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El objetivo de esta Tesis de Grado es realizar el diseiio combinado de riego 

por aspersion y por goteo para la aplicacion dentro de la agricultura, siendo 

una alternativa de solucion con respecto a 10s costos y eficiencia, ya que 

sabemos que los disefios de riego por goteo son mas eficientes, pero mas 

costosos, mientras 10s diseiios de riego por aspersion son mas economicos, 

per0 menos eficientes. 

Esta Tesis contiene en su estructura el diseiio de dos sistemas de riego: 

aspersion y goteo, diseiio hidr&ulico y analisis econhico total del sistema 

combinado incluyendo 10s costos por concept0 de instalacion. 

En el Capitulo Uno se dan conceptos bhicos y dlculos acerca de la 

topografia y edafologia del suelo, 10s cuales son fundamentales para el 

desarrollo de los diseiios (aspersion y goteo). 

El Capitulo Dos nos habla de 10s diferentes cultivos que se podrian tomar en 

consideracitjn como altemativas de diseiio, tornando en cuenta su 

clasificacion agronomics. 

En el Capitulo Tres se dan conceptos y consideraciones que se deben tornar 

inicialmente en la siembra de cultivos, asi como tambien nos explica 



diferentes forrnas de mejorar el rendimiento mediante tecnicas de siembra 

por transplante, como son 10s acolchados, microtuneles e invemaderos. 

El Capitulo Cuatro trata acerca de 10s requerimientos hidricos de 10s cultivos, 

debido a la evapotranspiracion de los mismos, datos que son necesarios 

para el ~Alculo y diseiio de 10s sistemas de riego. 

En el Capitulo Cinco podemos ver los c5lculos y el diseiio hidriulico del 

sistema, la seleccion de filtros, calculo de la carga dinamica total y caudal 

para la seleccion de la bomba del sistema, asi como tambien se analiza el 

sistema de regulacion (valvulas reguladoras de presion). 

En el Capitulo Seis se realiza en detalle el costo de 10s diferentes rubros que 

se necesitarian para la implernentacion de este diseiio, asi como tambien 

nos muestra el msto de instalacion por h&rea, y el costo del montaje del 

motor y bomba. 

Para finalizar, en el Capitulo Siete he dado unas conclusiones y 

recomendaciones que consider0 muy importantes y utiles, en las cuales se 

conduye el equilibria econdmico con respecto a costos y eficiencia que dio 



INDICE GENERAL 

.............................. RESUMEN 

Pag . 

............................... II 

.................................................. INDICE GENERAL IV 

.................................................... ABREVIATURAS VII 

SlMBOLOGlA ........................................................ Vlll 

- r a m  ............................................... INDICE DE FIGURAS X CIB ELPPOL 
............................................... INDICE DE TABLAS XI 

............................................... INDICE DE PLANOS XI1 

CAP~TULO 1 

1 .- UBICACI~N GEOGRAFICA Y EDAFOLOG~A DEL 

......................................................... SUELO 3 

.................................. 1.1 Estudio Topografico 3 

....................................... 1.1.1 Planimetria 3 

1 .1.2 Altimetria ......................................... 4 

................................ 1.2 Propiedades del suelo 9 



2.1 Ciclo perenne .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18 

2.2 Ciclo corto . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21 

2.2.1 Cereales . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . 21 

2.2.2 Hortalizas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23 

3.2 Siembra por transplante . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 27 

3.2.1 Siembra con acolchados . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28 

3.2.2 Siembra en microtuneles . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32 

3.2.3 Siembra en invernaderos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32 

CAP~TULO 4 

4.- REQUERIMIENTOS H/DRICOS DE LOS CULTIVOS.. 34 

4.1 Estimacion de la Evapotranspiracibn del cultiio de 

referencia (ETo) . . . ... . .. .. . . . . . .. . . . . . . . . . ... ... ... ... . 35 

4.2 Estimacion del coeficiente de cultivo (Kc) . .. ... ... . 37 

4.3 Estimacidn de la Evapotranspiracidn del 

cultivo (ETc) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46 



.............................. 5.. DlSENO DE LOS SISTEMAS 49 

5.1 Por aspersion ........................................ 49 

............... 5.1.1 Perdidas de carga por friccion 56 

................................................ 5.2 Por goteo 62 

............... 5.2.1 Perdidas de carga por friccion 68 

5.3 Selection de equipos ................................. 76 

............................ 5.3.1 Sistema de fittracion 76 

............................. 5.3.2 Sistema de bombeo 84 
--.,-- 

-r+L Umu. 

5.3.3 Sistema de regulacidn ......................... 86 a=mL 

CAP~TULO 6 

.................................. 6.. ANALISIS DE COSTOS 89 

CAP~TULO 7 

....... 7.. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 92 



Distancia relativa al eje de las x (m) 
Distancia relativa al eje de las y (m) 
Distancia inclinada (m) 
Desnivel (m) 
Lamina neta (mm) 
Lamina bruta (mm) 
profundidad de raiz (m) 
Tiempo de riego (h) 
Tiempo de cambio (h) 
Tiempo total (h) 
Jornales 
lntervalo de riego (dias) 
Tasa del aspersor (mmlh) 
Espaciamiento aspersores (m) 
Ancho de lote - Espaciamiento lateral (m) 
Caudal del aspersor (gpm) 
Numero de aspersores 
Caudal total (gpm) 
Distancia entre goteros (m) 
Distancia entre laterales (m) 
Coeficiente de resistencia para valvulas y accesorios 
Velocidad del fluido (mls) 
Aceleracion de la gravedad (9.78 mls2) 
Factor de friccion 
Revoluciones por minuto del motor (rpm) 
Eficiencia de la bomba (%) 
Densidad del fluido (Kglm3) 



cbeh 

4v  
Etc 
Eto 
E ~ P  
Kc 
Sa 
P 
era 

Irc 
Lnc 
Lbc 
I b 
erg 
Lnr 
Ar 
Cr 
Phf 
Phd 
Qg 
Ntd 
Trd 
Trc 
Ntc 
Srt 
Vrt 

Angulo horizontal (grados) 
Angulo horizontal recalculado (grados) 
Angulo vertical (grados) 
Evapotranspiracion de un cultivo (mmlmes) 
Evapotranspiracion del cultivo de referencia (pasto) (mmlmes) 
Evapotranspiracion &I cultivo de referencia (alfalfa) (mmlmes) 
Coeficiente de cultivo 
Capacidad de retencion del suelo (cmlm) 
Agotamiento perrnisible 
Eficiencia de riego por aspersion (%) 
Diametro humedo (m) 
Radio humedo (m) 
Perdidas de carga por friccion (m) 
Coeficiente de Hanzen Williams para el material y 
diametro de la tuberia 
lntervalo de riego corregido (dias) 
Lamina neta corregida (mm) 
Lamina bruta corregida (mm) 
Infiltration basica (cmlh) 
Eficiencia de riego por goteo (%) 
Lamina neta real (m) 
~ r e a  real (%) 
Ciclo de riego (dias) 
Precipitacion horaria fisica (mmlh) 
Precipitacion horaria de diseiio (mmlh) 
Caudal de gotero (Itth) 
Numero de tumos diarios 
Tiempo de riego diario (h) 
Tiempo de riego por ciclo (h) 
Numero de turnos por ciclo 
Supelficie de riego por turno (Halturno) 
Volumen total de agua por tumo (m3lturno) 



hm Perdidas menores (m) 
NPSHa Cabezal net0 de succion disponible (m) 
NPSHr Cabezal net0 de succion requerido (m) 
Ps Presion sobre la superficie del liquid0 (psi) 
Pv Presion de vapor de acuerdo a la temp (psi) 
Z Altura de la bomba al nivel de agua (pies) 
P Potencia del motor (HP) 

murcemmIlIouL 

CIB - EWOL 



Pag . 

