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RESUMEN

El objetivo del trabajo de tesis fue disefiar e instalar un sistema de riego por
aspersion para el cultivo de palma africana (Eleais guineensis) en la
hacienda “PEPITA”, parroquia Gémez Renddén via a Safando, cantén

Guayaquil, provincia del Guayas.

Los modelos matematicos empleados en el calculo de parametros de las
necesidades hidricas del cultivo y conceptos hidraulicos requeridos en el
dimensionamiento de tuberia y equipo de bombeo, se los obtuvo en base a

revision de literatura cientifica que apoya y da sustento al trabajo realizado.

Los datos agroclimaticos de la zona donde se realizd el proyecto, se los
obtuvo de la estacién metereolégica de Chongén, y son las adecuadas para
el normal desarrollo y produccion de la palma africana (Eleais guineensis).

El agua de riego posee las caracteristicas S1C2, acta para ser utilizada en

riego agricola y en sistemas de riego por aspersion. La fuente corresponde al



canal de riego del trasvase a la Peninsula de Santa Elena, que implementé la

Comisién para el Desarrollo de la Cuenca del Rio Guayas (CEDEGE).

El disefio agrondmico esta basado en el maximo uso consuntivo del cultivo,
siendo la evapotranspiracion maxima de 4.32mm/hr con una dosis de riego
de 25 mm para suelo arcilloso, 21 mm para franco arcilloso y 13.33mm para

el suelo franco arcilloso arenoso.

Para el calculo del disefio hidraulico se consider6 la topografia del terreno y
velocidades recomendadas; se determind las pérdidas de carga por
rozamiento y desnivel del terreno. La instalacion del sistema de riego se

realizé atendiendo a normas y cronograma de trabajo establecido.

El caudal de disefio requerido para el sistema de riego es de 900 gpm con un
TDH de 84.62 psi siendo necesario un motor de 90 Hp para regar un total de

50ha.

Para el calculo de costos se consideraron: materiales ($1 694.00 por Ha.),
instalacion ($702.00 por Ha.), funcionamiento ($41 388.00 anual) vy

mantenimiento ($10 485.00 anual) del sistema de riego.
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INTRODUCCION

El calentamiento global esta provocando entre otros factores la disminucién
de la masa de hielo de los glaciares lo que repercutiria en la escasez del

agua como recurso vital para la supervivencia de los seres vivos.

Segun el Informe sobre el Desarrollo de los Recursos Hidricos en el mundo
provistas por la FAO, se observa que aproximadamente el 70% del agua
disponible se utiliza para el riego, y que las extracciones de agua utilizadas

para riego se estiman en unos 2.000 a 2.555 km*/afio.

Considerando estas cifras, se hace entonces imprescindible hacer un uso
eficiente del agua mediante riegos tecnificados no solamente para disminuir
los costos de produccién y aumentar las ganancias, sino también por los

intereses generales que esto implica.

En nuestro pais, la siembra de Palma Africana cobra fuerza, segun censo
realizado por ANCUPA existe 240 mil hectareas cultivadas; un crecimiento
alto comparado con las 50 Ha. que se sembraron inicialmente en los anos

60.



El clima que ofrece nuestro pais es adecuado para la siembra de Palma
Aceitera pero las precipitaciones mensuales no cubren las necesidades
hidricas del cultivo para su 6ptimo desarrollo en la parroquia Gomez Rendén,
por lo que se hace necesario cubrir el déficit con aportaciones, a través de la

implementacion de un sistema de riego.

El objetivo de esta tesis es suplir las necesidades hidricas de 50 Ha. de
Palma Africana, ubicadas en la provincia del Guayas sector Cerecita via
Safando, donde las precipitaciones mensuales no abastecen los
requerimientos del cultivo. Para cumplir con este objetivo se disefio e instalo
un sistema de riego por aspersion utilizando como fuente de agua el canal de

CEDEGE.

Previamente al diseio y ejecucion del proyecto se realizd una revision
literaria de las caracteristicas y necesidades hidricas del cultivo en
referencia, asi como también todos los factores climaticos que intervienen en

el disefo del proyecto.

Luego se efectud el diseno basado en los datos que se tienen del cultivo y
usando los valores maximos a fin de que el disefio pueda cumplir con los
requerimientos picos. Los calculos hidraulicos estaran basados

fundamentalmente en lograr una maxima uniformidad de riego, con una alta



eficiencia del sistema y aprovechando la energia potencial que existe en la

Zona.

La instalacién se efectu6 de acuerdo a los planos de disefo, siguiendo
normas y recomendaciones para el transporte, almacenamiento e instalacion

de los materiales a utilizar y cumpliendo con un cronograma de trabajo.

Finalmente se calcularon los costos que incurrié el proyecto, tanto en la

instalacion como en el uso y mantenimiento del mismo.



CAPITULO 1

1. REVISION BIBLIOGRAFICA.

1.1. Caracteristicas agronémicas del cultivo.
La palma aceitera es originaria de la region occidental y oriental del
continente africano, se la siembra para obtener el aceite de palma de
su fruto, que es un producto que se utiliza tanto en la alimentacion
humana (aceite, margarina, manteca, vitamina A, etc.) como en la
industria (jabones, aditivos para lubricantes, cremas para zapatos,

etc.).

FIGURA 1: FRUTO DE LA PALMA AFRICANA (27).



Comparado con otras oleaginosas, es el cultivo que produce mayor
cantidad de aceite por superficie (3 000 a 5 000 Kg de aceite de

pulpa por hectarea)

La Palma Aceitera es monoica, con un tronco que puede alcanzar
hasta 40m. de altura en estado natural, pero en cultivos tecnificados

su altura se limita a los 15m.

Su sistema radicular es fasciculado con raices primarias que
profundizan hasta unos cincuenta centimetros y su longitud es desde
1m. hasta 15m., estas raices no tienen capacidad de absorcion. Las
raices secundarias sirven de base a las raices terciarias (10cm. de
longitud) y estas a su vez a las raices cuaternarias (no mas de 5mm).
Estas dos ultimas raices son las que absorben el agua y los nutrientes

para las plantas.

Los aspectos agroecoldgicos de la palma aceitera para que tenga un

optimo desarrollo se muestran en la tabla 1.

Las palmitas permanecen en el vivero de 10 a 12 meses sembradas
las semillas, alcanzando una altura de 1 - 1.2m y con 12 a 14 hojas

formando un angulo de 45°. Luego de este periodo estan listas para



ser trasladadas a su lugar definitivo en el campo. La primera cosecha
se la realiza a los 32-34 meses de edad de sembrada la planta.
Las distancias de siembra para la palma son de 9m. x 9m. en forma

triangular, aunque también se suele sembrar a 8.50m. x 8.50m.

Tabla 1

ASPECTOS AGROECOLOGICOS DE LA PALMA ACEITERA (23).

Clima: Tropical humedo

Los mejores suelos son los limosos, profundos
y franco limosos. Requiere de suelos
bien drenados que eviten que se lave el terreno
y produzcan lixiviacion de nutrientes

Suelos:

De 4.5 - 7.5 6ptimo, pero se adapta desde 3 a
8.2. Niveles altos de calcio intercambiables
puede ocasionar problemas en la absorcion de
cationes.

PH:

Optimo 1 700- 2 000mm al afio; 150mm al mes.
Precipitacion En precipitaciones menores a 1500mm anuales
Fluvial: se deben efectuar riegos complementarios en
los meses mas secos.

Luminosidad: 1 500-2 000 horas luz por afio

Temperaturas: | 23 - 27°C ¢ptima, adaptable de 20 - 35°C.

Pendientes: Hasta el 25%

Humedad

. 70 —90%
relativa




1.2. Relacién clima- agua —planta - suelo.
Las plantas extraen del suelo, a través de sus raices, el agua y los
nutrientes necesarios para su normal desarrollo; actuando como una
bomba que recibe energia del sol y otros factores climaticos, que a su

vez son los responsables de la pérdida de humedad del suelo.

En consecuencia, un perfecto conocimiento de todos los factores que
intervienen en este proceso es vital para establecer la cantidad de
agua que necesita el cultivo y el sistema de riego que mejor se ajuste

a estas necesidades.

1.2.1. Clima-agua-planta.
Las necesidades de agua del cultivo estan estrechamente
ligadas con las caracteristicas climaticas de la zona donde se

siembra.

Para realizar el calculo de la cantidad de agua que necesita un
cultivo para su Optimo desarrollo se debe considerar dos
factores: la transpiracion y la evaporacion. La transpiracion es el
consumo de agua que realiza la planta para sus procesos y la
evaporacion es el agua que se evapora desde la superficie del

suelo. Uniendo estos dos factores se tiene que las necesidades



de agua de un cultivo estan dadas por la Evapotranspiracion

del cultivo (ETc) y se calcula mediante la siguiente ecuacion:
ETc= ETo*Kc (E 1-1)

Donde:

ETo = Evapotranspiraciéon potencial de referencia (depende

unicamente de factores climaticos)

Kc= Coeficiente del cultivo (depende del cultivo en estudio).

La evapotranspiracion potencial es un valor que puede ser
calculado a partir de métodos fisicos (tanque evaporimetro) y
por medio de férmulas empiricas que utilizan los datos
meteorolégicos de la zona (temperatura maximas y minimas,
humedad relativa, velocidad del viento, radiacion solar, altitud,
latitud). La evapotranspiracién potencial es un factor que no

considera las caracteristicas del cultivo ni del suelo.

El método empirico mas adecuado para el calculo de ETo es el
de la FAO Penman-Monteith ya que involucra datos especificos
de la zona en estudio.

ETo =c ( (W*Rn + (1-W)*F(u)*(ea-ed) ) (E 1-2)
Donde:

ETo Evapotranspiracion potencial de referencia (mm dia™).



W Factor de ajuste relativo a la temperatura.

Rn  Radiacion neta en la superficie del cultivo (mm dia™")

F(u) Funcién relacionada con el Viento.

C Factor de ajuste para compensar el efecto del dia y la

noche en las condiciones del clima.

ea-ed Diferencia entre la presién de vapor de saturacion

a la temperatura media del aire y la presion media actual del

vapor de presién del aire (mbar).

El coeficiente del cultivo (Kc) es un factor que depende
unicamente del tipo de cultivo e indica la cantidad de agua que
extrae el cultivo en cada una de las etapas de su desarrollo

(inicial, desarrollo, media y final). En el Apéndice A se muestran

los valores de Kc para diferentes cultivos.

Tipo de Cultivol

Inicial

Desarrollo
Del Cultivo

Final de

Mediados de Temporada
Tempor.

Anuales

-.4-0 w?

== ==
M:‘:’%MM
Q@wwg,q

@’\‘,
G

Perennes
- pastizales

- arboles
caducifolios &
arbustos

- siempre verde @@=

Hipotético

- pasto referencia

Temporada de crecimiento

FIGURA 1.2. ETAPAS DE DESARROLLO DE DIFERENTES

CULTIVOS (18).
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FIGURA 1.3. CURVA GENERALIZADA DEL COEFICIENTE

1.2.2. Suelo —agua- planta

DEL CULTIVO (18).

El estudio de las caracteristicas del tipo de suelo proporciona

parametros muy importantes para el disefio y manejo del

sistema de riego.

La textura del suelo indica la proporcidon de los distintos

tamafos de particulas minerales en el suelo (arenas, limos y

arcillas). La figura 1.4 nos muestra el tridangulo de textura del

suelo.

La capacidad que tiene el suelo para almacenar y transportar el

agua y nutrientes determina la dosis de riego a aplicar.
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% ARCILLA

FIGURA 1.4: TRIANGULO DE TEXTURA DEL SUELO (22).

Los siguientes términos explican los mecanismos para que el

agua sea transportada y almacenada en el perfil del suelo:

Velocidad de infiltracion: es la velocidad a la cual penetra el
agua en el suelo, esta dada en mm/hr y siempre debe ser
mayor que el grado de aplicacion del agua de riego (dada por el
fabricante del emisor) para que no existan problemas de

encharcamiento.
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Porosidad: es la cantidad de poros por volumen que existe en
el suelo, las raices toman el agua de los poros capilares que no
permiten que el agua circule. La porosidad viene dada en

porcentaje.

Gravedad especifica aparente: es la relacion que existe entre

la densidad aparente del suelo y la densidad del agua.

Capacidad de campo: es la cantidad de agua que el suelo
puede retener en contra de la fuerza de la gravedad. Si el suelo
esta saturado de agua y luego se lo deja drenar por 24 horas,
dicho suelo estara en su capacidad de campo. Este valor viene

dado en porcentaje.

Punto de marchitez: es la cantidad minima de agua en el suelo
para la cual el cultivo se marchita irreversiblemente y cesa su

crecimiento normal. Viene dado en porcentaje.



TABLA 2

PROPIEDADES HIDRICAS DE LOS SUELOS (14).
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TEXTURA | Velocidad Porosidad | Gravedad | Capacid | Punto de
de (%) especifica | ad de | marchitez
infiltracién aparente | campo (%)
(mm/hr) (%)

Arenoso 50 38 1.65 9 4

Franco 25 43 1.50 14 6

arenoso

Franco 13 47 1.40 22 10

Franco- 8 49 1.35 27 13

Arcilloso

Arcilloso 25 51 1.30 31 15

arenoso

Arcilloso 5 53 1.25 35 17

Dosis de riego.

La dosis de riego indica el volumen de agua que se debe aplicar

por unidad de superficie para mantener los niveles de humedad

muy cerca de la capacidad de campo. La ecuacidn que se

aplica es la proporcionada por el Departamento de Agricultura

de

los EEUU (USDA).

La misma que considera

las

caracteristicas del suelo y la profundidad radicular efectiva del

cultivo.

DR = y(CC — PMP)Da* Pr*10/ Ef

Donde,

(E1-3)
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DR= Dosis de riego
y = porcentaje de descenso de humedad permitida
0.2 para cultivos sensibles a la sequia
0.6 para cultivos poco sensibles a la sequia
CC = Capacidad de campo (%)
PMP = Punto de marchitez permanente (%)
Pr = Profundidad radicular (m)
Da= Gravedad especifica aparente

Ef = Eficiencia de riego (%)

Intervalo de riego (Ir)

Es el tiempo maximo permisible entre dos turnos de riego sin
que llegue a afectar la estabilidad del cultivo. Este factor
depende de la dosis de riego maxima y del requerimiento
hidrico del cultivo de acuerdo a la siguiente ecuacion:

Ir = DR/ ETc (E1-4)

1.3.Calidad del agua.
Saber la calidad del agua a utilizar en el riego es muy importante, ya
que la falta de conocimiento y tratamientos causa problemas en el

sistema. Para determinar la calidad del agua se debe recoger una
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muestra y enviar a un laboratorio certificado. Los resultados de los

analisis del agua de riego deben incluir los siguientes parametros:

Datos quimicos generales: PH, CE, Presion Osmética, Dureza, S.A.R.
Contenido de los iones mas habituales expresados en meqg/l y en mg/I.

Concentracion de micronutrientes.

Contenido de Salinidad y Sodio en el agua de riego

La presencia de cantidades altas de sales en el agua de riego (valores
de C.E. mayores a 750 micromhos/cm) dificulta la absorcién del agua
por los cultivos. También se tiene que una concentracion alta de sodio
(Na) en el suelo provoca dafos en su estructura y toxicidad en los
cultivos; esta se mide en base a la Relaciéon de Absorcion de Sodio
(S.A.R.) que indica la concentracion de sodio con respecto al calcio y

al magnesio.

Para determinar la calidad del agua de riego en base a salinidad y
sodio existen muchas normas, las mas difundidas son las elaboradas
por el Servicio de Agricultura de los EEUU.

Normas de Riverside. (U.S. Soil Salinity Laboratory) Clasifica el

agua de riego en base a los valores de salinidad (C.E.) y sodio
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(S.A.R.); de esta se desprenden 24 indices de clasificacion de acuerdo

a la figura 1.5.

La interpretacion de estos indices es la siguiente:

C1. Baja salinidad. Puede usarse para la mayor parte de los cultivos

sin riesgo.

C2. Salinidad media. Valida para plantas no sensibles y con moderado

lavado del suelo.

C3. Salinidad alta. No debe usarse si hay un mal drenaje del suelo.

Utilizar sdlo en cultivos tolerantes y realizar un seguimiento de la

salinidad del suelo.

C4. Salinidad muy alta. Sélo utilizable en cultivos muy tolerantes, en

suelo permeable, buen drenaje y con exceso de agua para efectuar

lavados.

C5 y C6. Aguas de excesiva salinidad. No recomendado su uso.

S1. Agua baja en sodio. Uso adecuado en la mayor parte de cultivos.
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FIGURA 1.5: NORMAS DE RIVERSIDE (4).
S2. Agua media en sodio. Puede ser un peligro si hay un lavado

deficiente, suelos de textura fina, cultivos sensibles y si no hay yesos.

S3. Agua alta en sodio. En la mayoria de los suelos puede haber
toxicidad por Na, necesario buen drenaje, lavados intensos, adicién de

materia organica, yeso. En suelo yesiferos hay menos riesgo.
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S4. Agua muy alta en sodio. Poco apta para el riego, excepto con
salinidades medias-bajas, en suelos yesiferos e intentando compensar

con aportes de Ca y/o Magnesio.

1.4.Caracteristicas del riego por aspersion
El sistema de riego por aspersidon es un sistema de riego presurizado
que conduce el agua mediante tuberia, y la dosis de riego es aplicada

al cultivo en forma de lluvia a través de aspersores.

1.4.1. Componentes del sistema.
Los componentes de un sistema de riego por aspersion son:
Equipo de bombeo.
Equipo de fertilizacion.
Valvulas de control y medicion.
Tuberia de conduccion principal.
Valvula de control de bloque.
Tuberia de conduccion secundaria.
Tuberia de conduccion terciaria.
Accesorios.

Aspersores.
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1.4.2. Tipos de Aspersores.
Los aspersores no son mas que dispositivos previstos de una
tobera que convierte la energia potencial en energia cinética,
mientras mayor sea la presion existente en el aspersor mayor

sera el caudal emitido y el radio de cobertura del aspersor.

Existen ademas diferentes tamafios de boquillas para un mismo
aspersor lo que facilita el manejo del cultivo de acuerdo al
estado de desarrollo ya que cada boquilla determina el caudal

emitido y su alcance.

Los aspersores se los pueden clasificar de acuerdo a la
variacion de presion en:
PRESION ALTA: 70 — 140 psi
15— 400 gpm
PRESION MEDIA: 30 - 70 psi
2-20gpm
PRESION BAJA: 10 — 30 psi
0.5-2gpm
Actualmente en el mercado existen aspersores especialmente
creados  para regar pequefias zonas  radiculares

correspondientes a arboles en sus primeras etapas de
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desarrollo; como son los cultivos de Palma africana, mangos,

citricos, etc.

Este aspersor realiza un riego localizado mediante tres boquillas
de direccion ajustable con angulo maximo de 30° para regar 3

plantas por aspersor.

Precipitacion del aspersor.
La precipitacion del aspersor indica la cantidad de agua que
suministra en mm/hr y esta dado por la siguiente ecuacion:
GA= g, /(SaxSl) (E 1-5)
Donde,
GA= Precipitacion del aspersor (I/hr).

q,= Caudal del aspersor (m3/hr)

Sa = Espaciamiento entre aspersores (m).

Se = Espaciamiento entre laterales (m).

Este parametro no puede ser mayor que la velocidad de
infiltracion del suelo porque produciria encharcamiento o

erosion por escorrentia en suelos con pendientes altas.
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1.4.4. Formas de distribucion de los aspersores.
Existen tres formas de distribucion de los aspersores en el
terreno: cuadrada, rectangular (para sistemas de riego moévil) y

triangular (para sistemas de riego fijo).

Con el fin de que exista un buen traslape entre aspersores, la
distancia escogida para los aspersores estara determinada por

el radio de cobertura y la velocidad del viento.

De acuerdo a Heerman y Kohi (1980) los valores de separacion

entre aspersores y lineas de aspersion son:

En distribucién de forma cuadrada y triangular, la separacion

debe ser 60% del diametro mojado.

En distribucién de forma rectangular, la separacion debe ser
75% del diametro mojado entre lineas y 40% entre aspersor.
Estas separaciones deben aumentarse si la velocidad del viento

es mayor a 2m/sg de acuerdo a la tabla 3.



22

TABLA 3
RELACION DE LA REDUCCION DE SEPARACION ENTRE ASPERSORES

CON RESPECTO A LA VELOCIDAD DEL VIENTO (3).

% de Reduccion Velocidad de viento (m/sg)
10-12 4-6

18-20 8-9

25-30 10-11

Eleccion de los aspersores.
El aspersor que se utilice en el sistema de riego debe ser

elegido considerando los siguientes aspectos:

a) Caracteristicas del cultivo, existen cultivos que son muy
sensibles al impacto del agua de riego por lo que es
aconsejable elegir aspersores de bajo impacto. También se
debe considerar los problemas fitosanitarios que puede

ocasionar al cultivo.

b) Grado de aplicacion del aspersor (Pluviometria) que siempre

debe ser menor que la velocidad de infiltracion.
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c) Tiempo de riego disponible que va directamente relacionado

con el caudal del aspersor a elegir para cubrir la lamina de

riego.

d) Diametro de cobertura.

e) Efecto del viento que da la pauta para escoger los

distanciamientos entre aspersores y laterales.

f) Patrén de distribucion del aspersor para garantizar una buena

uniformidad de riego, lo que indicara la cantidad de aspersores

a utilizar por hectarea.

g) Presién de trabajo, que incide directamente en la bomba a

utilizar y sus respectivos costos de funcionamiento.

h) Costos de funcionamiento, vida util y facilidad en la

adquisicion de repuestos y boquillas.

1.5. Fundamentos hidraulicos.

1.5.1. Velocidad media del flujo.
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La velocidad media del flujo en una tuberia puede calcularse
usando la igualdad Q= VA. Cambiando unidades vy

resolviéndola para V se observa que

V= 1.273Q/D? (E 1-6)

Donde,
V = velocidad media (m/sg)
Q = Caudal (I/sg)

D = Diametro interior (mm)

El valor de la velocidad media es la primera limitante para elegir
el diametro de la tuberia. La velocidad media del flujo debe
estar comprendida entre 0.60 y 2.25 m/sg. Velocidades de flujo
menores a 0.60 m/sg equivaldria a tener tuberias de diametros
muy grandes y por consiguiente muy caras, por el contrario
velocidades mayores a 2.25 m/sg equivaldria a diametros de
tuberia muy pequenos y por lo consiguiente pérdidas de cargas
altas que afectarian directamente al costo del equipo de
bombeo y los peligros por sobrepresiones; sin embargo, cuando

existe excesiva presion por gravedad es posible trabajar con
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mayores velocidades para equilibrar las ganancias de presion

con las pérdidas de carga por rozamiento.

Numero de Reynolds
El nimero de Reynolds relaciona las fuerzas inerciales y las
fuerzas de friccion en el flujo; es un factor adimensional que

permite definir el régimen hidraulico.

