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RESUMEN

El proyecto se ejecutd en el campus de la Escuela Superior Politécnica Agropecuaria
de Manabi Manuel Félix Lopez, el mismo se llevo a cabo en una superficie de 1.2 ha,
con el proposito de implementar un sistema de riego por micro aspersion, dedicadas
al cultivo del cacao. Para llevar a efecto el proyecto se realiz6 la recopilacion de la
informacion que permiti6 disponer de los datos necesarios para realizar el disefio
agronomico e hidraulico del sistema. La recopilacion de la informacion se partio del
levantamiento planimetro, asi como los datos relacionados con el cultivo, y los
componentes de la tecnologia de riego a utilizar. Para el disefio e implementacion del
sistema de riego se tuvo en cuenta las caracteristicas agronomicas del cultivo de
Cacao para la determinacion del marco de plantacion que se propuso de 3x3 metros
con una densidad de siembra de 1111 plantas/ha. Se seleccioné la instalacion de un
sistema de micro aspersion con aspersores Meganet con caudales de 0,18 L/s y
carga de 23 PSI. Con los datos climatologicos de suelos y cultivos se efectud el
disefio agronémico que permitid calcular las necesidades hidricas de cultivo para la
fase de riego, que de acuerdo con los resultados obtenidos se le deben aplicar 25
riegos, con una dosis neta total de 625 mm. Desde el punto de vista hidraulico se
hizo el calculo de cada uno de los pardmetros establecidos selecciondndose las
tuberias adecuadas segun los valores de caudales carga y los diametros
recomendados para estas condiciones. Por ultimo, se evalu6 el sistema de riego,
donde se puede corroborar la correspondencia entre la intensidad tedrica y practica
del sistema. Sin embargo, no se obtuvieron resultados positivos el cual estd dado
fundamentalmente por la interceptacion que se produce por parte de las plantas para

la captacion de los volumenes de agua requeridos.
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PALABRAS CLAVE

Disefio, implementacion, sistema de riego, cacao

ABSTRACT

The Project was executed in the campus of the Polytechnic Superior School of
Manabi “Manuel Félix Lopez “ .It was carried out in a surface of 1.2 hectares, it was
realized with the purpose of implementing a watering system for micro aspersion
dedicated to the cocoa cultivation. For realizing the project was necessary collect
information which allowed having the necessary information for carry out the
agronomic and hydraulic design of the system. To collect the information, it started of
the planimetro raising the information related with the cultivation, soil, weather, like
this the components of the watering technology to use. For the design and the
implementation of the watering system, was necessary to have in mind the
characteristics of the cocoa cultivation for the selection of the plantation that intended
of 3.3 meters with a cultivation density of 1111 plants for hectares, was selected the
installation of a micro aspersion system with mega net aspersers with flows of 0.18
liters per second and it loads of 23 PSI with a weather information of soils and
cultivation. Was carried out the agronomic design that allowed calculating the hydric
cultivation necessities for the phase of watering with the result it should be applied 25
watering with a dose net total of 625 millimeters .from the hydraulic point .it was
carried out the calculation of each one of the parameters established selecting the
appropriate pipe lines according to the values of flows loads and the diameters
recommended for these conditions .At the end, was carried out the evaluation of the
watering system, where was possible corroborate the correspondence between the
theoretical intensity and practice of the system, however positive results were not
obtained, in which is given fundamentally for the interception that is produced for the

plants to the reception of the required volumes of water.
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I.  ANTECEDENTES

1.1. PLANTEAMIENTO Y FORMULACION DEL PROBLEMA

La demanda creciente del agua para distintos usos, su disminuciébn o0 poca
disponibilidad de este liquido vital, esta asociado a multiples causas, entre las que
sobresalen: el cambio climético, la contaminacion, el uso ineficiente en los distintos
sectores de uso. Asi como las desigualdades para acceder a ella, estan generando

cada vez mayor competencia entre los usuarios de este recurso.

De acuerdo con el (Consejo Provincial de Manabi, 2008), citado por Motato y Cedefio
2010, la provincia de Manabi esta situada en el centro de la region litoral, se extiende
a ambos lados de la linea equinoccial desde los 0° 25 de latitud norte a hasta un
1°57 de latitud sur y de 79° 24 de longitud oeste a 80° 55 de longitud este,
integrada por 22 cantones, y 53 parroquias rurales. Considerada como una de las
regiones para la produccion del cacao (Theobroma cacao L.), fundamentalmente en
las zonas aledafias a las presas: poza honda, La esperanza y Daule Peripa, que
provén agua para el riego en una superficie significativa de los cantones: Santa Ana,
Portoviejo, Bolivar, Tosagua y Chone. Ademas existen los proyectos multiples y la
red de rios y riachuelos naturales distribuidos en la geografia manabita. Sin embargo
la falta de agua en el cultivo de cacao, afecta el rendimiento y la baja produccion, de
aqui la importancia de disponer de sistemas de riego que sean capaces de cubrir las
necesidades del cultivo cuando estas no puedan ser cubiertas de forma natural.

El Cacao (Theobroma cacao L), es una planta considerada como sensible a la
escasez de agua, aungque los rendimientos pueden verse afectado por exceso de
humedad que se produzca en la zona radical del cultivo, por lo que se necesitan
suelos provistos de buen drenaje. Los propios autores plantean que las
necesidades de agua para este cultivo oscilan entre 1500 y 2500 mm en las zonas
bajas mas calidas y entre 1200 y 1500 mm en las zonas mas frescas o los valles

altos. De acuerdo con Motato y Cedeiio, (2010).
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El incremento de los costos de mano de obra agricola y la baja disponibilidad de
agua hacen que las tecnologias de riego presurizados se conviertan en alternativas
viables para la inmensa mayoria de los agricultores del mundo; lo que justifica desde
el punto de vista econdmico usar métodos de riego presurizados para aplicar agua al
suelo, con una mayor incidencia en los terrenos y suelos que son dificiles y/o casi
imposibles regar de forma eficiente con los métodos tradicionales o de superficie.
Thorne y Peterson, (1996).

Las tecnologias de riego por aspersion y por goteo se han disefiado parapara ser
empleadas en distintas configuraciones, las cuales superan los problemas de
topografia y tipo de suelo y permiten mas control sobre la cantidad de agua aplicar, la
uniformidad de distribucién y la frecuencia de riego, en particular en las condiciones

de terrenos ondulados y/o suelos arenosos. Internacional Irrigation Center, (2002).

Orona. (2001), argumenta que en todo el mundo, el empleo del agua y su gestion
han sido un factor esencial para elevar la productividad de la agricultura y asegurar
una produccién previsible. El agua permite aprovechar el potencial de la tierra 'y que

las plantas utilicen plenamente factores de produccién que eleven sus rendimientos.

La produccion de Cacao en el Ecuador ha constituido un importante renglon para la
economia nacional, en especial por su significativa contribuciéon a la generacion de
divisas por concepto de exportacién, actividad que se inicié en la época colonial. En
las ultimas décadas ha ocupado uno de los primeros lugares en el monto de las
exportaciones del sector agricola. Sin embargo estas exportaciones pueden verse
afectadas por el mal manejo agronémico, particularmente en lo referente al recurso
hidrico. En la provincia de Manabi la disponibilidad de agua en la mayoria de las
veces esta sujeta a las reservas acumuladas durante el periodo lluvioso; por lo que
el riego no constituye una practica arraigada en la generalidad de las fincas en las

que se produce Cacao.

Al no disponer de las reservas de agua naturales para la produccion de Cacao

debido a las irregularidades de las precipitaciones tanto en su magnitud como en su
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distribucion, ademés de las pérdidas de agua que se producen en el suelo por
multiples causas, se hace imprescindible disponer de sistemas de riegos que
garanticen los requerimientos hidricos del Cacao en cada una de las etapas de

desarrollo del mismo y con ello poder alcanzar el maximo potencial productivo.

La Carrera de Ingenieria Agricola de la ESPAM MFL (Escuela Superior Politécnica
Agropecuaria de Manabi Manuel Félix Lépez) desde su fundacion cuenta con un
area de produccion, docencia e investigacion en la que se desarrolla el cultivo del
Cacao entre otras plantaciones. En uno de los campos con una superficie de 0,912
ha se ejecuta una investigacion asociada a este cultivo en la cual se ejecutara el

presente proyecto.

Planteandose el siguiente problema. ¢Cdmo contribuir a la satisfaccion de los
requerimientos hidricos del cultivo del cacao para obtener rendimientos de acuerdo

con el potencial productivo del mismo

1.2. JUSTIFICACION

El cultivo de cacao (Theobroma cacao L.), constituye una de las principales opciones
productivas de la provincia de Manabi por el aumento de la demanda en el mercado
exterior, unido a las buenas perspectivas del incremento del precio de venta en
dicho mercado.

Segun el INIAP. (2010), el cultivo se desarrolla en 16 de los 22 cantones con que
cuenta la provincia, en la que se destaca la zona norte con 63,13 % de la superficie
total; en este sentido se reporta al canton Chone como el de mayor superficie con 35
487 ha, de acuerdo con estas premisas, justifica que la Escuela Superior Politécnica
de Manabi (M.F.L), cuenta con un &rea de clones de cacao para sus investigaciones,
en las que se presentan problema con su estudio en el periodo de verano por la baja
produccion de cacao que se obtiene, debido entre otros aspectos a la falta del
cubrimiento de las necesidades hidricas del cultivo por no disponer de un sistema de
riego que pueda suplir las pérdidas que se producen a la evapotranspiracién del

cultivo entre otras causas
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El disefio e implantacion de un sistema de riego por aspersion posibilitara la siembra
y riego oportuno del cultivo del Cacao, con el que se le pueda aplicar la cantidad de
agua requerida por las plantas y garantizar la eficiencia recomendada para estos
sistemas de riego que mantenga la humedad adecuada en el suelo, con la
implementacion del sistema se reduce la mano de obra y permite obtener mayor

productividad lo que debe generar un mayor ingreso econémico.
1.3. OBJETIVOS

1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Implementar un sistema de riego por aspersion que garantice las necesidades
hidricas del cultivo de cacao (Theobroma cacao L.), en el &rea de Clones de la

Escuela Superior Politécnica Agropecuaria de Manabi Manuel Félix Lopez.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Realizar el disefio agrondmico para la implementacion del sistema de riego en
el cultivo de cacao en el area de clones de la Escuela Superior Politécnica
Agropecuaria de Manabi.

2. Realizar el disefio hidraulico para la implementacion del sistema de riego en
el cultivo de cacao en el area de Clones de la Escuela Superior Politécnica
Agropecuaria de Manabi.

3. Realizar la evaluacion del sistema de riego implementado en el area de clones
de Cacao en la escuela Superior Politécnica Agropecuaria de Manabi, que
permita corroborar la relacibn entre los parametros de disefios y los
pardmetros de explotacion.

4. Realizar el analisis econdémico de la implementacion de un sistema de riego
por aspersion para el cultivo de cacao en el area de Clones de la Escuela

Superior Politécnica Agropecuaria de Manabi.
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1.4. HIPOTESIS, PREMISAS Y/O IDEAS A DEFENDER

Si se implementa un sistema de riego por aspersion se puede garantizar las
necesidades hidricas del cultivo de cacao (Theobroma cacao L.), en el area de
Clones de la Escuela Superior Politécnica Agropecuaria de Manabi Manuel Félix

Lopez.
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Il. MARCO TEORICO

2.1. GENERALIDADES SOBRE EL CULTIVO DEL CACAO

De acuerdo con Solérzano y Mendoza. (2010), el cacao es una planta de la familia
Sterculiaceae, género Theobroma, es originario de Sudamérica, probablemente de
las cuencas de la Amazonia y Orinoco, donde fue encontrada en condiciones
naturales, bajo el dosel de grandes arboles del bosque nativo. Este mismo autor

platea que el género Theobroma estd compuesto por cinco especies.

2.1.1. BIOLOGIA Y BOTANICA DEL CACAO

El cacao es una planta aldgama, de ciclo vegetativo perenne y diploide, puede pasar
los cien afios y alcanzar de cinco a ocho metros de altura y de cuatro a seis metros
de diametro de copa, cuando proviene de semilla, estas demisiones pueden ser
superadas por condiciones ambientales a plena exposicién solar pueden alcanzar
hasta 20 metros. La planta proveniente de semilla presenta un tronco vertical que
puede desarrollarse en forma muy variada dependiendo de las condiciones
ambientales, el cual empieza su etapa de produccion a los dos afios después de
establecido en el campo. Las plantas de origen clonal obtenidas mediante injerto o
estacas presentan una conformacion diferente sin el predominio de un eje principal.

Enriquez y Salazar, (1987).

El cacao posee una raiz principal pivotante, con hojas simples, enteras y de colores
variables que van desde morado hasta verde palido, con peciolo corto, posee flores
pequefias, hermafroditas y pentameras con cinco loculos donde hay de 6 a 12
ovulos. Las flores al igual que los frutos se producen en racimos pequefios, sobre el
tejido maduro del tronco y de las ramas. Generalmente su polinizaciéon es entomofila,

principalmente llevada a cabo por individuos del género Forcipomya. Una planta
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puede llegar a producir de 100.000 a 150.000 flores por afio, de las cuales sélo se

fecunda entre el 0,1 y 0,3% por lo que las demas caen. Cope, (1976).