FIGURA 1.1 Triangulo de Texturas ........................ 14 
FIGURA 4.1 Grafica del valor de Kc en las 4 fases 

de su period0 vegetativo ................ 43 
FIGURA 5.1 Esquema del sistema de filtration ....... 78 
FIGURA 5.2 Esquema del sistema de bombeo ....... 87 



Tabla I 
Tabla II 
Tabla Ill 
Tabla IV 
Tabla V 

Tabla VI 

Tabla VII 

Tabla Vlll 

Tabla IX 
Tabla X 
Tabla XI 

INDICE DE TABLAS 

IaaeUmm- 

CIB - ESPOL 

Pag 

Clasificacion de 10s suelos ... ... ... ... ... ... ... ... ... . 10 
Coeficiente de cultivo Kc mensual ... . .. ... ... ... . .. . 46 
Evapotranspiracion mensual (ETc) del tomate .. . 47 
Evapotranspirauon total (ETc) del tomate . .. .. . . . . 48 
Perdidas por friccion maxima en la tuberia 
principal y en la lateral (Disefio 1) ......... . .. . .. . . . .. . . 58 
Perdidas por friccion maxima en la tuberia 
principal y en la lateral (Disefio 2) ... ... ... ... ... ... . 61 
Porcentaje del area de riego recomendado para 
10s diferentes sistemas de riego ... ... ... ... ... ... ... . 66 
Coeficiente de resistencia K (valid0 para 
valvulas y accesorios) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . .. . . . .. . . . . . 71 
Diferentes disefios combinados . . . .. . .. . ... ... . . . .. 73 
Granolumetria de distintos materiales filtrantes . . . 78 
Mallas de acero recomendadas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81 



INDICE DE PLANOS 

PIANO I Levantamiento planimetrico y altimetrico 
PIANO I I  DiseAo 1 - Aspersion 
PIANO I l l  Disefio 2 - Aspersion 



e - p a  umml 

CIB - B P O L  

La agricultura bajo riego alrededor del mundo se enfrenta a un tremendo reto. 

Debido a que las poblaciones y economias se desarrollan y crecen, la 

competencia se intensifica por 10s limitados recursos de agua y por conflictos 

entre 10s diferentes sectores que usan este recurso. Tal competencia 

conlleva a un inevitable increment0 en 10s costos del agua por consiguiente a 

la necesidad de producir m8s alimentos con menos agua. 

Durante 10s ljltimos 15 aiios, se ha llevado a cab0 un considerable esfuerzo a 

nivel mundial en Mninos de diagnostico de sistemas de riego, el cual ha 

arrojado la siguiente conclusion: para poder aliviar la crisis del sector en la 

mayoria de los paises, es necesario rnejorar la eficiencia del uso de agua a 

traves de un esquema Iogico de soluciones. Resolviendo 10s problemas de la 

agricultura bajo riego, muchos de los problemas de las sociedades rurales de 

10s paises podrian ser resueltos. 

Unos de los sistemas mas utilizados actualmente en nuestro pais, 

especialmente en cultivos horticolas, son 10s sistemas de riego por aspersion 

y por goteo. En la presente tesis, se analizariin precisamente cada sistema 

de riego (aspersion y goteo), asi como la combinacion de los mismos. 



Se tomara en consideracion todos 10s parametros tecnicos necesarios para la 

realicion de 10s c5lculos y el diseiio del sistema combinado asi como 

tambien se considerara las situaciones mas desfavorables con el fin de ser 

mas eficientes y que se cubran todas las expectativas, Sean estas te6ricas 6 

practicas. 



SUELO 

1 .I Estudio Topogriifico 

La topografia es la medida tridimensional de 10s detalles naturales y 

artificiales de la superficie terrestre para representarlos en mapas y 

planos. En otras palabras podriamos decir que el objeto de la 

topografia es el estudio de 10s metodos necesarios para llegar a 

representar un terreno con todos sus detalles naturales o creados por la 

mano del hombre, asi como el conocimiento y manejo de 10s 

instrumentos que se precisan para tal fin. 

1 .I .I Planimetria 

Consiste en el conjunto de operaciones necesarias para llegar a 

obtener la proyeccibn horizontal. La planimetria y altimetria se 



la realiza en dos etapas. En la primera se toman sobre el terreno 

10s datos necesarios, constituyendo 10s trabajos de campo; en 

ellos se situan 10s instrumentos en 10s puntos elegidos, lo que se 

denomina hacer estacion, y se anotan las observaciones en 

registros o libretas. En la segunda etapa o trabajo de gabinete, 

se hacen 10s cdlculos y operaciones necesarias hash dejar 

dibujado el plano. 

1.1.2 Altimetria 

ClB - ESPOL 
Consiste en determinar la cota de 10s puntos necesarios o las 

cuwas de nivel. Se denomina cuwa de nivel la linea que une en 

el plano 10s puntos de igual cota. 

Frecuentemente el levantamiento planimetrico y el altimetrico se 

hacen por separado, utilizando a veces, instrumentos del todo 

diferentes, per0 tambien suelen hacerse simultaneamente, 

empleando un mismo instrumento, valiendose de metodos 

abreviados llamados de taquimetria. El metodo se fundamenta 

en determinar la posicion de un punto en el espacio por tres 

coordenadas, x , y , z. Por lo tanto con las coordenadas x, y se 

haria el levantamiento planimetrico con lo cual determinariamos 

I superficie del terreno; con la coordenada z, se haria el t 



levantamiento altimetrico con lo cual detenninariamos las curvas 

de nivel. 

El metodo aplicado para la realizacih de e ~ t a  tesis fue mediante 

la taquimetria. Cabe seiialar que para la ejecucion de este 

metodo se realizan tambien las dos etapas seiialadas 

anteriormente, las cuales son 10s trabajos de campo y 10s 

trabajos de gabinete. 

Para este especifico levantamiento topografico y ejecutando la 

primera etapa se utilizo un teodolito y con el cual se realizaron 

siete estaciones y se tomaron sesenta y nueve puntos 

meticulosamente distribuidos a fin de deterrninar y establecer las 

cotas del terreno en su totalidad. Cada punto tomado era 

determinado de acuerdo a su respectiva estaci6n mediante tres 

datos, 10s cuales son: distancia inclinada, que es la distancia 

desde la estacion a cada punto, angulo horizontal necesario para 

situar el punto en el plano x y, y angulo vertical necesario para 

realizar las curvas de nivel. 

Para la segunda etapa o etapa de gabinete se procedieron a 

hacer 10s ~ l c u l o s  necesarios para obtener 10s puntos con sus 

coordenadas x , y. Primero se las estaciones. 



Para la estacion 1 la cual es mi estauon de partida se asumio un 

valor arbitrario (1000,1000); para la estad6n 2 se aplica la 

siguiente fbmula seglin estudios de topografia de ~ l v a r o  Torres 

y Eduardo Villate: 

d, = di Sen 41, 

donde dm es la distanda relativa a la estacion 1 en el eje de las 

XI di es la distancia inclinada 

, 41, es el angulo horizontal 

Yl d, = di Cos 4 h  
m m r r r 3 u  p - lymt 

donde d, es la distanua relativa a la estacion 1 en el e e de as 

Y ,  di es la distancia inclinada 

, 41, es el angulo horizontal 

y asi al sumar algebraicamente esos valores a la estacion 1 me 

darian la coordenada de la estauh 2 (942.18 , 925). Para el 

calculo de la estacion 3, el angulo horizontal 4 h  de la misma 

debia estar en funcion de la estauon 1, y por &lculos 

trigonometricos se determina que si, 

4h2 > 1 80°, entonces a $eh2 = 4h2 - 1 80°, 6 sir 

4h2 < 1 80°, entonces a (beh2 = 4h2 + 1 80° 

donde 4h2 es el angulo horizontal de la estacion 2, 

&h2 es el nuevo angulo horizontal que tendria la estacion 2 



En nuestro caso el angulo de la estacion 2 es de 217O38' por lo 

tanto se le resta 1 80° y luego se le suma169024'1 On para darme 

como resultado un nuevo angulo con 207.03€j0. 