Re= DV/v (E 1-7)

D = diametro (m)

V= Velocidad media (m/sg)

lv= Viscosidad cinematica del agua en m?/sg

Para t= 20°C, v=1.003x10° m?/sg la expresién anterior se

simplifica en:

Re= 352.64 Q/D
El nuimero de Reynolds permite clasificar el régimen hidraulico

en régimen laminar, critico y turbulento de acuerdo a la tabla 4.
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TABLA 4

CLASIFICACION DE REGIMENES HIDRAULICOS (3).

Re Régimen
<2 000 Laminar

2 000 —4 000 Critico

>4 000 Turbulento

La importancia de calcular el numero de Reynolds reside en que
para cada régimen de flujo se debe aplicar diferentes férmulas

en el calculo de las pérdidas de carga de las tuberias.

Pérdidas de carga en tuberias

Existen diferentes ecuaciones usadas para calcular las pérdidas
de carga en tuberias, las mas usadas son las de Hazen—William
y Darcy-Weisbach, cuya aplicabilidad dependera del valor del
numero de Reynolds.

Las ecuaciones antes mencionadas se pueden expresar en la

siguiente ecuacion general, utilizando los valores de la tabla 5:

Hf= K.D™Q™L (E 1-8)

Donde Hf = Pérdida de carga (mca)

Q = Caudal (I/s)



L = Longitud de la tuberia (m)

D = Diametro interior (mm)

K, n y m = Coeficientes de pérdida de carga

TABLA 5
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CONSTANTES PARA LAS ECUACIONES DE PERDIDA DE CARGA EN

TUBERIAS DE PVC (3).

EC. PERDIDA

N de Reynolds

COEFICIENTES

DE CARGA (*1 000)

K n m
Hazen-William | 40-1 000 1.1361x10° | 4.871 1.852
Darcy-Weisbach (20°C)
a) Hagen- 0-2 420 x 10° | 4.000 1.000
Poiseuille
b) Blasius 2-100 7.89x10° | 4.750 1.750
c) Watters- 100-10 000 9.59x10° | 4.828 1.828
Keller

Método de Hardy Cross para redes cerradas

Una red cerrada es un circuito conectado con tuberia de tal

forma que el suministro de caudal puede ser realizado por dos

extremos de la tuberia.
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El Método de Hardy Cross para la resolucion de una red
cerrada consiste en asumir los caudales que pasan por cada
tramo de tuberia para luego realizar un ajuste de caudales por
aproximaciones sucesivas, generalmente después de tres

iteraciones se logra la precision requerida.

El método se fundamenta en dos principios:

1. En cada nudo (punto con determinada caracteristica:
consumo de caudal, aporte de caudal, cambio de diametro de
tuberia, conexiéon de tuberia, etc.) de una red la suma
algebraica de los gastos es nula, siendo el caudal que entra

positivo y el caudal que sale del nudo negativo.

> 0=0 (E 1-9)

2. En un circuito cerrado la suma algebraica de las pérdidas de

carga es nula.
> h=0 (E 1-10)
Tanto el caudal como las pérdidas para cada tramo del circuito

tendran el signo dependiendo del sentido de analisis del

circuito.
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La ecuacidon que sirve para corregir los caudales supuestos se
llama correccion y nos indica el nivel de error que se tiene en

los valores:

AQ—% (E 1-11)

AQ = Correccion
h = Pérdidas de carga en cada tramo del circuito

Q = Caudal en cada tramo del circuito

La ecuacion de correccion debe ser utilizada hasta que el valor

sea tan pequeino que los caudales no varien su valor.

Pérdidas de carga en valvulas y accesorios.

Las pérdidas de carga en accesorios y valvulas se producen por
el roce del agua circulante dentro de estos dispositivos debido a
su geometria, estas pérdidas son llamadas pérdidas
localizadas, menores o singulares. El valor de la pérdida de
carga localizada esta dado por el producto de la energia

cinética multiplicado por un coeficiente de pérdida « :

2
hy =k =Ko

_— E1-12
2g 7[ng4 ( )
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Donde,

h, = Pérdidas menores

V = Velocidad del flujo aguas abajo

D = Diametro interior del elemento aguas abajo

Q = Caudal

g = Gravedad

k= Coeficiente adimensional que depende del numero de

Reynold y de las caracteristicas del accesorio.

Otra forma de calcular el valor de las pérdidas localizadas es
utilizando la longitud equivalente (Le) que es la longitud de la
tuberia que produciria la misma pérdida de carga que el

accesorio y se calcula como:

ho—pled” (E 1-13)

Existen abacos que indican la longitud equivalente en cada tipo

de accesorio de acuerdo al diametro de tuberia (Ver Anexo B).
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En lo que respecta a las valvulas el fabricante proporciona las
curvas o féormulas que determinan la pérdida de carga de

acuerdo al diametro.

Relacién caudal - presion del aspersor

Los aspersores son emisores de orificio, cuya ecuacion es:
q, =3.6aC,/2gh, (E 1-14)

Donde,

g, = caudal en It/h

a = seccion de paso en mmz2
C = coeficiente de descarga de orificio (dado por el fabricante)

¢=9.81 m/s?
h,= presion en m.c.a.

El coeficiente de descarga varia entre 0.95 y 0.99 y dicho valor

lo da el fabricante del aspersor.

Tolerancia de caudales.

Para realizar un disefio de riego proyectado con la maxima
uniformidad posible se debe determinar la tolerancia de
caudales que sera permisible en el proyecto, para ello se acepta
el criterio hidraulico propuesto por Christiansen que establece

como norma que la diferencia maxima del caudal descargado
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por dos aspersores cualesquiera del mismo lateral debera ser

inferior al 10% del caudal nominal del aspersor.

Tolerancia de presiones

En riego por aspersion una variacion del caudal del 10%
representa una variacion del 20% en la presion de entrada del
aspersor. Es decir, entre dos aspersores cualesquiera de un
mismo lateral la diferencia de presién debe ser menor al 20% de

la presion nominal del aspersor.

AH=20% - h, =0,2- h (E 1-15)

a

AH = Variacion de presion en el lateral

h, = Presion nominal del aspersor

El mismo criterio se utiliza para un bloque de riego que consta
de tuberia terciaria y tuberia secundaria, las dos tuberias
(terciarias y secundarias) forman el bloque de riego. Entonces

se tiene que:

hf terciaria hf secundaria = AH. (E 1-1 6)
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Cuando el terreno presenta diferencias de alturas se agrega el
término correspondiente al desnivel, si la tuberia sube se suma

este término a las pérdidas por friccion, si baja se resta de ellas:

Nt terciaria * Dt secundariat Ndesnivel = AH (E 1-1 6'1)

1.6.Estaciones de bombeo.
Un sistema de riego necesita presion para que funcione, pero muchas
veces la energia potencial que existe en la zona no es suficiente para
hacer funcionar el equipo de riego, haciendo necesario el uso de una

bomba para suministrar energia al sistema.

El tipo y la potencia de la bomba seran elegidos de acuerdo al caudal
requerido, altura de aspiracion, presion de impulsion. Todos estos
factores se deben considerar, asi como la potencia del motor
necesario para que trabaje la bomba, los accesorios y valvulas de

control que haran que el equipo funcione en condiciones 6ptimas.

1.6.1. Bomba centrifuga.
Cuando la fuente de agua es suministrada de un rio, laguna,

reservorio o canal, las bombas a utilizar son las bombas
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centrifugas. Una bomba centrifuga consta de un rotor con
alabes encerrados en una carcasa que giran a gran velocidad
(energia cinética proporcionada por un motor). Cuando el agua
abandona el rotor la energia cinética que contiene se convierte

en energia potencial en forma de presion.

Las caracteristicas de funcionamiento de una bomba centrifuga
se encuentran en la grafica correspondiente a las curvas de la
bomba, dichas curvas deben incluir:

Curva de presion (TDH) — caudal,

Curva de rendimiento

Curva de potencia al freno en el eje de la bomba

Curva NPSHR: Aspiracion positiva neta requerida.

La altura manométrica total (TDH) viene dada por la siguiente

ecuacion:

TDH= Hs+Hy+Hq+H, (E 1-17)
Donde:
Hs= altura de aspiracion, que es la distancia vertical en metros

desde la superficie libre del agua al eje del rotor de la bomba.
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Hd= altura manométrica de impulsion, que es la presion que se
requiere a la salida de la bomba en metros.

Hf= pérdida de carga, que es la pérdida de carga en la tuberia
y accesorios desde la entrada del agua hasta la salida del agua
en la bomba, en metros.

Hc= altura cinética, es la altura cinética que posee la corriente
del agua y viene dada por: Hc= VV?/2g, donde:

Hc= altura cinética (m)

V=velocidad media del agua (m/sg)

g= gravedad (m/sg?)

Ley de semejanzas de las bombas

Las leyes de semejanza de las bombas se aplican para una
velocidad de giro o un diametro de rotor diferente a los
especificados en las curvas de la bomba, las expresiones de

estas leyes son:

o _m_D (E 1-18)

2 2
H _m) | D (E 1-19)
H, n, D,
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3 3
No_jm| | D (E 1-20)
N, n, D,
Donde,
Q = caudal

n = numero de revoluciones por minuto
D = diametro del rotor
H = Altura manomeétrica

N = Potencia de la bomba

Aspiracion positiva neta requerida (NPSHR) es la presién de
entrada requerida por la bomba y siempre debe ser igual o
menor que la Aspiracion neta disponible (NPSHA) para que no

existan problemas de cavitacion.

El valor de NPSHR la especifica el fabricante de la bomba

mientras que NPSHA se lo calcula mediante la siguiente

ecuacion:

NPSHA=(Ho-Hv)-Hs-Hf.sp (E 1-21)

Donde:
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Ho= Presion atmosférica (mca)

Hv= Presion de saturacién del vapor (mca)

Hs= Altura del eje del rotor por encima de la superficie del agua
(m)

Hfssp= Pérdida de carga en la tuberia de aspiracion (mca)

La siguiente tabla proporciona los valores de (Ho-Hv) en funcién

de la temperatura del agua y de la altura sobre el nivel del mar.

TABLA 6

(Ho-Hv) EN FUNCION DE LAS TEMPERATURAS Y ALTITUDES (3).

Temp. ALTITUD SOBRE EL NIVEL DEL MAR (metros)

Agua
(°C) 0 500 1000 1500 2000

0 10.3 9.7 9.2 8.6 8.1

10 10.2 9.6 9.1 8.5 8.0
20 10.1 9.5 9.0 8.4 7.9
30 9.9 9.3 8.8 8.2 7.7
40 9.6 9.0 8.5 7.9 74
50 9.0 8.4 7.9 7.3 6.8
60 8.3 7.7 7.2 6.6 6.1
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La potencia al freno de una bomba es la potencia requerida
en el eje de la bomba, la ecuacion para calcular dicha potencia
es:

_ Q*TDH
3960 * Ep

(E 1-22)
Donde:

N = Potencia al freno (HP)

Q = Caudal de la bomba (gpm)

TDH = Altura manométrica total (pies)

Ep = Rendimiento de la bomba (tanto por uno).

Motores.
Los motores que generalmente se utilizan para hacer funcionar
la bomba son los eléctricos y los de combustién interna,

también llamados motores térmicos.

El motor eléctrico tiene un rendimiento alto (95%), demanda
poco mantenimiento, es silencioso y compacto pero requiere de

una instalacion eléctrica.
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El motor de combustion interna posee la ventaja de que se
puede instalar en cualquier lugar y no necesita de altos costos
de instalacion.

El motor térmico tiene las siguientes caracteristicas que marcan
la diferencia entre motores: cilindrada, potencia, par motor y
consumo especifico de combustible. Estas tres ultimas
caracteristicas estan representadas en las curvas
caracteristicas del motor, donde indica como varian en funcion

de la velocidad de giro (RPM).

La potencia del motor aumenta a medida que aumenta la
velocidad de giro, pero la velocidad ideal de trabajo es la que
produce el par motor maximo y que precisamente es el punto de

minimo consumo de combustible.

Calculo de la potencia del motor necesario para una
bomba.
Para calcular la potencia del motor necesario para una bomba

se consideran los siguientes factores:

Eficiencia de transmision.
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Estas pérdidas estan relacionadas con el tipo de transmision
mecanica que tiene el motor, engranaje en angulo recto o
correas trapezoidales. Para estas transmisiones se tiene un
95% de eficiencia en la transmisién, es decir que solo el 95% de
potencia suministrada por el motor es aprovechada por la

bomba.

Variacion de la potencia por efecto de la temperatura y la
altitud.

Los fabricantes del motor proporcionan los datos para calcular
las pérdidas de potencia para determinada altura y temperatura,
pero cuando no se conoce esta informacion se puede estimar

que:

Para elevaciones por encima de la altitud nominal, la pérdida de
potencia del motor sera:

10% para 1000m (aspiracion natural)

3% para 1000m (sobrealimentadas)

Para la temperatura del aire superior a la temperatura nominal,
la pérdida de potencia del motor sera 1% por cada 6°C de

aumento de temperatura.
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Cargas accesorias y parasitas
La potencia requerida para los ventiladores de refrigeracion del
radiador esta generalmente entre el 6 y 8 % de la potencia del

motor y debe tenerse en cuenta cuando se usa radiadores.

Factor de servicio

Con el tiempo el motor comienza a desgastarse por eso es
necesario considerar un 10% de factor de servicio, con esto se
asegura que el motor siga suministrando la potencia que

necesita la bomba.

Consumo de combustible y costo de funcionamiento de los
motores a diesel.

El consumo de combustible debe proporcionarlo el fabricante
del motor. La curva de consumo especifico viene dado en
kilogramos consumidos por unidad de potencia al freno y por
hora, este consumo debe tener un punto minimo en el cual la
eficiencia es maxima.

Para calcular el consumo de combustible del motor se utiliza la

siguiente ecuacion:

C =T*P*Flp (E1-23)
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Donde,

C,.= Consumo combustible

T = Tiempo de funcionamiento de la bomba
P = Potencia al freno del motor

F = Consumo especifico del motor (gr/Kw-h)
p = Densidad del combustible (gr/cm?)

También se puede calcular el Costo del combustible que es:

Costo =C_ *Cf (E1-24)
Donde,
Costo = Costo del combustible

C.= Consumo del combustible

Cf = Valor del combustible ($/g, diesel)



CAPITULO 2

2. DISENO DEL SISTEMA DE RIEGO. ‘

2.1. Datos Preliminares

Los datos preliminares que se consideraron para el diseno de riego+

fueron:

Datos topograficos o

La hacienda “Pepita” se encuentra ubicada en la provincia del<
Guayas, canton Guayaquil, parroquia Gemez Gomez Renddn via a

Safando, latitud sur 2° 22’ 27” y longitud oeste 80° 16’ 4”.

yospt

o
Guayaqull

Con formato: Izquierda: 4 cm,
Derecha: 2,4 cm, Arriba: 4 cm, Abajo
4 cm, Ancho: 21 cm, Alto: 29,7 cm,
Encabezado de primera pagina
diferente

[Con formato: Numeracion vy vifietas

1,25cm

{ Con formato: Sangria: Izquierda:

cm, Primera linea: 1,25 cm

{ Con formato: Sangria: Izquierda: 0

) [ Con formato: Fuente: Negrita

Con formato: Sangria: Izquierda:
1,25cm




FIGURA 2.1: FOTO AEREA DE LA HACIENDA
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el _ubicacion-d W i
. I o
Datos-del climatolégicos.

«—

Los datos climatoldgicos se tomaron de la estacion meteorolégica mas

cercana a la zona, que-en-este-case-es-la Estacion de Chongon.

Tabla 7

<«

DATOS METEOROLOGICOS DE LA ESTACION DE CHONGON (17).

[Con formato: Fuente: Sin Negrita

Con formato: Justificado, Sangria:
Izquierda: 0 cm, Primera linea: 0,63
cm

| Con formato: Justificado, Sangria:

Izquierda: 0 cm, Primera linea: 1,25
cm

[ Con formato: Centrado

Altitud % m.s.n.m. « [Con formato: Fuente: 12 pto
Latitud 2 12' S ‘ [Tabla con formato
Longitud 79 53' W
TEMP. Veloc. ,
MES mep, |RH. 4y | L(hrldia) |Viento. U o Max | YdialV
(c) ' (mls) — B
Eneero 25,90 72,80 3,30 0,80 87,70 2,00 [Con formato: Fuente: 12 pto
Febrero 24,60 80,60 1,40 0,80 93,90 2,00
Marze 24,80 84,40 3,50 0,50 94,60 2,50
Abril 25,60 86,50 3,90 0,50 94,70 2,50
Maye 34,30 83,80 4,30 0,60 92,40 2,00
Junie 22,10 81,00 3,60 0,80 90,10 1,33
Julie 16,40 88,80 3,90 0,80 97,50 2,00
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| Agoste 16,60 80,90 4,30 1,10 91,50 1,83
Septiembre 21,60 77,80 5,50 1,20 89,00 1,71
Octubre 23,70 80,20 2,30 1,20 90,00 2,00
Noviembre 26,60 77,30 3,00 1,10 89,20 2,20
Diciembre 22 50 84,40 2,10 2,00 94,70 2,50
. S [Con formato: Fuente: 12 pto
{Fuente: CEDEGE) [Con formato: Centrado
\‘[ Tabla con formato
Datos del cultivo — { Con formato: Justificado, Sangria:
Izquierda: 1,25 cm

Cultivo: Palma africana

Variedad: Papua

Nombre cientifico: Eelaeis guineensis

< | Con formato: Justificado, Sangria:
Izquierda: 1,25 cm

Configuracion de siembra y densidad:

Triangular Bistancia-de-siembra:-8.-50 m x 8.:50 m_x 8.50m logrando

una densidad de siembra de 160 plantas/Ha.-en-tridangulo-equilatere

Distancia entre planta: 8.-50 m

Distancia entre linea: 7.-36 m

Con formato: Fuente:
(Predeterminado) Arial, Cursiva
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Profundidad radicular efectiva: 50cm

Coeficiente del cultivo (Kc) maximo:maxime: 1

095 «

Datos del suelo -

De acuerdo a los resultados de los andlisis de suelo realizados _por la

compania Agricultores de Precision, se observa que hay tres unidades

de manejo, caracterizada por la clase textural.
Unidad de manejo 1: Suelo Arcilloso (Ar)
Unidad de manejo 2: Suelo Franco Arcilloso (Far)

Unidad de manejo 3: Suelo Franco Arcilloso Arenoso (FArA)

Unidades de Manejo en Hcda. "PEPITA"

Unidades de Manejo

0 120 240

480 Kilometers
| I A A LA N N O |

Con formato: Color de fuente:
Automético

[Con formato: Justificado

Izquierda: 1,25 cm

{ Con formato: Justificado, Sangria:

[COn formato: Centrado
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~| Con formato: Fuente: 12 pto

FIGURA, 2.2; PUBICACION DE LAS UNIDADES DE MANEJO, -

Con formato: Centrado

| con formato: Fuente: 12 pto

: Fuente: 12 pto

Las caracteristicas especificas de cada unidad de manejo_se+.
.| Con formato

: Justificado

Con formato

presentapresentan en el Apéndicenexe CD.

: Justificado, Sangria:

Izquierda: 1,25 cm

(
o
{
{ Con formato
(
|
(

| Con formato: Fuente: Negrita

—_

[ Con formato: Fuente: Negrita

cm

-
o [+ D g N
o o o o o

<
<

Con formato: Justificado, Sangria:

Datos de la fuente de agua . {
Izquierda:

1,25 cm

Tipo de fuente: Canal de riego de trasvase CEDEGE
HimitadaHoras disponibles para el riego: 12320 horas
Calidad del agua: Segun los resultados del analisis realizados en la

Estacion Experimental Sur del INIAP, la clasifican_como C2S1; lo que
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significa un agua con salinidad media y bajo contenido de sodio; el

agua es apta para riego agricola (Ver Apéndice C).

2.2. Disefio Agronémico < | con formato: Justificado

En el disefio agronémico se calculoconsiste—en—el-caleulo—de las+ {Conformato: Sangria: Izquierda:

1,25 cm
necesidades-del-agua_evapotranspiracion del cultivo, -segir-eltipo-de
edltivo—determinarta-dosis_de riego, frecuencia;_y tiempo, de riego.—y ( con formato: Fuente: Negrita

emiseres: Todos estos valores determinaran los calculos del disefio

grafico e hidraulico.

2.2.1. Calculo de la Evapotranspiracion Potencial (ETo). - | Con formato: Justificado
Para realizar el calculo de la evapotranspiracion potencial se« {Con formato: Sangria: Izquierda: 2,5
cm

utilizé la ecuacién E1-2 de Penman modificado:

ETo = c ( (W*Rn + (1-W)*F(u)*(ea-ed) ) - [Con formato: Centrado
~Eto = c[W*Rn+(1=W)* f(u)*(ea—ed)]

Calculo de los factores ea y ed

Con formato: Fuente: Negrita

Con formato: Fuente: Negrita

Para realizar el célculo de eay ed se hizo_uso de la Tabla 8«

Con formato: Fuente: Negrita

Con formato: Fuente: Negrita

y los datos de temperatura y humedad relativa media de la

Con formato: Fuente: Negrita

Con formato: Sangria: Izquierda: 2,°
cm

Tabla 7.
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Con formato: Fuente: 12 pto

Con formato: Centrado, Interlineado:
Mdltiple 1,15 lin.

Tabla con formato

Con formato: Fuente: 12 pto

Con formato: Centrado, Interlineado:
Mdltiple 1,15 lin.

Con formato: Fuente: 12 pto

Con formato: Fuente: 12 pto

Con formato: Centrado, Interlineado:
Multiple 1,15 lin.

Con formato: Fuente: 12 pto

Tabla 8
PRESION DEL VAPOR DE AGUA A SATURACION (ea) EN FUNCION DE |

Con formato: Fuente: 12 pto

Con formato: Centrado, Interlineado:

LA TEMPERATURA MEDIA (6). | Mdltiple 1,15 lin.

Con formato: Fuente: 12 pto

Con formato: Fuente: 12 pto

Con formato: Centrado, Interlineado:
Mltiple 1,15 lin.

Con formato: Fuente: 12 pto

Temperatura Temperatura | ea Con formato: Fuente: 12 pto

15 17.0, 26 33.6

Con formato: Fuente: 12 pto

Con formato: Fuente: 12 pto

16 182

17 19.4 Con formato (..

Con formato: Fuente: 12 pto

18 206

Con formato: Fuente: 12 pto

Con formato (.,

Con formato: Fuente: 12 pto

Con formato: Fuente: 12 pto

Con formato (..

Con formato: Fuente: 12 pto

Con formato: Fuente: 12 pto

RRIBINMMSIS!
NN
oI~
o
SRR (1SS {12818 1B (1]
N
\‘
o
A

Con formato (..

Con formato: Fuente: 12 pto

Con formato: Fuente: 12 pto

Los valores de ea se obtuvieron interpolando la temperatura

Con formato (.,

Con formato: Fuente: 12 pto

media en la Tabla 8. Con estos valores, se procedi¢ a calcular

Con formato: Fuente: 12 pto

Con formato

Con formato: Fuente: 12 pto

|
[
|
(
|
[
|
[
|
|
media (°C) |ea(mbar)| media (°C) (mbar) ‘f %Con formato (.
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
C
[
[
[
[
[
[

Con formato (..