Los frutos maduran entre 5 y 6 meses después de la polinizacion. Poseen un
mesocarpo de contextura lisa o arrugada que se divide en cinco carpelos
interiormente. Los frutos sonde tamafio y forma muy variable, generalmente tienen
forma de baya de 30 cm de largo y 10 cm de didmetro. Tienen forma eliptica y son de
diversos colores al madurar (rojo, amarillo, morado y café); contienen entre 20 y 40
semillas que estdn cubiertas de una pulpa mucilaginosa de color blanco, cuyos
cotiledones pueden ser de color blanco y/o violetas. Las semillas una vez secas

alcanzan pesos entre 0,8 y 1,5 gr cada una. Mejia y Arguello, (2000).

2.2 TAXONOMIA Y RAZAS CULTIVADAS

Theobroma cacao pertenece al orden Malvales y a la familia Esterculidceas. Se
distinguen dos razas de cacao: forastero y Criollo. Los Forasteros, conocidos
también como cacaos Amazdnicos y/o amargos son originarios de América del Sur.
Su centro de origen es la parte alta de la cuenca del Amazonas en el area
comprendida entre los rios Napo, Putumayo y Caqueta. Es la raza mas cultivada en
las regiones cacaoteras de Africa y Brasil y proporcionan méas del 80% de la
produccién mundial. Motamayor, (2002).

Los Criollos (palabra que significa nativo pero de ascendencia extranjera), se
originaron también en Sudamérica, pero fueron domesticados en México y Centro
América y son conocidos también como hibridos de cacao dulce. Se caracterizan por
sus frutos de cascara suave y semillas redondas medianas a grandes, de color
blanco a violeta, que se cultivan principalmente en América Central, México,
Colombia y parte de Venezuela. Poseen sabores dulces y agradables, donde los

arboles son de porte bajo y menos robustos con relacion a otras variedades. Sin
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embargo este grupo se caracteriza por su alta susceptibilidad a las principales
enfermedades. Enriquez, (2004).

Segun Motamayor. (2001), los cacaos Trinitarios estan conformados por hibridos
gque comprenden las mezclas entre el criollo y el forastero tipo amelonado, que
aparentemente se mezclaron naturalmente en el Caribe, siendo los genotipos tipicos
de Granada, Jamaica, Trinidad y Tobago. Este grupo aparentemente se originG
cuando un genotipo criollo se cruzd naturalmente con un genotipo amelonado del
Brasil. Por esta razdn, estos materiales presentan caracteristicas morfolégicas y
genéticas de ambas razas. Ocupan del 10 al 15% de la produccion mundial.
Presentan granos de tamafio mediano a grande y cotiledones de color castafio. CCl,
(1991).

Solérzano y Mendoza. 2010, plantean que en la provincia de Manabi el cultivo
presenta un pico de floracibn que coincide con el inicio del periodo lluvioso.
Anualmente el cacao puede producir hasta mas de 100 000 flores, de las cuales
menos de lo 5% son fertilizadas y cerca del 1% se transforman en frutos. Las flores
no polinizadas caen en alrededor de 48 horas.

2.3. IMPORTANCIA HIDRICA EN EL CULTIVO DE CACAO

El cacao es una planta sensible a la escasez de agua pero también al
encharcamiento por lo que se precisaran de suelos provistos de un buen drenaje. Un
anegamiento o estancamiento puede provocar la asfixia de las raices y su muerte en
muy poco tiempo. Las necesidades de agua oscilan entre 1500 y 2500 mm en las
zonas bajas mas célidas y entre 1200 y 1500 mm en las zonas mas frescas o los
valles altos.

En la provincia de Manabi, los suelos presentan un alto contenido de arcilla y durante

el periodo sin lluvias, las plantas son sometidas a un estrés hidrico por falta de agua
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en la capa arable. Las plantas que sobreviven, disminuyen su produccion, por las
pocas reservas nutritivas que se encuentra en el suelo.

Es tipico observar el retraso en la brotacion o en la velocidad de crecimiento del
apice aéreo, en aquellas plantas poco vigorosas en comparacion con otras mas
robusta. Esta respuesta se debe a que las primeras pasaron gran parte del tiempo
invirtiendo reservas y energia para fortalecer sus raiz para poder captar agua para
satisfacer necesidades minimas de sus funciones vitales, superando de esa manera

el periodo seco.

2.3.1. NECESIDADES HIDRICAS DEL CACAO

Segun el PACC. (2009), el agua es esencial para la vida. No solo es componente
fundamental de los seres vivos son que preserva los sistemas ecologicos, facilita el
trabajo humano y garantiza la dignidad y salud de las personas. Manejar
adecuadamente el agua constituye un requisito indispensable para alcanzar y
preservar el desarrollo sostenible.

Desde el punto de vista de riego el agua disponible es aquella que se encuentra a
disposicion de la planta entre la capacidad de campo y el punto de marchitez
permanente. Se debe evitar que el porcentaje de humedad en el suelo disminuya
hasta el punto de marchitez, lo que traeria como consecuencia una sensible
disminucién en los rendimientos, por lo que el riego debe efectuarse de acuerdo con
el umbral o limite productivo que estara en funcién de la época de desarrollo del

cultivo, tipo de suelo, y de la tecnologia de riego disponible.

El sistema radicular de las planta de cacao no es homogéneo. Generalmente la raiz
es ramificada y ancha en la capa superior del suelo y va raleando y estrechandose
hacia abajo. Por consiguiente, el aprovechamiento de la humedad a diferentes
profundidades de la zona de la raiz estara desigualmente distribuido.

La absorcion de agua por las raices compensa las pérdidas debido a la transpiracion
por las hojas. En dias calurosos y secos la planta necesita ejercer una absorcion

rapida de agua para reponer las pérdidas. FAO, (2008).
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Motato. (2010), plantea que cuando las plantas de cacao son adultas y comienzan a
producir mazorcas es necesario garantizar un suministro de agua complementario
mediante riego, con intervalo, frecuencia y magnitud dependiendo de factores tales
como suelo, condiciones climaticas, entre otras. Este propio autor plantea, ademas,
que la mayoria de los productores riegan sus huertas por inundacion, sin embargo,
considera que deben explotarse otras alternativas como es el riego presurizado a
través de las tecnologias de aspersion, microaspersion y goteo, entre otras, debido a
las ventajas que ofrecen las mismas. Estas tecnologias deben ser bien manejadas
en aquellas zonas donde haya incidencia de escoba de bruja, por lo que considera
que riegos oportunos y en cantidades correctas en la época de sequia garantizaran
la obtencién de altos rendimientos siempre que se combinen con otros factores

agronoémicos.

2.4. GENERALIDADES DEL RIEGO

El area regable neta del Ecuador es de aproximadamente 3 136 000 ha. El 93,3% de
las cuales estan sobre las cuencas de la vertiente del Pacifico y la diferencia sobre la
vertiente Amazonica. La cuenca mas importante en extension es la del rio Guayas,
que representa el 40,4% de la superficie regable del pais, seguida de la cuenca del
rio Esmeraldas con el 12,6%. Del total del area regable, apenas 560.000 ha estan
bajo riego, lo que representa el 30% de la superficie cultivada del pais. Sin embargo
la agricultura bajo riego tiene una significacibn mucho mayor que la de secano,
aportando aproximadamente con el 75% del valor de la produccion agricola nacional.
La mayor parte del consumo de agua del Ecuador se destina al riego, estimandose
su uso en un 80% del consumo total; no obstante, las pérdidas en la captacion,
conducciones primarias, secundarias y terciarias y en el ambito de parcela, hacen

que las eficiencias varien entre el 15% y 25%. Motato, (2012).

Pese a que es poco lo que se conoce sobre el riego privado, estos sistemas cubririan
aproximadamente 460 000 ha (83%), correspondiendo la diferencia, esto es 108.000

ha a cultivos regados con sistemas publicos. Existe una desigual distribucion de la
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tenencia del agua, que confirma la desigual distribucion de la tenencia de la tierra. El
88% de los beneficiarios del riego, minifundista, disponen de entre el 6 y el 20% de
los caudales totales disponibles; en contraste, entre el 1 y 4% del nimero de
beneficiarios, hacendados, disponen del 50 al 60% de los caudales disponibles.
Galarraga, (2001).

2.5. DEFINICION DE SISTEMAS DE RIEGO

Los sistemas de riego se definen como la infraestructura hidraulica para poder
proveer de la cantidad de agua necesaria a una determinada area de cultivo; es
decir, son aquellas tecnologias de riego que se utilizan para proporcionarle la
cantidad exacta de agua a plantas, por ejemplo, gracias a que en todos los sistemas
de riego se puede obtener una elevada uniformidad, esto permite hacer un uso mas
eficiente del agua disponible, maximizar la produccion y limitar las pérdidas de agua

por percolacion profunda.

Uno de los primeros pasos para utilizar el agua eficientemente es conocer como
utilizarla, ya sea para el agricultor que desea hacer de su cultivo el mas productivo

posible como para el pequefio jardinero. Sanchez, (2005).

2.5.1. METODOS DE RIEGO

Existen dos métodos de riego atendiendo a su principio de funcionamiento que son:

riego superficial y riego presurizado

2.5.1.1. RIEGO SUPERFICIAL

La distribucion del agua con el sistema de riego superficial depende totalmente de la
naturaleza del caudal y la pendiente del terreno. Algunos de los tipos de riego por
superficie sirven solo para terrenos totalmente nivelados, sin pendientes, mientras
que otros exigen terrenos con pendientes. Dentro de las tecnologias del riego

superficial se encuentran: inundacion, surcos, bandas entre otros.
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e Por inundacion
Es una practica de riego tradicional que es utilizada para pastos, arroz y cultivos de
secano. El agua de riego entra hasta el cultivo por pequefias ramificaciones que se

realizan en las parcelas.

e Por surcos
Los surcos rectos y se practica en cultivos que se siembran en hileras, para su
construccion generalmente se utiliza la yunta de buey o maquinaria usada para este
fin, con la cual huachan de extremo a extremo de la parcela, el largo de estos surcos
va desde los 20 hasta los 120 metros dependiendo del ancho del terreno a sembrar,
del tipo de suelos, pendiente entre otros elementos. Los surcos se utilizan para la
siembra de papas, habas, cebolla, maiz. IEDECA, (1998).

2.5.1.2 RIEGO PRESURIZADOS, TECNOLOGIAS

2.5.1.2.1 RIEGO LOCALIZADO O POR GOTEO

Dentro del riego presurizado, la tecnologia de riego por goteo, es la mas avanzada
de gue se dispone actualmente para la aplicacion eficiente de agua a los cultivos, y
consiste fundamentalmente, en aplicar el agua en zona radicular, en forma de gotas,
mediante un sistema de tuberias y emisores, logrando la maxima eficiencia en la
distribucion hidrica. El principio basico comprende la entrega a baja presion de agua
limpia a través de emisores individuales. Este sistema de riego requiere menos
energia que los sistemas de aspersion. Ademas como solo maneja una parte del
suelo, se pierde poca agua por evaporacion, excepto la que pasa por la planta y sale
al aire por transpiracion, de modo que se obtiene una eficiencia de aplicacion
superior al 90%. El goteo es un tipo de riego de flujo diario, ya que normalmente se
aplica diariamente, pero en voliumenes reducidos, evitando, de esta manera, la

lixiviacion de elementos nutritivos. Calvache, (1998).

Las caracteristicas técnicas de este sistema lo presentan como un método
sofisticado, delicado, funcional, eficaz y costoso, pero hay que tener presente que
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todas las ventajas del método de riego por goteo se convierten en desventajas,
cuando el sistema esta mal disefiado, mal instalado, mal operado, o no se realizan
los trabajos de mantenimiento necesarios para un optimo funcionamiento. Taipe Yy
Calvache, (2007).

2.5.1.3 RIEGO POR ASPERSION DE CUBRIMIENTO TOTAL

Esta tecnologia de riego distribuye el agua en forma de lluvia, mediante aspersores
que giran alrededor de un eje por la fuerza de la presion hidrica. Los aspersores van
conectados a una tuberia, denominada laterales de riego, y sobre tubos elevadores
verticales, que disipan la turbulencia adquirida por el agua al pasar de la tuberia al
aspersor. No precisa ninguna preparacion previa del suelo y su eficiencia en la
aplicacion del agua es superior a los riegos por superficie. Se recomienda cuando
existe poca disponibilidad de agua, una alta o baja velocidad de infiltracion del agua,
una excesiva parcelacion o un relieve accidentado. No es adecuado en zonas de
fuertes vientos, ni con agua salina en cultivos cuyas hojas se dafien al quedar las
gotas en ellas. La intensidad de aspersion no debe superar la velocidad de infiltracion
del suelo, mediante lo cual se evitan los encharcamientos. Cisneros y Keller, (1988).