Multiplicand0 la distancia inclinada de la estacion 3 con el seno 

y el coseno de este nuevo angulo $eh2 obtendria las 

distancias relativas con respecto a la estacion anterior (2). Si 

sumamos algebraicamente estas distancias me darian como 

resultado las coordenadas de la estacion 3 (918.54 , 878.69). 

Este seria el procedimiento a seguir para el calculo de las 

coordenadas de las siguientes estaciones. 

Las coordenadas de las estaciones en el plano (x,y) estan 

tabuladas en el APENDICE A Para calcular las coordenadas 

(x,y) de 10s puntos se utiliza el mismo procedimiento explicado 

anteriormente, sumando las nuevas distancias relativas dadas 

debido al nuevo angulo, con respecto a la estacion que posea 

dicho punto. Las coordenadas de 10s puntos de cada estacion 

estan tabuladas en el APENDICE B. 

De esta forma tendriamos las coordenadas (x,y) de todas las 

estaciones con sus respectivos puntos. 

Para calcular la coordenada de todos 10s puntos en el eje z, 

primer0 asumimos una altura arbitraria para la primera estacion 



(1) en este caso de 10.00, luego para calcular el desnivel en 

cada punto de aplica la siguiente formula: 

d=(diR) x sen (244, 

donde d es el desnivel, 

di es la distancia inclinada 

(bV es el angulo vertical. 

Cabe seAalar que cuando el angulo (b, es menor que 90°, el 

desnivel es positivo, y cuando el angulo (b, es mayor que 90°, el 

desnivel es negativo. 

Para calcular el desnivel en las estaciones, hay que hacer un 

promedio en 10s desniveles, ya que tenemos dos lecturas de 

angulos verticales +,,. 

Los desniveles de las distintas estaciones son relativos respecto 

a la estacion anterior, asi la estacion 2 es relativa con la estacion 

1, la estacion 3 es relativa a la estacion 2, etc. Estos desniveles 

de las estaciones estan tabulados en el APENDICE C 

Los desniveles de 10s puntos son relativos a la estacion que 

posea dichos puntos. Asi 10s puntos del 1 al 30 son relativos a la 

estacion 1, 10s puntos 31 a 35 son relativos a la estacion 2, etc. 

Los datos de las coordenadas de 10s puntos en el eje de las z, 

estan tabulados en el APENDICE D 



Una vez establecidos las coordenadas (x,y,z) de cada punto y 

estacion, se procede a dibujarlos en un plano cartesiano. En 

este caso a fines de facilitar el trabajo las coordenadas (x,y) se 

las pas6 a Autocad (software), y las curvas de nivel coordenada 

(z) se las genero mediante un programa llamado Surfer V 6.0. 

Las curvas de nivel se las dibuj6 de tal forma que se generaran 

cada 0.20 metros, siendo la minima de 9.0 metros y la maxima 

de 10.4 metros, dandonos una diferencia maxima de altura a lo 

largo de toda la superficie de 1.4 metros. Este levantamiento 

planirnetrico y altimetrico lo encontramos en el plano I 

1.2 Propiedades del Suelo 
~ D e U O U t  
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El progreso esencial en la concepci6n del suelo proviene de 

considerarle como si fuese un sistema disperso constituido por tres 

diferentes fases: solida, liquida y gaseosa. 

La fase solida del suelo esta compuesta por dos partes: una inorganica 

y otra organics. Su parte inorganica estd formada por 10s productos de 

desintegracion de las rocas y por nuevos minerales formados por 

sintesis a partir de aquellos, esto es, particulas primarias de arena, limo 

y arcilla; y por las sales del suelo (cloruros, sulfatos, bicarbonates y 



carbonatos de sodio, calcio y magnesio) con amplia gama de 

solubilidad. La fraccion inorganica es en cantidad mayor que la 

organica. 

Las particulas primarias se separan de acuerdo a su tamaiio en 

fracciones, las que, conforme a la Sociedad lntemacional de la Ciencia 

del Suelo, corresponden a 10s siguientes limites y estdn tabuladas en la 

TABLA I: 

I FRACClON 1 D/AMETRO lmml 

I I I 
I 

Arena aruesa 2.00 - 0.3" 

Arena fina 0.20 - 0.02 1 
t Limo 0.02 - 0.0~3 
I I I 

TABLA l 

C&ASIFICACION DE LOS SUELOS 

Ar~illa 
I . u ..+ 0.002 - menores 



Su parte organica esth compuesta por residuos vegetales, ramas, hojas, 

la totalidad de la planta al morir; restos y deyecciones de animales, en 

menor proporcidn, que se encuentran eq distintas etapas da 

desc~rnposCM. 

Par medm ek& ~ ~ i o v  dq 10s microorganigmps y de lqa rep~iorrea 

humus. Aunque su cornposicion no esth bien determinada, es bastante 

resistente a nuevas descomposiciones, per0 en ultima instancia se 

separa liberando dioxido de carbono, agua y diferentes componentes 

minerales. 

La fase liquida del suelo esta constituida principalmente por agua, que 

puede llevar disueltas sustancias dando lugar a la solucion del suelo, y 

que es el medio dispersivo por excelencia. La importancia que el agua 

tiene en el desarrollo y aprovechamiento del suelo resalta por si misma. 

Sin agua no hay vida. 

Es importante tener en cuenta que el agua que se encuentra en el suelo 

no es agua pura, sin0 que es una solucion que contiene una gran 

variedad de sustancias disueltas, muchas de las cuales son 10s 

nutrientes necesarios para las plantas. La cornposicion de la solucion 

del suelo es continuamente modificada por la adicion y extraccion de 



agua y componentes quimicos; por lo tanto, la solucion del suelo es un 

componente siempre variable del suelo. 

La fase gaseosa que es la atmosfera o el aire del suelo. Suelos con 

aireacion adecuada tienen una importancia fundamental para mantener 

el crecimiento y una produccion optima. Las raices deben tener 

suficiente oxigeno para respirar y cumplir con sus funciones 

normalmente. Los suelos arenosos con intersticios porosos mas 

grandes permiten un fluido intercambio entre el aire que se encuentra 

en el suelo y la atmodera. En cambio cuando se trata de suelos 

arcillosos, la aireacion es pobre y suele ser el resultado de la 

cornbinacion de poros muy pequefios y con 10s espacios de mayor 

tamaiio ocupados por el agua. 

La fase solida no cambia volumetricamente, mientras que la liquida y 

gaseosa son cuantitativamente dinamicas e inversamente 

proporcionales.; es decir, que a medida que aumenta el contenido de 

agua, disminuye el aire y viceversa. Esta caracteristica tiene gran 

importancia agricola, desde que, mediante el riego y el drenaje lo que 

se hace es variar en el suelo que exploran las raices, la proporcion 

relativa de aire y agua, a fin de asegurar un ambiente adecuado para el 

desarrollo de 10s cultivos. 



Textura del Suelo 

En el suelo se presentan generalmente combinaciones de arena, 

limo y arcilla y la proporcion relativa de cada una define la textura 

del mismo. 

La textura del suelo es una propiedad fisica, de importancia 

fundamental en drenaje, ya que condiciona la capacidad de 

transmision de agua al afectar la permeabilidad de 10s estratos y 

se refiere a la proporcion de las distintas particulas tanto de arena, 

limo como de arcilla. 

La grhfica que se muestra en la Fig. 1.1 muestra la clasificacion de 

10s suelos y esta permite ubicar un tip0 en una de las doce 

categorias. Las tres escalas se dividen en unidades porcentuales 

de 0 a 100; las intersecciones de las lineas representan la 

proporcion de cada uno de 10s tres componentes. Por ejemplo 

40% de arena, 40% de limo, 20% de arcilla, se clasifica como 

franco, 6 60% de arena, 10% de limo, 30% de arcilla se dasifica 

como franco arcillo arenoso. 