Con formato

Con formato

Con formato
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Con formato

Con formato

Con formato

la presiéon media actual del vapor de presion de aire (ed), de {,: Con formato

Con formato

acuerdo a la Tabla 9. /| con formato

(
(
(
(
[
[ Con formato
(
ﬁ
(
(

Con formato

Con formato

Con formato

Con formato

Con formato

Con formato

Con formato

Con formato

Con formato

Con formato

Con formato

Con formato

M I [Con formato
A (Con formato
CALCULO DE LOS VALORES eaY ed. [ com formte
I ‘[Con formato
Mes ea (interpolado) W ed=ea*HR/100 ‘ %Cm‘ formato
777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777 il /| con formato
Enero 33.41 72.80 24,32 ‘ [Con formato

//| Con f
Febrero 30,94 80,60 2494 [(con formato
[Con formato
Marzo 31 Q &‘@ @fLS [Con formato
Abil 32.84 86,50 28.41 %Con formato
Con formato
Mayo 54.10, 83.80 4534 (‘Con formato
Junio 26.57 81.00 21,52 [Con formato
Julio 18.68 88.80 16,59 [zon :ormato
/| Con formato
Agosto 1 859—2 &&0 Eﬁ_'] [ Con formato
Septiembre 25.80, 77.80 20,07 % Con formato
" _-| Con formato
Octubre 29.29 80.20 23.49 (Con formato
Noviembre 34.86 77.30 26.95 ( con formato

Con f
Diciembre 27,25 84.40 23,00 _[ on formato
\ [Con formato
{ Con formato
[Con formato
[Con formato
[Con formato
[Con formato
[Con formato

Y E T EYEYEYE T E Y E T EYE Y E Y E Y E Y E Y E Y E Y E Y E Y E Y E Y E Y E Y E Y E Y EE Y E Y E Y E Y E Y E Y E Y E Y E Y E Y Y E Y E Y E Y E Y EYIE G R




[ Con formato

[ Con formato

51 [ Con formato

Con formato

Con formato

(
| [ Con formato

/| Con formato

(
Calculo del factor F(u). . [ Con formato

/| Con formato

La funcion relacionada con el viento se calculd mediante la« [ con formato

Tabla con formato

I
| [ Con formato

ecuaciéon F(u)= 0.27(1+U/100), donde U es la velocidad del

||| con formato

viento corriendo las 24 horas del dia (Ver Tabla 10)

(
- | [ Con formato
| [ Con formato

I “fi [ Con formato

La tabla 2.2 muestra los calculosresultados de cada uno-de Jos « | | Con formato
o | [ Con formato
factores de la ecuacion para cada mes del afio. Calculo del | [con formato
| [ con formato

factor de ajuste relativo a la temperatura W il (‘con formato
|| Con formato

Para determinar el factor W, se utilizé la Tabla 11. < con formato
‘ Con formato

‘ [ ‘con formato

Tabla 10 J] Con formato

//| Con formato

Con formato

CALCULO DE LA FUNCION RELACIONADA CON EL VIENTO.

Con formato

(

(

(

(

(

(

(

(
Veloc. Veloc. F (U)= ( con formato
MES Viento. U |Viento. U | , .53 3 Tunn [Con formato
(m/s) (Km/dia) | ~&—4——— [Con formato
Enero 0.80 69,12 0.46 [Con formato
Febrero 0.80 69.12 0.46 ( con formato
Marzo 0.50 43.20 0,39 ( con formato
Abril 0.50 43.20 0.39 [Con formato
Mayo 0.60 51.84 0.41 ( con formato
Junio Q‘@ @.ﬁ Q,‘ﬁ [Con formato
Julio 0.80 69,12 0.46 ( con formato
Agosto 1.10 95.04 0.53 ( con formato
Septiembre 1.20 103.68 0.55 [ Con formato
Octubre 1.20 103,68 0,55 / ’,[Con formato
Noviembre 1.10 95.04 0.53 ( Con formato
Diciembre 2.00 172.80 0.74 ( Con formato
[ Con formato
N\ : [Con formato
Tabla 11 . [Con formato

(

Con formato

FAEYE Y EYE Y E Y E Y E Y E Y Y E Y E Y E Y E Y E Y E Y E Y E Y E Y E Y E Y E Y E Y E Y E Y E Y E Y E Y E Y E Y E Y E Y E Y E Y EYE Y E YR )
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Factor de ajuste W (6).

[Con formato: Fuente: Negrita

—
(]
E

°C) Altitud en metros sobre el nivel del mar

. 0| 500/ 1000 2000 3000] 4000
14 061| 062 064 0.66 0.69 0.71
16 0.64| 0.65| 0.66 0.69 0.71 0.73
18 066| 067 0.69 0.71 0.73 0.75
20 069| 0.70] 0.71 0.73 0.75 0.77
22 0.71| 0.72] 0.73 0.75 0.77 0.79
24 0.73| 0.74] 0.75 0.77 0.79 0.81

26]  o075] 076] o077] 079] o081 082

28 077| 0.78) 0.79 0.81 0.82 0.84

0.78| 0.79) 0.80 0.82 0.84 0.85

081 0.82 0.84 0.85 0.86

W W |
RISI8]
o
o]

o

082] 082 083 085 086 087

36] 083 084] 085 086  087] 0.89

Calculo de la Radiacion neta Rn —

La radiacion neta equivale a la evaporacion en mm/dia, para el

calculo de Rn intervienen dos términos: la Radiacién neta de

onda corta (Rns) v la Radiacion neta de onda larga (Rnl).

Los valores de la Radiacion neta de onda corta se muestran en

la Tabla 12, donde:

n =horas luz

N = duracion media del brillo solar (Ver Apéndice E)

Ra= Radiacién recibida en la parte superior de la atmdsfera

(Ver Apéndice F)

Rs= Radiacién solar

&=Reflexion que depende del tipo de superficie (15% al 25%

para los cultivos)

[Con formato: Fuente: Negrita

o [Tabla con formato

Con formato: Sangria: Izquierda: 2,-
cm

Con formato: Color de fuente:
Automético
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Tabla 12

CALCULO DE Rns.

[ Con formato

[ Con formato

[ Con formato

Con formato

Con formato

Con formato

Con formato

Tabla con formato

Con formato

Con formato

Con formato

/| Con formato
Mes n, N Ra |Rs=(0,25+0.50n/ MRa | & | Con formato
| Enero 33011213 153 591 0.25 (Con formato
Febrero 140]1213| 157 483 0.25
Marzo 350] 12,04 157 6.21 0,25 Con formato
Abril 3.90| 12,00 151 6.23 0,25 Con formato
Mayo 430)11.96]| 141 6.06 0.25
Junio 360[1191| 135 541 025 Con formato
Julio 390|1191| 137 567 0,25 Con formato
AQOSto 430[1196| 14,5 6.23 0.25 Con formato
Septiembre | 550| 1200 152 7.28 0.25 Con formato
Octubre 2.3011209] 155 .35 0,25 Con formato
Noviembre | 300|123 153 5,72 0.25
Diciembre | 2.10]1218] 151 508 0.25 Con formato

Los valores de la Radiacion neta de onda larga (Rnl) se-<

Con formato

muestran en la Tabla 13, donde:

f(T)=factor por efecto de la temperatura en Rnl (Ver Anexo G)

f(ed)= factor de la presion de vapor de

saturacion= f(ed) = 0.34 — 0.044/ed

f(n/N)=factor de la relacion de horas luz_y brillo solar |

f(n/N)=0.1+0.9n/N

Tabla 13 o

CALCULO DE Rnl= f(T)*f(ed)*f((n | A).

Con formato

Con formato

||| Con formato

Con formato

(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
-
‘ ‘[Con formato
(
(
(
(
(
(
(
(
[
(
(
(

Con formato

Con formato

[ Con formato

Con formato

Con formato

Con formato

Con formato

Con formato

Con formato

Con formato

Con formato

Con formato

Con formato

Con formato

Con formato

Con formato

Mes £(T) f(ed) |f(n/AN) |[Rnl < Con formato
Enero 1588 042 034 067 Con formato
Febrero 1555 042 020 038 Con formato

Con formato

Con formato

Con formato

Con formato

Con formato

Con formato

Con formato

Con formato

| Con formato

Con formato

| (

“Q[Con formato

Con formato

[ Con formato

[ Con formato

[ Con formato
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Con formato

Con formato

Con formato

Con formato

Con formato

Con formato

Con formato

Con los datos de Rns v Rnl

Tabla 14.

Tabla 14

Marzo 1_5@ Q,ﬂ 9‘3_6 Q‘6_4 / Con formato
Abril E‘S_O Q:ﬂ 9‘3_9 Qﬁ_5 / Con formato
Mayo 17.76 0.04 0.42 0.33 Con formato
Junio 15.02| 014 037 0.76 Con formato
Julio 1 3.8_8 Qﬁ Q‘:ﬁ Q‘8_8 Con formato
Agosto 13.92| 0417 0.42 0.99 | Con formato
Septiembre 1419_2 Qﬂ 9.5_1 19_9 Con formato
Octubre 1 5-.?& Q.ﬁ Qg 9.5_3 Con formato
Noviembre 1602 011 032] 058 Con formato
Diciembre 1—5& Q.ﬁ 912—6 Q‘5_0 Con formato

Con formato

Con formato

Con formato

Con formato

Con formato

Con formato

CALCULO DE LA RADIACION NETA Rn

se determind_la Radiacién neta,« |

Con formato

Con formato

Con formato

| || Con formato

| !l| con formato

||| con formato

Con formato

Calculo del factor de ajuste (c)

(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
L
il [Con formato
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(

Mes Rns |Rnl Rn=Rns-Rnl «

Enero 4.43 0.67 3.76 i

Febrero 3.62 0,38 324 \ Con formato
Marzo 4.65 0.64 4.01 ‘lp‘ ||| Con formato
Abril 4.67 0.65 4.02 ‘ || Con formato
Mayo 4.55 0.33 422 | [ con formato
Junio ém Q]_ﬁ Q;ﬂ i Con formato
Julio é& 9‘8_8 §‘3_7 | Con formato
Agosto 467 099 3.68 [ con formato
Septiembre 5.46 1.09 437 Con formato
Octubre im Q~5—3 §~4§ Con formato
Noviembre 4.29 0.58 3.71 Con formato
Diciembre 3.81 0.50 331 Con formato

Con formato

| || con formato

Tabla con formato

Con formato

[ con formato

| Con formato

Con formato

| |[ con formato

[ con formato

[ con formato

Con formato

Con formato

Con formato

[ con formato

Con formato

Con formato

|| con formato

Con formato

| Con formato

Con formato
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Para el calculo del factor de ajuste se considerd: humedad

Con formato

/| Con formato

Con formato

/| con formato

‘ ‘; Con formato

/[ con formato

/|| Con formato

' ||| Tabla con formato

relativa maxima, velocidad del viento, radiacion solar y relacion

| || Con formato

| [ con formato

de vientos dia/noche.

En el Anexo H, se muestra_los valores de ¢ de acuerdo a los«

factores antes mencionados e interpolando se obtendra el valor

de c para cada mes del ano.

Finalmente se observa_en la tabla 15 los resultados de cada<

uno de los factores de la ecuacion para cada mes del afo v el

correspondiente valor de Eto.

Tabla 15

VALORES DE LA EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL

Con formato

Con formato

Con formato

Con formato

Con formato

Con formato

Con formato

Con formato

Con formato

Con formato

Con formato

/[ con formato

Con formato

Con formato

Con formato

//| Con formato

/| Con formato

/[ con formato

Con formato

Con formato

Con formato

Con formato

,Mes Sg\' f(u) ) _ o _ / Con formato
€d) 1-w Rns | Rnl Rn [ Eto Con formato

Enero Q‘O_g Qﬂ 9‘2@ éﬂ 9.673 § 56 1@ Qﬂ /| Con formato
Febrero 600 0457| 0263| 3.623| 0381| 3.242| 1.027| 3.194 |/ / /| Con formato
Marzo 489| 0387| 0261| 4,655| 0.642| 4,013| 1,067| 3,691|) /| Conformato
Abril 443| 0.387| 0253| 4672| 0.654| 4,017| 1,068| 3,668| | Conformato
Mayo 8.76| 0410 0,178| 4545| 0,329 4,216] 1,051| 4,316] | 2 =rmee
Junio 505| 0457| 0.288| 4,061| 0.759| 3.302| 1.018| 3.070}  r————
Julio 2,09| 0.457| 0.355| 4,251 0.881| 3.370| 1.052| 2.642 P ——
Agosto 361|0527| 0353| 4.674| 0.990| 3684| 1,035| 3.161 Con formato
Septiembre 5.73| 0.550| 0,293| 5463| 1,092| 4370| 1,048| 4204 Con formato
Octubre 5.80| 0.550| 0.272| 4.012| 0,527 | 3.485| 1.015| 3.455 Con formato
Noviembre 791] 0527 0243| 4.288| 0.577| 3.711| 1.028| 3.927 Con formato

Con formato

Con formato

Con formato

Con formato

Con formato

|| Con formato

Con formato

Con formato

Con formato

'\\“ | ‘ Con formato

Con formato

Con formato

Con formato

| Con formato
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(
(
(
(
(
(
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[ Con formato
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
[
(
(

| Con formato
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Para efectos de disefio se escoge la evapotranspiracion

maxima que corresponde a Mayo, diciembre-marzocon un valor

de Eto= 54.1282372 mm/dia.

Calculo de la Evapotranspiracion del cultivo. «

Coefici ol cultivo (K .

Con formato:

Fuente:

12 pto

Con formato:

Fuente:

12 pto

| Con formato:

Fuente:

12 pto

Con formato:

Fuente:

12 pto

Fuente:

12 pto

Con formato:

Fuente:

12 pto

Con formato:

Fuente:

12 pto

Con formato:

Fuente:

12 pto

Con formato:

(
(
(
(
[ Con formato:
(
(
(
(

Fuente:

12 pto

cm

{ Con formato:

Sangria

: Izquierda: 2,-

[Con formato: Justificado

| Con formato: Justificado, Sangria:
Izquierda: 1,25 cm

El coeficiente del cultivo Kc- cerrespondiente-al-eultivutilizado es
de le—pelme—otdcona—cnentreenclascndice  —eme
maximo-valor-es—de Ke=0.951 correspondiente a la etapa de

maximo desarrollo y produccion—Ke==0,95.

Evepetranssirmelon—del—euliive—PalmmeAddeana-Segun la

Con formato: Justificado, Sangria:
Izquierda: 2,5cm

[Con formato: Fuente: Sin Negrita

[Con formato: Fuente: Sin Negrita

ecuaciéon E1-1 se tiene_que la evapotranspiracion del cultivo de

Palma Africana es:

[Con formato: Fuente: Sin Negrita

D I ol iracion_del . wo_de
Daleg A . Sn E11 1a EAC :
o ” :
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ETc=ETo*Kc [Con formato: Fuente: Sin Negrita

ETc= 4.325,237128mm/dia * 10,95

ETc = 4.329454.87 mm/dia = 0.004873982 m/dia.

« [Con formato: Justificado
2.2.3. Calculo de la Dosis de riego. « | Con formato: Justificado, Sangria:
Izquierda: 1,25 cm
Para el calculo de |la dosis de riego se utilizo |la ecuacion E1-3: <« | Con formato: Justificado, Sangrfa:
Izquierda: 2,5 cm
DR = y(CC _ PMP)Da*Pr*lO/ Ef < [Con formato: Centrado

) { Con formato: Sangria: Izquierda: 2,-
cm

Codigo de campo cambiado

Con formato: Sin Elevado /
Disminuido

Izquierda: 2,5cm

{ Con formato: Justificado, Sangria:

Con formato: Fuente: Sin Cursiva

Co=Cooacidaddo comne [0 [Con formato: Fuente: Sin Cursiva
k= uniedomaehlios conmanonis- B ( con formato: Fuente: Sin Cursiva
o= Cmvndod conoclicn sormanonio [Con formato: Fuente: Sin Cursiva
Fr=eiindidodmdisnlon ey [Con formato: Fuente: Sin Cursiva
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Ef=Eficiencia-de riego-(consideramos-una-eficiencia-del- 90%) ( con formato: Fuente: Sin Cursiva

Para—estudic—La hacienda_tiene tres tipos de suelos; por lo

tannto_se obtuvieron tres dosis de riego, las mismas que es

muestran en la Tabla 16:

Con formato: Justificado

TABLA 16

Con formato: Fuente: 12 pto

Tabla con formato

2:43:-DOSIS DE RIEGO (DR) DE ACUERDO AL TIPO DE SUELO.

Con formato: Fuente: 12 pto, Negrita

Con formato: Fuente: 12 pto

Con formato: Fuente: 12 pto

C_C M’ % Con formato: Fuente: 12 pto

Tipo de suelo 4 2% % Da |Pr Ef (mm) N /| Con formato: Fuente: 12 pto

uelo 1| Arcilloso (Ar) 92 35 17 1‘2_5 Qé QQ 25‘@ / Con formato: Fuente: 12 pto

Franco Arcilloso Con formato: Fuente: 12 pto

uelo 2| (Far) 0.2 27| 13[1.35/0.5/0.9 21,00 Con formato: Fuente: 12 pto
B Franco Arcilloso Con formato: Fuente: 12 pto, Negrita

elo 3| Arenoso (FArA) 0.2 14 6[1.50/0.5/0.9 13.33 Con formato: Fuente: 12 pto

Con formato: Fuente: 12 pto

Con formato: Fuente: 12 pto

Con formato: Fuente: 12 pto

2.2.4. Calculo del Intervalo de tiempo de riego. Con formato: Fuente: 12 pto

Con formato: Fuente: 12 pto, Negrita

El intervalo del tiempo de riego es-el-tiempe-maxin e

Con formato: Fuente: 12 pto

Con formato: Fuente: 12 pto

Con formato: Fuente: 12 pto

Con formato: Fuente: 12 pto

Con formato: Fuente: 12 pto

requerimiento-hidrico-del-cultive-dse o calculd con la ecuacion

Con formato: Fuente: 12 pto

Con formato: Justificado

E1-4:e-acuerdo-ala-siguiente-ecuacion:

Ir=DR/ETc «

Con formato: Sangria: Izquierda: 2,°

Con formato: Justificado, Sangria:
Izquierda: 2,5cm

Cddigo de campo cambiado

| Con formato: Sin Elevado /
Disminuido

[
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
[Con formato: Fuente: 12 pto
(
(
(
(
(
(
(
(
E
|




En la tabla 1726 se muestran los intervalos de riego para los
tresdiferentes tipos de suelos deexistentes-en la hacienda.
TABLA 17

2:45:-INTERVALOS DE RIEGO (Ir) DE ACUERDO AL TIPO DE SUELO.

Tipo de suelo DR (mm) |Etc (mm/dia) |Ir (dias) |- Con formato: Fuente: 12 pto,

A A Negrita, Espafiol (Espaiia,

Suelo 1| Arcilloso{Ar) 25.00 4.329887 5790213 |-« Con formato: Fuente: 12 pto, Espafio
Eranco—Arcilloese \ (Espafia, internacional)

Suelo 2| {Far) 21,00 4329887 4,864.2131 |- Con formato: Justficado
Franco—Arcilloso \ Con formato: Fuente: 12 pto, Espafio

Suelo 3| Arenose (FArA) 13,33 4,329887 3,082.6774 |- (Espafia, internacional)

Con formato: Fuente: 12 pto, Espafio
(Espafia, internacional)

1

Observando la De-acuerdo—a-esta-tabla 17, se aprecia que el<§g

Con formato: Justificado

Con formato: Fuente: 12 pto, Espafio
(Espafia, internacional)

riego debe programarse para un intervalo maximo de 32 dias en Con formato: Fuente: 12 pto, Espafio

(Espafia, internacional)

el suelo FArA, 4 dias en el suelo Far y 5 dias en el suelo Ar, Con formato: Fuente: 12 pto, Espafio

(Espafia, internacional)

para evitar que la humedad en el suelo llegue a valores por Con formato: Justificado

debajo del punto de marchites permanente y afecte el desarrollo (Espafia, internacional)

Con formato: Fuente: 12 pto, Espafio

de la planta (Espafia, internacional)

Con formato: Fuente: 12 pto, Espafio
(Espafia, internacional)

Con formato: Fuente: 12 pto, Espafio
(Espafia, internacional)

_2.3. Disefio Hidraulico y Grafico Con formato: Fuente: 12 pto, Espafio

(Espafia, internacional)

Con formato: Fuente: 12 pto, Espafio
(Espafia, internacional)

Con formato: Fuente: 12 pto, Espafio

2.3.1. Eleccion del aspersor a utilizar. -
(Espafia, internacional)

Con formato: Justificado

Con formato: Justificado

Con formato: Justificado, Sangria:
Izquierda: 2,5 cm

|
|
c
|
|
[
|
|
|
[
{Con formato: Fuente: 12 pto, Espafio
|
|
|
|
{
|
|
|

Con formato: Justificado, Sangria:
Izquierda: 1,25 cm, Primera linea: 0
cm

{Con formato: Sangria: Izquierda: 2,-
cm
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Para laes etapa inicial del cultivo y endes—primeros—afos—de

eultivo-en funcion del sistema radicular que hasta esta etapa no
ha alcanzado su total desarrollo se seleccionda el aspersor

TRIAD (Ver Figura 2.3).

FIGURA 2.3.: ASPERSOR TRIAD—.

Con formato:

Fuente

1 12 pto

Con formato

: Fuente

1 12 pto

Con formato:

Fuente

1 12 pto

Este aspersor esta disefiado con tres boquillas para direccionar«

Con formato: Justificado

Con formato: Sangria: Izquierda: 2,°
cm

cada chorro a una planta,—cen—lo—que—se—logra—un—riego

[
[
[
[Con formato: Fuente: 12 pto
[

localizad istril | ;
del-cultive. La tabla_18-2:6 describe las caracteristicas técnicas

del aspersor.

Tabla 18

Con formato: Fuente: 11 pto, Sin
Negrita, Espafiol (Espafia,

2.65: CARACTERISTICAS TECNICAS DEL ASPERSOR TRIAD.

[Con formato: Justificado

| Presién en la base del[10 [15 |20 |25 [30 135 | -«

[Tabla con formato




aspersor (PSI)

Con formato

Con formato

Con formato

Con formato

Con formato

Con formato

Caudal [gpm] 0.94 1,16 1.36 1.52 1.68 1.82 Con formato
[Radio con trayectoria de 0 grados Con formato
Minimo alcance 2.9 3.66 3.96 3.96 3.96 3.96 Con formato
Maximo alcance 3.05 412 4.57 5.03 518 5.33 Con formato
Radio con trayectoria de 30 grados Con formato
Minimo alcance 533 716 7.62 707 7.93 8.08 Con formato
Maximo alcance 6.55 8.84 9.6 9.91 10,21 110,52

La distribucion del aspersor en el terreno fue determinada en-
base a los distanciamientos de siembra y considerando un

aspersor para 3 plantas,

aspersores de 12.75m vy una distancia entre

aspersores de 14.72m, para regar dos lineas de cultivo con una
linea de aspersores. La figura 2.64 muestra la distribucion de

los aspersores en el cultivo de Palma Africana sembrada con

quedando una distancia entre

lineas de

distanciamientos de 8.5 m entre planta y 7.36 m entre linea.