El riego por aspersion hace uso de emisores, donde la descarga de agua es inducida
por la presion disponible en los laterales de riego (tuberias donde van insertados los

aspersores). Para este propdésito se emplea:

e Presién, que puede provenir de una bomba accionada por motor eléctrico, a
diesel, a gasolina, etc., o presion de gravedad proveniente de la diferencia de
nivel entre la captacién y el area de riego.

e Sistema de tuberias, convenientemente acoplada con un terminal o hidrante.

e Aspersor gigante, aspersor mediano o grupo de aspersores, acoplando con
manguera flex o con tuberia de aluminio u otro método que distribuya agua a

los aspersores colocados en su extension (pivote central).
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2.6. DISPOSITIVOS DE ASPERSION

Fuentes. (2003), plantea que los dispositivos de aspersion tienen por mision

pulverizar el chorro de agua en gotas finas y repartirlas uniformemente por el terreno.

Pueden ser de varias clases:

e Tuberias perforadas.
e Aspersores no giratorios.

e Aspersores giratorios.

2.6.1 TUBERIAS PERFORADAS

Las tuberias perforadas estan constituidas por tubos metalicos o de PVC, provistos
de orificios calibrados o de pequeiias boquillas roscadas en la parte superior y

distribuida en toda su longitud con un espaciamiento de 10-15 cm.

Las tuberias perforadas pueden ser estaticas o dotadas de movimiento oscilante
mediante un motor hidraulico o eléctrico. Riegan franjas de terreno de 5 a 15 my
funcionan con poca presién. Su campo de aplicacion se limita a cultivos horticolas o

florales.

2.6.2 ASPERSORES NO GIRATORIOS

Existen en el mercado numerosos modelos de aspersores no giratorios. Uno de los
mas utilizados tiene un orificio calibrado por donde sale el chorro, que se dispersa al
chocar contra un deflector colocado de forma perpendicular u oblicua con respecto al
eje del aspersor. Estos aspersores se utilizan, por lo general, a baja presion, con un
radio de alcance pequefio (0,5 a 5 m), y su campo de aplicacion se limita a

invernaderos y jardineria. Razuri, L. (2012).
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2.6.3 ASPERSORES GIRATORIOS

Blasius. (1996), argumenta que los aspersores giratorios, que son los mas utilizados
en agricultura, estan constituidos por una o mas toberas provistas de boquillas
calibradas, cuyo diametro oscila de 2 a 20 mm. El aspersor gira alrededor de su eje,
lo que le permite regar la superficie de un circulo cuyo radio corresponde al alcance
del chorro.

Segun el mecanismo que produce el movimiento giratorio, estos aspersores se cla-

sifican de la siguiente forma:

a. Aspersores de brazo oscilante: EI movimiento rotativo de cuerpo del aspersor
es discontinuo, debido a impulsiones periédicas provocadas por el chorro del agua
que golpea intermitentemente un brazo oscilante, el cual vuelve a su posicion inicial
por la accién de un resorte o de un contra peso. Son aspersores de giro lento. Los
aspersores de brazo oscilante son los mas utilizados, existiendo en el mercado una
amplia gama de modelos, desde pequefio aspersores con una sola boquilla hasta
grandes aspersores con varias boquillas.

Algunos aspersores tienen un dispositivo que limita el area regada a un sector
circular (aspersores sectoriales) y se utilizan en las lindes, junto a caminos y en los

angulos de las parcelas, con el fin de evitar el riego de areas exteriores a la parcela.

b. Aspersores de reaccion: Estan basados en el molinete hidraulico, en donde la
reaccion a la salida del agua provoca el movimiento de giro del aspersor. La boquilla
o boquillas estan orientadas de forma que la reaccion al cambio de direccién en el
movimiento del agua provoque el movimiento de rotacion. Estos aparatos son de giro

rapido. Se utilizan en jardineria y en riego de arboles bajo las copas.
C. Aspersores de turbina: En estos aspersores el chorro incide sobre una turbina

(rueda con aspas), cuyo movimiento se transmite a un eje instalado a lo largo del

tubo del aspersor, y de éste, mediante engranajes, a la base del aspersor, para
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producir un giro del aspersor lento y uniforme. Estos aspersores, por lo general, son

de gran tamafio y suministran grandes caudales.

Segun la presion de funcionamiento, los aspersores giratorios se clasifican de la

forma siguiente:

De baja presién: Funcionan con presiones inferiores a 2 kg/cm?. Suelen arrojar un
caudal inferior a 1.000 L/hora y se instalan en espaciamientos inferiores a 12-15 m.
Producen un riego uniforme, aun en el caso de vientos de cierta consideraciéon. Se
utilizan en jardineria, en hortalizas, en riego de frutales por debajo de las copas de

los arboles y en el riego anti helada.

De presién media: Funcionan con presiones comprendidas entre 2 y 4 kg/cm?.
Arrojan un caudal comprendido entre 1.000 y 6.000 L/hora y se utilizan con
espaciamientos comprendidos entre 12 X 12m y 24 X 24 m. Producen un riego
bastante uniforme y se utilizan en una gran variedad de suelos y de cultivos

extensivos.

De alta presién: Funcionan con una presién superior a 4 kg/cm? y arrojan un caudal
superior a 6.000 L/hora. Dentro de esta categoria se sitian los cafiones de riego,
dotados a veces de 2 6 3 boquillas (con el fin de conseguir un riego mas uniforme),

que arrojan unos caudales de hasta 200 m®hora o mayores.

Los cafiones de riego tienen los inconvenientes de que son costosos, tanto en su
coste inicial como de funcionamiento, la distribucién del agua se ve muy afectada
por el viento y producen unas gotas muy gruesas que perjudican a determinados

suelos y cultivos.
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2.7 DISPOSICION DE LAS TUBERIAS EN LOS SISTEMAS
ESTACIONARIOS

Fuentes. (2003), plantea que las disposiciones bésicas mas frecuentes en los

sistemas de riego por aspersion son:

Disposicion unilateral: El ramal de alimentacion se sitia en la linde de la parcela,
mientras que los ramales laterales se colocan a un solo lado de dicho ramal. Cuando
los ramales laterales son portatiles se van desplazando a lo largo del ramal de

alimentacion a medida que se realiza el riego.

Disposicion bilateral: ElI ramal de alimentacion se sitla atravesando la parcela por su
centro, mientras que los ramales laterales se colocan en ambos lados. Si los ramales
laterales son portéatiles se van desplazando sucesivamente a lo largo del ramal de
alimentacion. Si la instalacion es fija se va regando por bloques de riego, ya que de

esta forma, al disminuir los bordes.

Un caso particular de esta disposicion se da cuando del ramal de alimentacion parten
unas tuberias flexibles, en cuyos extremos se acoplan unos aspersores montados
sobre trineos. Los aspersores se desplazan de una posicién a la siguiente tirando de
la tuberia flexible, operacion que se realiza desde terreno seco

Para el trazado de los ramales laterales hay que tener en cuenta los siguientes

factores:

e Forma de la parcela
e Topografia del terreno
e Cultivo

e Direccion del viento dominante
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Cuando no sea posible atender a todos estos factores se tomara la decision mas

favorable. Dentro de lo posible se seguiran las siguientes recomendaciones relativas

a los ramales laterales:

Se situaran paralelos a una de las lindes de la parcela

Se colocaran en direccion perpendicular al viento dominante

Se colocaran en la direccion de las hileras de las plantas

Seguiradn, en lo posible, las curvas de nivel, para reducir al minimo las

diferencias de presion entre los aspersores de un ramal lateral

Estas diferencias de presién no deben sobrepasar el 20 % de la presidbn media. Mejor

aun, conviene que sigan una direccion ligeramente descendente, para compensar los

aumentos de pérdidas de carga a medida que los aspersores se alejan del origen.

2.8. DISENO AGRONOMICO

Bonneau. (2001), plantea que el disefio agronémico tiene por finalidad garantizar

que la instalacion sea capaz de suministrar la cantidad suficiente de agua, con un

control efectivo de las sales y una buena eficiencia en la aplicacion del agua. El

mismo se desarrolla en tres fases:

e Recoleccién de la informacion

e Cdlculo de las necesidades de agua

e Determinacion de los parametros de riego

En cuanto a los parametros de riego se debe determinar los siguientes:

Dosis de riego

Frecuencia e intervalo entre riegos

Caudal necesario

Duracion del riego

NUmero de emisores

Disposicion de los mismos

32



2.8.1 NECESIDADES DE AGUA DE LOS CULTIVOS

Fuentes. (2003), plantea que las necesidades totales en sistemas de riego

localizado vienen definidas por la siguiente ecuacion.

_Nn_l_ Nn
" Ea RpxFlxFrxCU

Nb

Donde:

Nb: Necesidades totales (mm)

Nn: Necesidades netas (mm)

Ea: Eficacia de aplicacién (en tanto por uno)
Rp: Relacion de percolacién (en tanto por uno)
FL: Factor de lavado (en tanto por uno)

Fr: Factor de rociado (en tanto por uno)

CU: Coeficiente de uniformidad (en tanto por uno)

En circunstancias normales el factor de rociado tiene un valor muy préoximo a la
unidad, por lo que no se suele considerar. Rp y FL no se toman simultaneamente,
sino que se considera s6lo el de menor eficiencia, que es el que produce mayor

pérdida de agua.

— Si Rp<FL, las necesidades totales son
Nn

Nt = ————
Rp x CU

— Si FL<Rp, las necesidades totales son:

Nn

Nb =T RDycu

FL = 1—RL, siendo RL el requerimiento de lavado, en tanto por uno.
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En riego por aspersion de baja frecuencia el requerimiento de lavado (RL) viene dado

por la férmula:

CEa

RL = s CEa = CEa

En riego por aspersion de alta frecuencia el requerimiento de lavado es:

CEa

RL=———
2max — CEe

Donde:
RL: Requerimiento de lavado (en tanto por uno)

Cea: Conductividad eléctrica del agua de riego (ds/m)

CEe: Conductividad eléctrica del extracto de saturacion del suelo, para el cual el
descenso de produccion es un porcentaje que se impone (ds/m)

maxCEe: Conductividad eléctrica del extracto de saturacion del suelo, para el cual el

descenso de produccion es del 100 % (ds/m)

A efectos de disefio, el coeficiente de uniformidad (CU) es una condicion que se
impone, y debe tener un valor de alrededor de 0,8 para considerarse aceptable.
Cuando la instalacion esta en funcionamiento se efectia la comprobacién de CU
previsto en el disefio. Un valor bajo de CU indica alguna incorreccién en la presion de
trabajo, nimero y tamafo de las boquillas de los aspersores o inadecuado marco de

riego.

Para el célculo de las necesidades de agua en riego por aspersion se suele utilizar

también el siguiente criterio:

SiRL<0,1SiRL>0,1
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Nn

Nb = ——
2E'a

SiRL<0,1SiRL>0,1

0,9 Nn

Nb = (T =RL

E'aes una eficiencia de aplicacion que incluye los efectos de pérdidas debidas a
percolacion, evaporacion desde el chorro y arrastre del mismo por el viento y falta de
uniformidad en la aplicacién del agua.

2.8.2 DETERMINACION DE LOS PARAMETROS DE RIEGO

Segun Fuentes. (2003), una vez conocidas las necesidades hidricas de los cultivos
se determinardn los distintos pardmetros del riego: dosis, intervalo entre riegos,
caudal necesario, duracion del riego, numero de aspersores y disposicion de los

Mmismaos.

La duraciéon del riego en cada posicién si los laterales trabajan de forma aislada se

calcula mediante la férmula:

db
la

Donde:
t: Tiempo de riego en cada posicion (horas)
db: Dosis bruta (mm de altura de agua)

la: Intensidad media (mm/hora)
La precipitacion media debe ser inferior a la velocidad de infiltracion estabilizada, con

el fin de evitar encharcamientos o escorrentia del agua sobrante. En los sistemas

semifijos hay que tener en cuenta el tiempo empleado en el traslado del equipo

35



movil. El traslado de las alas de riego moviles de una postura a otra requiere una

mano de obra de 2,5 horas por hectarea, aproximadamente.

Cuando se utiliza energia eléctrica interesa regar el mayor tiempo posible durante la
noche, que es cuando mas barata sale la energia. Ademas, hay mejor eficiencia de
riego (al disminuir las pérdidas por evaporacion) y mayor uniformidad en el reparto

del agua (porque los vientos suelen ser menos intensos).

Para disefar la red de distribucion y la disposicion de los aspersores hay que
procurar que sean minimas las diferencias de presion de los aspersores situados en
un ala de riego, por lo que se procurara que las alas de riego sigan las curvas de
nivel o, mejor aun, con una ligera pendiente descendente, para compensar los

aumentos de pérdidas de carga a medida que los aspersores se alejan del origen.