Un especialista en suelos puede determinar las propiedades de 

este utilizando el "tacto". Al evaluar la plasticidad y contextura 

arenosa de una muestra de suelo, una persona experimentada 

podria clasificarla en forma bastante precisa ubichdola en una de 

las categorias que se definen en la Fig. 1.1 



Fig. 1.1 Diagrama triangular de la textura del suelo 



Para nuestro caso particular la textura del suelo en la zona en 

estudio, result0 ser de suelo franco con un porcentaje de arcilla de 

aproximadamente 20% a 25%. 

Los suelos francos consisten de una mezcla relativamente igual de 

diversos grados de arena, limo y arcilla. Es blando al tacto, 

aunque se distingue la consistencia arenosa y es ligeramente 

plastico. Si se aprieta estando seco, se forma un molde que 

puede manejarse con cuidado y cuando se oprime al estar 

Cuando el suelo recibe una cantidad de agua por lluvia o por riego, 

esta ocupa todos 10s espacios y comienza a descender primer0 

por gravedad hacia las capas subterraneas a traves de 10s 

macroporos constituyendo el drenaje; a su vez esto depende de la 

mayor o menor permeabilidad, es decir de la capacidad de 

penetracion del agua en el suelo. Tambien se la define como la 

velocidad de infiltration del agua, la cual es mayor en 10s suelos 

arenosos y menor en 10s suelos arcillosos. 

En 10s microporos se encuentra el agua capilar, que es retenida 

por el suelo, pudiendo ascender por capilaridad por medio de 

estos poros. 



En la variation de la humedad del suelo es posible establecer las 

siguientes fases: 

1.- Suelo saturado; 

2. - Capacidad de campo; 

3. - Suelo semi-humedo, y 

4.- Punto de marchitez. 

1.- El suelo saturado.- El agua ocupa todos 10s espacios libres, 

microporos y macroporos. Si el suelo no posee una buena 

capacidad aquella puede perderse por escurrimiento y si la 

pendiente es pronunciada se produce erosion por arrastre de 

particulas. En caso de poca pendiente se producen 

encharcamientos con la consiguiente perdida de aireacion, de vital 

importancia en el desenvolvimiento radicular. 

2.- La capacidad de campo.- El suelo posee la maxima cantidad 

de agua retenida por 10s microporos despues del drenaje por 

gravedad del exceso. Lo importante es la cantidad util para las 

plantas deterrninada por las caracteristicas fisicas del suelo. Los 

suelos pesados, arcillosos, tienen una gran capacidad de 

almacenaje que oscila entre un 15% y un 20%, mientras que 10s 

arenosos solo llegan al 5% u 8%. 



3.- N suelo semi-hGmedo.- Es la perdida de la capacidad de 

campo por la evapotranspiraci6n. Cada vez son mas delgadas las 

peliculas de agua de 10s microporos. 

4.- El punto de marchitet- En un suelo, a menos que reciba agua 

mediante el riego o la Iluvia, la evapotranspiracion reduce el 

contenido de humedad del suelo hash que las raices de la planta 

no puedan absorber mas agua en forma mas rapida de la que ellas 

la pierden. Las hojas se marchitan, la transpiration se reduce y 

eventualmente cesa. 4 

Las propiedades fisicas del suelo estan tabuladas en el Apendice 

El de acuerdo a la textura del suelo. En esta tabla se pueden 

observar rangos y promedios de las distintas propiedades fisicas 

del suelo. 



2.- CULTIVOS AGRONOM ICOS 

Los cultivos agronomicos comprenden todos 10s tipos de cultivos, Sean 

estos horticolas, frutales, gramineas, cereales, etc. 

La clasificacion se la hace de acuerdo al tiempo de duracion del periodo 

vegetativo o de cosecha del cultivo. De esta manera, su clasificacion 

seria: cultivos de ciclo corto y cultivos de ciclo perenne. 

2.1 Ciclo Perenne 

Son aquellos cultivos que tienen un periodo de duracion igual o mayor a 

un aAo. Requieren de una buena infraestructura agricola. Dentro de 

los cultivos perennes podemos mencionar 10s cultivos frutales, maderas. 

Pensando en 10s cultivos perennes que tendrian mas aplicacion de 

acuerdo a la zona en estudio, en este caso Daule, se ha decidido 

hacer el analisis de tres cultivos de 10s cuales obtendriamos 10s datos 



necesarios para su posterior aplicacion en el disefio. Estos son: el 

mango, el limon y la guayaba. 

MANGO 

Su nombre cientifico es de Mangifera Indica, es originario de la India y 

existen diversos tipos de variedades de mango entre 10s wales 

podemos nombrar: Haden, Kent, Tommy, Atkins, Criollo de 

Chulucanas, Came de Ica, Subtanjalla, Chato de Ica, Rosado de Ica, 

Guadalupe NO1 y No 2, Cambodiano. 

El periodo vegetativo del mango es de alrededor de cinco afios 

despues del injerto para obtener la primera produccion y su vida util es 

aproximadamente de 30 a 40 afios. La frecuencia de riego es de 20- 

30 dias. Su densidad de siembra esta dada por el distanciamiento 

entre surcos de aprox. de 8 a 10 mts. y el distanciamiento entre 

plantas de 8 mts. y el requerimiento hidrico o modu s de 

aproximadamente 14.000 m31~a. 

LIMON Pam==- ( ! .TB-rnL 
Su nombre cientifico es el de Citrus uarantifolia, pertenece a la familia 

Rutaceae; una variedad muy importante es la sutil. 

El periodo vegetativo del limon es de 3 a 4 afios dependiendo de la 

variedad, para obtener la primera produccion o cosecha. Su vida util 



es aproximadamente de 10 a 20 aiios y la temperatura optima de este 

cultivo oscila entre 10s 18O y 30° C. . La frecuencia de riego es de 15- 

20 dias. Su densidad de siembra esta dada por el distanciamiento 

entre surcos de aprox. de 5 a 6 mts. y el distanciamiento entre plantas 

de 5 a 6 mts. (5x5 6 6x6) y el requerimiento hidrico o modulo de 

riego es de aproximadamente 14.000 m3/~a.  

GUAYABA 
-=- 

Su nombre cientifico es de Psidium guajava, es o r i g i na r i a  

Brasil y existen diversos tipos de variedades de guayaba entre 10s 

cuales podemos nombrar: variedades Klom sali, Klom toon. 

El periodo vegetativo de la guayaba es de alrededor de cuatro aiios 

para obtener la primera produccih y declina a 10s 15 aAos. Su vida 

6til es aproximadamente de 30 a 40 aAos. La frecuencia de riego es 

de 20-30 dias. Su densidad de siembra esta dada por el 

distanciamiento entre surcos de aprox. de 5 a 10 mts. y el 

distanciamiento entre plantas de 5 a 10 mts; optima (10x10). y el 

requerimiento hidrico o modulo de riego es de aproximadamente 

1 4.000 - 20000 m3lHa. 



2.2 Ciclo Corto 

Son aquellos cultivos que tienen un period0 de duracion menor a un 

aiio. Requieren de una preparacion de suelos en cada ciclo. Dentro de 

10s cultivos de ciclo corto podemos mencionar 10s cultivos d 

horticolas. 

2.2.1 Cereales fall--=- 

cm - IESPOL 
Los cereales son la denominacion generica de las plantas 

herbaceas, casi todas de la familia de las gramineas, cultivados 

por su fmto o grano (cariopside) destinado a la alimentacion. 

Pensando en 10s cultivos cereales que tendrian mas aplicacion 

de acuerdo a la zona en estudio, en este caso Daule, se ha 

decidido hacer el analisis de tres cultivos de 10s cuales 

obtendriamos 10s datos necesarios para su posterior aplicacion 

en el diseiio. Estos son: el arroz, el maiz y la sorjo. 

ARROZ 

Su nombre cientifico es de Oryza Sativa L, es originario de la 

India y existen diversos tipos de variedades de arroz entre 10s 

cuales podemos nombrar: Tallan, Inti, Viflor, Amazonas, 

Kapirona, NIR I, Costa Norte, Santa h a ,  Oro, Sican. 