Cuando la planta alcance una mayor zona radicular se cambiara

el aspersor TRIAD por otro aspersor que cubra toda el area de

riego.

Debido a que ya se tiene una distancia entre aspersores-+

determinada por las distribucién de las plantas, al cambiar el

aspersor _se considerd un_ aspersor que tenga un diametro

Con formato

Con formato

Con formato

Con formato

Con formato

Con formato

Con formato

Con formato

Con formato

Con formato

Con formato

Con formato

Con formato

Con formato

Con formato

Con formato

Con formato

Con formato

Con formato

Con formato

Con formato

Con formato

Con formato

Con formato

Con formato

Con formato

Con formato

Con formato

Con formato

Con formato

Con formato

Con formato

Con formato

(
(
[
(
(
(
(
(
(
[
(
[
(
(
(
(
(
(
(
[
(
(
(
{ Con formato
(
(
(
[
(
[
(
(
(
(
(
(
(
[
(
(
(
(
[
(
(
(
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mojado que cumpla con traslape del 60% en forma triangular

(segun Heerman y Kohi).

X Palma
- . 12.75m _ ° ¥
Q
< 8.5m
% 3 L S % % |
g o
. &
aspersor

FIGURA 2.4.: DISTRIBUCION DE ASPERSORES EN EL CULTIVO-DE

[Con formato: Fuente: 12 pto

[Con formato: Fuente: 12 pto

triangular—{segun—Heerman—y—Kehi-Para calcular el diametro

mojado del nuevo aspersor se utiliza el espaciamiento de

{Con formato: Sangria: Izquierda: 2,-
cm
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12.75m que se tiene entre los aspersores TRIAD y el 60% de

traslape:
Diametro del aspersor= 12.75m/0.60 “
Diametro del aspersor= 21.25m <

Otro factor que se debe considerar es la velocidad del viento en-

el sector (segin-la-tabla-2.1—que-la-velocidad-del-viento-en-el
alcanza valores de_hasta 4;20m/sg). Sehren-el-mes-de-agesto

considerd un 10% adicional segun la Tabla 4-35.

-Finalmente el diametro mojado del aspersor sera: “

Diametro del aspersor corregido= 21.25m+21.25%0.1 “

Diametro del aspersor corregido= 23.375m.

De acuerdo a datos técnicos, se eligio el aspersor Senninger
2013, boquilla de 2.78mm, presién de 35psi, caudal de 1.99
gpm y diametro mojado de 23.5 m, que se aproxima a valores

calculados en el disefio.

|

Con formato: Sangria: Izquierda: 2,°
cm

Con formato: Sangria: Izquierda: 2,-
cm, Punto de tabulacién: 15,19 cm,
Derecha

|

Con formato: Sangria: Izquierda: 2,°
cm

|

Con formato: Sangria: Izquierda: 2,°
cm

|

Con formato: Sangria: Izquierda: 2,-
cm
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Con formato

Con formato

Con formato

Tabla con formato

Con formato

Con formato

Tabla 19

Con formato

2.76:-CARACTERISTICAS TECNICAS DEL ASPERSOR SENNINGER

Con formato

Con formato

2013. Con formato
7 Con formato
Presién en la base del « Con formato
aspersor (PSI) 30 35 40 45 50

Con formato
Boquilla #7 - Lima [7/64"] - Con formato
Con formato
Caudal [gpm] 1.84 199 212 (225 237 « Con formato
Con formato
Diam. A 1.5' alt [pies] 76 77 78 79 80 “ Con formato
Con formato
Boquilla #7 - Lima [2.78mm] « Con formato
Con formato

Caudal [L/hr] 418 45252 481 511 538 -
Con formato
Diam. A 0.46m alt [m] 232 |235 |238 241 |244 |- Con formato

Con formato

Con formato

Con formato

Fambién-Paradebe calcular el grado de aplicacién del aspersor-

Con formato

Con formato

se utiliza een -la siguiente-férmulaecuacion E1-54:

Con formato

GA = Qel(SaxSI)

Con formato

Con formato

GA= 452521t/hr/(12,75m*14.72m)

Con formato

Con formato

GA= 2.041mm/hr

0TA a—a

Con formato

Con formato

‘ Con formato

El valor calculado, cumple con la condicion de ser un—valors Con formato

Con formato

menor que la velocidad de infiltracién de los tres tipos de suelo Cédigo de campo cambiado

Con formato

que existen en la hacienda; segun la Tabla 2 4.3 el menor valor Con formato

Con formato

de la velocidad de infiltracion en suelo arcilloso es 5mm/hr.

A A
— = = ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁmﬁﬁﬁﬁkﬁﬁhﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ

Con formato

[ Con formato

A E T E Y Y Y E Y E Y Y E Y E Y E Y E Y Y E Y E Y E Y E Y Y E Y E Y E Y E Y E Y E Y E Y E Y E T E Y Y E Y E Y E Y E Y E Y E Y E Y E )
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2.3.2 _Calculo del Caudal Requerido. -

Primero vamos-ase calculard el tiempo de riego que se necesita+———

para cubrir la evapotranspiracion maxima, dividiendo ETc para

el GA

Tr:% «
GA

4.32mm/ dia
Tr=———
— 2.41mm/ hr

A

Tr =1.79hr/ dia

Este resultado, indica que para cubrir |la evapotranspiracion+——

maxima del cultivo se debe regar 1 hora 47 minutos diarias

cada sector.

Con el tiempo de riego diario y el tiempo total disponible, se+——

calcula el nUmero de sectores de riego.

Nsect =2 <
Tr
12hr/ dia

Nsect = —————
1.79hr / dia

Nsect =6.7

: { Con formato: Sangria: Izquierda: 2,°

cm

[ Con formato: Justificado

{ Con formato: Justificado, Sangria:

Izquierda: 2,5cm

[COn formato: Centrado

Con formato: Fuente:
(Predeterminado) Arial, Disminuido 12
pto

Con formato: Fuente:
(Predeterminado) Arial, Disminuido 5
pto

Con formato: Justificado, Sangria:
Izquierda: 2,5cm

Izquierda: 2,5cm

{ Con formato: Justificado, Sangria:

[COn formato: Centrado

Con formato: Fuente:
(Predeterminado) Arial, Disminuido 12
pto
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Como el numero de sectores no puede ser un nimero decimal+——

se utiliza el valor de 6, es decir, se _divide la hacienda en 6

sectores de riego; teniendo en cuenta que la superficie de la

hacienda es de 50 hectareas, cada sector sera de 8,33 Ha

regados cada uno en_1267 hora 47 minutos, empleando un

total de 10242 horas 45 minutos para regar toda la hacienda.

ConUra—vez—obtenido el grado de aplicacion se calcula el

caudal por hectarea que se requiere:-de-acuerdo-a-la-siguiente

Qha= GA *10 <«
Qna= 2.041mm/hr*10

Qha= 24.10:4m°/hr

Finalmente, el caudal requerido se obtiene multiplicando el~——

caudal por hectarea por el area del sector de riego:

QREQUERIDO - ASECTOR * QHa “

QREQUER,DO =8.33Ha*24.1m> / hrHa

Oreouero = 200.83m° / hr

QREQUERIDO =Agzerorn < Cra h

Con formato: Justificado, Sangria:
Izquierda: 2,5cm

[Con formato: Justificado

[Con formato: Centrado

cm

{ Con formato: Sangria: Izquierda: 2,°

[ Con formato: Centrado

Con formato: Fuente:
(Predeterminado) Arial, Disminuido 7
pto

Con formato: Justificado, Sangria:
Izquierda: 2,5cm
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_ 3
QREQUERIDO =833Hax24dm~/hr*Ha

_ 3 . , . e . .
Orpovermo = 200:8m=/hrEste valor es referencial y esta basado« Con formato: Justificado, Sangria

Izquierda: 2,5cm

en las horas de riego disponibles, el caudal requerido para cada

sector de riego sera finalmente determinado por la distribucion

que se obtenga en los blogues de riego, pero siempre tratando

que se encuentre alrededor de este valor.

Con formato: Fuente: Sin Negrita

[Con formato: Justificado
2.3.3._-Determinacion del Bloque de Riego. “« {CO,, formato: Justificado, Sangria:

Izquierda: 1,25 cm

El area del sector de riego se subdividid en bloques de riego,« Con formato: Sangria: Izquierda: 2,

cm

para obtener menores caudales que permitan conseguir
operaciones de riego eficientes con valores minimos en

pérdidas por friccion y por consiguiente en diametros de tuberia.

La hacienda es aproximadamente rectangular, las lineas del
cultivo estan perpendiculares al ancho de la hacienda que mide
402m, se considerd un camino perimetral de 3.50m, quedando
un ancho aprovechable de 395m divididos para la distancia
entre linea, se tiene 54 lineas de cultivo, es decir 27 lineas

terciarias a todo lo largo de la hacienda.

- Con formato: Sangria: Izquierda: 2,-
cm

En la figura 2.67 se puede observar dos bloques de riego, uno

con un area de 1 Ha y otro de 2 Ha. Cada bloque tiene un
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ancho maximo de 102 m. que significa 8 aspersores en una
misma linea terciaria, en el bloque de 1 Ha. se tiene 7 lineas
terciarias y en el 2 Ha 14 lineas, correspondiente a un caudal de

112 gpm y 224 gpm respectivamente.

La forma y dimensiones de cada bloque de riego, se trazaron-

Izquierda: 1,25 cm

Con formato: Sangria: Izquierda: 2,°
cm

ob
—
s
5 oy ;
af 7T
I
I . "V
b y
] Aiﬁ; —
ﬁ | derT T A&
- \ | o [
B N e R ks
AG fﬁ -
FIGURA, 2.5;: BLOQUES DE RIEGO-7b-{. [Con formato: Fuente: 12 pto
[Con formato: Fuente: 12 pto
[Con formato: Fuente: 12 pto
2.3.4._Trazado del Disefio en el Plano. . {Con formato: Justificado, Sangria:

en base a la topografia del terreno, a la ubicacion de los
diferentes tipos de suelo existentes y a la distribucion de las
lineas del cultivo. En total se trazaron 31 bloques, entre 1y 2

Ha.
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Una vez trazado los bloques de riego se procedié a dibujar las+

lineas secundarias en direccion de la pendiente del terreno vy

ubicando las; valvulas de control en los puntos altos.

La tuberia principal se trazé uniendo las valvulas de control de+

forma tal que, el recorrido de |a tuberia no cambie abruptamente

de altura.

i o cacidnde] Ver s )

Los bloques que pertenecen a un mismo sector, fueron elegidos+
que-cada-sector no—sobrepase—¢l-caudal-disponible—y de la
misma unidad de manejo del suelo, puesto que cada unidad
sera tratada de diferente forma en su manejo agrotécnicos-de
riego—y. En el Plano 2- se puede observar los 6 sectores de

riego nombrados con letras, desde la A hasta la F, junto con el

trazado de la tuberia principal, secundaria y valvulas.

Determinacion de los diametros de la linea terciaria. «
Para poder determinar el didmetro en la linea terciaria se«
considero el criterio que se explicd en el capitulo 1, donde las
pérdidas por friccion en la terciaria_y secundaria deben ser

menor al 20% de la presién de trabajo del aspersor-y+55%-de

Con formato: Sangria: Izquierda: 2,°
cm

Con formato: Sangria: Izquierda: 2,°
cm

Con formato: Sangria: Izquierda: 2,°
cm

Con formato: Color de fuente:
Automético

Con formato: Justificado, Esquema
numerado + Nivel: 3 + Estilo de
numeracion: 1, 2, 3, ... + Iniciar en: 5
+ Alineacion: Izquierda + Alineacion:
1,25 cm + Tabulacién después de: 2,6
cm + Sangria: 2,6 cm

Con formato: Sangria: Izquierda: 2,°
cm
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esta-diferencia-depresion. Se tomara como referencia el bloque

1A para explicar los calculos realizados.

| Caleul , | - trnici .

seeundaria variacion de presion permisible del 20% en relacion

a la presion de trabajo del aspersor SENNINGER 2013 es:

AH =20% * 35PSI=0.2 *35PSI
AH = 7PSI
Entonces, se observa que las pérdidas de carga en la linea-
terciaria y secundaria, y considerando también el desnivel no

debe ser mayor a 7PSI:

=
hf terciaria + hf secundariat hdesnivel = 7PSI
Conociendo estas limitantes se procedid a determinar el

diametro de la tuberia terciaria utilizando la fermula ecuacion:

Ve 12;.Z,Q
Despejando el diametro (D): “
Do 12370
1%

El caudal (Q) que ingresa a la linea terciaria, sera el que se-
necesita para 8 aspersores funcionando, pero como la linea

secundaria se conecta en la mitad de la linea terciaria el caudal

Con formato: Sangria: Izquierda: 2,°
cm

Con formato: Sangria: Izquierda: 2,°
cm

Con formato: Sangria: Izquierda: 2,°
cm

|

Con formato: Justificado, Sangria:
Izquierda: 2,5 cm

|

Con formato: Sangria: Izquierda: 2,-
cm
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se distribuye para 4 aspersores de cada lado; asi se observa,

que el caudal que ingresa a la mitad de la linea terciaria es:

Q=4xq,
0=4x1.99gpm
0=796gpm=0.50l/sg
Para el calculo del diametro de tuberia a utilizar se Ademas-se-«
adopta el criterio de que la velocidad media no debe superar el
valor de 1.5 m/sg, reemplazando los valores de caudal y

velocidad se obtiene:

Do 1237%x0.51/ sg
1.5m/s

D =20.30mm
Esto da a entender que el diametro interior de la tuberia+
terciaria no debe ser menor a 20.30mm-para—que-la—velocidad
media-no-pase-de-15m/sg. Revisando los diametros interiores

de las mangueras de PE existentes en el mercado se tiene que
la mas cercana es la de 25mm con un diametro interno de

22.20mm.

En la figura 2.67 se muestra el detalle de los caudales,-

longitudes y cantidad de aspersores de la linea terciaria.

Con formato: Sangria: Izquierda: 2,°
cm

Con formato: Sangria: Izquierda: 2,°
cm

Con formato: Sangria: Izquierda: 2,-
cm
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Q=1,99gpm Q=3,98gpm Q=597gpm <Q=7,%gpm

4 D

\' e \ * e * e Qi )

Linea terciaria
Aspersor

Linea secundaria

FIGURA. 2.6; DETALLE DE LA LINEA TERCIARIA,

Con formato: Justificado, Sangria:
Izquierda: 2,33 cm

Con formato: Fuente: 12 pto

Para calcular las pérdidas de carga por friccion en las lineas-

terciarias, primero se procedid6 a determinar el nimero de
Reynolds, con la finalidad de establecer que ecuaciones o
modelos matematicos se deben utilizar en el calculo de
pérdidas; en este caso el numero de Reynolds es menor a
40 000, rango en el que no es aplicable la formula de Hazen-
Williams, debido a esto se utilizd la ecuaciéon de Darcy-

Weisbach.

Con formato: Fuente: 12 pto

Con formato: Sangria: Izquierda: 2,°

[
[
[Con formato: Fuente: 12 pto
{cm




Con formato

Con formato
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Con formato

Con formato

Tabla con formato

Con formato

Con formato

Con formato

-La Tabla 20 muestra las pérdidas por fricciéon por tramos y el+ Con formato

Con formato

total en la linea terciaria. En lo que respecta a la longitud de los Con formato

tramos se le ha anadido la longitud equivalente a la pérdida de Con formato

Con formato

carga por accesorios (Apéndice_B-—Frormal-) y en el ultimo

Con formato

Con formato

tramo la altura del elevador que es de 80cm.
Con formato

Con formato

Con formato

Con formato

Con formato

Tabla 20

Con formato

(
[
(
[
(
[
(
[
(
(
(
i [Con formato
it
{
(
(
(
(
(
{
(
(
(

Con formato

-76:-PERDIDAS POR FRICCION EN LA LINEA TERCIARIA.

Con formato

Con formato

Jramo 5-4 4-3 3—2 2—1

Caudal Con formato

‘( m) 7.96 5.97 3.98 1.99 Con formato
9P Con formato

Diametro | ,, , 222 222 222 Con formato
(mm) Con formato

Con formato

Con formato

Longitud(m) | 6.375+1,25 | 12.75+1,25 | 12.75+1.25 | 12,75+1.25+0,80

Con formato

Con formato

Velocidad(m

peérdidas de carga por friccion

1.30 0.97 0,65 032 /
/s) Con formato
Numero de EA
Reynolds 29278 21959 14 639 7 320 S Con formato
rRT) 4 Con f t
Pérdida de 1.01 112 0.55 047 2.86 1 on formato

A 'y

Con formato

carga (psi) *

Con formato

Con formato

Con formato

la_nérdidad i iaria_de._didmetro_do-

Con formato

25mm-es-de-2;.86-psi-Finalmente se observa que la pérdida de

Con formato

Con formato

carga por friccion total en la linea terciaria es:
Con formato

(
[
(
(
(
(
(
[
(
(
(
[ Con formato
[
[
[
(
[
(
(
(
(
(
(

Con formato

FAEE T EYE Y E Y Y E Y E Y Y E Y E Y E Y E Y Y E Y E Y E Y E Y E Y E Y E Y E Y Y E Y E Y E Y E Y E Y Y Y Y E Y Y E Y Y E Y E Y E Y E G R
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hf terciaria =2.86p8i5 7pSi

En base a este resultado se decidi6 utilizar manguera de- Con formato: Sangria: Izquierda: 2,
cm

polietileno de 25mm para todas las lineas terciarias.

2.3.6._ Determinacién de los diametros de la linea secundaria. “ Con formato: Justificado, Sangria:
Izquierda: 1,25 cm
La linea secundaria distribuye el agua uniformemente en un- {Con formato: Sangria: Izquierda: 2,5
cm

numero establecido de lineas terciarias 14 lineas (bloque tipo
1A).

Se disefiaron varios diametros para la linea secundaria, la
mayor dimension al inicio y disminuyendo el diametro al final

(tuberia telescopica).

En la figura 2.8 se muestra el bloque 1A con la distribucion de

los caudales, dimensiones y didmetros de tuberia

secundaria;—eguilibronde—los—oordidas de {recidn—con—lo
ganancia-de-presionpor-diferencia-de-al para calcular la pérdida

en la linea secundaria se procedi6 igual que para la tuberia
terciaria, utilizando la férmula de Darcy-Weisbachs; el caudal de
disefio de la linea secundaria fue 224 gpm (de las 14 lineas
terciarias donde cada linea terciaria contiene 8 aspersores):

Qtercciaria=8x1.99 gpm=15.92 gpm= 16 gpm
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leoque= 16gpmx14= 224 gpm

Qbloque= 224 gpm = 14.13 It/sg

D — ]237leoque
\ \%

D:\/1237*14.13lt/sg

1.5m/sg
D =107.94mm
El valor de este diametro interno corresponderia a una tuberia- {Con formato: Sangria: Izquierda: 2,5
cm
de 125mm (Ver anexApéndice gl), pero si se observa la figura Con formato: Color de fuente:
Automatico
2.87 se tiene una ganancia de presion de 18m (25.56psi) por {ggtg:qzrtf‘c‘gm Color de fuente:

disminucién de altura, desde la valvula de control hasta el final
de la tuberia; para contrarrestar esta ganancia se utilizé tuberia
de menores diametros aunque se tenga mayores velocidades
de flujo, logrando minimizar las pérdidas por friccion con las

ganancias de presion disminucion de altura.
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FIGURA 2.7: DETALLE DE LA LINEA SECUNDARIA EN EL BLOQUE 1A.

Con formato

: Fuente: 12 pto

El detalle de las pérdidas de carga en cada uno de los tramos

de la tuberia secundaria se detalla en la tabla 21A-8 y 2:91B.

Revisando las pérdidas se observa_que,

o
hf_lerciaria + hf_secundariaﬂdesnivelLPSI

2.86psi + 29.12psi — 25.59psi= 7PSI

6.39= 7PSI

Esta dentro de los limites con una pérdida de carga minima.

Para el calculo de la secundaria en los demas bloques se

Con formato

: Fuente: 12 pto

: Fuente: 12 pto

Con formato

(

(

[ Con formato
{ cm

: Sangria: Izquierda: 2,-
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procedié de la misma forma, en el Apéndice J se encuentra el

detalle de las pérdidas en cada uno de los bloques de riego.

< Con formato: Sangria: Izquierda: 2,-
cm
TABLA 21A . [Con formato: Fuente: 12 pto
i i i [Con formato: Fuente: 12 pto
-87:--PERDIDAS DE CARGA POR FRICCION EN LA TUBERIA ( con formato: Centrado
SECUNDARIA DE 90MM A 63MM DEL BLOQUE 1A.A [Con formato: Fuente: 12 pto
Q14 Q13 Q12 Q11 Q10 Q9 Q8 Q7 < [ Con formato: Justificado
Caudal (gpm) 224 208 192 176 160 144 128 12 . [ Con formato: Interlineado: 1,5 linea:
Diametro Nominal 90 90 90 75 75 75 63 63 3 [Con formato: Interlineado: 1,5 lineas
D'('mmz [Con formato: Interlineado: 1,5 linea:
ametro «
: 85.6 85.6 85.6 71.2 7.2 7.2 60 60 [Con formato: Interlineado: 1,5 lineas
Interno (mm)
Longitud (m) 736 | 1472 | 1472 | 1472 | 1472 14.72 14.72 14.72 (Con formato: Fuente: 9 pto
Le (m) 5.0 5.0 50 54 21 41 4.45 35 [Con formato: Fuente: 9 pto
Velocidad (m/sg) | 245 | 2.28 | 210 | 279 | 253 2.28 2.86 2.50 [ con formato: Fuente: 9 pto
- Con formato: Fuente: 9 pto
Nomerode 1, 105 | 2x10° | 2x10° | 2x105 | 1.7x10° | 1.7x10° | 1.1x10° | 1.1x10° [
Reynolds [Con formato: Fuente: 9 pto
Pérdidadecarga | 70 | 139 | 120 | 254 | 200 165 3.09 2:30
(psi) [Con formato: Fuente: 9 pto
:rABLA 21 B‘ h Con formato: Fuente: 12 pto

-89: PERDIDAS DE CARGA POR FRICCION EN LA TUBERIA

SECUNDARIA DE 50MM DEL BLOQUE 1A,

Q6 Q5 Qa4 Q3 Q2 Qi
Caudal 96 80 64 48 32 16
(gpm)
Diametro
Nominal 50 50 50 50 50 50
(mm)

Centrado

Con formato:

Fuente: 12 pto

Con formato:

[
[ Con formato:
(
[

Fuente: 12 pto

{ Con formato:

1,15 lin.

Interlineado: Mdltiple

1,15 lin.