Fuentes. (2003), indica que una vez calculada las necesidades de riego hay que
determinar la dosis, frecuencia y duracion del riego, asi como el nimero de emisores
por plantas y el caudal por emisor. Para finalmente decidir la disposicion de los

emisores calculando lo siguiente:

Del suelo: Densidad aparente, capacidad de campo, punto de marchitamiento,

profundidad y velocidad de infiltracion estabilizada

¢ Del clima: Interesa conocer, sobre todo los datos relativos al viento, ya que es
la causa principal dela distorsién en el reparto del agua

e Del cultivo: Alternativa de cultivos, necesidades hidricas, fraccion de
agotamiento del agua disponible, profundidad radical, marco de plantacién,
labores

¢ De la parcela: Dimensiones, topografia, punto de captacion de agua y area a
regar

e Del agua: Caudal disponible y calidad agronémica

e Del riego: Tiempo disponible de riego cada dia y dias libres de riego durante el

ciclo. Se fija de antemano la eficiencia que se pretende conseguir
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Para realizar el disefio agrondmico, primero debemos tomar varios datos del suelo
donde se va a instalar el sistema de riego, por lo que se procedera a realizar una
calicata de donde de se tomaran muestras para ser llevadas a laboratorio y asi poder

determinar los siguientes parametros.

2.8.2.1. DENSIDAD APARENTE

Es la relacion que existe entre el peso del suelo seco y el volumen ocupado por el

mismo. Y se determina mediante la expresion siguiente:

_ pss

da =
aVC

Donde:
da: Densidad aparente (g/cm?®)

pss: Peso de suelo seco (g)

Vc: Volumem del cilindro (cm®)

Capacidad De Campo Del Suelo Seco

Es la maxima cantidad de agua que puede retener un suelo en contra de la fuerza de
gravedad, una vez que cese el escurrimiento. Se puede determinar de forma directa
en el campo o en condiciones de laboratorio, pero de forma indirecta se puede

obtener a través de la formula de Peele:

Cc =0.48Ac + 0.162L + 0.023Ar + 2.62

Donde:
Cc: Capacidad de campo, expresada como humedad gravimétrica (%)

Ac: Contenido de arcilla, expresada como humedad gravimétrica (%)
L: Contenido de lino, expresada como humedad gravimétrica (%)
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Ar: Contenido de arena, expresada como humedad gravimétrica (%)

2.8.2.2. HUMEDAD EN EL PUNTO DE MARCHITAMIENTO

Es el limite inferior de humedad a partir del cual se considera que la planta comienza
a afectarse por la falta de humedad en el suelo. Al igual que la capacidad de campo
puede ser determinada de forma indirecta a través de la férmula de Briggs.

Pm = 0.302Ac + 0.102L + 0.0147Ar

Donde:

Pm: Punto de marchitamiento, expresada como humedad gravimétrica (%)
Ac: Contenido de arcilla, expresada como humedad gravimétrica (%)

L: Contenido de lino, expresada como humedad gravimétrica (%)

Ar: Contenido de arena, expresada como humedad gravimétrica (%)
2.8.2.3. PROFUNDIDAD DEL SUELO EXPLORADO POR LAS RAICES

De acuerdo con Fuentes. (2003), la planta extrae el 40% del primer cuarto de la
profundidad radical, un 30% del segundo cuarto, 20% del tercer cuarto y un 10% del

cuarto.

2.8.2.4. FRACCION DE AGOTAMIENTO DEL AGUA DISPONIBLE

El agua disponible para las plantas esta comprendida entre la capacidad de campo y
el punto de marchitez. Sin embargo, desde el punto de vista del riego, es importante
diferenciar el agua disponible de la reserva de agua facilmente disponible,
considerada como la cantidad que pueden absorber las plantas sin hacer un esfuerzo
excesivo y por tanto sin que haya una disminucion del rendimiento para lo que se
establece el llamado fraccién de agotamiento del agua disponible, que depende del

tipo de cultivo, tipo de suelo y magnitud de la transpiracion.
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2.8.2.5. TEXTURA

La textura es considerada una de las principales hidrofisicas de los suelos, ya que
nos da el tamafio relativo de las particulas definiendo la proporcién relativa de arena,
limo y arcilla lo que permite de acuerdo al porcentaje de estos componentes clasificar
los suelos en arenosos, limosos o arcillosos, segun el porcentaje presente en cada
uno de ellos, y que tienen una incidencia directa en la retencién y movimiento del

agua en el suelo.

2.5.2.6. EFICIENCIA DE APLICACION

Este pardmetro es considerado como uno de los principales parametros dentro del
manejo de riego, por cuanto expresa la relacién entre el volumen de agua que queda
a disposicion delo sistema radical de las plantas y el suministrado a las parcelas
dese las fuentes de abasto, que se divide en eficiencia de conduccion y eficiencia de
aplicacion. Se considera como uno de los aspectos de mayor incidencia en los
costos de la explotacion de los sistemas de riego. Se plantea que en el riego por
aspersion este indicador debe tener valores por encima del 85% para que el riego

pueda considerarse de bueno.

V disp
V sumins

a=
Dénde:
E.: Eficiencia de aplicacion

V. disp: Volumen quedado a disposicion de la planta

v. sumins: Volumen suministrado desde la fuente

2.5.2.7. LAMINA NETA O DOSIS DE RIEGO

En las tecnologias de riego por aspersion por lo general la lamina neta de riego se
determina a partir de las capas activas, de las propiedades fisicas del suelo,

densidad aparente y capacidad de campo y de la fraccion de agotamiento que en el
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caso de Fuentes. (2003), este valor va a depender del tipo de cultivo y del tipo de
suelo, sin embargo, otros autores plantean que la lAmina de riego pueden obtenerse
a partir de las reservas maximas y minimas o considerando el limite productivo que

depende del tipo de suelo, cultivo y de la tecnologia de riego utilizada.

Mp=100*H *Da (Cc - Pm) * f
Mp =100 *H * Da (Cc - Lp)

Donde:

Mp: Lamina neta de riego (m*/ha)
f: Fraccién de agotamiento

H: Capa activa (m)

Da: Densidad aparente (g/cm?®)
Cc: Capacidad de campo

Lp: Limite productivo

Pm: Punto de marchitez

2.8.2.8. LAMINA TOTAL DE RIEGO

La lamina total de riego constituye la sumatoria de todas las normas parciales que se
le deben entregar al cultivo en todo su ciclo biologico, depende de las caracteristicas
del cultivo, suelo y de las condiciones climaticas que inciden directamente sobre el

intervalo de riego, que esta condicionado por la evapotranspiracion del cultivo.

Mpt = ) (Mp)

Donde:
Mpt: Lamina total de riego (m*/ha)

Mp: Lamina neta de riego (m*/ha)
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2.8.2.9. INTERVALOS DE RIEGO

Es considerado los dias que median entre dos riegos sucesivos. Su magnitud
depende de la norma parcial neta y de la evapotranspiracion del cultivo, ademas de
la tecnologia de riego. Para el caso de las tecnologias de riego superficial y por
aspersion de cubrimiento total el intervalo de riego serd mayor comparado con las
tecnologias de riego localizadas ya que en esta ultima se incrementa la frecuencia de

riego y disminuyen el intervalo y la norma parcial.

Donde:
Ir:" Intervalos de riego (dias)
Mp: Lamina neta de riego (m*/ha)

Etc: Evapotranspiracion del cultivo (mm/dias)

2.9 DISENO HIDRAULICO

2.9.1. CALCULO DE LATERALES Y PORTA LATERALES

Segun Fuentes. (2003), el disefio hidraulico tiene por finalidad el calculo de las
dimensiones de la red de conduccién y distribucion y el éptimo trazado de la misma,
entre ellos, las tuberias maestras, tuberias laterales, los porta aspersores o alas de
riego que distribuyen el agua segun las tecnologias. Con el calculo hidraulico se
persigue la determinacién de los caudales en cada una de los sistemas de
conduccion, asi como la determinacion delo diametro requerido en funcion de los
caudales y las velocidades recomendadas para cada uno de estos. Ademas se
determinan las pérdidas de carga que se producen en el sistema. Con la
determinacién de estos elementos se calcula las cargas de bombeo y los caudales

totales que permiten seleccionar los equipos de bombeo 6ptimos. En los sistemas
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presurizados el caudal estara en dependencia del numero de emisores del caudal de
estos.

Qt=gl*nl

Doénde:
Qt: Caudal total (L/s)
gl: Caudal del lateral (L/s)

nl: nimero de laterales

Al principio de la tuberia con salidas mdltiples (en su conexion con la tuberia de
alimentacion), genera que en la medida que se avanza en la tuberia, las pérdidas de
carga por rozamiento son menores que las que ocurririan en una tuberia de igual
diametro y longitud, pero sin salidas intermedias. Estas pérdidas de carga se pueden
calcular tramo por tramo entre dos salidas consecutivas, en donde el caudal se
mantiene constante, y luego sumar los valores obtenidos en todos los tramos. Para
evitar este procedimiento tan engorroso, Christiansen ideé un método basado en
calcular la pérdida en una tuberia de igual longitud, diametro y rugosidad, sin salidas
intermedias, por la que circula el caudal Qt, posteriormente se multiplica por un
coeficiente reductor F (Factor de Christiansen) para que las pérdidas en ambos

casos sean equivalentes.

El 75 % de las pérdidas de carga por rozamiento que se producen en los ramales
laterales ocurren en la primera cuarta parte de su longitud, por cuyo motivo es

importante la distancia a que esta acoplada la primera salida.

2.9.2 CALCULO DE LATERALES

El calculo del diametro de un lateral se basa en la uniformidad conseguida en la
descarga del agua por los aspersores del ramal. Como principio se establece que la

diferencia maxima del caudal descargado por dos aspersores cualesquiera del
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mismo ramal sea inferior al 10 % del caudal nominal. Se demuestra que en riego por
aspersion una variacion del 10 % del caudal representa una variacion del 20 % en la
presion de entrada del emisor. Por tanto, la diferencia en la presién de entrada entre
dos aspersores cualesquiera del ramal debe ser inferior al 20 % de la presion

nominal del aspersor, en caso de ramales horizontales. Fuentes, (2003).

Este mismo criterio se podria aplicar (como se hace en riego localizado) a un bloque
de riego formado por una tuberia porta laterales y por los laterales que derivan de
ella. En este caso, el coste minimo de la instalacion ocurre cuando el 55 % de las
pérdidas admisibles en el bloque se produce en los laterales, mientras que el 45 %
restante se produce en la tuberia porta laterales. Consideremos el primer caso, en
que la diferencia de presiones entre dos aspersores cuales quiera del mismo lateral

horizontal sea inferior al 20 % de la presion nominal del aspersor.

En un lateral, aparte de las pérdidas por rozamiento, se producen unas pérdidas
singulares (en los acoplamientos de los tubos, en la conexion de los emisores, etc.).
Estas pérdidas singulares representan del 5 al 15 % de las pérdidas por rozamiento
(los valores mas bajos corresponden a tuberias de PVC y PE, y los més altos a

tuberias de aluminio), por lo que la pérdida de carga total podria ser

h=1,10 hr

Donde:

h: Pérdida total en el lateral

hr: por rozamiento

Por otra parte, también se puede considerar que la pérdida total, es la de una tuberia
semejante de igual diametro, pero con una longitud ficticia (Lf) cuyo valor es igual a
1,20 su longitud real (L).

Lf=1,20 L
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Donde:
Lf: Longitud ficticia
L: Longitud del lateral

La formula de Scobey y los abacos y tablas derivados de ella incluyen las pérdidas
singulares. Por lo que se puede resumir que las pérdidas de carga en un lateral estan

dadas por:

h = J*f*Lf

Donde:

h: Pérdida de carga en el lateral (m.c.a)

J: Pérdida de carga unitaria (m.c.a/m lineal de tuberia)
F: Factor de Christiansen

Lf: Longitud ficticia (m)

Estas pérdidas de carga deben ser inferiores al 20 % de la presion nominal del

aspersor.

2.10. VARIACIONES DE CAUDAL Y DE PRESION

En una subunidad de riego se toma como variacion maxima del caudal el 10 % del
caudal medio del emisor elegido. Con esta condicién las variaciones admisibles de

presion serian:
0,1
X

Dh = h

Doénde:
Dh: Pérdida de carga admisible en la subunidad (m.c.a)
h: Carga de trabajo del emisor (m.c.a)

x: Exponente de descarga del emisor
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Las pérdidas de carga admisibles en un lateral se consideran como:

0,1
ha = — h *0.55
X

Donde:

Ha: Pérdidas de carga admisibles en el lateral (m.c.a)
h: Presion inedia de trabajo del emisor(m.c.a)

x: Exponente de descarga del emisor

Segun Blasius, el diametro del lateral se calcula de acuerdo con las pérdidas de
carga para lo que da la siguiente ecuacion, en la que se logra de que la perdida de
carga real en el lateral sea inferior del 55%.