El periodo vegetativo del arroz depende de la variedad. Tardio 

es de alrededor de 120-1 80 dias (Viflor, Tallan); Semi tardio de 

155-165 dias (NIR I., Inti, Amazonas); Precoz de 110-130 dias 

(Costa Norte, Santa Anal Oro, Sican). La frecuencia de riego es 

de 3-5 dias. Su densidad de siembra esta dada por el 

distanciamiento entre surcos de aprox. de 0.25 mts. y el 

distanciamiento entre plantas de 0.20 mts. y el requerimiento 

hidrico o modulo de riego es de aproximadamente a 

18.000 m3/Ha. 

M A ~ Z  -=- 
a - E S P O L  

Su nombre cientifico es Zea Mays L., es originario de Mexico, 

Centro America y existen diversos tipos de variedades de maiz 

entre 10s cuales podemos nombrar: Marginal T 28 Cargill, 

Dekalb, Pionner, Poey. 

El periodo vegetativo del maiz es de 140-150 dias dependiendo 

de la variedad. La frecuencia de riego es de 20 dias. Su 

densidad de siembra e s ~  dada por el distanciamiento entre 

surcos de aprox. de 0.80 mts. y el distanciamiento entre plantas 

de 0.40 mts. y el requerimiento hidrico o modulo de riego es 

de aproximadamente 7.000 m3/Ha. 



SORJO 

Su nombre cientifico es Sorgohum Vulgare Pers., es originario 

de La India, Region Central de Africa y existen diversos tipos de 

variedades de sorjo entre 10s cuales podemos nombrar: NK 265, 

Savanna. 

El period0 vegetativo del so j o  es de 80 - 120 dias dependiendo 

de la variedad. La frecuencia de riego es de 20 - 25 dias. Su 

densidad de siembra esta dada por el distanciamiento entre 

surcos de aprox. de 0.60 mts. y el distanciamiento entre plantas 

de 0.70 mts. y el requerimiento hidrico o modulo de riego es 

Lo constituyen las hortalizas, y su nombre viene de las plantas 

de huerta cuyos frutos o semillas (pepino, berenjena), hojas 

(lechuga, espinaca), raices (rabano, zanahoria, remolacha), 

flores e inflorescenuas (colitlor, alcachofa) forman parte de la 

alimentacion. 

Pensando en 10s cultivos horticolas que tendrian mas aplicacion 

de acuerdo a la zona en estudio, en este caso Daule, se ha 

decidido hacer el analisis de tres cultivos de 10s cuales 



obtendriamos 10s datos necesarios para su posterior aplicacion 

en el diseAo. Estos son: el melon, la sandia y el tomate. 

MELON 

Su nombre cientifico es Curcumis melo sp, y existen diversos 

tipos de variedades de maiz entre 10s wales podemos nombrar: 

Tendral, Honey Dew, Charentais, Edisto 47. 

El periodo vegetativo del melon es de 100 - 120 dias 

dependiendo de la variedad. La frecuencia de riego es de 15-20 

dias. Su densidad de siembra esta dada por el distanciamiento 

entre surcos de aprox. de 2 mts. y el distanciamiento entre 

plantas de 0.75 mts. y el requerimiento hidrico o modulo de 

riego es de aproximadamente 7000 - 8.000 m3/~a .  

SAND~A 

Su nombre cientifico es Citrullus lanatus, y existen diversos 

tipos de variedades de la sandia entre 10s wales podemos 

nombrar: Sugar Baby, Crimson 

El periodo vegetativo de la sandia es de 120 - 150 dias 

dependiendo de la variedad. La frecuencia de riego es de 15-20 

dias. Su densidad de siembra esta dada por el distanciamiento 

entre surcos de aprox. de 2 mts. y el distanciamiento entre 



plantas de 2 mts. y el requerimiento hidrico o modulo de 

riego es de aproximadamente 7200 -8000 m3lHa. 

TOMATE 

Su nombre cientifico es Lycopersicum Esculentum L., y existen 

diversos tipos de variedades de tomate entre las cuales 

podemos nom brar: Marglobe, Rio grande, Cheff, Fireball, VEN- 

8,VF-13Ll Red Top V-9, Pearson, San Marzano, etc. El period0 

vegetativo del melon es de 90 - 180 dias dependiendo de la 

variedad; Marglobe (1 20-1 50 dias). La frecuencia de riego es de 

12-15 dias. Su densidad de siembra esta dada por el 

distanciamiento entre surcos de aprox. de 1.5-1.8 mts. y el 

distanciamiento entre plantas de 0.35-0.50 mts. y el 

requerimiento hidrico o modulo de riego es de 

aproximadamente 9.000 m3/~a.  



3.- TlPOS DE SIEMBRA 

Siembra, se denomina asi al hecho de poner o esparcir semillas en la 

tierra o en recipientes preparados para ello, con el fin de que germinen y 

asi obtener plantas. 

3.1 Siembra Directa 

Cuando la siembra se realiza en el lugar donde se va a desarrollar la 

planta, se denomina siembra directa. 

La Siembra Directa comprende un conjunto de t h i c a s  integradas 

que objetivan mejorar las condiciones ambientales (agua-suelo-clima) 

para explotar de la mejor forma posible el potencial genetico de 

produccion de 10s cultivos. Respetando 10s tres requisitos minimos - 

no revolvimiento del suelo, rotacih de cultivos y uso de cultivos de 

cobertura para formation de rastrojos, asociada al manejo integrado 

de plagas, enferrnedades y malezas. La Siembra Directa no debe ser 

vista como una receta universal, sino como un sistema que exige 



adaptaciones locales. Esas han sido ejecutadas por iniciativa de 10s 

propios agricultores, por medio de la integracion continua de 

esfuerzos con investigadores y tecnicos, posibilitando avances 

palpables en el desarrollo y en la transferencia de tecnologias. 

La adopcion de la Siembra Directa expresa la perfecta armonia del 

hombre con la naturaleza y proporciona economias significativas para 

la sociedad en general. Se torna asi posible, minimizar costos por 

unidad producida. al maximizar la productividad de insumos y de 

mano de obra. Se asocia a esto la disminucion significativa de 

consumo de petroleo (60 a 70 % a menos de aceite diesel), el 

aumento del secuestro de carbon0 (aumento de las existencias en el 

suelo y de la materia organica en descomposicion en la superficie), la 

disminucion expresiva de la perdida de suelo por erosion (90 % de 

disminucion en las perdidas estimadas en 10 t suelo/t de grano 

producida), que hacen evidente la posibilidad de obtenerse una 

agricultura sostenible y limpia, produciendo alimentos de calidad, con 

el menor impact0 negativo sobre el medio ambiente y el hombre. 

3.2 Siembra por Transplante 

Es un sistema muy recomendado por que permite brindar mayores 

cuidados a la planta al inicio del crecimiento en el vivero. Por otro lado 

10s costos de mantenimiento y supervision disminuyen permitiendo, 



llevar al campo plantas vigorosas, de buena calidad y que estaran listas 

a - E I P P O L  
El acolchado o mulching es una practica agricola que consiste en 

cubrir el suelo con un material, generalmente organico, destinado 

a proteger el suelo y eventualmente a fertilizarlo. Se realiza 

fundamentalmente en horticultura y fruticultura. 

Esta practica produce grades efectos beneficiosos en el suelo 

que se pueden estudiar desde el punto de vista quimico, fisico y 

biol6gico. 

Se deben a la transformation del material organico aportado y 

son: 

- Aumento de la capacidad de intercambio catibnico (CIC) y del 

contenido en humus. 

- Aporte de elementos fertilizantes, que depende del material 

utilizado. 

- Increment0 de 10s rendimientos de 10s cultivos verificado por 

experimentos llevados a cabo en maiz, mijo, algodon, etc., que 

se citan en el tratado de agricultura ecologica (Antonio Canovas 

y otros, 1993). 