Con formato:

Interlineado: Mdltiple
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Diametro “ Con formato: Interlineado: Multiple
Interno 47 .4 47.4 47.4 47.4 474 47.4 1,15 lin.
(mm)
Longitud 14.72 14.72 14.72 14.72 14.72 14.72 N Con formato: Interlineado: Multiple
(m) : . ) . ’ : 1,15 lin.
Le (m) 3.30 2.6 2.6 2.6 2.6 2.6
Velocidad 343 286 299 172 114 057 “ Con formato: Interlineado: Multiple
(m/sg) ' ' ’ ' ’ ' 1,15 lin.
Numero de 11x10° 1.1x10° 1 1x10° 8.3x10° 5.5x10° 2 76x10* “ Con formato: Interlineado: Mdltiple
Reynolds 1,15 lin.
Pérdidas de 537 370 246 1.48 073 022 TOTAL -« Con formato: Interlineado: Multiple
carga (psi) ' ' ’ ' ’ ' 29.12 1,15 lin.
2.3.7._-Determinacion de los diametros de la linea principal. < con formato: lustificado, Sangria:
Primera linea: 1,25 cm

Enlati incinal_l . i | fluio_d

Para la tuberia principal se determiné arlos—diametros—dela« | Con formato: Sangria: Izquierda: 2,

cm

tuberiaprincipal-tenemos—gque—calcular primeramente—el caudal

que se necesita para cada sector de riego-pasaraporta-tuberia.
Este caudal se lo obtuvo le-Elcaudal-que-pasa—peoertatuberia
principal-lo-determinamos-en-basede |la suma de los caudales
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de—a los bloques de riego que corresponden a un_mismo

sectores—de—+iego. En la tabla 22 se observa el caudal cada

sector.

9:-DETALLE DE LOS SECTORES DE RIEGO:

| Con formato: Fuente: 12 pto

-| Con formato: Fuente: 12 pto

A

'y [ Con formato: Centrado
(
(

Con formato: Fuente: 12 pto

Con formato: Justificado
SECTOR B Tabla con formato

Debido a que los sectores de riego estan basados |

SECTOR A
" " ” ” ” a4 [Con formato: Fuente: 12 pto
g 3 g £ g 3 g € g 3 g '{ Con formato: Justificado
) ) ) ) ) ) { Con formato: Justificado
g o = g o = g o = g Q = g o = g Q q Con formato: Justificado
ol © o © o © 9 © o B v TCon formato: Justificado
all < 3l all < 3l al| <{| 3| 38|l <|| 3| 8|l <|| 3|| 8| <
=l ¢ S =|| ¢ Sl =|| ¢ S =|| ¢ S =|| ¢ Sl =|| ¢ (COn formato: Justificado
ol Z Ol |l Z O m Zl| O | Z O ol Z O m P4 [
Con fi to: Justificad
1 [112]2243 |96 |192|9 |56 |112|14 |48 |96 |19 |96 |192 |22 |56 11L on formato: Justificado
LCon formato: Justificado
2 56 11214 96 |12 112 156 (112 |17 |12 |224 |24 |108 1216123 |48 9—G{Con formato: Fuente: Sin Negrita
L : :
5 112224 |7 |56 |112 |11 |112|224 |18 |112|224 |28 |48 |96 |25 | 108 | 21 con formato: Fuente: 8 pto, Sin
6 |112]2248 |96 19213 [48 |96 |20 |112 224 |29 |104 208 |26 |56/ |40
LCon formato: Fuente: Sin Negrita
B} ) EQ&EEQAEQ@EEQEQCf to: Fuente: 8 ofo. Si
~| Con formato: Fuente: 8 pto, Sin
_ ; N 16 112 1224 _ . N _ 31 |88 /A7| Negrita
a1 392 1784 | ooy | 416 | 832 | roiy 440 880 0| 440 | 880 | roiy | 431 862 | o | 460 |90 Con :°’"‘a‘°’ Fuente: Sin Negrita
~| Con formato: Fuente: 8 pto, Sin

Negrita

.| Con formato: Justificado

principalmente por el tipo de suelo y esto involucra abrir varias

valvulas en un mismo tramo de tuberia, se decidio utilizar un

circuito _cerrado para _distribuir de_mejor forma el caudales

diferentes—sectoresderiege y disminuir el diametro de tuberia

(
|
LN  Fuente: Sin e
{Con formato: Fuente: 8 pto, Sin
(
(
(c
E

| con formato: Fuente: 8 pto, Sin
Negrita

Con formato: Fuente: Sin Negrita

Negrita

Con formato: Fuente: Sin Negrita

Con formato: Fuente: 8 pto, Sin
.| Negrita

Con formato: Fuente: Sin Negrita

Con formato: Sangria: Izquierda: 2,°
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En cada sector se enumerdé los diferentes nudos, longitudes,« —

caudal requerido de cada valvula y cotas. Se asigné el sentido

del flujo v el caudal del sector se lo distribuyd arbitrariamente

en cada ramal de tuberia asegurandose que para cada valvula

llegue el caudal requerido, los caudales negativos se eligieron

en sentido contrario a las manecillas del reloj dentro del circuito

cerrado; se eligiod tuberia de _didmetro comercial, y el_caudal

que fluye _por cada tramo debia estar dentro de los limites de

velocidad maximos y minimos.

Las pérdidas de carga por fricciébn_en cada tramo se célculo+

con la formula de Darcy-Weisbach, y utilizando el

. - ol - |
codenalaeoreutilizones coto crnelniem s ol msiece—demeétodo

de Hardy Cross. Se realizé _las correcciones en el caudal,

reiniciando _nuevamente los calculos hasta que la suma de

pérdidas  totales dentro del circuito cerrado  sea

aproximadamente cero.

~ | Con formato: Sangria: Izquierda: 2,°
cm

- { Con formato: Sangria: Izquierda: 2,-
cm
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Con los caudales definitivos se obtuvo los valores de< — | Con formato: Sangria: Izquierda: 2,
cm

velocidades, pérdidas por friccion totales para cada sector de

acuerdo a los diametros seleccionados para cada tramo de

tuberia. En el Apéndice K se muestran los resultados obtenidos

para cada sector y el grafico del circuito correspondiente a cada

sector.

En el plano 4 se puede observa el disefio de riego con las

tuberias terciarias, secundarias y principales.

Se observd que el sector E tiene la mayor pérdida de presion+ — | Con formato: Sangria: Izquierda: 2,5
cm

(28,03 m) y es por lo tanto el sector critico del sistema.

I inar | I I R

, . o vivula,

Determinacion de las dimensiones de las valvulas de<« — | Con formato: Justificado, Esquema
numerado + Nivel: 3 + Estilo de
numeracion: 1, 2, 3, ... + Iniciar en: 8

control del bloque. + Alineacion: Izquierda + Alineacion:
1,25 cm + Tabulacién después de:
2,52 cm + Sangria: 2,52 cm

La dimension de las valvulas de blogue se determina con el —— | Con formato: Sangria: Izquierda: 2,°
cm

caudal entrante de cada bloque.
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Para bloques de 1Ha tenemos un caudal maximopremedio de

112816 gpm (25,4426.83m>/hr), v para blogues de 2Ha un

[ Con formato

: Superindice

caudald de 22436.32 gpm (53.6750,87m>/hr).

En el Anexo L, se observatenemeos el grafico correspondiente a+.

las pérdidas de carga vs vs-el caudal de entrada. En funcion del

caudal; se decidio utilizar valvulas hidraulicas de 2” para los

blogues de 1Ha y valvulas hidraulicas de 3” para los bloques de

2Ha. Con_el kv proporcionado por el fabricante se procedié a

calcular las pérdidas de carga por friccion en valvulasutilizande

Para valvula de 2", el Kv= 70, con un caudal de 25,446.38m°/hr

[ Con formato

: Superindice

Con formato
Automatico

: Color de fuente:

{ Con formato

cm

: Sangria: Izquierda: 2,°

[ Con formato

: Superindice

se tiene:
AP=Q%/KV? .
AP=25,446:38%/70° .
AP=0,13247 bares (1,324#mca) “«

Para valvula de 3", el Kv= 170, con un caudal de

50,873.67Zm’/hr se calcula:

AP=Q?/KV? «

|
1
( con formato
(
|

Con formato

: Centrado, Sangria:

Izquierda: 2,5cm

Con formato

: Superindice

: Superindice

Con formato

: Centrado

Con formato

: Centrado, Sangria:

Izquierda: 2,5cm

[ Con formato

: Superindice

[ Con formato

: Centrado
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AP=50,873,67°/170°

AP=0,40895 bares (0,9049 mca)

- { Con formato: Sangria: Izquierda: 2,-
cm

£ I I _ tan o |

isibl | ecidié_util vulas hidrauli

2.3.9. Determinacion y ubicacion de las valvulas de aire. - '[Con formato: Justificado, Sangrfa:
Izquierda: 2,5cm

En el momento que la tuberia comience a llenarse de agua, el«—— '{Con formato: Sangria: Izquierda: 2,°
cm

aire_que se encuentra dentro comenzara a comprimirse

produciendo presiones excesivas, por el contrario cuando la

tuberia se vacie por efecto de parada del sistema o cualquier

otra causa se inducird un vacio en la tuberia, las presiones

negativas que se tendran podrian hacer colapsar la tuberia vy

provocar aplastamiento. También se observa aire en el agua

que circula a presion.

Para solucionar estos problemas se deb instalaron valvulas de

aire que fueron dimensionadas de acuerdo al caudal que circula

por la tuberia.
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En el plano se observa _que en la tuberia circula un caudal«—— '{Con formato: Sangria: Izquierda: 2,°
cm
méaximo de 200m’/hr (900 gpm), que sera el volumen de aire | Con formato: Superindice

por minuto que se debera desalojar, revisando el catalogo de

las valvulas de aire (Ver Anexo M) se tiene que con ese caudal Con formato: Fuente: Sin Negrita,
Color de fuente: Automatico

se debe utilizar una valvula de 2” obteniéndose una diferencia

de presiéon de 0.1 bar.

-La ubicacion de las valvulas de aire se las realizara en puntos+—— '[Con formato: Sangria: Izquierda: 2,°
cm

altos, en variaciones de pendiente, a la salida de la impulsion y

en _tramos largos de tuberia con pendiente uniforme (800 —

1000m). En el plano 4 se puede observar la ubicacion de las Con formato: Color de fuente:
Automatico
valvulas de aire.
2.4, Calculo y Seleccion de la Estacion de Bombeo.
2.4.1._ Calculo de las pérdidas por friccion totales. <« con formato: lustificado, Sangria:
Izquierda: 1,25 cm

Las pérdidas de friccion totales sera la suma de todas las< — | con formato: Justificado, Sangria:
Izquierda: 2,5cm

pérdidas de carga que se produzcan en el sistema de riego,

siempre considerando los sectores mas criticos. Como en

secciones anteriores se determind que el sector E era el mas

critico, el calculo de las pérdidas totales se realizé en la valvula
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19E, que es la mas alejada de la fuente de agua y que tiene la

mayor cota obteniéndose los siguientes resultados:

\ otal I o las pardidas.d

FABLA-Tabla 23

.Z-PERDIDAS POR FRICCION TOTALES.

SECTOR E (psi)

Con formato:

Fuente: Sin Negrita

Con formato:

Centrado

Con formato:

Fuente: Sin Negrita

Con formato:

Justificado

Tabla con formato

Con formato: Centrado

Con formato: Centrado, Interlineado:
1,5 lineas

Con formato: Fuente: Sin Negrita

Con formato: Justificado,
Interlineado: 1,5 lineas

Interlineado: 1,5 lineas

Pérdida de carga en terciaria_ (considerando

desniveles y accesorios)

/| Con formato: Centrado, Interlineado:

1,5 lineas

| Con formato: Fuente: Sin Negrita

(
c
(
(
(
(
{
(
|
{Con formato: Justificado,
{
(
|
{
(
|
{
(

Pérdida de carga en secundaria_(considerando 3.573.52 Con formato: Justificado,
e Interlineado: 1,5 lineas
desniveles y accesorios) -| Con formato: Centrado, Interlineado:
1,5 lineas
Pérdida de carga en valvula de control 19E 128 | - Con formato: Fuente: Sin Negrita
Pérdida de carga en principal (considerando 39.802-85 « Con formato: Justificado,
"""""""""""""""""""" Interlineado: 1,5 lineas
desniveles y accesonos) de-sectorcritico £ | Con formato: Centrado, Interlineado:
Pérdi o fricoid , | > . . 1,5 lineas
- Con formato: Fuente: Sin Negrita
Pérdida-porfriccién-en-succion 2 “ {Con formato: Fuente: Sin Negrita
Pérdidaporfriccion-en-descarga 2 « Con formato: Justificado,
= Interlineado: 1,5 lineas
Pérdida de carga en tuberia, accesorios y valvulas 09966 | “« Con formate: Centrado, Interlineado:

de de succion

TOTAL (psi)

La pérdida de carga en tuberia y accesorios de succion se la<

calculd en base a la longitud de la tuberia que es 18.67m mas

una longitud equivalente por accesorios y valvulas:

Valvula de retencion= 94m

Codo de 45°=3.3m

1,5 lineas

Con formato: Centrado, Interlineado:
1,5 lineas

1,5 lineas

Con formato: Centrado, Interlineado:
1,5 lineas

Con formato: Fuente: Sin Negrita

Con formato: Centrado, Interlineado:
1,5 lineas

{Con formato: Centrado, Interlineado:
(Con formato: Fuente: Sin Negrita

Con formato: Justificado, Sangria:
Izquierda: 2,5 cm, Interlineado: 1,5
lineas

Con formato: Justificado, Sangria:
Izquierda: 2,5cm
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En total se tiene una longitud de 120.77m. Con esta longitud se

calcula la pérdida por friccion en un tubo de hierro de 10

pulgadas_por donde pasa un caudal

maximo de 900862 gpm

con la férmula de Hanzen-William, se obtiene que la pérdida de

carga es 0,760m (0.99 psi).

2.4.2. Requerimiento de Caudal y Presion.

Tabla 24

REQUERIMIENTO DE CAUDAL Y PRESION DEL SISTEMA.

[Con formato: Fuente: Sin Negrita

[COn formato: Justificado

| Con formato: Justificado, Esquema

numerado + Nivel: 3 + Estilo de
numeracion: 1, 2, 3, ... + Iniciar en: 2
+ Alineacion: Izquierda + Alineacion:
1,25 cm + Tabulacién después de: 2,6
c¢m + Sangria: 2,6 cm

[ con formato: Centrado, Sangria:

Izquierda: 1,25 cm

Interlineado: 1,5 lineas

Con formato: Superindice

Altura de aspiracion Hs (psi) 1.12 « {COn formato: Justificado,
— Interlineado: 1,5 lineas
Altura manométrica Hd + Hf 35+ 48.5044:49+24= |« - -
[Con formato: Fuente: Sin Negrita
(Presion de trabajo del aspersor + pérdidas | 83.5060:43 ( con formato: Fuente: Sin Negrita
por friccion totales + desnivel ) [ Con formato: Fuente: Sin Negrita
Con formato: Justificado,
— - | Interlineado: 1,5 lineas
- [Con formato: Fuente: Sin Negrita
Pﬂmdas_eepﬁnee[en_en_&meﬂa—val-vulas_y' i iccid fa—va 415,91 < Con formato: Justificado,
Interlineado: 1,5 lineas
2€€esorios Con formato: Justificado,
Interlineado: 1,5 lineas
Nwel—mm g ‘ Con formato: Justificado,
ALt e H 0 Interlineado: 1,5 lineas
-
ura cinetica fv = ~ {Con formato: Justificado,
. Interlineado: 1,5 lineas
Desnivel 24 “«
- - [Con formato: Fuente: Sin Negrita
ALTURA MANOMETRICA TDH (psi) 84.62 (195.46 |- Con formato: Justificado,
Interlineado: 1,5 lineas
ies)60,9266.56 ;
DIeS) 2 . Con formato: Justificado,
S 3 Interlineado: 1,5 lineas
CAUDAL MAXIMO (gpmgp) 900 (204.55m°hr) |- {CO,, P——————

Con formato: Justificado
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2.4.3. -Calculo de la Potencia de la Bomba. «

Para calcular la potencia de la bomba se utiliza la siguiente+«—

férmulaecuacion  E1-13, con una_eficiencia del 65% para

bombas centrifugas::

N= O
3960xEp

_ 900gpmx195.46 pie
3960x0.70

N = 63.46hp

2.4.4. 2.4.4-Calculo del NPSH disponible. «

Para calcular el NPSH disponible se utilizd |la ecuacionférmula«

EE 1-124

NPSHA=(Ho-Hv)-Hs-Hf

El término (Ho-Hv) se lo determina de la Tabla 648, donde para+.

una altitud de 34m sobre el nivel del mar y con una temperatura

del agua de 20°C se tiene que:

(Ho-Hv)=10.10m.

Hs = 0.79m

Hf=0.7060m

{ Con formato: Justificado, Sangria:

Izquierda: 1,25 cm

{ Con formato: Justificado, Sangria:

Izquierda: 2,5cm

| Con formato: Fuente:

(Predeterminado) Arial, Disminuido 15
pto

‘[Con formato: Centrado

Con formato: Fuente: Sin Negrita

Con formato: Justificado

Izquierda: 1,25 cm

) '[Con formato: Justificado, Sangria:
{ Con formato: Justificado, Sangria:

Izquierda: 2,5cm

Con formato: Espaiiol (Espaia,
internacional)

Con formato: Espafiol (Espafia,
internacional)

: {Con formato: Justificado, Sangria:

Izquierda: 2,5cm

[Con formato: Justificado
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Entonces se obtiene que: .

NPSHA=(10.1)-0.79-0.76 “

NPSHA=8.6#1m

2:4-5-Seleccion gdede la bomba. «

La seleccion de la bomba se la realiza en base al caudal y el«

TDH requerido, de las bombas centrifugas que existen en el

mercado se selecciond la bomba IHM modelo 10x40 con una

Con formato: Espafiol (Espaiia,
internacional)

| con formato: Justifi icado, Sangria:

Izquierda: 2,5cm

Con formato: Espafiol (Espaiia,
internacional)

Con formato: Fuente: Sin Negrita

Con formato: Sangria: Izquierda: 2,°

Con formato: Fuente: Sin Negrita

Con formato: Fuente: Sin Negrita

|
|
|
[Con formato: Fuente: Sin Negrita
[
E
[
(
(

Con formato: Fuente: Sin Negrita

Con formato: Justificado, Con vifietas
+ Nivel: 7 + Alineacién: 0 cm +
Tabulacién después de: 0 cm +
Sangria: 0 cm

Con formato: Justificado, Sangria:
Izquierda: 1,25 cm

Con formato: Fuente: Sin Negrita

succion de 5” y una descarga de 4”. En el Apéndice N se

muestra las curvas caracteristicas de la bomba a 1750RPM.

De acuerdo a los requerimientos que se tienen (Q=900 gpm_y+«

un TDH=84.62psi) se observa que no se tiene una curva

determinada para los valores de caudal y TDH requerido, por lo

que _se usaron las leyes de semejanza de la bomba para

determinar la velocidad del rotor vy las caracteristicas con estas

revoluciones:

Para una velocidad de giro (n») de 1750 RPM vy un didametro de+«

rotor de 375mm

Izquierda: 2,5cm

Con formato: Color de fuente:

{Con formato: Justificado, Sangria:
{ Automatico

[Con formato: Justificado

- { Con formato: Justificado, Sangria:

Izquierda: 2,5cm

{ Con formato: Justificado, Sangria:

Izquierda: 2,5cm

[ Con formato: Fuente: Cursiva
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Q [Con formato: Fuente: 12 pto
1
n=n, — [Con formato: Fuente: 12 pto
0,
204’55 [Con formato: Fuente: 12 pto
n, =1750 Con formato: Fuente: 12 pto
: 200
n, = 1789’8 1RPM [Con formato: Fuente: 12 pto
& A [Con formato: Fuente: 12 pto
2 [Con formato: Fuente: 12 pto
H _ H nl [Con formato: Fuente: 12 pto
1= 2
n,
1789 81 2 [Con formato: Fuente: 12 pto
[_I1 — 195 ° [Con formato: Fuente: 12 pto
H] — 20397ples [Con formato: Fuente: 12 pto
A " [Con formato: Fuente: 12 pto
3 [Con formato: Fuente: 12 pto
]\[1 — N2 ﬂ [Con formato: Fuente: 12 pto
n,
1789 81 3 [Con formato: Fuente: 12 pto
N1 = 6th W [Con formato: Fuente: 12 pto
Nl =64,2hp [Con formato: Fuente: 12 pto
. [Con formato: Fuente: 12 pto
Otro factor a_considerar es_la altura neta positiva disponible ( Con formato: Fuente: 12 pto
[Con formato: Fuente: 12 pto
NPSHA) que debe ser_mayor o igual a la requerida por la ( con formato: Fuente: 12 pto
bomba (NPSHR). De la curva técnica de la bomba se tiene gue ( con formato: Fuente: 12 pto
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para un caudal de 862gpm v un diametro de rotor de 425mm se

obtiene_una altura requerida de 3m. ( con formato: Fuente: 12 pto
. [Con formato: Fuente: 12 pto
NPSHA > NPSHR « [Con formato: Fuente: 12 pto

s [Con formato: Centrado
8.61m Z 3m [Con formato: Fuente: 12 pto

Se puede observar_que cumple esta condicion, por lo tanto, se+ Con formato: Justificado, Sangria:

Izquierda: 2,5cm

selecciona esta bomba como la mas adecuada para el sistema Con formato: Fuente: 12 pto

(

k [Con formato: Fuente: 12 pto
(
(

de riego. Con formato: Fuente: 12 pto
Con formato: Fuente: 12 pto
2.4.6. Seleccion de la Potencia del Motor. « [ con formato: Justificado, Esquema

numerado + Nivel: 3 + Estilo de
L. . numeracion: 1, 2, 3, ... + Iniciar en: 6
Para calcular los requerimientos del motor se consideran_los< + Alineacion: Izquierda + Alineacion:
1,25 cm + Tabulacién después de: 2,6
cm + Sangria: 2,6 cm

siguientes factores:
Con formato: Justificado, Sangria:
Izquierda: 2,5cm
1. Pérdida de potencia por transmision; . ( con formato: Fuente: Negrita
Con formato: Justificado, Sangria:
N= 6420h9/090 < Izquierda: 2,5cm
\ [Con formato: Fuente: Negrita
N= 71 .33ﬁg [Con formato: Centrado
2. Aumento por temperatura < { con formato: Fuente: Negrita
{Con formato: Justificado, Sangria:
N de la polea a 150m, 25 °C 71.33 hp “ Izquierda: 2,5 cm
[Con formato: Centrado
Aumento por temperatura 2.5% 1.78 hp

N del motor 73.11 hp
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3. Aumento por cargas de accesorios “ ( con formato: Fuente: Negrita
{Con formato: Justificado, Sangria:
N del motor 73.11 hp « Izquierda: 2,5 cm
[Con formato: Centrado
Accesorios (10%) 7.31hp
N del motor 80.42 hp
4. Factor de servicio “ ( con formato: Fuente: Negrita
{Con formato: Justificado, Sangria:
N del motor 80.42 hp « Izquierda: 2,5 cm
[Con formato: Centrado
Factor de servicio (10%) 8.04 hp
N del motor 88.46 hp

Finalmente se puede observar_que el requerimiento del motor«

es_de 90hp.