0,496 Q%75 « F x Lf
D475

h=]*Fx*Lf =
Donde:
h: Pérdida de carga en el lateral (m.c.a)
D: Diametro de la tuberia comercial seleccionada (mm)
Q: Caudal (L/h)
Lf: Longitud ficticia (m)

2.11. PRESION NECESARIA EN EL ORIGEN DEL LATERAL

El gradiente de presion entre dos emisores consecutivos es mayor en los primeros
tramos del lateral que en los ultimos. Se ha comprobado experimentalmente que en
un lateral horizontal la presion media corresponde a una distancia del origen de 0.33
L en la tuberia porta aspersores, y de 0,39 L en la porta goteros. En este tramo inicial
se produce el 75 % de la pérdida total en el lateral, si los emisores son aspersores, y

el 73 % si los emisores son goteros.
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En un lateral porta aspersores horizontales la presion en el origen es:

Po=Pm+ 0.75 h + Ha

Po: Presion en el origen del lateral (m.c.a)

Pm: Presion media en el lateral, que debe coincidir con la presion de trabajo del
aspersor seleccionado

h: Pérdida de carga en el lateral

ha: Altura del elevador

Si el lateral porta aspersores no es horizontal, la presion en el origen es:

Po=Pm +0.75 h £ Hg/2 + ha
Donde:

Hg: Desnivel geométrico entre los extremos del lateral. Se toma positivo cuando el

desnivel es ascendente, y negativo cuando el desnivel es descendente

2.12. CALCULO DE TUBERIAS SECUNDARIAS Y PRINCIPALES

De acuerdo con Fuentes. (2003), el célculo de las tuberias secundarias y principales
se hace en cada caso con arreglo al disefio de la instalacion. Las pérdidas de carga
se pueden calcular por tramos sucesivos de caudal constante, o aplicando el
coeficiente de Christiansen para tuberias con salidas uniformemente espaciadas por
las que descarga un caudal constante. Cuando en el disefio se forman bloques de
riego semejantes a las subunidades de riego localizado, se puede aplicar en el

calculo el mismo criterio que en este sistema de riego

2.13. EMISORES DE RIEGO

El emisor se considera como uno de los principales elementos dentro de los sistemas
de riego presurizado. Constituye una tobera u orificio por donde el agua fluye a la

atmosfera, se clasifica de acuerdo con un conjunto de parametro entre los que
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sobresalen sus curvas caracteristicas. La que relaciona el caudal aportado por el
mismo y la presion del agua existente a la entrada. Cuando el emisor es un orificio o

tobera el caudal se puede calcular mediante la formula siguiente:

q=Cv=*S\2g*h

Donde:

ge: Caudal del emisor (m?/s)

Cv: Coeficiente de gasto (varia entre 0.95y 0.99)
S: Didmetro de la boquilla (m)

g: Aceleracion de la gravedad (9.8 m/s?)

h: Carga del aspersor (m.c.a)

2.14. COEFICIENTE DE VARIACION

La uniformidad del riego depende, entre otras causas, de la uniformidad de los
emisores, cuya fabricacion esta sujeta a variaciones en cuanto a tamarfo, forma,
peso, rugosidad, entre otros. Como consecuencia de ello, dos emisores teéricamente
iguales pueden presentar un comportamiento de caudales diferentes bajo las mismas
condiciones.Para valorar uniformidad de una muestra de emisores se ha establecido

el coeficiente variacion de fabricacion (CV), que se determina por la férmula:

cV=—
qm

Donde:

CV: Coeficiente de variacion

9: Desviacion tipica de la muestra

gm: Caudal medio de la muestra

La desviacion tipica se calcula a partir del caudal de los emisores y el caudal medio
del sistema. Para la determinacion del coeficiente de variacion se han de probar 25

emisores como minimo.
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V2 (qe — qm)?

* qe

9 =

™M

am =

Donde:
ge: Caudal de cada emisor (L/s)

n: NUmero de emisores

Segun el coeficiente de variacion se establecen dos categorias de emisores.
Categoria A. Coeficiente de variacién inferior a 0,05.

Categoria B. Coeficiente de variacion comprendido entre 0,05y 0,1.

2.15. EVALUACION DE LOS SISTEMAS DE RIEGO

El agua es un factor limitante de la produccidén agricola en las zonas aridas y
semiaridas, a su vez, es un recurso escaso que hay que preservar.- Por eso es tan
importante que cada gota de agua que se aplica mediante el riego llegue
efectivamente al cultivo, de una manera adecuada y no se pierda en el proceso. Es
por esto, que el objetivo es conseguir cubrir las necesidades de agua del cultivo para

obtener maximas producciones haciendo minimas las pérdidas de agua.

Una uniformidad adecuada a la hora de aplicar el agua al cultivo permite maximizar
la produccion, limitar las pérdidas por percolacion profunda y hacer un uso mas
eficiente del agua disponible y de los recursos. Por otro lado, los componentes de la
instalacion de riego han de estar en correcto estado y tener un funcionamiento

adecuado.

La frecuencia y duracion de los riegos son decisiones del agricultor, pero que han de
estar en consonancia tanto con las necesidades del cultivo como con el sistema de

riego de que se disponga.
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Para comprobar la eficiencia de nuestro sistema de riego y poder corregir las

posibles deficiencias se realizan evaluaciones de riego.

La evaluacion de un sistema de riego consiste en un procedimiento por el que se
pretende comprobar el correcto funcionamiento de la instalacion y determinar si
todas las plantas de la parcela reciben la misma dotaciéon de agua y en su caso,

calcular las diferencias existentes para poder dar solucion a estos problemas.

La evaluacion de los sistemas de riegos, tanto presurizados como superficiales es de
vital importancia para conocer los parametros de explotacién de los mismos y con
ello buscar un aprovechamiento de los recursos hidricos y de los recursos que se
emplean en el riego. En trabajo realizado por. Fontela. (2009), con el proposito de
evaluar la uniformidad del riego y la salinidad de los suelos, asi como caracterizar la
situacién actual de los sistemas de riego por goteo en vifiedos para vinificacion
existentes en las areas de regadio de los rios Mendoza y Tunuyan (Oasis* Norte y
Centro) de la provincia de Mendoza, Argentina, obtuvieron resultados que indican
que un 18% de las subunidades estudiadas se encuentra por debajo del rango
recomendado, presentando reducidos coeficientes de uniformidad , motivado
fundamentalmente por el escaso mantenimiento que se le realizan a los sistemas y la
falta de conocimiento de los productores de las metodologias establecidas para

realizar estas operaciones

Por su parte Prieto y Angella. (2010), plantean que La mejora del desempefio de
los sistemas de riego es el objetivo principal de la comunidad de riego en los Ultimos
30 afos las intervenciones “modernizadoras” fueron inicialmente ingenieriles, luego
priorizaron los aspectos organizativos, mas tarde la participacion de los usuarios y
mas recientemente incorporando simultdneamente todos los aspectos incluido la

revalorizacion de la importancia operacion y su redefinicion.

En trabajo desarrollado por Cisneros y Pacheco. (2007), con el objetivo de evaluar
el rendimiento de sistemas de riego por aspersion de baja pluviosidad como

resultado de la aplicacién de la extensibn como soporte técnico midieron el efecto
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que tiene el soporte técnico en el manejo de los sistemas de riego por aspersion en
zonas de montafia, la evaluacion de la intervencién la efectuaron mediante la
caracterizacion y determinacion de la uniformidad de aplicacion de agua de riego, la
cantidad de agua efectivamente almacenada en el perfil del suelo, la eficiencia de
aplicacion, las pérdidas de agua por infiltracién profunda y las pérdidas adicionales
por escorrentia superficial y por evaporacion directa. Los sistemas fueron probados
en una primera fase, sin intervencion técnica; y en dos fases adicionales luego de
gue los agricultores recibieran el entrenamiento y soporte técnico de un programa de
capacitacion, en su evaluacién concluyen que a medida de que se lleva a cabo el
entrenamiento el rendimiento de los sistemas de riego mejora considerablemente, lo
cual ilustra que si las tecnologias simples son acompafiadas por un apoyo adecuado
en formacién, resultaran en el uso correcto del recurso agua, lo que conducira en

dltima instancia a una mejor produccion.

Pannunzio. (2010), comprobaron que mediante la evaluacion de los sistemas de
riego localizados, para lo que examinaron los efectos de diferentes sistemas de riego
por goteo en el rendimiento de la variedad O'Neal de arandano (Vaccinium
corymbosum L). Los resultados obtenidos sugieren la conveniencia de regar
mediante los sistemas de riego localizado, una superficie acorde al area donde se
desarrollan las raices del cultivo. Si bien el sistema de doble lateral gener6 algunas
pérdidas de agua cuando el cultivo era muy pequefio y sus raices no ocupaban todo
el camelldn, el resultado medido a través de su produccién, en la primera cosecha

arrojo resultados favorables.

En la evaluacion que se realizaran a los sistemas de riego seleccionado se tendran
en cuanta las metodologias, propuestas por el CREA. (2005), la junta de Andalucia,
tanto para sistemas de riego presurizados de cubrimiento total como para los

sistemas de riego localizados en las que se plantean las siguientes determinaciones
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Evaluacion de aspersores

Se ha adoptado un indice del grado de uniformidad obtenida para aspersores
(Christiansen) de cualquier tamafio, funcionando en ciertas condiciones que se
conoce como coeficiente de uniformidad (CU). Este coeficiente esta afectado por la
relacion de tamafio boquilla-presion, por el espaciamiento de los aspersores y por el
viento. Se calcula con datos referentes a observaciones en el terreno o niveles que
alcanza el agua en botes abiertos colocados a intervalos regulares dentro de un area

Sujeta a aspersion. Se expresa con la ecuacion siguiente

Cu= 100 (1 _M)

Ia * n

Donde:

Cu: Coeficiente de uniformidad (%)

la: Intensidad de aspersion (mm/h)

la: Intensidad media (mm/h)

Materiales para realizar la evaluacion.
Procedimiento para la realizacién de la evaluacion.

Medir el espaciamiento entre laterales y aspersores.
Determinar la altura del elevador de los aspersores.
Medir los diametros de las boquillas de los cuatro aspersores.

Medir la red de pluvibmetros y colocar los pluviometros.

vV V V V V

Bloquear los aspersores de forma que el chorro caiga fuera del area a evaluar
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Mediciones durante el riego

Medir la presion de los aspersores.
Determinar el gasto de los aspersores.
Medir la velocidad del viento.

Medir la presion del primer y ultimo aspersor de los dos laterales.

YV V V V V

Determinar el radio mojado.

Fuentes. (2003), considera que la uniformidad de distribucion del agua en la
superficie del suelo depende, fundamentalmente, fundamentalmente del modelo de
reparto de agua del aspersor, de la presion de trabajo, del nimero y tipo de boquilla,
de la distribucion de las boquillas, de la disposicion de los aspersores entre otros
aspectos y considera que la formula propuesta por Christiansen es adecuada para
evaluar la uniformidad del riego priorizado de cubrimiento total, sin embargo para el
riego localizado es importante determinar los caudales y las presiones. Resalta la
importancia de la obtencion de altos coeficientes de uniformidad de, lo que implica

una mayor eficiencia y por ende un incremento de los rendimientos

Por su parte Sapir y Sneh. (2002), consideran que la uniformidad de la distribucién
del agua es uno de los factores mas importante para el éxito de la produccion
agricola, una distribucién inadecuada puede traer el crecimiento y desarrollo de los

cultivos de forma irregular.
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CAPITULO Ill. DISENO METODOLOGICO

3.1 UBICACION

El proyecto se ejecutd en el campus de la Escuela Superior Politécnica de Manabi
Manuel Félix Lopez sitio el Limén ubicado en las coordenadas: 0° 49" 23” de latitud
norte y 80° 10° 40” de longitud Oeste a una altitud de 16 m.s.n.m. La carrera de
Ingenieria agricola cuenta con 17 ha dedicadas a la docencia, produccion e
investigacion. El trabajo se desarrollo en una superficie de 1,2 ha dedicadas al cultivo

del cacao

3.2 LEVANTAMIENTO PLANIMETRICO

Se realiz6 el levantamiento planimetro del area en el cual se implement6 el sistema
de riego por microaspersion, el mismo se realizd mediante GPS, que permitio
obtener la ubicacién del area de acuerdo con las coordenadas con la las que se
determind el &rea del cultivo, que sirvi6 de base para el disefio e instalacion del
sistema de riego

3.3 DISENO

Se realiz6 la recopilacion de la informacion que permiti6 disponer de los datos
necesarios para realizar el disefio agronémico e hidraulico del sistema. Para la
recopilacion de la informacion se partid6 del levantamiento planimetro. Los datos
relacionados con el cultivo, suelo, climatoldgicos, asi como los componentes de la

tecnologia de riego a utilizar.

3.4 DATOS GENERALES DEL CULTIVO DEL CACAO

Para el disefio e implementacion del sistema de riego se tuvo en cuenta las

caracteristicas del cultivo del Cacao, se utilizaron las reportadas en el Manual N° 75
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del INIAP (Instituto Nacional autbnomo de Investigaciones Agropecuarias) sobre el
manejo técnico del cultivo del cacao en Manabi, el que se recomiendan marcos de
plantacion de 3x3; 4x3 y 4x4 metros respectivamente, y con propuestas de varios
cultivos para el intercalamiento para el sombreado. De las propuestas hechas por el
INIAP se propuso un marco de plantacion de 3x3 metros con una densidad de
siembra de 1111 plantas/ha.