Se producen por la actuation del acolchado como cubierta 

protectora. 

- Controla la humedad del suelo, limitando por un lado la tasa de 

evaporacion, cuestion trascendental en zonas aridas y en 

aquellas con problemas de abastecimiento de agua, y por otro 

lado problemas de encharcamientos originados por una 

humedad excesiva. Por tanto en este punto habria que 

considerar factores tales como la naturaleza del suelo (textural 

etc.), el dima de la zona en cuestion, y otros. 

- Protege el suelo de 10s rigores del clima, tanto en lo referente a 

10s cambios bruscos de temperatura y fuertes insolaciones (por 

ejemplo en cultivos de maiz y soja), como reduciendo las 

perdidas por erosion ocasionadas por el viento y las lluvias 

torrenciales. 

- Limita el desarrollo de las hierbas adventicias durante 10s 

primeros estados de crecimiento del cultivo, que generalmente 

mueren asfixiados bajo este. En caso de que algunas lleguen a 

desarrollarse, podran arrancarse sin dificultad manualmente. 

- Mejora la estrudura &I suelo al favorecer la actividad 

microbiana, la actividad de las lombrices, etc. 



c) Efectos bioldgicos a*osmu-m urau 

CIB - ESPOL 
Se desarrollan como consecuencia de la mejora de las 

condiciones fisicas del suelo, el aumento de la cantidad de 

nutrientes disponibles y el estimulo de 10s fenomenos de 

antibiosis. 

Existen numerosos materiales empleados en la practica del 

acolchado, 10s cuales se pueden dividir en dos tipos segh  su 

origen sea organico o inorganico. 

Al primer grupo pertenecen la paja, 10s helechos, el heno, las 

matas y hojas de hortalizas, la hiertm joven, 10s restos de 

coniferas, el compost, 10s abonos verdes, etc. 

Dentro de 10s de origen inordnico se utilizan fundamentalmente: 

piedras, gravas y arenas, virutas de madera, papeles y plasticos. 

El tema del acolchado con materiales plasticos es muy complejo, 

tanto por su amplitud como por la polemica que surge entre 10s 

diversos practicantes de la agricultura ecol6gica. A pesar de esta 

controversia habria que reconocer que estos materiales ofrecen 

la ventaja de poser  mayor durabilidad que 10s organicos, que 

tarde o temprano se transforman en humus, aunque ya se 

conoce la existencia de plasticos biodegradables y de diversos 

origenes con variadas caracteristicas. 



3 1 

nrmwpu=- 
CIB - ESWI. 

El polietileno de bajo espesor, que se puede presentar en forrna 

de laminas transparentes, negras y blancas principalmente. Las 

primeras tienen el inconveniente de no evitar la nascencia de las 

hierbas bajo ellas, aunque acabaran muriendo por exceso de 

temperatura. Las negras, por el contrario, impiden el desarrollo 

de las hierbas adventicias, per0 calientan excesivamente el suelo 

en periodos de aka temperatura, problema que se subsana 

colocando Iaminas de color blanco. 

Para llevar a cab0 la practica del acolchado o mulching, 

previamente hay que elegir 10s materiales que se van a emplear. 

Segun las circunstancias, preparar dichos materiales, definir el 

espesor de la capa, considerar la epoca de ejecucion y tomar 

una serie de precauciones. 

La eleccion de 10s materiales se hace segun estos Sean de 

descomposicion rapida, lenta, o se trate de materiales 

interrnedios. 

A la hora de preparar 10s materiales se puede llevar a cab0 la 

trituracion de 10s mismos si lo que se desea es acelerar su 

descomposicion, lo que a su vez facilitaria la colocacion sobre el 

suelo. Pero si la funcion del acolchado es meramente protectoral 

este proceso podria resultar incluso perjudicial. 



3.2.2 Siembra en Microtuneles 

Para realizar este tipo de labor se deposita tierra de cultivo sobre 

el suelo. Despues se colocan plasticos translucidos sobre las 

plantas. Los plasticos se sujetan mediante arms de material mas 

resistente, clavados en la tierra y formando unas galerias 

estrechas, bajas, per0 largas, donde crecen las plantas. La 

ventaja fundamental reside en que el agua que se evapora del 

suelo o que transpiran las plantas se condensa en la cubierta y 

vuelve a caer a1 suelo. Asi, se produce un ahorro de agua muy 

importante. Ademas, la temperatura bajo 10s plasticos es 

superior, lo que favorece un desarrollo mas rapido de 10s cultivos 

y perrnite adelantar la recoleccion. 

3.2.3 Siembra en lnvemaderos A ~ ~ E I W -  

CIB-E8POL 
Edificio con paredes y cubierta de vidrio o plastico translucido, 

empleado para el cultivo y la conservation de plantas delicadas, 

o para forzar su crecimiento fuera de temporada. Los 

invernaderos estan ideados para transformar la temperatura, 

humedad y luz exteriores y conseguir asi unas condiciones 

ambientales similares a las de otros climas. 

La luz natural es suficiente en la mayoria de las regiones 

templadas, per0 las zonas donde el inviemo ofrece pocas horas 



de sol se hace necesario el suministro de luz artificial, necesaria 

para el crecimiento de las plantas. En verano, en cambio, se 

suelen cubrir algunos paneles transparentes con umbraculos, 

para reducir la excesiva penetracion de sol. El calor interior se 

aminora tapando las cristaleras, abriendo 10s orificios de 

ventilacion o haciendo circular aire fresco mediante cualquier 

otro sistema. En invierno, casi todo el calor de un invernadero se 

obtiene de la radiacion solar, per0 tambien se puede procurar 

calor adicional a traves de la aspersion de vapor, con agua 

hirviendo, o mediante un sistema de circulacion de aire caliente. 



4.- REQUERIMIENTOS H~DRICOS DE LOS CULTIVOS 

El agua se pierde en principio p a  el drenaje y luego por evaporacion de 

la superficie del suelo (debido a las temperaturas ambientales), y por la 

transpiracion que realizan las plantas; esta evapotranspiracion varia 

dependiendo de la temperatura, de la luz y del tip0 de cultivo, y 

constituye un dato de gran importancia para el conocimiento de las 

necesidades hidricas. 

La evaporacion es la dispersion del agua en forrna de vapor de la 

superficie del suelo a la atmosfera. Especialmente en zonas aridas o 

durante epocas secas 10s principales elementos metereologicos que 

influyen sobre la evaporacion son el calor, la tension de vapor del agua, 

del aire, y la velocidad del viento, entre otros. La cantidad de 

evaporacion varia segun la hora del dia y la epoca del aiio. 

La transpiracion es el proceso por medio del cual la planta toma el agua 

del suelo, la cual circula a traves de la planta hacia las hojas y se 

pierde en la atmosfera en forma de vapor. 



La evapotranspirauon es el fenomeno en virtud del cual se devuelve 

agua a la atmosfera en forma de vapor, obedeciendo a dos causas 

diferentes; la evaporauon del suelo y la transpiration de la vegetation 

que lo cubre. 

4.1 Estimation de la Evapotranspiracion del Cultivo de 

-DU I ~ w u ;  

Referencia (ETo) a - WPOE 

La evapotranspirauon del cultivo de referencia (ETo) puede ser 

medida por 10s llamados metodos directos y tambien puede ser 

estimada por 10s metodos indiredos. 

Los metodos directos miden fisicamente la cantidad de agua que se 

evapotranspira, y 10s metodos indirectos estiman la cantidad de 

agua que se evapotranspira por medio de variables climaticas. 

En 10s metodos directos, las medidas directas de evapotranspirauon 

son sumamente caras, dificiles y requieren de mucho tiempo. Entre 

10s metodos directos mas conocidos, tenemos: 

Los lisimetros, que son tanques enterrados en el suelo, por medio 

de 10s cuales medimos la evapotranspirauon del cultivo; las parcelas 

experimentales de campo, que se lo lleva a cab0 mediante un 

estricto control de la humedad del suelo y de (as cqmp~)(lgy)&$ del 

balance hidrico; metodo de grandes areas, qn el cual se lleva un 



~ A ~ V m s r  

control sobre 10s factores que componen el balancerfldrBmie 

grandes areas. 