2.4.7. -Seleccién del Motor. «

El motor a elegir debe cumplir con el requisito de entregar una+

potencia _minima de 90 hp, pero como en el futuro se va a

aumentar unas 25 hectareas de riego se decidio elegir un motor

de mayor potencia que cubra futuras necesidades.

Las caracteristicas del motor elegido son las siguientes: «

Motor de combustion interna

Izquierda: 2,5cm

{ Con formato: Justificado, Sangria:

Con formato: Fuente: Sin Negrita

Con formato: Justificado

Izquierda: 1,25 cm

| Con formato: Justificado, Sangria:

Izquierda: 2,5cm

- {Con formato: Justificado, Sangria:

{ Con formato: Justificado, Sangria:

Izquierda: 2,5cm

{ Con formato: Justificado, Sangria:

Izquierda: 2,5cm
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Marca: Cummins

Serie: 6B

Modelo: S0120832

Tipo: 4 ciclos, en linea, 6 cilindros
Torque maximo: 410 LB-FT a 1500 RPM
Potencia maxima: 152 HP a 2400 RPM
Capacidad: 5,88 litros

En el Apéndice O se muestra las curvas caracteristicas del

motor seleccionado.




CAPITULO 3

3. INSTALACION DEL SISTEMA DE RIEGO.

El proyecto se ejecutd en el terreno de acuerdo al cronograma de
trabajo (Ver Apéndice P) y a las especificaciones descritas en el

diseno.

3.1. Normas de transporte, almacenamiento e instalacion.
En el Ecuador no existen normativas que definan las
instrucciones a tener en cuenta para el transporte,
manipulacion, descarga e instalacion de la tuberia.
En el presente documento se recoge algunas recomendaciones

que dan los fabricantes de la tuberia:

Transporte
1. La tuberia se puede transportar en camiones que tengan una
longitud de 6m de largo, con una plataforma lisa y libre de

partes sobresalientes que puedan dafiarla.
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2. Las tuberias de mayor diametro se deben colocar en la parte
inferior, colocando tuberia de menores diametros dentro de las

tuberias de mayor diametro.

3. Los tubos deben colocarse alternando las campanas y las

espigas para mayor comodidad, acople y estabilidad.

4. Debe dejarse un espacio entre la cubierta y los tubos para

que pueda circular aire y asi evitar deformaciones en la tuberia.

5. En el momento de la llegada de los camiones a la obra, la
tuberia debe revisarse para detectar cualquier dafio o defecto
que haya sufrido durante el transporte, la tuberia defectuosa

debe ser separada del resto.

6. El descargue de la tuberia se debe realizar sin tirar la tuberia
al suelo, evitando golpes o pesos excesivos, se recomienda que

dos personas se encarguen de la descarga de la tuberia.

Almacenamiento
1. La tuberia debe ser apilada en un lugar plano libre de cargas

puntuales.
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2. Para la colocaciéon de la tuberia se tienen varias opciones:
camas paralelas, pila piramidal, pila rectangular cruzada,

almacenamiento a la intemperie. (Ver Apéndice Q).

Instalacion
1. Las campanas de la tuberia deben ser colocadas en sentido

contrario al del flujo del agua.

2. Revisar la tuberia antes del acople para asegurar que no se

tenga objetos que puedan llegar a obstruir el paso del agua.

3. Se debe utilizar el pegamento adecuado para tuberia de pvc.

4. En clima calido colocar la tuberia en la zanja y cubrirla con
un poco de tierra a primera hora en la mafana o las ultimas

horas en la tarde.

3.2 Desbroce y limpieza del terreno.
Como el terreno presentaba malezas herbaceas anuales, se
procedioé al desbroce, limpieza e incorporacion al suelo con un

romplow acoplado a un tractor de ruedas.
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FIGURA 3.1: DESBROCE Y LIMPIEZA DEL TERRENO.

3.3. Replanteo del disefio de riego.
Una vez realizada la limpieza del terreno, se efectudé el
replanteo de las lineas principales, secundarias y terciarias de
acuerdo a lo especificado en el plano.
Para este trabajo se utilizaron aparatos de precision como son
el teodolito y cinta métrica, ademas de otros equipos de apoyo

(GPS y radios).

FIGURA 3.2: EQUIPO PARA REPLANTEO EN EL TERRENO.
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Para sefnalizar las lineas terciarias se parti6 de una linea
secundaria y del limite del terreno con la hacienda vecina. A
partir de estas lineas, comenzé el trabajo de balizada de las 27
lineas terciarias a lo largo de la hacienda, con distanciamientos

de 25m entre cada estaca de una misma linea.

FIGURA 3.3: REPLANTEO DE LA LINEA TERCIARIA.

Las lineas principal y secundaria se replantearon con balizas
pintadas de diferente color de la terciaria para evitar

confusiones a los operarios de las maquinas.

Excavacion de zanjas.
Las zanjas deben ser lo suficientemente anchas para facilitar el

trabajo de los instaladores al momento de unir la tuberia, se
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recomienda un ancho minimo de 30cm mas el diametro exterior

de la tuberia (1).

Ancho min.= d + 30cm

d +45cm

Profundidad min

FIGURA 3.4: DIMENSIONES RECOMENDADAS DE LAS ZANJAS.

La profundidad de instalacién debe proteger a la tuberia de la
carga que se produzca por el transporte de maquinaria y
labores de cultivo. En la tabla se puede observar las

dimensiones recomendadas para zanjas:

TABLA 25

PROFUNDIDAD Y ANCHO DE ZANJA RECOMENDADOS (1)

CARACTERISTICA | CONDICION DIMENSION
(m}
FEVET A d+ 1,20
FROFUMDIDAL () pAMIMA URBAND d + 060
BAIMIMAA RURAL d+ D45
ARCHO (m) BAAX B4 d 4+ 0,50
Bl d + 0,30
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3.4.1. Excavacion de zanja terciaria.
La zanja terciaria se la realiz6 con un rooter acoplado a un
tractor tipo Bulldozer. Se utilizé un obrero que guie al operario
de la maquinaria para que vaya realizando las zanjas de

acuerdo a la balizada en el terreno.

FIGURA 3.5: EXCAVACION DE LA LINEA TERCIARIA.

El apero (ufia) acoplado al tractor rompia el terreno a una
profundidad de 40cm, haciendo un total de 27 zanjas terciarias
en toda la hacienda con un distanciamiento de 14.72m entre

zanja.

FIGURA 3.6: LINEAS TERCIARIAS CON DISTANCIAMIENTO DE 14,72M.
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3.4.2. Excavacion de zanja secundaria.
De acuerdo al disefio, la tuberia secundaria consta de los
siguientes diametros: 90mm, 75mm, 63mm y 50mm. Segun
estas medidas y con las especificaciones dadas anteriormente
se tiene las dimensiones minimas de las zanjas.
TABLA 26

DIMENSIONES DE ZANJAS DE TUBERIA SECUNDARIA.

Diametro de tuberia Profundidad Ancho minimo
(mm) minima (cm) (cm)
90 54 39
75 52.5 37.5
63 51.3 36.3
50 50 35

Como se puede apreciar en la tabla 27, se tiene varias medidas
de zanjas que resultan muy dificiles de ejecutar en el terreno
por lo minucioso que implicaria el trabajo, razén por la cual se
escogio una dimensidon estandar para todos los diametros de la
tuberia secundaria:
Profundidad=60cm
Ancho=40cm
Una vez decidida las dimensiones de las zanjas secundarias, se

procedié a realizar la excavacion de las zanjas empleando una
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retroexcavadora con una cuchara de 40cm de ancho, el material
excavado fue colocado lateralmente a lo largo de la zanja para

ser utilizado en el posterior relleno.

FIGURA 3.7: EXCAVACION DE ZANJA SECUNDARIA.

3.4.3. Excavacion de zanja principal.
En lo que respecta a la linea principal se tiene que las
dimensiones de las zanjas de acuerdo a los diametros de las
tuberias deberan ser:
TABLA 27

DIMENSIONES DE ZANJAS PARA TUBERIA PRINCIPAL.

Diametro de Profundidad minima Ancho minimo
tuberia (mm) (cm) (cm)
110 56 41
160 61 46
200 65 50
250 70 55
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Segun la tabla se decidio utilizar las siguientes dimensiones en
zanja principal:
Profundidad= 80cm
Ancho= 55cm
Pudiendo en la tuberia de 110mm tener dimensiones iguales a

la de zanjas secundarias.

FIGURA 3.8: ZANJA PARA TUBERIA PRINCIPAL

Instalacion de las tuberias y mangueras

Instalacion de linea terciaria.

Para la instalacion de la linea terciaria correspondiente a la
manguera de 25mm., se acopld un instrumento a los tres
puntos del tractor que insertaba la manguera en la zanja

terciaria a medida que avanzaba el tractor.
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El operario avanzaba con el tractor, enterrando el insertador de
la manguera a una profundidad de 40cm., mientras que un
ayudante colocaba dentro del tubo del instrumento la manguera

quedando asi enterrada en la zanja terciaria.

FIGURA 3.9: INSTALACION DE LA LINEA TERCIARIA.

Instalacion de linea secundaria.

Para la instalacion de la linea secundaria se necesito tuberia de
90mm a 50mm de 0.63MPa; la union de tuberias y accesorios
se hizo con unién cementada, en el Apéndice R se muestra los
pasos y precauciones que se deben seguir para realizar la

union.
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Para poder efectuar el acople de la linea terciaria a la
secundaria se instalo tees reductoras de 90mm., 75mm., 63mm.
o 50mm. (segun lo especificado en el disefio) a 32mm., al final
de la secundaria se dejo tuberia que aflore a la superficie con la
finalidad de realizar lavados de mantenimiento (Ver Figura

3.10).

1. Tapén roscable hembra 1 3" PVC

2. Adaptador roscable macho de 50mm a 1 }" PVC
3. Tuberia secundaria de 50mm

4. Codo de 50mm x 45° PVC

5. Tee de 50mm x 32mm PVC

FIGURA 3.10: DETALLE DE INSTALACION DE TUBERIA

SECUNDARIA.

Con tees de 32mm. PVC, bujes reductores de 32mm. a
25mm. y adaptadores PVC a Flex de 25mm. que fueron
instalados en la linea terciaria se conect6 a las tees
reductoras instaladas en la secundaria por medio de

neplos de 32mm (Ver Figura 3.11).
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7
1. Manguera de PE de 25mm 5. Tee de 32mm PVC
2. Correa de 15cm 6. Neplo de 32mm PVC

3. Adaptador de 25mm PVC - FLEX 7. Tee reductora de 50mmx32mm PVC
4. Buje reductor de 32mmx25mm

FIGURA 3.11: DETALLE DE ACOPLE DE TUBERIA SECUNDARIA A

TERCIARIA.

La instalacion de la tuberia secundaria, conexiones a la

linea terciaria y lavados se los puede apreciar en la figura

3.12.

FIGURA 3.12: ACOPLE DE TUBERIA SECUNDARIA A TERCIARIA.
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Instalacion de linea principal.

La tuberia principal, es la que conduce el agua desde la bomba
hasta las valvulas de control de cada bloque, se utilizé tuberia
PVC de 0.63MPa con diametros que van desde 250mm. hasta
110mm., y el tipo de unién Z (sello de hule). En el Apéndice S
se encuentra un detalle de como debe instalarse la tuberia con

este tipo de union.

La instalaciéon de la tuberia se la realiz6 preferentemente a
primeras horas de la mafana, para asegurarse que la tuberia
no se encuentre con dilatacion por efecto de la temperatura
ambiente. Luego se rellenaba un poco la zanja para protegerla

de la radiacion solar.

En cada tramo donde fuera ubicada una valvula de control de
bloque o una valvula de aire, se colocd un collarin en la tuberia

principal con tuberia sobresaliente del terreno (Ver Figura 3.13).
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FIGURA 3.13: INSTALACION DE COLLARIN.

Se instalaron adicionalmente 2 lavados para la tuberia principal

de la misma forma que se hizo para cada tuberia secundaria.

Instalacion de manguera comando.
La manguera comando es de polietilieno de 8mm de diametro y

fue instalada en la misma zanja de la linea principal.

Cada valvula de control que corresponda a un mismo sector de
riego debe estar conectada con una misma linea de manguera
comando y se la identificé con cinta aislante de diferente color
(segun el sector de riego), ademas se instalé una linea auxiliar
de comando en todas las valvulas para eventuales cambios en

la forma de riego.
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En el plano 5 puede verse la distribucion de la manguera
comando en toda la hacienda.

3.6. Instalacion de diversas valvulas, accesorios y anclajes.

Instalacion de valvulas de control
Las valvulas de control hidraulica fueron conectadas mediante

adaptadores, codos y tees de acuerdo a la siguiente figura:

-
— Qk/ ]
o

1. Valvula hidraulica de 2" 4. Codo de 63mmx90° PVC
2. Adaptador de 63mmx2" R M 5. Tuberia de 63mm PVC
3. Neplo de 63mm PVC 6. Collarin de 160mmx2" PE

FIGURA 3.14: DETALLE DE INSTALACION DE VALVULA DE CONTROL.

Se cuid6 de que cada valvula fuera instalada con el sentido de
flujo correcto, siempre haciendo las reducciones de diametro

para conectarse a la secundaria después de la valvula
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FIGURA 3.15: INSTALACION DE LA VALVULA DE CONTROL.

Instalacion de valvulas de aire

Las valvulas de aire tienen conexion rosca hembra de 27, para
conectarse a la tuberia principal se utilizé collarines,

adaptadores de 63x2” y tuberia de 63mm (Ver figura 3.16).

1. Valvula de aire de 2"

2. Adaptador de 63mmx2" R M
3. Tuberia de 63mm PVC

4. Collarin de 160mmx2" PE

FIGURA 3.16: DETALLE DE INTALACION DE VALVULA DE AIRE.
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La valvula fue instalada a una altura tal que permita sobresalir

de la superficie el codo de entrada y salida de aire.

FIGURA 3.17: INSTALACION DE LA VALVULA DE AIRE.

Instalacién de accesorios.

Los accesorios como reductores, tees y codos son hechos para
unién cementado solvente y se siguié el mismo procedimiento
para tuberia con este tipo de unién, considerando que el
accesorio esta provisto de campanas a las que se unira el
extremo liso de la tuberia.

En accesorios para tuberia de 160mm, se necesitdé dos
personas como minimo para realizar la unién, y se tuvo especial
cuidado que la tuberia entre hasta el tope de la conexién.

En el montaje de valvulas y elevadores, se instald los
accesorios que van conectados a estos en bodega donde se
tenian todas las herramientas necesarias para hacer el montaje,

es decir las valvulas hidraulicas, valvulas de aire y elevadores
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ya fueron con sus respectivos accesorios al campo listos para
ser conectados.
Para instalar los collarines se utilizd un sacabocados con la

medida de 2" y 3”, de acuerdo al del collarin.

Instalacion de elevadores.

Para efectuar la instalacion de los elevadores se escogié un
bloque base (1A). Con la direccién de la linea principal y la linea
secundaria del bloque, se comenzo6 a realizar la triangulacién
usando cinta métrica, de acuerdo a la distribucion que debian
cumplir los elevadores (1 elevador para 3 plantas) se determind
que las medidas del triangulo fueran: 12.75m., 15.32m. y 17m.;
obteniéndose asi un triangulo escaleno que se repetia

simétricamente en las siguientes lineas.

Para el arranque de los elevadores se escogid la primera linea
terciaria del bloque, ubicando el primer elevador a 10.625m de

la tuberia secundaria (Ver figura 3.18)
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FIGURA 3.18: DETALLE DE LA TRIANGULACION DE ASPERSORES.

El punto donde se ubico el elevador se marco con cal para la
excavacion (Ver Figura 3.19). Luego se conecto los elevadores
de PVC a la manguera de PE, donde se utilizé una tee flex de

25mmx25mm PVC (Ver Figura 3.20).

FIGURA 3.19: INSTALACION DE ELEVADORES.
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1. Adaptador de 20mmx1/2" PVC

2. Tuberia de 20mm PVC

3. Teede 25mmx20mmx25mm FLEX-PVC
4. Correa de 15cm

5. Manguera de 25mm PE

FIGURA 3.20: DETALLE DE INSTALACION DE ELEVADORES.

Con los elevadores ya instalados se efectudé la fundicion

utilizando moldes hechos con tuberia de 160mm de desague.

FIGURA 3.21: FUNDICION DE ELEVADORES.
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Instalacion de la Estacion de bombeo.

La instalacion de la Estacion de bombeo comprende la entrada
de aspiracion, caseta con equipo de bombeo, salida de
impulsidén. Tanto en la succion como en la descarga, se utilizd

tuberia de Fe de 10” x 6m bridada de “Hierro negro”.

Entrada de aspiracion

En la entrada de aspiracion se utilizd una canastilla con
diametro de 12” y con una altura de 7” acoplada mediante
pernos a una valvula cheque que a su vez se acopld a la tuberia
de 10” con una campana reductora. La altura desde el fondo
del canal hasta la canastilla fue de 51cm, quedando una altura

desde la canastilla hasta el nivel del agua de 84cm.

Como la tuberia de aspiracion atravesaba un camino se
construyé un muro con terraplén para proteger la tuberia y
permitir el paso de los vehiculos. La distancia entre el canal y la
caseta de bombeo fue de 15m. segun lo permitido por

CEDEGE.
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En el plano 6 se muestra el detalle de la instalacién de la
tuberia de aspiracion, junto con el muro con terraplén para el

paso de los vehiculos.

FIGURA 3.22: TUBERIAS DE SUCCION, CANASTILLA Y

VALVULA CHEQUE.

Caseta con equipo de bombeo.

Pare el equipo de bombeo, se construyd una caseta que proteja
al equipo de la lluvia y los rayos solares, asegurando un entorno
limpio, seco y ventilado. En el plano 6 se detalla las
dimensiones de la caseta, asi como también la ubicacion del

equipo de bombeo.

Al conectar la tuberia de succion a la bomba se utilizé un
adaptador excéntrico de 10” x 5” con un neplo de 2” con tapon

para el llenado, se cuidd que la tuberia llegue con 2° de
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inclinacién hacia la succion de la bomba y se coloco pilares que
soporten la tuberia de succion.

El modelo de la bomba permite girar la descarga, se decidi6
girarla 90° para facilidad de instalacion de los demas
elementos. Para realizar el acople de la descarga de la bomba a

la tuberia se conectd un reductor concéntrico de 4’x10”.

La bomba — motor fueron anclados mediante pernos fundidos a

bases de hormigon construidos para soportar el equipo.

FIGURA 3.23: EQUIPO DE BOMBEO.

Salida de impulsion.
A la salida de la bomba, luego del reductor concéntrico se

instald un mandmetro de 0-100 psi para realizar controles de
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presién, luego del mandémetro se instalé una valvula volumétrica
de 10” para control y medicién del caudal suministrado por la

bomba.

Después de la valvula volumétrica se instalé una valvula de aire
de 2” con un codo de 45° para conectarse a la tuberia de
250mm de pvc instalada previamente. Antes de conectarse a la
tuberia de PVC se instalaron valvulas compuerta de 10" para

abrir y cerrar la tuberia de impulsion y regular el bombeo.

FIGURA 3.24: SALIDA DE IMPULSION.

Lavado, presurizacion y prueba de presién.
El lavado del sistema se efectudé para asegurarse que cualquier

basura que haya entrado a la tuberia sea retirada antes de
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conectarse a la manguera y evitar la obstruccion de los

aspersores.

Para el lavado de la tuberia principal se cerraron todas las
valvulas de control de bloque, se comenzd a llenar la tuberia
dejando abiertos los dos desagues, cuando se terminé de lavar

la tuberia se cerr6 los desagues con tapones.

Con la tuberia principal libre de impurezas y totalmente llena se
realizd la prueba de presion, teniendo en cuenta que las
valvulas de aire estén instaladas correctamente para evitar
compresiones de aire que produzcan danos al sistema. Con una
bomba manual se acopl6 la bomba a la tuberia y se aplicd una
presién de 0,63Mpa (presion nominal de la tuberia) en el punto
mas bajo, manteniéndose esta presion en un lapso de una hora

para comprobar que no existan fugas en el sistema.

Una vez realizada la prueba de presion y comprobando que no
existio bajas de presion, se rellend6 completamente las zanjas
principales y se abrio las valvulas de control de bloque, dejando
abierto los lavados para realizar la limpieza de la tuberia

secundaria.
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Finalmente se conecto la linea terciaria a la tuberia secundaria

para realizar el lavado de la terciaria.

Instalacion de aspersores.
Para realizar la instalacion de los aspersores de 3 vias se
necesité un reductor de 25mmx20mm PVC y un adaptador
roscable de 20mmx1/2” roscable macho y otro adaptador de
20mmx1/2” roscable hembra.
Con el aspersor ya instalado se orientd las tres boquillas a fin

de que cada chorro del aspersor le corresponda una planta.

Prueba de funcionamiento del sistema de riego.

Terminada la instalacion de los aspersores y corrigiendo
cualquier fuga o dafo que existiera en la linea secundaria y
terciaria, se comenzo6 a probar el sistema abriendo las valvulas
que corresponden a cada sector de riego; se realizaron
mediciones de presion en cada bloque de riego, colocando un
mandmetro en el aspersor que se encontraba en condiciones
mas desfavorables del bloque para comprobar que estaba

funcionando con la presion adecuada. En los casos donde no
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se cumplia esta presion se regulaba la valvula hasta obtener la

presion deseada.

Finalmente se probd el sistema haciendo funcionar el comando

hidraulico desde el panel de control en la caseta de bombeo.



CAPITULO 4

4. COSTOS DEL SISTEMA DE RIEGO.

4.1. Costos de materiales del sistema de riego.

Los costos de los materiales de riego corresponden a los costos

iniciales del proyecto:
TABLA 28

Costos de materiales del Sistema de riego

Costos de tuberia de presion $35 000.00
Costos de manguera PE $15 000.00
Costos de accesorios $8 500.00
Costos de valvulas hidraulicas y de aire $5 500.00
Costos de Motor Bomba TWINDISC con Bomba IHM 10x40 | $20 000.00
Costos de Materiales de Succién y Descarga $5 000.00
Costos de materiales de obras civiles $700.00
TOTAL | $89 700.00

Costo por hectarea| $1694.00

4.2. Costos de lainstalacion.
En lo que respecta a los costos de instalacion se tienen los

siguientes valores:
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TABLA 29

Costos de Instalacion del Sistema de riego

Costos de zanjas terciaria $2 850.00
Costos de zanjas secundaria y principal $10 000.00
Costos de instalacion de manguera, tuberia, valvulas, accesorios

y aspersores $10 000.00
Costos de construccion de mufiecos para aspersores $4 050.00
Costos de obras civiles en tuberia de succion $600.00
Costos de obra civil en caseta de bombeo $800.00
Costos de instalacién de bomba — motor $800.00
Costos de instalacién de tuberia de succién y descarga $1 000.00
Costos de direccion técnica $5 000.00

TOTAL | $35 100.00

Costo por hectarea| $702.00

43.