3.5 DISENO DEL AREA

En el Anexo 1, se relaciona el disefio del &rea que sirvié de referencia para, el
esquema de Riego a utilizar, donde se determind, la direccion y longitud de la
maestra, longitud y direccion de los laterales, los que se obtuvieron a partir de las

dimensiones del area y del marco de riego a utilizar.

3.6 CARACTERISTICAS AGROCLIMATICAS

Para el desarrollo del trabajo fueron utilizados los datos climatoldgicos reportados por
la estacion meteorologica de la ESPAM MFL con una serie del 2010 al 2012. En el
Cuadro 1 se relacionan los valores promedio mensuales desde septiembre del 2010
a diciembre 2012 de las variables agroclimaticas de la zona de estudio reportados
por la estacion meteorologica de la ESPAM MFL las que son utilizadas para la
determinacion de las necesidades hidricas del cultivo del cacao en la zona de estudio

y con los resultados obtenidos se realizé el calculo agronémico del sistema.
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Cuadrol. Valores promedio mensuales de los datos agrocliméticos en la zona

de estudio.

Meses Humedad T T T Evaporacion | Precipitacion

relativa | Maxima | Minima | Media (mm) (mm)
% °c °c °C

Enero 87,5 29,5 21,8| 253 87,5 212
Febrero 86,5 30,5 22,6 259 101,5 286
Marzo 84 31,8 22,8| 26,7 143,9 333
Abril 84 30,1 229| 26,6 158 166
Mayo 83,5 31,6 22,4| 26,4 123,5 84
Junio 84,5 30,4 222 | 259 111 56
Julio 83,5 29,5| 21,05| 25,1 115 57
Agosto 80,5 29,7 21| 247 143 130
Septiembre 78,6 30,2 20,9| 249 116,5 130
Octubre 78,6 29,6 20,8 | 24,6 153 38,7
Noviembre 78,5 29,8 20,2 | 24,35 145,2 7
Diciembre 79,5 29,9 21,6| 254 118,6 37,2
Promedio 82,43 | 30,22| 21,69| 25,49 126,39 1536,90

3.7 INFORMACION REFERENTE A LAS CARACTERISTICAS DEL
SUELO DONDE SE DESARROLLO EL PROYECTO

La informacion referente al suelo con las que se determinaron los parametros de

riego fueron los propuestos por Vera, A. En el 2006, (Anexo 2).

3.8 SELECCION DEL MICROASPERSOR A UTILIZAR

Se selecciono el microaspersor Meganet con caudal de 650 L/h equivalente a 0,18

L/s, con un radio de alcance de 6 metros y carga de trabajo de 25 PSI.
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3.9 DISENO AGRONOMICO

Para la realizacion del disefio agrondémico se utilizé la informacién recopilada que

permitié el calculo de los siguientes parametros

e Dosis de riego

e Evapotranspiracion

¢ Intervalo, frecuencia y numero de riego

e Marco de riego

¢ Intensidad de aspersion o pluviometria

e Tiempo de estancia de los laterales en la posicion

e Numero de posiciones por dia por laterales

e Area de riego diaria de un lateral en una posicion, y del sistema.
e Area de riego diaria

e Tiempo para cubrir el area de riego

3.9.1 DOSIS DE RIEGO (NORMA NETA PARCIAL)

Para la determinacion de la dosis de riego se tuvo en cuenta las caracteristicas del
cultivo como fueron: ciclo bilégico, fases de desarrollo, capas activas o profundidad
a humedecer. Ademas, se tuvieron en cuenta las caracteristicas del suelo en lo
relacionado con las propiedades hidrofisicas del suelo en lo referente a la
capacidad de campo, densidad aparente, limite productico o factor de agotamiento
fase de desarrollo, caracteristicas del suelo. Para la determinacion de estos
pardmetros se considerd se partié del criterio de que es un cultivo establecido,
considerado como perenne, los valores antes mencionados, son considerados para
el periodo del verano que se extiende desde junio a diciembre. El célculo se realizo

mediante el siguiente procedimiento.
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Mp =100*H *Da (Cc - Pm) * f
Mp =100 *H * Da (Cc - Lp)

Donde:

Mp: Lamina neta de riego (m*/ha)
f: Fraccién de agotamiento

H: Capa activa (m)

Da: Densidad aparente (g/cm?®)
Cc: Capacidad de campo

Lp: Limite productivo

Pm: Punto de marchitez

3.9.2. LAMINA TOTAL DE RIEGO

La lamina total de riego constituye la sumatoria de todas las normas parciales que se
le deben entregar al cultivo en todo su ciclo biolégico, depende de las caracteristicas
del cultivo, suelo y de las condiciones climaticas que inciden directamente sobre el

intervalo de riego, que esta condicionado por la evapotranspiracion del cultivo.
L=n
Mpt = Z(Mp)
i=1

Donde:
Mpt: Lamina total de riego (m*/ha)

Mp: Lamina neta de riego (m*/ha)
3.9.3 CALCULO DE LA EVAPOTRANSPIRACION DEL CULTIVO

Para la determinacion de la evapotranspiracion del cultivo se calculd la
evapotranspiracion de referencia por el método del Evaporimetro Clase A, se
utilizaron los valores de la estacion meteorolégica de la ESPAM y en la serie
comprendida del 2010 a diciembre del 2012.
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ETo
ETc = Xb
Donde:
Etc.: Evapotranspiracion del cultivo (mm/dia)
ETo: Evapotranspiracion de referencia (mm/dia)

Kb: Coeficiente de cultivo

El valor de la evapotranspiracion de referencia se calculé segun se enuncio en el

capitulo II.
3.9.4.INTERVALO, FRECUENCIA Y NUMERO DE RIEGO

Desde el punto de vista del disefio e instalacion de un sistema de riego, el calculo del
intervalo de riego es de vital importancia, el mismo es de referencia para determinar
si el sistema tiene capacidad para cubrir el area en un tiempo menor o igual al
intervalo calculado. Se calculé hallando la relacién entre dosis de riego y la

evapotranspiracion diaria del cultivo.

La frecuencia esta dada por la relacion entre la fase de riego e intervalo de riego
calculado, lo que permite que la planta pueda recibir el volumen de agua requerido a

través del riego, cuando estas no pueden ser cubiertas de forma natural.

mp

IR = ———
ETc/d

Donde:

IR: Intervalo de riego (dia)

Mp: Dosis de riego (m%ha)

ETc: Evapotranspiracion del cultivo (mm/dia)
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Etapa de riego
NR =
IR

Doénde:
NR: Numero de riego
Etapa de riego (dias)

IR: Intervalo de riego (dias)
3.9.5 MARCO DE RIEGO

Para determinar el marco de riego se partié de las caracteristicas del microaspersor
seleccionado, de acuerdo con Fuentes 2003 los marcos de riego pueden ser en
cuadrado, rectangulo y en triangulo, en el disefio del sistema se propuso un marco

de riego en funcion del radio de alcance del aspersor.
3.9.6. INTENSIDAD DE ASPERSION O PLUVIOMETRIA

Para calcular la intensidad de aspersién se utilizé la formula citada en el Manual de

Plastigama 2012 donde se plantea que:

[ ~3600%* qa
a7 El*Ea

Donde:

la. Intensidad de aspersion (mm/h)

ga: Caudal del emisor(L/s)

El: Espaciamiento entre aspersores (m)

El: Espaciamiento entre laterales(m)
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3.9.7.TIEMPO DE ESTANCIA DE LOS LATERALES EN LA POSICION

La determinacion del tiempo de estancia de los laterales en una posicion es de vital
importancia, se determind hallando la relacion entre la dosis bruta de riego y la
intensidad de aspersion, mediante este calculo permitié determinar el tiempo que
debe estar regando el sistema para que no se produzcan exceso ni dificil de agua al
cultivo, en la propuesta que se hizo como todos los laterales trabajan de forma
simultanea, el tiempo de esencia coincide con el tiempo de riego diario para poder
calcular el area de riego diaria y con ello la capacidad del sistema. Se proyecto el

sistema para que desde una sola posicion beneficiar toda el area.

mb
TELP = —
[a

Donde:
TELP: Tiempo de estancia de los laterales en la posicion horas
Mb: Dosis bruta

la: Intensidad de aspersion mm/h

3.9.8. AREA DE RIEGO DIARIA DE UN LATERAL EN UNA POSICION,
Y DEL SISTEMA

El sistema de proyectd para regar toda el area desde una sola puesta, la cantidad de
laterales calculados segun la dimension del area trabajan de forma simultanea al
instalarse un sistema fijo, ademas que por las dimensiones del area, el
microaspersor instalados, asi como el caudal y la carga registrada en el comienzo del

area permiten que se pueda regar con todos los laterales de forma simultaneas.
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3.9.9. AREA DE RIEGO DIARIA

Como se ha expuesto por las caracteristicas del sistema que se implementd permite

que el area de riego diaria coincida con la superficie total del proyecto.
3.9.10. TIEMPO PARA CUBRIR EL AREA DE RIEGO

Al igual que los puntos anteriores el tiempo para cubrir el area de riego coincide con

el tiempo de estancia de los laterales para entregar la norma de riego.

3.10. DISENO HIDRAULICO

Para la realizacién del disefio hidraulico se considerd lo propuesto por Fuentes
(2003), a partir de las formulas generalizadas para el céalculo de cada uno de los
componentes del sistema de riego, las que fueron referenciadas en el Marco
Tedrico. Se utilizaron las recomendadas por Blasius y de Hazen — Willians, asi como

las de Darcy-Weisbach con las que se determinaron los parametros siguientes:

3.10.1 NUMERO DE ASPERSORES Y LONGITUD DEL LATERAL

Para determinar el nUmero de aspersores y la longitud del lateral se tuvo en cuenta
las dimensiones del area que es de 97x124 m de acuerdo con la ubicacion de la
toma se propuso colocar la tuberia maestra perpendicular a las lineas de plantacién
del cultivo del cacao dividiendo el campo en dos partes iguales y los laterales
paralelos a las lineas de plantacion. Estos se bifurcan a ambos lados de la tuberia
maestra.

Para determinar el nimero de aspersores se realiz6 el procedimiento siguiente:

Nasp = Nespac + 1

N Le
espac = Ea

Le = Ac — Dha
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D _Ea
=3

Donde:

Nasp: Numero de aspersores en el lateral

Nespac: Numero de espacios

Le: Longitud efectiva (m)

Ea: Espaciamiento entre aspersores (m)

Ac: Ancho del campo (m)

Dha: Distancia hasta el primer aspersor (m)

La longitud del lateral (LI) se determiné mediante la férmula siguiente:

Ll = Nespac * Ea

3.10.2. NUMERO DE CONEXIONES DE LOS LATERALES CON LA
TUBERIA MAESTRA Y LONGITUD DE LA MAESTRA

El nimero de conexiones de los laterales se calcul6 como:

Nconex = Nespac + 1

N _ Le
espac = il

Le = Lc — Dhpconex

El
Dhpconex = >

Donde:

Nconex: Numero de conexiones
Nespac: Nimero de espacios

Le: Longitud efectiva (m)

El: Espaciamiento entre laterales (m)
Lc: Longitud del campo (m)

Dhpconex: Distancia hasta la primera conexién
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3.10.3. NUMERO DE LATERALES NECESARIOS PARA CUMPLIR EL
PROGRAMA DE RIEGO

Para determinar el nimero de laterales se tuvo en cuenta el caudal y la carga
disponibles en la toma, asi como el caudal y la carga demandado por cada aspersor,
la longitud de los laterales que se tuvo en cuenta para determinar el niamero de
aspersores.

De acuerdo con el marco de riego propuesto, que es de 10 x 10 m y las dimensiones

del area que son de 124 x 97 m, el numero de laterales se determiné como sigue:

N ==
El

Donde:

NI: Numero de laterales

Lc: Longitud del campo (m)

El: Espaciamiento entre laterales (m)

3.10.4. DETERMINACION DE CAUDALES REQUERIDOS. LATERAL Y
SISTEMA

Para la determinacion de los caudales de los laterales y del sistema se tuvo en
cuenta el numero de aspersores por lateral y el caudal de un aspersor, asi como el
namero de laterales que trabajan simultdneamente.

ql = qe * Nasp

Qt =ql* Nl

Donde:
gl: Caudal del lateral (L/s)
ge: Caudal del emisor (L/s)
Qt: Caudal del sistema (L/s)
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3.10.5DISENO DE LA DISTRIBUCION DE TUBERIAS PRINCIPALES Y
LATERALES

El disefio de las tuberias principales y laterales se realiz6 teniendo en cuenta el
caudal a conducir en cada una de ellas, asi como, las velocidades recomendadas
para estos diametros de tuberias, de acuerdo con Fuentes (2003), que plantea que
en didametros pequefios hasta 150 mm la velocidad 6ptima esté alrededor de 1 m/s,
aunque hay autores que consideran que para este tipo de conducto las velocidades
pueden llegar hasta 1,50 m/s y de 2 m/s cuando los diametros estan entre 150 y 350
mm. Teniendo en cuenta estos parametros se determind el diametro 6ptimo para la
tuberia maestra, la que se colocé de forma telescépica y la tuberia lateral. Para
ambos casos se propuso utilizar tuberias de PVC.

