 168,28 160,08 22,1 18,9
200 8 41 7,0 6 219,08 208,42 22,1 31,92
250 10 41 7,0 6 273,05 259,75 22,1 49,58
300 12 41 7,0 6 323,85 308,05 22,1 69,86
380 15 41 7,0 6 388,60 369,70 22,1 93,6
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Anexo 16

Informacion técnica de |os goteros

Caudal | Rango depresién Areade Filtracién recomendada | Constante

(I/n) detrabajo (bar) infiltracion (mm?) (micras)/(mesh) k

0,6 0,25-2,5 39 130/120 0,6
1,0 0,40-2,5 39 130/120 1,0
1,6 0,40-2,5 39 200/80 16
2,0 0,40-3,0 39 200/80 2,0
3,0 0,40-3,0 39 200/80 3,0
3,6 0,60-3,0 39 200/80 3,6

Informacién técnica de las mangueras de goteo

Moddlo Diametro Espesor de Diametro Presion maxima | Espaciamiento entre
interno (mm) | pared (mm) | externo(mm) | detrabajo (bar) goteros (M)
16009 14,2 0,9 16,0 3,0 0,2-1,0
16010 14,2 1,0 16,2 3,0 0,2-1,0
16012 14,2 1.2 16,6 3,0 0,2-1,0
20010 17,5 1,0 19,5 3,0 0,2-1,0
20012 17,5 1.2 19,9 3,0 0,2-1,0
23009 20,8 0,9 22,6 3,0 0,25-1,0
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e Anexo 17

Temperaturas medias del afo 2012

Dia Enero | Febrero | Marzo| Abril | Mayo | Junio |Julio | Agosto | Setiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre
1 22,8 26,1 232 | 246 | 224 | 236 | 235| 237 23,7 21,9 21,8 22,3
2 23,0 259 233 | 234 | 232 | 23,7 | 237 | 236 22,8 234 21,9 23,0
3 21,8 26,1 238 | 22,7 | 240 | 234 | 230| 235 22,3 239 22,6 22,6
4 22,2 26,4 242 | 232 | 231 | 240 | 226| 231 22,3 23,6 23,7 23,2
5 225 27,2 236 | 233 | 230 | 235 | 228| 233 225 22,2 23,4 22,2
6 21,4 24,6 230 | 232 | 226 | 233 | 22,7| 231 238 22,3 23,1 22,6
7 224 232 237 | 232 | 228 | 243 | 233 | 232 231 22,1 22,4 22,4
8 23,3 235 235 | 226 | 231 | 243 | 234 | 229 21,9 22,4 23,4 22,5
9 22,3 225 235 | 230 | 230 | 230 | 236| 228 229 23,1 23,1 22,7
10 22,3 234 238 | 235 | 232 | 236 | 238 | 223 22,6 22,7 23,3 23,6
11 231 229 238 | 220 | 229 | 232 | 229 | 225 234 22,8 23,1 24,0
12 235 22,8 234 | 232 | 229 | 229 | 230 | 22,7 239 22,7 23,0 22,8
13 232 22,8 236 | 240 | 22,7 | 220 | 230| 230 22,3 23,4 23,4 22,9
14 224 22,6 239 | 240 | 230 | 22,7 | 228| 218 23,0 22,0 22,7 22,2
15 22,1 231 241 | 245 | 231 | 238 | 229 | 229 23,3 22,3 23,4 22,6
16 22,8 234 241 | 240 | 239 | 230 | 237 | 229 232 22,6 23,3 23,4
17 22,1 22,8 237 | 21,7 | 24,7 | 220 | 233 | 222 22,7 22,3 22,3 235
18 22,1 229 235 | 222 | 240 | 230 | 231 | 228 23,0 21,7 22,1 23,0
19 22,0 235 228 | 231 | 228 | 245 | 240| 229 233 22,0 22,5 22,3
20 22,0 22,8 237 | 232 | 232 | 244 | 233 | 223 238 22,6 23,2 22,8
21 22,7 22,3 235 | 228 | 236 | 234 | 229 | 226 225 22,3 22,7 22,3
22 22,7 224 237 | 236 | 234 | 22,7 | 234 | 226 21,6 22,7 22,1 22,3
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Dia Enero | Febrero | Marzo| Abril | Mayo | Junio |Julio| Agosto | Setiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre
23 25,7 22,8 242 | 229 | 239 | 236 | 228 | 224 22,5 22,1 22,5 22,1
24 24,6 231 246 | 231 | 232 | 232 |210| 228 21,7 20,7 23,2 23,0
25 259 232 235 | 244 | 235 | 229 | 234 | 226 22,7 20,7 22,1 21,7
26 26,1 22,7 240 | 236 | 228 | 230 | 244 | 228 22,7 21,5 22,2 22,8
27 26,7 22,7 243 | 21,3 | 23,7 | 230 | 242 | 237 22,8 235 235 23,4
28 26,8 22,7 237 | 229 | 239 | 230 |218| 229 22,6 23,5 23,2 23,6
29 26,2 23,0 242 | 238 | 234 | 224 |218| 227 22,6 22,3 21,8 23,7
30 25,3 243 | 235 | 23,7 | 21,9 | 226| 223 22,6 22,4 21,8 23,3
31 25,7 254 235 233 | 22,7 21,8 22,8
Promedio | 23,5 235 238 | 232 | 233 | 232 |231| 228 22,8 22,4 22,8 22,8
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