Los metodos indirectos para el calculo de la evapotranspiracion son 

varios y primer0 calculan la evapotranspiracion de un cultivo de 

antemano conocido (Eto y Etp), la cual es multiplicada por un 

coeficiente de cultivo Kc que analizaremos mas adelante, y est6 en 

funcion del tip0 de cultivo, variedad y period0 vegetativo. Eto es la 

evapotranspiracih que corresponde al cultivo de referencia del 

pasto perenne (Ryegrass), mientras que Etp es la 

evapotranspiraci6n potencial que corresponde al cultivo de 

referencia de la alfalfa. En nuestro caso analizaremos 10s 

coeficientes de cultivo relacionados con pasto perenne (Ryegrass) 

porque es el que esta contemplado y propuesto por la FAO-24. 

La FA0 , nos proporciona information muy detallada y completa 

acerca de la evapotranspiracion y diversos datos climatologicos 

durante todos 10s meses del aAo en diferentes zonas de cada pais 

en America Latina y el Caribe, en publicaciones dadas en sus 

paginas oficiales de internet denominadas 'Datos agroclimatologicos 

de America Latina y el Caribe". 

Estos datos estan tabulados en el APENDICE F y se refieren 

especificamente a la zona en estudio, es decir Daule para nuestro 

caso en particular. 



4.2 Estirnacion del Coeficiente de Cultivo (Kc) 

La relacion entre la evapotranspiracion de un cultivo determinado 

y la evapotranspiraah de un cultivo de referencia que podria ser 

pasto (Eto) o Alfalfa (Etp), es conocida bajo el nombre de 

coeficiente de cultivo (Kc) y 10s factores que mas influyen sobre 

este son principalmente las caracteristicas del cultivo en si, las 

fechas tanto de plantacih como de siembra, y la duracion del 

period0 vegetativo, las condiciones climaticas de la zona y la 

frecuencia de dotacion de agua principalmente en la fase inicial 

debido a la aka tasa de evaporacion existente. 

Kc = ET 1 Eto 

donde Kc es un numero adimensional y se encuentra tabulado 

para una variedad de cultivos en el APENDICE G y en nuestro 

caso es calculado con respecto a la evapotranspiracion del pasto 

perenne (Ryegrass), como lo habiamos mencionado 

anteriormente, debido a que es el que la FA0 utiliza para 

desarrollar sus publicaciones. 

Durante la germinacion y desarrollo inicial del cultivo, la tasa de 

transpiracion es pequefia, per0 la tasa de evaporacion del suelo 

puede ser considerable. Si la superficie del suelo se mantiene 

permanentemente humeda por riego o Iluvia, la tasa de 



evapotranspiracion Et, puede llegar a ser igual a la tasa de 

evapotranspiracion del cultivo de referencia Eto. Cuando el 

cultivo ha desarrollado su sistema foliar y se obtiene una cubierta 

sombreada efectiva, las perdidas de agua por evaporacion 

directa del suelo son pequeiias, per0 las perdidas por 

transpiracion de la planta son considerables. 

La FAO-24 ha considerado cuatro fases de desarrollo de cultivo 

para la estimacion de 10s coeficientes de cultivo Kc. Donde se 

debera: 

Precisar la fecha de plantacion o siembra a partir de la 

infonnacion local o de las practicas que se sigan en zonas 

climaticas similares. 

Detenninar el period0 vegetativo total y la duracion de las fases 

de desarrollo del cultivo a partir de la informacion local. 

La descripcion de la FAO-24 de las cuatro fases de desarrollo es 

la siguiente: 

I .- FASE INICIAL. 

Germinacion y crecimiento inicial, cuando la superficie del suelo 

esta cubierta apenas o nada por el cultivo (hasta alcanzar una 

cubierta sombreada del orden de un 10%). 



Predecir la frecuencia de riego ylo las Iluvias, para valores de Eto 

previamente deterrninados, se obtendra Kc a partir del 

APENDICE H. 

II .- FASE DE DESARROLLO DEL CULTlVO 

Desde el final de la fase inicial hasta que se llega a una cubierta 

sombreada efectiva completa. 

El comienzo de la fase media o final de la fase de desarrollo, se 

reconoce sobre el terreno cuando el cultivo alcanza el 70% al 

80% de la cubierta completa, lo cual no significa que el cultivo 

haya llegado a la altura de maduracion. 

Se supondra una linea recta (inclinada hacia arriba) entre el valor 

de Kc al final de la fase inicial y el principio de la fase de 

mediados del periodo. 

Ill.- FASE DE MEDIADOS DEL PERIOD0.- 

Desde que se obtiene la cubierta sombreada efectiva completa 

hasta el momento de iniciarse la maduracion, tal como se pone 

de manifiesto por la decoloraci6n de las hojas (frijoles), o su 

caida (algodon). 



Para un dima dado (humedad y viento), escoger el valor de Kc 

del APENDICE G y representarlo como una linea recta 

horizontal. 

IV.- FASE DE FINALES DEL PERIOD0 

Desde el final de la fase anterior hasta que se llega a plena 

maduracion o recoleccion. 

Con respecto al momento de la plena maduracion o de la 

recoleccion, escoger el valor de Kc del APENDICE G para un 

clima dado (humedad y viento) y representarlo graicamente al 

finalizar el periodo vegetativo o la plena maduracion. Se 

supondra una linea recta (indinada hacia abajo) entre 10s valores 

de Kc al final de la fase de mediados del periodo y al final del 

periodo vegetativo. 

En nuestro caso en particular se ha decidido tomar para el 

disetio un cultivo de cido corto, que sea de mayor demanda 

hidrica. Para esto hemos seleccionado el tomate. 

De acuerdo a la variedad de tomate y a la zona en estudio, la 

duracion del periodo vegetativo es de 135 dias, desde su fase 

inicial (I), hash su fase final (N), es decir desde la siembra hasta 

la recoleccion. 



Especificamente la fase inicial (I) duraria 30 dias, la fase de 

desarrollo del cultivo (11) 40 dias, la fase de mediados del periodo 

(111) 40 dias, y las fases de finales del periodo (IV) 25 dias. 

Para este disefio se han considerado las condiciones mas 

adversas. Para esto la epoca de siembra o primer dia de la fase 

inicial sera el 25 de junio, y de esta manera la tercera y cuarta 

fase de desarrollo del cultivo, que son las fases de mayor 

requerimiento hidrico, coincidan con 10s meses mas secos, de 

mayor radiacion y de mayor evapotranspiracion de 10s cultivos, 

es decir 10s meses de septiembre, octubre y noviembre. 

De esta forma la fase inicial (I) empezaria el 25 de junio y 

terminaria el 24 de julio; la fase de desarrollo del cultivo (It) 

empezaria el 25 de julio y terminaria el 2 de septiembre; la fase 

de mediados de periodo (Ill) empezaria el 3 de septiembre y 

terminaria el 12 de octubre; y, finalmente la fase de finales de 

periodo (IV) empezaria el 13 de octubre y terminaria el 6 de 

noviem bre. 

Teniendo estas consideraciones presentes se procede a calcular 

el coeficiente del cultivo Kc. 



--a m w u u  
C ~ C U L O  DEL COEFlClENTE DEL CULTIVO KC CD - m~ 
FASE INlClAL I -  Consideramos el valor de la 

evapotranspiracion ETo para el mes de junio del APENDICE F, 

que es de 92 mmlmes. 

Luego, procedemos a obtener el valor de ETo diario. Como 

junio es un mes de 30 dias, tendriamos un ETo= 3.07 mmldia. 

El ETo de julio es 100 mm/mes, como julio es de 31 dias, ETo= 

3.23 mmldia. 