Para determinar el diametro se partié de la férmula:

Qt=Ax*V
Q
A=—=
\%

A = 0,785d?

A= JA%0,785
Dénde:

A: Area de la seccion transversal de la tuberia (m?)
V: Velocidad del agua (m/s)

d: Diametro de la tuberia (m)

3.10.6. CALCULO DE PERDIDAS DE CARGA Y DIAMETRO DE

TUBERIAS
Para el célculo de las pérdidas de carga se utilizé la férmula de DarcyWeisbach:
Lx*V?
Hf =F 294
F =0,0020 + 00018
' Vav
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Doénde:

Hf. Pérdida de carga en la tuberia maestra (m)
F: Factor de friccion

L: Longitud de la tuberia maestra (m)

V: Velocidad (m/s)

g: Fuerza de gravedad (9,88 m/s?)

d: Diametro (m)

Para el calculo de las pérdidas de carga en las tuberias laterales se tuvo en cuenta
que la variacion maxima del caudal de los aspersores sea < 10% del caudal del
lateral. Y que la variacion maxima de la carga sea inferior al 20% de la carga de
trabajo de los emisores.

Para el célculo de las pérdidas de carga del lateral se trabajé con la férmula del
calculo de pérdidas de carga en tuberias de salidas multiples:

hr =] xL*F

11 +1
1 VB

F=—o
1+8 T28 T enz

Donde:

hr: Pérdida de carga por rozamiento en la tuberia lateral

J: Factor de equivalencia

L: Longitud del lateral

F: Factor reductor de pérdida de carga por salidas multiples

N: Namero de salidas

3.10.7. DETERMINACION DE LA CARGA REQUERIDA EN EL
SISTEMA

La carga requerida en el sistema se determiné a partir de la pérdida de carga que se
produce en la tuberia maestra en los laterales, accesorios y la carga requerida por

los microaspersores para su optimo funcionamiento. Se comparo la carga disponible
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en la toma con la pérdida de carga que se produce en el sistema para comprobar
que el sistema puede trabajar eficientemente al garantizar que los microaspersores
trabajen con los parametros de disefio, como son: el caudal, la carga, el radio y la

intensidad.

3.11. EVALUACION DEL SISTEMA DE RIEGO IMPLEMENTADO

Para comprobar la eficiencia del sistema de riego y poder corregir las posibles

deficiencias se realizé la evaluacion del sistema posinstalacion.

La evaluacién del sistema se realiz6 siguiendo la metodologia propuesta por el
CREA 2005, la junta de Andalucia, tanto para sistemas de riego presurizados de
cubrimiento total como para los sistemas de riego localizados en las que se plantean

las determinaciones siguientes:
Evaluacion de aspersores:

De acuerdo con las caracteristicas del area se seleccionaron los laterales de
muestreo, las zonas y los parametros. Se muestrearon las areas comprendidas entre
los laterales 1y 2,5y 6,y 9 y 10. Se seleccionaron tres zonas de muestreo en cada
una de estas areas ocupadas por cuatro microaspersores comprendidos entre los
aspersores uno y dos del lateral uno y dos, los aspersores que ocupan las posiciones

seis y siete y los que ocupan nueve y diez de los mismos laterales.

Se seleccionaron las &reas similares pero para los laterales cinco y seis, y en los
laterales nueve y diez. En total se evaluaron nueve zonas en las que se colocaron
pluviometros de 7,5 cm de didmetro separados a 3 m, para un total de 16

pluviometros por cada zona de muestreo y en total se utilizaron 144 pluviometros.

La evaluacion se realiz6 durante una hora. Con el volumen de agua registrado en

cada pluviometro se determino la lamina, asi como la intensidad, tanto individual,
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como promedio para cada zona, lateral y el sistema. Se determiné el coeficiente de
uniformidad de acuerdo con la propuesta de Cristiansen:

Determinacion de las laminas

Donde:

L: Lamina (mm)

V: Volumen registrado en cada pluviémetro (cm®)
A: Area del pluviémetro (cm®)

Determinacion de la intensidad de aspersion

L
la =—

Donde:

la: Intensidad de aspersion (mm/h)
L: Lamina (mm)

t: Tiempo (h)

Determinacion del coeficiente de uniformidad se utilizé la formula propuesta

por Cristiansen:

Cu=100/(1 _M
Ia * n
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Donde:

Cu: Coeficiente de uniformidad (%)
la: Intensidad de aspersion (mm/h)
la: Intensidad media (mm/h)

Para la realizacion de la evaluacion se seleccionaron los materiales requeridos y se

siguio el procedimiento seguido para este tipo de sistema.

3.12. ANALISIS ECONOMICO DE LA IMPLEMENTACION DE UN
SISTEMA DE RIEGO

Para el andlisis econdmico se tuvo en cuenta el inventario de los componentes del
sistema y los costos unitarios de cada uno de ellos, asi como las operaciones que se
realizaron para la implementacion del sistema, lo que permiti6 hacer el calculo

econdmico del mismo.
3.13. PASOS PARA LA INSTALACION

Excavacion

Una vez realizado el calculo agronémico e hidraulico, asi como el trazado de las
lineas secundarias y laterales se procedié a excavar con pico y pala para construir
las zanjas en las que se colocaron las tuberias antes mencionadas a una

profundidad entre 0.40m y 0.50m.

Ademas, en el sistema se colocaron los accesorios que permitirdn una explotacion
eficiente del mismo, tales como: valvulas para la admisién y expulsién del aire,

mandémetro.
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IV RESULTADOS Y DISCUSION

En el cuadro2, se relacionan los calculos de los parametros de riego los que fueron
determinados de acuerdo con los datos de cultivo, suelos, climéaticos y de la
tecnologia de riego seleccionada segun se describio en el capitulo Il Disefio
Metodolégico. En cuadro se observa que la dosis de riego que se le debe entregar al
cultivo durante la campafia de riego es de 250 (m®ha), lo que permitira satisfacer las
necesidades hidricas del cultivo bajo las condiciones de suelo y clima en la que se

desarrollo el proyecto.

Cuadro 2. Parametros de riego.

Parametros Resultados
Cultivo Cacao
Etapa de riego Junio —
Diciembre
Capa activa (m) 0,40
Densidad aparente (g/cm®) 1,35
Capacidad de campo (% del peso del suelo seco) Se calcul6 de 27

acuerdo con la formula propuesta por Peele citado por Fuentes
(2003) se utilizaron los porcentajes de arena, limo y arcilla
reportados por Vera (2006)

Limite productivo o factor de agotamiento (en dependencia de la 22,95
capacidad de campo y la tecnologia de riego se considero6 el 85%
del mismo)

Norma neta parcial o dosis de riego (m*/ha) 250

En el cuadro 3, se hace referencia al valor de la evapotranspiracion del cultivo del
cacao en la zona de estudio, la misma se determiné mediante el método de la cubeta
evaporimetrica existente en la estacion meteorolégica de la ESPAM MFL, estos
valores tienen incidencia directa dada las caracteristicas de la zona en la que el
valor de la evapotranspiracion del cultivo se convierte en la necesidad hidrica del
cultivo, por cuanto en periodo en que se planifica el riego, este se convierte en el
principal ingreso de agua en suelo por cuanto en esta época las lluvias son escasa 0
nula. De los valores obtenidos sobresale el mes de diciembre como el mes de mayor

evapotranspiracion con 137,7 lo que implica que en este mes se le deben aplicar

69




cinco riegos al cultivo para satisfacer sus necesidades hidricas. En el mes de junio
es donde se produce el valor de la evapotranspiracidon mas baja con 69,93 mm, por
lo que se le deben aplicar 3 riegos en este periodo al cultivo para satisfacer las
necesidades hidricas del cultivo, las que se deben aplicar con intervalos de 11 dias

de acuerdo con la dosis de riego y la evapotranspiracion (ver Cuadro 4).

Cuadro 3. Resultados de los calculos de la evapotranspiracion del cultivo para

la etapa de riego.

Parametros/ | Junio Julio | Agosto | Sept. | Octubre | Nov. Dic.
meses

Ev (mm) 111 115 143 116,5 153 145,2 218,6

Kp 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70

Eto 97,7 80,5 100,1 81,55 107,1| 101,64 153

Kb 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7

Et.(mm) 69,93 72,45 90,09 73,40 96,40 91,48 | 137,70

Cuadro4: Necesidades hidricas del cultivo.

Pardmetros/ | Junio | Julio | Agosto | Sept. | Octubre | Nov. Dic. | Total
meses

Mp (m>/ha) 250 250 250 250 250 250 250

Etc 2,33 2,33 2,91 2,45 3,21 3,05 4,44

(mm/dia)

Ir (dias) 11 11 9 10 8 8 6

Nr (nUmero 3 3 3 3 4 4 5 25

de riego)

Mptotal 750 750 750 750 1000 1000 | 1250 | 6250

En cuadro 4, se relacionan los valores correspondientes a las dosis de riego, los
intervalos y a partir de estos el nimero de riego y con ellos poder determinar la
norma total que se le debe entregar al cultivo para satisfacer sus necesidades
hidricas, de acuerdo con los datos de suelo, clima y cultivo. Segun los resultados
obtenidos es importante que a la planta se le entreguen625 mm distribuidos en 25
riego, que representan el 50 por ciento del agua demandada por el cultivo en la que
otra cuantia debe ser cubierta por medio de las precipitaciones, estos valores

coinciden con lo planteado por
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Cuadro 5. Parametros de explotacion de riego.

Parametros Resultados
Marco de riego (m°) 10X10
Intensidad de aspersion (mm/h) 6,48
Tiempo de estancia de los laterales en la 4,53
posicion (h)
Area de riego de un lateral en una posicién (ha) 0,124
Area de riego diaria (ha) Coincide con la superficie del

sistema por ser un sistema
estacionario y que la capacidad
de la toma garantiza cubrir toda
el area desde una sola posicion

Tiempo para cubrir el area de riego (h) Coincide con el tiempo de
estancia de los laterales en la
posicion al trabajar todos los
laterales de forma simultanea

En cuadro 5, se hace referencia, ademés, a los parametros de explotacion del
sistema de riego que se instala, de acuerdo con las caracteristicas del emisor se
propone un marco de 10 X 10 metros, lo que garantiza el traslape necesario para
certificar la lamina requerida por el cultivo. Con los parametros técnicos del emisor se
determind la intensidad de aspersion que asciende a 6,48 (mm/h), aspecto de vital
importancia para de acuerdo con las caracteristicas del sistema y la dosis
demandada por el cultivo determinar el tiempo de riego necesario para entregar la

dosis.

Este es un aspecto de vital importancia por cuanto se no se cumple con los valores
determinados se pueden realizar un riego ineficiente ya que se le entregaria un
volumen por debajo o por encima de lo demandado por el cultivo. En los demas
aspectos calculados al tratarse de un sistema estacionario, los parametros de

explotacion, son similares como es el tiempo de riego, y el tiempo para cubrir el area.
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Disefio hidraulico

En cuadro 6, se hace referencia a los pardmetros hidraulico del sistema de riego
disefiado, aspecto importante desde el punto de vista hidraulico que por la posicion
de la toma de la cual se alimenta al area, se decidi6 el trazado de la tuberia maestra
por el centro del area, dividiendo la misma en dos partes simétricas, donde los
laterales se bifurcan a ambos lados, con longitud de 50 metros, aspecto de gran
importancia para el calculo de las pérdidas de carga que se producen en esta

conduccion.

Para el disefio hidraulico de la tuberia maestra se propuso trabajarla de forma
telescopica para disminuir las pérdidas de carga en el sistema, y asi garantizar la

explotacion eficiente del sistema, y disminuir los costos de recursos.

Cuadro 6. Parametros hidraulicos.

Parametros Resultados

Numero de aspersores por laterales 5

Longitud del lateral (m) 50
Numero de conexiones de los laterales a la tuberia maestra 10
Longitud de la maestra (m) 90
Numero de laterales para cubrir el area 20
Numero de emisores para el sistema 100
Caudal del lateral (L/s) 0,9
Caudal del sistema (L) 18

En el sistema se proponen 10 laterales bifurcados a ambos lados de la tuberia
muestra con conexion directa, no se le colocan valvulas por lo que desde la tuberia
maestra se le suministra agua a ambos lados delo lateral de forma simultanea desde
el punto de vista hidraulico debe considerares el lateral a partir d la conexion con la
tuberia maestra, ya que se logra una simetria en el calculo de las pérdidas de cargas

en el sistema
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En el cuadro 7, se hace referencia al calculo de las pérdidas de carga en el sistema
las que fueron calculadas segun los procedimientos descritos en el disefio
metodoldgico, teniendo en cuenta estos resultados la carga requerida en la toma
para poder vencer las pérdidas de carga que se producen el sistema fueron de 23
m.c.a equivalente a 33 PSI. De acuerdo con los resultados obtenidos de la
evaluacion realizada de las cargas en los puntos seleccionados donde se obtuvo el
22,77 PSI que representa el 98,74 % de la carga requerida por proyecto por el

aspersor.
En la evaluacion realizada se pudo comprobar que los microaspersores trabajan de
forma eficiente ya que la diferencia de carga en el lateral es inferior al 20 % de la

carga con que debe trabajar el lateral.