Costos de funcionamiento.

Los costos de funcionamiento corresponderan a los costos de:

Costos de consumo de combustible.

Los costos de consumo de combustible se determinaron mediante
la curva de consumo de combustible (Apéndice O), para 1600 rpm
hay un consumo de combustible de 193 g/Kw-hr.

Usando la ecuacion E1-23, el consumo de combustible diario sera:

C.=T*PxF/lp
C. =12hr *92Kw+*193g/ Kw—hr/0.82g / cm’
C. =259843.9cm’

C. = 68.65galones
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Se observa un consumo diario de combustible de 68.65 galones,
finalmente se calculd el costo del combustible con la ecuacién

E1-24:

Costo =C, *Cf
Costo = 68.65galones * $1.06/ galon

Costo =$72.77

Costos de consumo de agua.

El consumo de agua se calculd en base al caudal por hectarea y el
tiempo de riego por sector. Para un caudal de 25.53m%nhr, con 50
ha de riego, dos horas y el precio del agua es $0.01 el metro
cubico:

Costo . =25.53m> | hr * 50Ha* 2hr *$0.01m>

agua

Costo, . =$25,53

agua

En la Tabla 30 se muestra los costos de funcionamiento del

sistema de riego.
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Costos de funcionamiento del Sistema de riego.

Valor diario | Valor mensual | Valor anual

Combustible | $72.77 $2,183.10 $26 197.20
Agua $25.53 $ 765.90 $ 9190.80
Personal $ 600.00 $ 6 000.00
TOTAL COSTO DE FUNCIONAMIENTO | $41 388.00

Costos de mantenimiento.

Los costos de mantenimiento se calcularon en base al costo del

equipo de riego y corresponderan al gasto por mantenimiento del

equipo de bombeo, aspersores, valvulas y tuberia. Con el valor del

costo del equipo de riego ($89,700.00) se elabora la siguiente

tabla:

TABLA 31

Costos de mantenimiento del Sistema de riego.

Valor anual
Lubricantes, filtros y sistema | 3% del costo del equipo | $2 691.00
de enfriamiento.
Personal 2 obreros $6 000.00
Reparaciones 2% del costo del equipo | $1 794.00
TOTAL COSTOS DE MANTENIMIENTO | $10 485.00




CAPITULO 5

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

1.

El sector de Cerecita presenta condiciones agroclimaticas ideales de
temperatura, humedad relativa y luminosidad para el desarrollo de la

Palma Africana.

La hacienda presentd tres tipos de suelos claramente identificados en
los resultados del analisis de suelo, el area del suelo arcilloso
corresponde al 17% de la hacienda se recomienda realizar drenajes
para evitar problemas de encharcamiento y erosion por escorrentia

superficial.

El terreno, presenta pendientes mayores al 25%; se recomienda tener
especial cuidado en estos sectores, y realizar labores de conservacién

de suelos para evitar problemas de erosion.
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4. La evapotranspiracién maxima del cultivo es en el mes de mayo con

un valor de 4.32mm/hr

5. La dosis de riego se calculé para cada tipo de suelo, siendo para
arcilloso de 25mm, franco arcilloso 21mm y franco arcilloso arenoso
13.33mm con un intervalo maximo de riego de 5, 4 y 3 dias

respectivamente.

6. Para cumplir con el requerimientos hidrico del cultivo, se emplearon
dos tipos de aspersores uno para la etapa inicial de desarrollo con
boquillas dirigidas a la planta y otro de cobertura total para la etapa de

desarrollo y produccion.

7. La hacienda se la dividié_en 6 sectores de riego (enunciado con letras+ [Con formato: Numeracién y vifietas

desde la A hasta |la F), cada sector posee un _area aproximada de

8.33 ha, con 444 aspersores funcionando a la vez.

8. El ancho de los bloques de riego se determind por las pérdidas
permisibles en la linea terciaria y los desniveles existentes, logrando
mayor recorrido de linea terciaria en los sectores donde los desniveles

provocan ganancia de presion en la linea.
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9. Las lineas secundarias se disefiaron con velocidades superiores a
2m/sg para contrarrestar las ganancias de presion producidas por los

desniveles.

10.Las valvulas de control de bloque se las ubicd en lugares altos para

mejorar el funcionamiento del comando hidraulico.

11.La tuberia principal se disefié y calculo en circuito cerrado logrando

disminuir diametro de tuberia y pérdidas por friccion en el sistema.

12.Las valvulas de aire, se instalaron considerando los cambios del

relieve del terreno por donde pasa la tuberia

13.Para el calculo de la presion requerida por el sistema, se utilizé el
sector E, a pesar de estar relativamente cercas de la fuente de agua

presentd las mayores pérdidas de cargas por diferencia de altura 24m.

14.. La bomba centrifuga seleccionada para el sistema de riego

suministra 900 gpm y un TDH de 195 pies a 1750RPM.

15.El motor seleccionado fue un motor a diesel con una potencia maxima

de 152 hp a 2400 RPM.
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16.El costo por hectérea de la implementacion del proyecto fue de
$2 396.00 correspondiendo un 71% a materiales ($1 694.00) y un 29%

a instalacion ($702.00).

17.El valor calculado para costos de funcionamiento anual fue de

$41 388.00, incluyendo en estos costos combustible, agua y personal.
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APENDICE A

COEFICIENTE UNICO DEL CULTIVO PARA CADA ETAPA DE

Cultivo

Cana de azucar

Frutas tropicales y arboles
Banana

Cacao

Café

Palma

Pina

Caucho

Te

DESARROLLO

Kc

Kc

Kc

inicial medio final

0.40

0.50

1.00

0.90

0.95

0.50

0.95

0.95

1.25

1.10

1.05

0.95

1.00

0.30

1.00

1.00

0.75

1.00

1.05

0.95

1.00

0.30

1.00

1.00

Maxima

Altura
(m)

3

2-3

0.6-1.2
10

1.5



APENDICE B
ABACO DE PERDIDAS DE CARGA EN VALVULA Y ACCEDORIOS (3).

ABACODEPéRmDAsDECARGAENACCESOMOPARATUBEmAsDEHmRRo

s 2
A AR S ENE- B RE NN
NOMINAL & e 2 | E%| & <4
s |a |8 |@| 2|24} 2 |9F
mm. pulgadas 3 8 8 g = t-:c‘) # gg
15 1/20 0,30 | 0,50 | 0,22 | 1,10 3, 1] 0,16 | 0,26
20 374 0,42 1 0,65 [ 0,30 | 1,50 | 1,40 1,40 | 0,23 | 0.35
25 " 0,53 10,80 [ 0,45 | 1,80 | 1,80 1.60| 0,29 | 0,45
32 11781 0,70 [ 1,10 | 0,50 | 2,50 | 2,25| 2,25 0,40 | 0,60
40 11/2*| 0,85 | 1,25 | 0,60 | 3, 2,60 2,60| 0,45 | 0,72
50 s 1 1,50 | 0,80 | 4. 3,501 3,50 | 0,60 | 0,40
65 2 1/2" | 1,25 | 1,80 | 0,90 | 4,30 4 4 0,65 | 1

80 3v 1,50 | 2,50 | 1,20 | 5,50 5 5 0,90 | 1,40
100 4n 2. | 3,70 | 1,50 [ 7,50 | 6,80| 6,80 | 1,20 | 1,75
125 5" 2,60 | 4. | 1,95 ]9,80 | 8,50 8,50 1,45 | 2,25
158 6" 3100 8, 1230 ¥Z, 10.| 10, | 1,70 | 2,60
220 8" 4,20 | 6,25 | 3 15, 13,1 13, 2,25 | 3,50
300 2u 5, 10, | 4,50 | 21. 20| 20.| 3,50 s,
400 16" 8,50 | 13 | 6 30. 25,1 25 | 4,50 7.
500 20" 10, 16, | 7,50 | 37, 33.] 33.| 550 | 9.
550 20 12. | 17. | 8,50 | 40, 37.| 37.] s, 10,
L__gpo 24" 13,1 19, | 9,50 | a5 40, 40 | 7. 11,

PERDIDAS EN METROS DE TUBERIAS



ARACO DE PERDIDAS DE CARGA EN ACCESORIO PARA TUBERIAS DE PVC. (6 atm)

% &
B

/
\é@
A

il

o
DIAMETRO > . " o 2 | | wl z
' o (o] 0 o 8 oz % =
[ o < oo = i
i b4 1t < o o a
i > o o ] 2 =D o Z
o o o © 2 Z = z w
. bos o o [o] w o
NOMINALY INTERIOR| & 2 o o x o« - s
-
16 134 0.15 | 0,65 | 0,18 | 0,40 | 0,18 1,50 | 0,80 | 0.16
20 | 474 0.8 | 0,81 | 0,22 Yo,51 | 0.23] 2, |1 |02
l ;
25 ] 22,20 0,22 i T 0,28 0,70 (0,29 2,40 1285 0,27
|

32 } 29 ‘ 0,31 1 1,40 0,40 1 0,4 3 1,70 0,36
40 36,4 \ 0,42 1,80 0,50 1,25 0,51 4 2,10 0,45
50 46,4 0,53 2,§U 0,60 1 10 0,70 5, 2,60 0,59
63 59,40 0,78 | 2,90 | 0,81 2.0 0,95 T 3.0 | 0,80
\ 7 \ 70,6 0.00 | 3,50 | 1, (2,80 | 1,30 | 8,10 | 4,10 | 0.9
90 84,6 1,10 | 4110 | 1,20 | 3,20 | 1.48 10 5 1,10
110 103,6 1,45 §..20 1,50 4,10 1565 2.5 0,20 {43
125 11725 1,70 6, 1,70 B 2510 155 7,50 1,50
140 131.8 24 18 1,95 | 6,70 2,48 16, 3,70 175

60 150,6 2,50 | 8, .30 ¥ 2.80 18, 1, 2,
200 188,2 2,85 |10, 2,65 19, 3,60 12, 12.5 ] 2.6

250 2354 3,60 |13 3,30 e, 4,80 | 29 15 3

315 296,06 4,90 116 4,20 |15, 6, 3l 19, 4,

N D

PERDIDA EN  METROS DE TUBERIA

ABACO calculado sobre el diametro interior del tubo de & alm.



ABACO DE PERDIDAS DE CARGA EN VALVULAS MAS USUALES

o™

Jg,

<
[ z W =
ok | o =
(72} [SITY] z -
PAS O o w 20| w a
: m [ o wZ | S
(o) < 0 = w (7]}
3 o > < 1] 3 o 8
OMINAL 3 > ¢ B M 3
N w =z w w w
ol ol g 50| 58|aE| 8|k
2] %) % 28/ 22/3% 2|¢
ol J = < ) <« S
a 5 2 :)j 5% 3 2
> > o> S>3 > E >0 >
< 2 | 22| 2am] ¥ 2
P s N 2! £o ><L>
[
8 yan 3 1,5 0,7 1.4 3,8 1,0 0,07 | 0,1
10 3/8" 4 2 0,3 1,7 4574 142 10,7 0,1
15 1/20 6 3 0,84 25 7,00 1,801 oo
20 3/4m 8 4 0,6 3.4 9.4 2.4 0,2 0.2
25 o 10 5 07 4:52 152 3,0 0,2 0.3
32 1 yqu 13 6.5 1.0 55 15,0 3,8[¢6,3 |4
40 T yon 16 8 1,2 6.8 18,8 4,8 | 0,4 2,5
50 g 20 10 1.5 8,5 23,5| 6,0 | 0,5 0,8
65 2 1/0m 26 13 1.9 11,0 30,5 7.8 | 0,6 .48
80 3u 32 16 2.4 13,6 37,6 9.6 10,7 1,0
100 4 40 20 3 0 1540 47,001 12,0 | 0,90 1
125 5¥ 50 25 3.7 20,2 58,71 15,0 1.1 15
150 6" 60 30 4,51 25,5 70,51 18,0 1.3 1,8
200 8" 80 40 6,0 34,0 94,01 24,0 1,8 2,4
300 2N 120 60 9,0 51..0 141,0] 36,0 2.7 3.6
400 16" 160 80 12,0 64,0 188,01 48,0 Fb 4.8
500 20" 200 100 150 81,0 235,0] 60 , 4,5 6,0
SSAREERE | WionalON|

PERDIDAS  EN METROS DI TUBERIAS



APENDICE C: CARACTERISTICAS FiSICAS Y QUIMICAS DEL SUELO

0 Arena |Limo |Arcila |Clse (DA |pH (CET1 [MO [N |CIC |Na |Kint |C2 |Mg e (Mn|Zn |Cu |B (/K Mg/
I orfemd | u | mmhos ppm

I| B00) 00 4H0(Ar | 1239|680 04 1780 | 1479 38| 14| 2600 28

2 A000) 4000 3000(Fr | 13| 60| 00 1481 1146 784 Wl 321\ 14| 1930 6.0

3 300] 000 200 FAA | 133] 6%0| 031 1714] 1216 Mo| 101| 2640 479




APENDICE D
RESULTADO DEL ANALISIS DE AGUA

ESTACION EXPERIMENTAL BOLICHE
LABORATORIO DE SUELOS, TEJIDOS VEGETALES Y AGUAS
RESULTADO DE ANALISIS QUIMICO DE AGUAS

SERVICIO A PRODUCTORES N° 0001479

PROPIETARIO: _ST2s_Carmen Cardenas NeLAB.: _ 10254 = Fact, £ 6303
REMITENTE: ___Sta. Carmen Cardenas F/MUESTREO: _____04/U5/10
GRANJA/HDA.: Pepita F/INGRESO: u4/05/10
F/SALIDA: L0/05/10
LOCALIZACION: v 12 Safando Cerecita & ayase
(PARROQUIA) (CANTéN) (PROVINCIA)

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA: ____--estra - 1

Lugar de muesireo: Pozo |:| Rio I:l Canal Piscina D Otrosl:l

EXAMEN FiSICO:

1.- Temperatura
2.- C.E.a25°C (uS /cm) 256
3.- pH T.50

EXAMEN QUIMICO:

Cationes (meg/l) (%) (Aniones) (meq/l) (%)
Catt 1032 co3 = §oh)
Na+ 062 COzH ™ 103
Mg+ Q.42 504= 0:l1
3 -
k 0,12 NO3
Mnt+ B
Fe++ ci~ 2.v
Suma 2648 Suma 344

EXAMEN QUIMICO: RAS. : 1
pPsl : <1
% Na : oz s

CLASE: ¢2 S1,
INTERPRETACION:

JEFE DPTO. SUELOS

Edit. “Justicia y Paz” - Guayaquil - Telf.: 2433075



, APENDICE E
DURACION MEDIA DEBRILLO SOLAR (N) EM HORAS
HEMISFERIO SUR

N interpolado

Latitud Mes Latitud 2,2

Mes 0 5| 10| 15| 20| 25| 30| 35| 40| 42| 44| 46| 48| 50 Enero 12,13
Enero 12,0112,3112,6|12,9(13,2(13,5(13,9(14,3(14,7(14,9(15,2|15,4|15,6| 15,9 Febrero 12,13
Febrero 12,0112,3(12,4112,612,8(13,0113,2{13,5|13,7|13,9(14,0|14,2|14,3 (14,5 Marzo 12,04
Marzo 12,0112,1(12,1112,2112,3(12,3|12,412,4|12,5|12,6(12,6|12,6[12,6 (12,7 Abril 12,00
Abril 12,0/12,0/11,8/11,8/11,7(116|11,5/11,3|11,2{11,1(11,0/10,9{10,9|10,8 Mayo 11,96
Mayo 12,0{119(116|11,411,2(10,9/10,6{10,3/10,0| 9,8 9,7| 9,5| 9,3| 9.1 Junio 11,91
Junio 12,0/11,8/11,5/11,2110,9/10,8|10,2| 9,8, 9,3| 9,1| 89| 8,7| 8,3| 8,1 Julio 11,91
Julio 12,0/11,8(11,6/11,3/11,0(10,7|10,4{10,1| 9,6| 94| 9,3| 9,1| 8,8| 8,5 Agosto 11,96
| Agosto 12,0/11,9/11,8/116(115(11,3(11,1{11,0/10,7/10,6|10,5/10,4|10,2|10,1 Septiembre 12,00
Septiembre [12,0(12,0(12,0{12,0/12,0{12,0/12,0{11,9|11,9/11,9/11,9/11,9|11,8|11,8 Octubre 12,09
Octubre 12,0112,2112,3|12,5(12,6(12,7(12,9(13,1(13,3(13,4(13,4|/13,5(13,6|13,8 Noviembre 12,13
Noviembre |12,0(12,3|12,6|12,8(13,1/13,3{13,6(14,0|14,4(14,6(14,7|14,9{15,2|15,4 Diciembre 12,18
Diciembre [12,0(12,4(12,7(13,0/13,3|13,7|14,0/14,5|15,0|15,2|15,4|15,7|16,0|16,3




) APENDICE F ]
CANTIDAD DE RADIACION RECIBIDA EN LA PARTE SUPERIOR DE LA ATMOSFERA (Ra)

RADIACION EXTRATERRESTRE (Ra) em mm/dia Latitud 2,2
HEMISFERIO SUR
Ra
Latitud interpolado

Mes 0 2 4 6 8| 10| 12| 14| 16| 18| 20| 22| 24| 26| 28| 30| 32| 34| 36| 38| 40| 42| 44| 46| 48| 50| |Mes Ra
Ene. |15,0|15,3|155|15,8|16,1|16,4|16,6|16,7|16,9|17,1|17,3|17,4|175|176(17,7|17,8|17,8|17,8(17,9(17,9|179|17,8|17,8|17,7|17,6|17,5| |Ene. 15,3
Feb. |15,5|15,7|15,8|16,0|16,1|16,3|16,3|16,4|16,4|16,5|16,5|16,5|16,5|16,4|16,4|16,4|16,2|16,1|16,0(15,8|15,7|15,5|15,3|15,1(14,9|14,7| |Feb. 15,7
Mar. | 15,7 15,7156 |15,6 | 155|15,5|15,4|15,3|15,2|15,1|15,0|14,8|14,6|14,4|14,3|14,0|/13,8|13,5/13,2{12,8|12,5|12,2{11,9(11,5]|11,2/10,9| |Mar. 15,7
Abr. |153/151|14,9|14,7(14,4|14,2114,0/13,7|13,5(13,2|13,0|12,6(12,3|12,0/11,6/11,3|10,9(/10,5|10,1| 96| 9,2| 88| 84| 79| 7,5| 7,0| |Abr. 15,1
May. | 14,4|14,1|13,8(13,4]13,1|12,8|12,5|12,1|11,7/11,4|11,0|10,6|10,2| 9,7| 93| 89| 85| 80| 75| 71| 6,6| 6,1| 57| 52| 4,7| 4,2| |May. 14,1
Jun. |139(135|13,2|12,8|12,4(12,0/11,6|11,2|10,8|10,4(10,0| 96| 9,1| 8,7| 82| 78| 7,3| 6,8| 6,3| 58| 53| 49| 44| 40| 35| 3,1 Jun. 13,5
Jul. |14,1(13,7|13,4|13,1|12,7|/12,4|12,0/11,6|11,2|10,8|/10,4(10,0| 9,5| 9,1| 86| 81| 7,7| 72| 6,8| 6,3| 59| 54| 49| 44| 40| 3,5| |Jul 13,7
Ago.|14,8114,5|14,3|14,0(13,7/13,5|13,2|129|126|12,3/12,0|11,6|11,2|10,9|104|10,1| 96| 9,2| 88| 83| 79| 74| 69| 65| 6,0| 55| |Ago. 14,5
Sep. | 15,3|15,2(15,1]15,0(14,9|14,8|14,7|145|14,3|14,1|13,9|13,7/13,4|13,2|13,0|12,7|12,4(12,0/11,7|11,4|11,0/10,6[10,2| 9,7| 9,3| 8,9| |Sep. 15,2
Oct. |154|15,5|15,6|15,7|15,8|15,9|15,8|15,8|15,8|15,8|15,8|15,7|15,6|15,5|15,4|15,3|15,1(14,9[14,6[14,4|14,2|14,0(13,7[13,4|13,2{12,9| |Oct. 15,5
Nov. |15,1|15,3|15,5|15,8|16,0|16,2|16,4|16,5|16,7|16,8|17,0|17,0|17,1|17,2(17,2|17,3|17,2|17,1|17,0(17,0|16,9|16,8|16,7|16,7|16,6 | 16,5| |Nov. 15,3
Dic. |14,8|15,1|15,4|15,7|16,0|16,2|16,5|16,6 |16,8|17,1|17,4|175|17,7|17,8/17,9|18,1|18,1/18,2(18,2(18,3|18,3|18,3|18,3(18,3|18,2|18,2| |Dic. 15,1




, APENDICICE G
CALCULO DE LA FUNCION DE LA TEMPERATURA F(T)

f(T) (interpolado)

TEMPERATURA
T (°C) f(T) Mes Temperatura f(t)
g 11171 Enero 25,9 15,875
g 1 11’; Febrero 24,6 15,55
12 1;;’ Marzo 24,8 15,6
1421 12; Abril 25,6 15,8
12 122 Mayo 34,3 17,76
;g 1412 Junio 221 15,02
zg 12; Julio 16,4 13,88
gg 12? Agosto 16,6 13,92
2421 1;? Septiembre 21,6 14,92
36 18,1 Octubre 23,7 15,34
Noviembre 26,6 16,02
Diciembre 22,5 15,1




APENDICE H
FACTOR DE AJUSTE (C)

Rhmax=30%

Rhmax=60%

Rhmax=90%

Rs
(mm/dia) 3 6 9 12 3 6 9 12 3 6 9 12
Udia m/sg Udia/Unoche= 4
0 0,86 0,9 1 1 0,96 0,98 1,05 1,05 1,02 1,06 1,1 1,1
3 0,79 0,84 0,92 0,97 0,92 1 1,11 1,19 0,99 1,1 1,27 1,32
6 0,68 0,77 0,87 0,93 0,85 0,96 1,11 1,19 0,94 1,1 1,26 1,33
9 0,55 0,65 0,78 0,9 0,76 0,88 1,02 1,14 0,88 1,01 1,16 1,27
Udia/Unoche= 3
0 0,86 0,9 1 1 0,96 0,98 1,05 1,05 1,02 1,06 1,1 1,1
3 0,76 0,81 0,88 0,94 0,87 0,96 1,06 1,12 0,94 1,04 1,18 1,28
6 0,61 0,68 0,81 0,88 0,77 0,88 1,02 1,1 0,86 1,01 1,15 1,22
9 0,46 0,56 0,72 0,82 0,67 0,79 0,88 1,05 0,78 0,99 1,06 1,18
Udia/Unoche= 2
0 0,86 0,9 1 1 0,96 0,98 1,05 1,05 1,02 1,06 1,1 1,1
3 0,69 0,76 0,85 0,92 0,83 0,91 0,99 1,05 0,89 0,98 1,1 1,14
6 0,53 0,61 0,74 0,84 0,7 0,8 0,94 1,02 0,79 0,92 1,05 1,12
9 0,37 0,48 0,65 0,76 0,59 0,7 0,84 0,95 0,71 0,81 0,96 1,06
Udia/Unoche= 1
0 0,86 0,9 1 1 0,96 0,98 1,05 1,05 1,02 1,06 1,1 1,1
3 0,64 0,71 0,82 0,89 0,78 0,86 0,94 0,99 0,85 0,92 1,01 1,05
6 0,43 0,53 0,68 0,79 0,62 0,7 0,84 0,93 0,72 0,82 0,95 1
9 0,27 0,41 0,59 0,7 0,5 0,6 0,75 0,87 0,66 0,72 0,87 0,96