Cuadro 7. Pérdidas de carga.

Parametros Resultados
Pérdida de carga en la tuberia maestra(m.c.a) 2,82
Pérdida de carga en los laterales(m.c.a) 0,44
Pérdida de carga en los accesorios (m.c.a) 2,10
Carga requerida en los aspersores(m.c.a) 17,7
Carga demandada por el sistema (m.c.a) 23,06

Evaluacion del sistema
En los Cuadros 8 y 9, se plasman los valores obtenidos de la evaluacion del sistema
de riego una vez instalado, en los Anexos 3, 4 y 5 se relacionan volimenes y laminas

obtenidos durante la evaluaciéon del sistema.

La intensidad de aspersion (Cuadro 8), fue analizada en tres elementos en la zona
muestreadas, en los laterales y en el sistema, se observa que existe diferencia entre
los valores obtenidos en las zonas muestreadas, varios aspectos pueden estar

incidiendo en los resultados tales como: tamafio de la plantacion desarrollo de los
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arboles en el area niumero de pluviémetros colocados entre otros. De lao resultados
obtenidos se observa que las intensidad media obtenida en el sistema es de 6,55
mm/h y difiere en solo 0,07 mm/h con respecto a la intensidad tedrica calculada a
partir de las caracteristicas del microaspersor, sin embargo si se obtienen diferencia
importantes con respecto a los laterales y las zonas, lo que esta dado por la forma
en que estan dispuestos los emisores y los puntos muestreados, por lo que sera
importante continuar evaluando el sistema hasta determinar el porcentaje de area
excesivamente humedecida, Optimamente humedecida y deficientemente

humedecida.

Cuadro 8. Comportamiento de la intensidad de aspersidn por zonas, laterales y

del sistema de acuerdo con la evaluaciéon realizada.

Lateral1-2 Lateral 5 -6 Lateral 9 - 10
21 22 Z3 21 Z2 Z3 21 22 Z3
Imz 4,67 5,77 6,69 5,2 4,91 4,3 8,54 7,4 11,5
Imlat 5,71 4,80 9,15
Imsist 6,55

Leyenda:
Imz: Intensidad media en la zona de muestreo
Imlat: Intensidad media entre dos laterales muestreados

Imsist: Intensidad media del sistema

En el Cuadro 9, se relacionan los valores del coeficiente de uniformidad en los que
se obtienen valores medios de 57,44 % lo que se evalla de deficiente con respecto a
lo planteado por Fuentes en el 2003, cuando considera que para este tipo de cultivo
debe ser superior a 85 porciento, el centro de la comunidad de regante de castilla la
Mancha recomienda mas de un 70 % para esta tecnologia de riego, también
inferiores a los recomendados por el CREA, 2005.
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Cuadro 9. Comportamiento del coeficiente de uniformidad por zonas, laterales

y del sistema de acuerdo con la evaluacién realizada.

Lateral1-2 Lateral 5 -6 Lateral 9-10
Z1 Z2 Z3 24 Z5 26 27 Z8 Z9
Cuz (%) 52 33 36 68 52 66 75 69 66
Cult (%) 40,33 62,00 70,00
Cusist (%) 57,44

Célculo econdémico para la implementacion del sistema

Se realizé el calculo econdémico de la implementacién del sistema de riego propuesto,

para esto se tuvo en cuenta cada uno de los componentes desglosados en las

tuberias principales y secundarias que fueron seleccionadas de acuerdo con los

parametros hidraulicos de caudal, carga, velocidad y con ello se determinaron los

diametros 6ptimos. Se seleccion6 un emisor de tipo meganet que de acuerdo con el

marco propuesto y las caracteristicas del area cumple con los parametros y la

exigencia del sistema. Ademas, fueron calculados los accesorios requeridos para el

mismo.

El calculo de las necesidades ascendié a un monto de $ 2 096,18, (como se observa

en el Anexo 6), inversion gue se justifica a partir de los incrementos productivos que

puedan lograrse ya que mediante la implementacion del sistema permite suplir en

mas del 60% la necesidad hidrica anual del cultivo.
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V CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Se realizo el disefio agrondmico para la implementacion del sistema de riego
en el cultivo de cacao en el area de clones de la Escuela Superior Politécnica
Agropecuaria de Manabi, a partir del cual se determinaron los parametros
hidraulicos que permitieron la implementacién del sistema de riego y poder
satisfacer las necesidades hidricas del cultivo.

Se realizé el disefio hidraulico para la implementacion del sistema de riego en
el cultivo de cacao en el area de Clones de la Escuela Superior Politécnica
Agropecuaria de Manabi, que permiti6 el célculo de los componentes del
sistema en el que se pudo comprobar que la toma a la que se conecté el
sistema garantiza los caudales y carga demandados por el sistema.

Una vez realizada la implementacion del sistema de riego en el area de clones
de Cacao en la escuela Superior Politécnica Agropecuaria de Manabi, se
evaluo el mismo en el que se pudo comprobar la relacion entre los pardmetros
tedricos y practicos del sistema instalado.

La evaluacion realizada arrojo coeficiente de uniformidad de un 57%,
considerado de regular por varios autores; la causa fundamental de este
resultado es la interseccion del follaje en la distribucion uniforme del agua de
los emisores.

Se realiz6 el célculo econdbmico de la implementacion del sistema de riego
propuesto, ascendente a $ 2096,18, inversion que se justifica a partir de los
incrementos productivos que puedan lograrse ya que mediante la
implementacion del sistema permite suplir en mas del 60% la necesidad

hidrica anual del cultivo.
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Recomendaciones

Implementar el sistema de riego cumpliendo los pardmetros agronémicos e
hidraulicos expuestos en esta tesis.

Realizar la explotacion de riego cumpliendo con los calculos agronémicos
obtenidos en esta investigacion.

Evaluar el sistema periddicamente de forma tal que se ajuste la explotacion
del mismo a las condiciones de comportamiento de los parametros de la toma

a la cual se acopla el sistema, asi como las particularidades del cultivo.
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Anexo 2. Valores de los resultados del andlisis fisico del suelo correspondiente al cultivo del cacao. Fuente:

Vera (2006).
HORIZ ESP PROF TEXTURA (%) CLASIFICACION Da Dr PLASTC INDIC PMP cc MCR HUM. PEGAJOS PH
(cm) (cm) ARENA LIMO ARCILL TEXTURAL (glem®) (g/cm?) (%) ENCO (%) (%) (%) HIGROSC. (%)
A G (%)
(mm)

A 16 0,0- 32 48 20 Franco 1.5867 2,45 59,01 9 41,90 77,14 36,00 10,60 45,30 55
16,0

B 3,8 16.0- 24 48 28 Franco arcilloso | 1,4836 2,45 63,07 6 30,60 56,35 | 72,00 | 11,80 39,90 5,5
19,8

C 14,5 19,8- 32 48 20 Franco 1,7123 2,17 49,75 4 27,90 51,50 64,82 8,0 33,60 6
34,3

D 24,5 34,3- 56 32 12 Franco Arenoso 1,5152 2,64 72,08 2 16,70 30,77 61,20 6,60 28,10 6
58,8

E 19 58,8- 48 24 28 Franco arc.are 1,5777 2,57 44,29 4 31,10 57,14 64,00 8,40 33,60 6,5
77,8

F 7 77,8- 24 60,8 15,2 Franco limoso 1,3271 2,45 39,59 2 22,80 41,90 58,38 6,60 27.20 6
84,8

G 65,2 84,8- 48 32 20 franco 1,6293 2,57 43,75 2 23,10 42,59 8,40 8,00 32,80 6
150,0
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Anexo 3. Valores de voliumenes y ldminas obtenidas durante la evaluacién

del sistema Laterall_2.

Lateral 1
No. Posicion 1 Posicion 2 Posicion 3
V (m?) L (mm) V (m?) L (mm) V (m?) L (mm)

1 12 2,71 8 1,81 10 2,26
2 28 6,34 130 29 146 33
3 4 0,9 16 3,62 26 5,88
4 10 2,26 18 4.07 10 2,26
5 32 7,24 20 453 20 453
6 38 8,6 4 0,9 52 11,77
7 32 7,24 4 0,9 16 3,62
8 34 7,7 26 5,88 18 4.07
9 18 4,07 40 9 42 95
10 20 453 24 5,43 10 2,26
11 10 2,26 10 2,26 12 2,71
12 10 2,26 34 7,7 32 7,24
13 10 2,26 8 1,81 10 2,26
14 34 7,7 20 453 30 6,7
15 26 5,88 38 8,6 30 6,7
16 12 2,71 10 2,26 10 2,26
Media 20,625 4,66625 25,625 5,76875 29,625 6,68875
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Anexo 4.Valores de volimenes y laminas obtenidas durante la evaluacién

del sistema Lateral 5_6.

No. Posicién 1 Posicién 2 Posicién 3
V (m?) L (mm) V (m?) L (mm) V (m?) L (mm)

1 8,00 1,81 4,00 0,90 6,00 1,35

2 32,00 7,24 40,00 9,00 22,00 4,98

3 26,00 5,88 38,00 8,60 10,00 2,26

4 10,00 2,26 8,00 1,81 18,00 4,07

5 36,00 8,15 4,00 0,90 16,00 3,62

6 8,00 1,81 26,00 5,80 18,00 4,07

7 38,00 8,60 20,00 4,53 10,00 2,26

8 20,00 4,53 36,00 8,15 20,00 4,53

9 26,00 5,88 20,00 4,53 16,00 3,62

10 32,00 7,24 32,00 7,24 24,00 5,43

11 24,00 5,43 30,00 6,80 38,00 8,60

12 30,00 6,80 30,00 6,80 26,00 5,88

13 20,00 4,53 10,00 2,26 18,00 4,07

14 18,00 4,07 12,00 2,71 28,00 6,34

15 20,00 4,53 28,00 6,34 26,00 5,88

16 20,00 4,53 10,00 2,26 8,00 1,81
Media 23,00 521 21,75 4,91 19,00 4,30
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Anexo 5.Valores de volumenes y ldminas obtenidas durante la evaluacién

del sistema Lateral 9_10.

Lateral 3
No. Posicion 1 Posicion 2 Posicion 3
V (m?) L (mm) V (m?) L (mm) V (m?) L (mm)

1 44 9,96 20 4,53 60 13,59
2 54 12,23 30 6,8 35 7,93
3 36 8,15 32 7,24 58 13,13
4 50 11,32 20 4,53 30 6,8
5 56 12,68 30 6,8 54 12,23
6 36 8,15 50 11,32 66 14,94
7 24 5,43 50 11,32 60 13,59
8 24 5,43 28 6,34 60 13,59
9 20 4,53 40 9 72 16,3
10 32 7,24 10 2,26 90 20,38
11 40 9 54 12,23 76 17,21
12 28 6,34 30 6,8 52 11,77
13 28 6,34 40 9 10 2,26
14 36 8,15 26 5,88 32 7,24
15 54 12,23 44 9,96 28 6,34
16 42 9,51 20 4,53 30 6,8
Media 37,75| 8,543125 32,75 7,40875 50,8125| 11,50625
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Anexo6. Célculo econémico del proyecto.

Activ. Detalle Cantidad Valor Valor
Unitario Total
(%) (%)

1 Meganet de 650 L/hora 100 3,50 350,00

2 Tuberia de PVC de 110 mm de 0,63 9 20,00 180,00
MPA

3 Tuberia de PVC de 90 mm de 0,5 7 13,00 91,00
MPA

4 Tuberia de PVC de 25 mm de 0,8 170 2,80 476,00
MPA

5 Codo de PVC de 90°X 110 mm 6 6,00 36,00

6 Codo de PVC de 90° X 25 mm 24 0,56 13,44

7 Cruz de 110 X 25 12 8,00 96,00

8 Vélvula de 4 pulgadas 1 179,00 179,00

9 Polipega 2 6,00 12,00

10 | Adaptadores machos de 110 mm X 3 2 4,50 9,00

pulgadas

11 | Reductores de 110 X 90 mm 1 4,00 4,00

12 | Collarin de 110 X % 1 6,00 6,00

13 | Valvula de aire de % 1 22,00 22,00

14 | Valvula de aire 1 9,66 9,66

15 Mandmetro 1 26,27 26,27

16 | Teflon 5 1,00 5,00

17 | Mano de obra para la implementacion 15 15,00 225,00

18 | Impresiones de proyecto 40,00 40,00

19 | Imprevistos 1 25,00 91,22

1871,59

IVA 12% 224,59

Total 2096,18
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