APENDICE | ]
DIAMETROS COMERCIALES DE TUBERIA A PRESION DE PVC

Diametro y Diam.
Presion Diam. | Espesor | int.
20mm 2,00mpa 20 1,5/ 17,00
25mm 1,60mpa 25 1,50 22,00
32mm 1,25mpa 32 1,50 29,00
40mm 1,00mpa 40 1,50| 37,00
40mm 1,25mpa 40 1,90| 36,20
50mm 0,63mpa 50 1,30 47,40
50mm 0,80mpa 50 1,50 47,00
50mm 1,00mpa 50 1,90| 46,20
50mm 1,25mpa 50 240| 45,20
63mm 0,63mpa 63 1,50/ 60,00
63mm 0,80mpa 63 2,00/ 59,00
63mm 1,00mpa 63 240| 58,20
63mm 1,25mpa 63 3,00 57,00
75mm 0,63mpa 75 1,90 71,20
75mm 0,80mpa 75 2,30, 70,40
75mm 1,00mpa 75 290 69,20
90mm 0,63mpa 90 2,20, 85,60
90mm 0,80mpa 90 2,80 84,40
90mm 1,00mpa 90 3,50 83,00
90mm 1,25mpa 90 4,30 81,40

110mm 0,63mpa 110 2,70 104,60
110mm 0,80mpa 110 3,40| 103,20
110mm 1,00mpa 110 4,20 101,60
110mm 1,25mpa 110 52| 99,60
125mm 0,63mpa 125 3,70| 117,60
125mm 1,00mpa 125 6,00] 113,00
140mm 0,63mpa 140 4,10 131,80
140mm 1,00mpa 140 6,70| 126,60

160mm 0,63mpa 160 3,9| 152,20
160mm 0,80mpa 160 5| 150,00
160mm 1,00mpa 160 6,2| 147,60
160mm 1,25mpa 160 7,6| 144,80
200mm 0,63mpa 200 4,9 190,20
200mm 0,80mpa 200 6,2| 187,60
200mm 1,00 mpa 200 7,7 184,60
200mm 1,25mpa 200 9,5/ 181,00
250mm 0,63mpa 250 6,1| 237,80

250mm 0,80mpa 250 7,6| 234,80




Diametro y Diam.
Presion Diam. | Espesor | int.
250mm 1,25mpa 250 12| 226,00
315mm 0,63mpa 315 9,2| 296,60
315mm 1,00mpa 315 15| 285,00
400mm 0,63mpa 400 11,7| 376,60
400mm 1,00mpa 400 9,55| 380,90
500mm 0,63mpa 500 14,6| 470,80




] APENDICE J ]
PERDIDA DE CARGA EN CADA LINEA SECUNDARIA Y TERCIARIA DEL
SISTEMA DE RIEGO

Pérdida
Desnivel (+) Pérdidas por friccion |total
Bloque | Sector (m) (psi) Secundaria | Terciaria (psi)
11A 18,00 25,59 29,12 2,86 6,39
2la 10,00 14,22 16,79 2,86 5,44
3B 9,00 12,80 16,31 2,86 6,37
4|b 4,00 5,69 9,42 2,86 6,59
5/A 16,00 22,75 27,34 0,29 4,88
6|A 15,00 21,33 24,37 2,86 5,90
7|b 3,00 4,27 7,05 2,86 5,64
8B 8,00 11,37 11,58 1,34 1,54
9/c 8,00 11,37 14,28 2,86 577
10| B 12,00 17,06 21,14 2,86 6,93
11|C 11,00 15,64 19,37 2,86 6,59
12| c 15,00 21,33 25,42 2,86 6,95
13|C 10,00 14,22 13,04 2,86 1,69
14 |d 15,00 21,33 28,23 -0,66 6,24
15]c 14,00 19,90 22,18 2,86 5,13
16| C 6,00 8,53 11,45 2,86 5,78
17|D 7,00 9,95 12,91 2,86 5,81
18|D 4,00 5,69 12,21 -4,66 1,87
19 | E 12,00 17,06 20,63 2,86 6,43
20|D 8,00 11,37 14,31 2,86 5,80
21|d 4,00 5,69 7,30 5,03 6,64
22 |f 12,00 17,06 17,20 5,34 5,48
23| f 18,00 25,59 27,88 2,86 5,15
24 |E 12,00 17,06 13,67 5,34 1,95
25|F 18,00 25,59 26,47 4,71 5,59
26 |f 0,00 0,00 7,30 -0,97 6,32
27 |F 16,00 22,75 24,56 2,86 4,67
28 e 7,00 9,95 12,85 2,86 5,76
29 E 18,00 25,59 33,54 -1,51 6,44
30| E 20,00 28,44 30,83 -2,23 0,16
31|F 3,00 4,27 7,79 2,86 6,39




APENDICE K

PERDIDAS DE CARGA EN TUBERIA PRINCIPAL

Total
Tramo | Longitud | Diametro| Caudal | Hf |Velocidad| Hf |Desnivel
(m) (mm) | gpm |(mca)| (m/sg) | (mca)| (m)
SECTOR A
1 2 254 237,8| 784,00 | 1,03 1,11
2 3 64 190,2| 480,32 | 0,31 1,07
3 4 908 152,2| 420,32 | 10,13 1,46
4 5 102 152,2| 196,32 | 0,28 0,68, 11,75 8,00
6 5 102 152,2| -27,68 | -0,01 -0,10
7 6 1159 152,2|-363,68 | -9,92 -1,26
2 7 273 190,2|-363,68 | -0,80 -0,81
SECTOR B
1 2 254 237,8| 832,00| 1,14 1,18
2 3 64 190,2| 410,71| 0,23 0,91
3 4 804 152,2| 410,71| 8,59 1,42
4 5 102 152,2| 186,71| 0,31 0,65
56 102 152,2| 74,71| 0,06 0,26| 10,34 8,00
76 399 1562,2| -37,29| -0,02 -0,13
8 7 200 152,2| -229,29| -0,74 -0,80
9 8 661 152,2| -421,29| -7,40 -1,46
2 9 273 190,2| -421,29| -1,04 -0,94
SECTORC
1 2 254 237,8| 880,00 1,27 1,25
2 3 64 190,2| 504,58| 0,34 1,12
3 4 357 152,2| 504,58 | 5,56 1,75
4 5 147 152,2| 56,58| 0,04 0,20
6 5 1098 152,2| -55,42| -0,04 -0,19 7,20 14,00
76 131 152,2| -167,42| -0,25 -0,58
8 7 529 152,2| -375,42| -4,80 -1,30
2 8 273 190,2| -375,42| -0,84 -0,83
SECTORD
1 2 254 237,8| 880,00| 1,27 1,25
2 3 64 190,2| 599,20, 0,47 1,33
3 4 150,37 152,2| 599,20| 3,21 2,08, 6,39 14,00
4 5 105,81 152,2| 487,20 1,55 1,69
5 6| 247,29 152,2| 263,20 1,17 0,91




7 6 1229 152,2| -184,80| -3,07 -0,64
8 7| 52949 152,2| -280,80| -2,82 -0,97
2 8 273 190,2| -280,80| -0,50 -0,62
SECTORE
1 2 254 237,8| 862,00| 1,22 1,22
2 3 64 190,2| 134,06 0,03 0,30
3 4 1950 152,2| 134,06 2,78 0,46
45 241 152,2| -57,94| -0,08 -0,20| 4,03 24,00
6 5 71 152,2| -273,94| -0,36 -0,95
7 6 198 190,2| -631,94| -1,59 -1,40
27 75 190,2| -727,94| -0,78 -1,62
SECTORF
1 2 94 237,8 900, 0,49 1,28
2 3 54 237,8 724| 0,19 1,03
3 4 102 237,8| 536,00 0,21 0,76
45 64 190,2| 224,70| 0,15 0,50
5 6 70 152,2| 224,70| 0,25 0,78
6 7 83 152,2| 112,70 0,13 0,39 1.41 12,00
8 7 1961 152,2 0,70| 0,00 0,00
9 8 151 152,2| -95,30| -0,09 -0,33
10 9 41 190,2| -95,30| -0,03 -0,21
4 # 181 190,2| -311,30| -0,40 -0,69
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APENDICE L

TABLA DE PERDIDAS DE CARGA EN VALVULA HIDRAULICA RAPHAEL

Control Chamber

Kv - Coefficient Displacement Volume
_Nominal Diameter _ | NomlnalDlameter | c°ﬂ‘(;:j,§,';,1fﬁbef"
22 3 linch] | [mm] Lliter]
. 1 1| 2 0.065
56 38 1.5 40 0.065
25 100 ] 2 | 50 0.08
323 80-50-80 & B & s
- . 0~ 1 323 | 80-50-80 0.08
4 100 290 | 4 5 g
5 150 490 . i b
8 200 790 s s lin
10 250 1400 g 228 32
12 300 1800 | L ‘ '
14 350 1800 | & .1 S0 L
~ 14 | 350 76
Flow Chart
1|4"
10" 12"
10 '
08]
0.6
0.4
j 0.2+
|
©
=
— 0.084
0.06 1
0.04
0.02 4
T I I I 4 & B I T I I T LIT 1
10 20 4 60 80100 200 400 600 800 1000 2000
Flow [m3/h]

Kv = Valve flow coefficient [m3/h]; [bar]

Cv = Valve flow coefficient [gpm]; [psil

Q = Flow rate [m¥hl; [gpm]

A P = Head loss across the valve [barl; [psi]
Cv=1.16Kv

Q=KvVaP



] APENDICE M
TABLA DE PERDIDAS DE CARGA EN VALVULA DE AIRE

S i |[ﬁ3mnn

VALVULAS ADMISORAS Y EXPULSORAS DE AIRE (VENTOSA)

DATOS TECNICOS o Conexiones: — Modelos con cuepro de hierro
— roscado macho NPT/BSP. fundido: 0.1-16 kg/cm? (1.5-225
o Evaluacién de Presion: psi)
— Modelos con cuepro de + Rango de Temperatura: Agua
o Tamaiios: plastico: hasta 80°C (180°F)
— 1" — Automatica (Modelo 1SO: NP 10. o Materiales:
01-AR-A) — Modelos con cuepro de hierro Cuerpo y Tapa: Plastico o hierro
— 2" — Dinamica (Modelo fundido: fundido revestido con polyester.
02-AR-K) ISO: NP 16, ANSI: Clase 125. Flotador y Partes Moviles:
— 2" — Combinanada (Modelo o Rango de Presion: Plastico.
02-AR-C) — Modelos con cuepro de Orificio Automatico: Acero
DIAGRAMA DE RENDIMIENTO plastico: 0.1-10 kg/cm? (1.5-150 inoxidable.
psi) Juntas: Buna-N.
2 - ey o
LE i DT L SO F 4}?’ ] 3
£ 1% 10 o+ o £
o 1 I -
R e E B WS ] >
e 8 bl o ‘ %
Fie ) //. : b g
SR S €
w 5 > / ﬂ
Bruid AT i 32!
< 3+ T X 5
© yowe o
ges s / | A i 2
EED 5 2T bEM T b T TE e &gt o
0 v - r3 20 30 “o o 200 400 600 800 1000
4 . Flujo de Aire en Unidades Cubicas Estandar para
Flujo de Aire en Unidades Cubicas Estandar para Aire Libre (m*/H) Aire Libre (m¥/H)
Orificio Automatico para liberar el aire bajo Con gran orificio cinetico para liberar aire y
presion (Modelos 01 AR-A y 02-AR-C). vacio (Modelos 02-AR-K y 02-AR-C).
DIMENSIONES Y PESOS

Cuerpo de Plastico Cuerpo Metalico
Modelo Temano D(mm) H(mm)  Peso (kg) o H feso
Mows - w0t @ om0 a0
gg_é;\i;f‘m 2 EHaORERNas 27 150 290 54
Combinada o 130 245 28 150 290 55

D  (02-AR-C)




] APENDICE N
CURVA CARACTERISTICA DE LA BOMBA IHM MODELO 10X40 P.E.

tJE LIBRE
Yerslon: PE — SM MODELD:
& Raotor: Yarlable 10x40
# Maox. Porticulos: 16 mm
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~ APENDICE O
CURVA CARACTERISTICA DEL MOTOR CUMMINS SERIE 6B

CUMMINS BRASIL LTDA. Basic Engine Model: Curve Number: -~ Page
Guarulhos - S3o Paulo 6BT 5.9 FR 90250 - No.:
Engine Family:| CPL Code: Date: A
INDUSTRIAL PERFORMANCE CURVE D40 1627 24/nov/94 01
Displacement: 359 in® (5,88 1) Aspiration: Turbocharged
Bore: 4.02 in (102 mm) Stroke: 4.72 in (120 mm) No of Cylinders: 6
Emission Control: Fuel System: In Line Pump

BHP (kW) @ rpm
Advertised Power: 152 (113) @ 2400
Govemed Power: 151 (113) @ 2500
All data is based on the engine operating with fuel system, water pump, lubricating oil pump, and 10 in H20 (250 mm) inlet air restiction and
with 2.0 in Hg (50 mm) exhaust restriction; not included are alternator, fan, optional equipment and driven components.

450 Y . TORQUE
i rpm Ibf.ft N.m
; 1000 397 538
e s .. 1200 402 545
£ E 1400 408 553
T 50 i 5 1500 410 556
g | g | 1600 406 550
| e 2 1800 391 530
‘ 300 ‘ 2000 375 508
£ 2200 354 480
\ - — — | . s - 2400 333 451
800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 ‘ 2500 318 a3
} Engine Speed [rpm]
e P oy | POWER OUTPUT
rpm bhp kW
150 Eaz | 1000 76 56
1200 92 68
T 125 fga T ‘ 1400 109 81
s P& 1500 17 87
£ 10 i B 1600 124 92
& e | 1800 134 100
] 2000 143 106
\ " E ESG 2200 148 11
B ot s e s RN AR AR 3 2400 152 113
s . — Tt - ‘ p) z \ 2500 151 113
800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600
Engine Speed [rpm] |
‘ i S — mmm—— \ FUEL CONSUMPTION
sl I E rpm Ib/bhp.h  g/kW.h
| ey 1 @y | 7000 0,366 ~ 222
= b S 1200 0,360 219
‘ F i 3225; 1400 0,327 199
S 0360 ¢ F29% 1500 0,320 194
= 050 + § 2135 1600 0,318 193
| % 030 & 078 | 1800 0322 196
@ ot 201 2000 0,324 197
———“" . 2200 0,333 203
' i ‘ 2400 0,348 211
0310 +——— . — .- + 189 [
800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 [ 2500 0.358 218
Engine Speed [rpm) ‘
Turves shown above represent GROSS engine performance capabiiiies obiamed and correcied in accordance Wih SAE J1395 congmions of |

2961 in Hg (100 kPa) barometric Pressure [300 ft (90 m) altitude), 77 °F (25 °C) inlet air temprerature, and 0.30 in Hg (1 kPa) water vapor
pressure with No. 2 diesel fuel. The engine may be operated without changing the fuel setting up to 10,000 ft (3,000 m), altitude and 100 °F
(38 °C). For sustained operation at high altitudes, the fuel rate of the engine should be adjusted to limit performance by 4% per 1000 ft (300 m)
above 10,000 ft. (3,000 m) and 2% per 10 °F above 100 °F (2% per 11 °C above 38 °C).

TECHNICAL DATA DEPT. CERTIFIED WITHIN 5% CHIEF ENGINEER




APENDICE P

DIAGRAMA DE GANTT DE LA INSTALACION

SEMANA |32 [33]34|35]36|37/38|39]40]41]|42]43 44|45 46| 47 | 48| 49|

ACTIVIDADES

Desbroce y limpieza
Replanteo

Balizada de linea terciaria
Excavacién/zanjas terciarias

Excavacion/zanjas primarias
Excavacion/zanjas
secundarias

Balizar longitud de terciarias
Regar manguera para terciaria
Instalacion de linea terciaria
Triangulacion para elevadores
Excavacién para elevadores
Colocacién de elevadores

Fundiciéon de elevadores
Instalacion de linea
secundaria

Instalacion de linea principal
Instalaciéon de accesorios
Instalacién de valvulas
Instalacion de cable comando
Construccion de anclajes
Tapada de zanja terciaria
Tapada de zanja secundaria
Tapada de zanja principal
Instalacién de motor y bomba
Lavado del sistema

Prueba de presion
Instalacion de Aspersores
Prueba del sistema

Entrega del sistema

Inicio de obra: 3 de Agosto del 2009
Entrega de obra: 4 de Diciembre del 2009




APENDICE Q .
FORMAS DE ALMACENAR LA TUBERIA (1).

a) Camas paralelas

La primera capa debe apoyarse sobre piezas de madera separadas como maximo 1,50 m, tal como se observa en la
figura 10.2. La altura de la pila o estiba no debe ser mayor de 2,00 m. Esta forma de almacenamiento es muy
conveniente para lugares con espacio reducido pero donde se requiere acomodar la mayor cantidad posible.

FIGURA 10.2: CAMAS PARALELAS

b) Pila piramidal
Cuando se trate de poca cantidad de tuberfa, se puede utilizar la pila piramidal, la cual se muestra en la figura 10.3.

FIGURA 10.3: PILA PIRAMIDAL




c) Pila rectangular cruzada

Si se dispone de un amplio espacio y se requiere almacenar una gran cantidad de tuberia, se puede emplear la pila
rectangular cruzada que se muestra en la figura 10.4.

FIGURA 10.4: PILA RECTANGULAR CRUZADA

d) Almacenamiento a la intemperie

Cuando los tubos vayan a estar expuestos al sol durante mas de 30 dias, deben almacenarse bajo techo. No deben
cubrirse con lonas o polietileno, pues esto provoca un aumento de temperatura que puede causar deformaciones.
Por ello, se recomienda un techado que permita una buena ventilacion a la tuberia, como se aprecia en la figura 10.5.

FIGURA 10.5: ALMACENAMIENTO A LA INTEMPERIE

2.00m
maximo
(6,5 pies)




APENDICE R

GUIA PARA LA INSTALACION DE TUBERIA DE PVC UNION
CEMENTADO SOLVENTE (1).

Que hacer Coémo hacerlo Qué se debe cuidar
1. Preparar la Reunir los siguientes | e El extremo liso del tubo debe quedar perpendicular al
operacién materiales: eje de la tuberia y estar libre de rebabas por dentro y
e Tubo de PVC con extremos por fuera. Es conveniente achaflanarlo ligeramente.
lisos. * El cemento debe escurrir ligeramente sin grumos. No
e Conexion con campana para se debe usar un cemento que haya cambiado de
conectar. apariencia o que haya tenido grumos.
o Limpiador. o El limpiador y el cemento no deben mezclarse.
e Cemento. e No se debe poner el limpiador ni el solvente en
-t e Brocha. contacto directo con la piel.
e Trapo limpio o estopa. e La brocha debe estar limpia y seca, con un ancho de
e Marcador. por lo menos la mitad del diametro del tubo por unir.
e Solvente. o El lugar de trabajo debe estar bien ventilado.
e Recipiente para lavar la | ® Enlugares cerrados se debe usar una mascarilla.
brocha.
2. Prueba de e Sin utilizar cemento introducir | e Las piezas deben estar libres de tierra o humedad.
ajuste el extremo del tubo en la | eEltubo debe estar como minimo 1/3 de la longitud de

campana hasta que pote y
dibujar una linea con el
marcador.

la campana.

3. Limpieza

’\‘Ei\l /4/
b3 e

e Limpiar el interior de Ila
campana y el extremo liso del
tubo con el trapo impregnado
de limpiador.

e Cambiar el trapo impregnado después de cada
limpieza.

o Las superficies deben estar bien limpias y secas antes
de aplicar el cemento.

e Se debe mantener bien cerrado el envase del
limpiador mientras no se use.

4. Cementado

o r.1

o Aplicar rapidamente el cemento
con la brocha, en el interior de
la campana y en el extremo liso
del tubo.

e EIl cemento debe cubrir uniformemente las
superficies, sin exceso.

* Nunca se debe aplicar el cemento con las manos.

e Se debe mantener bien cerrado el envase del

cemento mientras no se use.

5. Acople

-~ s o,
R |

e Introducir el tubo en Ia
campana con un movimiento
firme y parejo.

e Se debe girar ¥4 devuelta para
asegurar la uniformidad del
cemento en toda el area.

e Mantener inmévil la unién
durante uno o dos minutos.

o La operacion se debe realizar rapidamente.

e Se debe formar un cordén continuo de cemento en el
contorno de la campana; esto indica un buen
cementado.

e Al unir accesorios con la tuberia, debe cuidarse de
que con el giro no se pierda el alineamiento.

6. Limpieza del
cemento

e Limpiar con un trapo el
excedente de cemento formado
durante el acople, asi como
cualquier mancha o]
escurrimiento presente.

e Cualquier escurrimiento de cemento no eliminado
puede afectar al material, por el solvente que
conviene.




APENDICE S

GUIA PARA LA INSTALACION DE TUBERIA DE PVC UNION SELLO

ELASTOMERICO (1).
Que hacer Coémo hacerlo Qué se debe cuidar
7. Prepararla Reunir los siguientes materiales: | o El tubo debe tener campana.
operacion e Tubos PVC * La espiga debe tener marca tope.
e Lubricante o La espiga debe tener un chaflan de 15°.
e Trapo limpio o estopa e Se debe verificar que coincidan los diametros
+— Campana de los tubos a unir.
Espiga Marca tope
Challan=—s
8. Limpiar e Limpiar, con un trapo limpio y | e« No se requiere utilizar ningudn tipo de
seco, el exterior de la espiga y limpiador.

el interior de la campana.

9. Lubricar

8

e Aplicar con la mano el
lubricante en el exterior de la
espiga, desde el chaflan hasta
la marca tope y en el empaque.

e En cado de no tener lubricante se puede
utilizar grasa vegetal.

e Nunca se debe usar lubricantes a base de
petréleo.

10. Acoplar e Colocar las tuberias por | eLa marca tope debe quedar visible, para
acoplar, una frente a la otra, y garantizar la camara de dilatacion.
Campana , Anflo de Fule con un movimiento firme y
Marca tope rapido introducir la espiga

d b

dentro de la campana hasta la
marca tope.

11. Comprobar

e

s . Ak

e Después de acoplar, girar la
espiga dentro de la campana en
ambos sentidos.

e La espiga debe girar facilmente lo cual indica
un buen acoplamiento.
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