Asumiendo que la frecuencia o dotacion de riego es de cada 7 

dias, del APENDICE H, obtenemos el valor de Kc, que en este 

caso es de Kc=0.57 para junio, y Kc=0.55 para el mes de julio. 

Obtenemos un Kc =0.56 que seria un promedio de 10s dos 

anteriores, y es graficado en la figura 4.1 y es representado 

mediante una linea recta horizontal en el periodo inicial. 

FASE DE DESARROLLO (/I).- Se obtiene de unir la fase inicial 

(I), con la fase de mediados de periodo (Ill), por medio de una 

linea recta inclinada, la cual tiene pendiente positiva. 

Esta pendiente represents el valor de Kc y comprende 10s 40 

dias de esta fase. 



25 24 2 12 6 
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Fig. 4.1 

GRAFICA DEL VALOR DE KC EN U S  4 FASES P 



FASE DE MEDIADOS DEL PERIOD0 (Ill).- La humedad 

relativa de la zona en estudio la podemos determinar mediante el 

APENDICE I, en el cual tenemos la presion de vapor de agua en 

10s meses de septiembre y octubre, que en promedio da como 

resultado 24.1 g/cm2 y tambien tenemos la temperatura 

promedio de esos mismos meses la cual es de 25.4O C del 

APENDICE F. 

Con estos datos ingresados me dan como resultado que la 

humedad relativa es de 75%. Asi tambien mediante el 

APENDICE F tendriamos la velocidad del viento promedio para 

estos meses, la cual seria de 2.35 mls. 

Ya con la humedad relativa y la velocidad del viento mediante el 

APENDICE G, podriamos deterrninar que el valor del coeficiente 

de cultivo Kc, debera ser Kc =1.05 y fue graficado en la figura 4.1 

mediante una linea recta horizontal y comprende 10s 40 dias de 

duracion de esta fase . 

FASE DE FINALES DE PERIOD0 (IV).- Mediante el mismo 

procedimiento que en la fase Ill, tendriamos que calcular la 

presion de vapor para 10s meses de octubre y noviembre, en 

este caso 23.75 g/cm2, y la temperatura promedio 25.55" C. 



De acuerdo a esta informacion la humedad relativa seria 

alrededor del 71 %. La velocidad del viento para estos meses 

seria 2.2 mls. Con estos datos nos iriamos a1 APENDICE G de 

donde determinamos que el valor del coefiuente de cultivo Kc, 

debera ser Kc= 0.6. Es graficado en la figura 4.1 , localizado el 6 

de noviembre y unido con el final de la fase Ill mediante una 

linea recta inclinada con pendiente negativa. 

CALCULO MENSUAL DEL COEFlClENTE DE CULTIVO Kc 

Los valores de 10s coeficientes de cultivo obtenido en la seccion 

anterior, e s t h  expresados para cada una de las fases del cultivo 

per0 la informacion climatologica, como es la temperatura, 

precipitation, etc. esthn dados en datos ya sean diarios o 

mensuales, por lo cual resulta conveniente convertir 10s valores 

de Kc de cada fase de cultivo a valores mensuales. Por lo cual 

de acuerdo a la grafica 4.1 obtendriamos esos valores de Kc, 

tomando la media del Kc con respecto al inicio y final de cada 

mes. Estos valores se encuentran tabulados a continuation 

mediante la tabla II. 



TABLA ll 

COEFlClENTE DE CULTNO Kc MENSUAL 

4.3 Estirnacion de la Evapotranspiracion del Cultivo (ETc) 

Para esto necesitamos la evapotranspiracion del cultivo 

referencia ETo, el cual lo tenemos tabulado por meses en el 

APENDICE F. Luego necesitarnos el valor del coeficiente del 

cultivo mensual, el cual lo tenemos tabulado en la Tabla II, luego 

se procede a calcular la evapotranspiracion del tomate ETc 

mediante la ecuacion 4.1 

ETc = Kc x ETo 

Los resultados estan tabulados en la tabla Ill 



MES 1 Kc 

Julio 

Agosto 

I 

Septiembre 

Octubre 

Junio 0.56 

TABLA Ill 

EVAPOTRANSPIRACION MENSUAL (ETc) DEL TOMATE 

ETo 

(mtdmes) 

92 

CALCULO DE LA EVAPOTRANSPIRACION TOTAL DEL 

TOMATE 

k ~ c  

( M m e s )  

51.52 

Dado que el cultivo empezaria el 25 de junio, el cultivo durante 

este mes seria de solo 6 dias. lgual caso sucede con la cosecha 

la cual se la realizaria el 6 de noviembre, por lo que este mes 

tambien tendria 6 dias. En tal caso tanto en el mes de junio 

como de noviembre se debe multiplicar el ETc por seis (6) y se lo 

divide entre 10s dias que tiene dicho mes, en este caso 10s dos 

meses son de 30 dias. Luego de esto calculariamos el valor de 

la evapotranspirauon total del cultivo mediante la suma de las 



evapotranspiraciones de todos 10s meses. Estos datos que a 

continuacion se muestran estan tabulados en la tabla IV 

ETc 

(mmlmes) 

Junio 

Julio 

Agosto 1 31 1 
Septiembre s 

TABLA lV 

Octubre 

Noviembre 

TOTAL 

EVAPOTRANSP~RAC~ON TOTAL (ETc) DEL TOMATE 

3 1 

6 

135 



DISENO DE LOS SISTEMAS 

5.1 .- Diseiio por Aspersion 

Este metodo de riego presurizado wnsiste en aplicar gotas de agua 

-en forma de lluvia mas o menos intensa y uniforme sobre el suelo, 

con el objeto de que infiltre en el mismo punto donde cae. El riego 

por aspersion hace uso de emisores, donde la descarga de agua es 

inducida por la presion disponible en 10s laterales de riego (tuberias 

donde van insertados 10s aspersores) . 

Cuando el riego superficial es inaplicable, este metodo es ventajoso 

ya que permite superar problemas de topografia, profundidad, 

erodabilidad y disponibilidad de agua en bajos caudales. 

El riego por aspersion se emplea en gran diversidad de cultivos y, 

por tratarse de un metodo que tiene un porcentaje de cobertura total, 



se presta especialmente para cultivos de alta densidad, como 

forrajeras o cereales, y para cultivos horticolas 

COMPONENTES DEL SlSTEMA 

El sistema esta compuesto de un equipo de bombeo, tuberias, 

accesorios (manometros, medidores de caudal, filtros, 

amortiguadores de golpe de ariete, valvulas de retencion, de 

compuerta, de aire y fittings en general) y aspersores encargados de 

generar gotas de distinto tamaiio product0 del paso del agua a 

traves de boquillas. 

La cantidad de agua aplicada puede ser muy pequeiia o grande, lo 

que incide en el tiempo de riego empleado. Se debe tener en 

consideracion que la lamina de agua sea menor que la capacidad de 

infiltracion basica del suelo, de manera de evitar la formacion de 

pozas. 

VENTAJAS DEL RlEGO POR ASPERSION 

Se adapta muy bien a suelos muy permeables (arenosos) o muy 

impermeables (arcillosos). 

No requiere nivelacion, permitiendo mantener la fertilidad natural del 



Se puede conseguir un alto grado de automatizaci6n, con el 

consiguiente ahorro en mano de obra a costa de una mayor inversion 

inicial. 

Permite realizar riegos de urgencia. 

Algunos permiten aplicacih de fertilizantes, tratamientos fitosanitarios 

y control de heladas. 

Aka superficie ail ya que no hay acequias ni canales. 

Es muy eficaz en el lavado de sales puesto que el agua se mueve en 

el suelo en un estado de sub saturation, cirwlando por 10s poros mas 

pequetios en mayor contact0 con la solucion del suelo. 

Si es bien aplicado, no producen gran daAo erosivo. 

DESVENTAJAS DEL RlEGO POR ASPERSION 

Alta inversion inicial y costo de operacion. CIB E8pot 

Mala uniformidad cuando hay vientos fuertes. 

Mayor consumo de agua y de presion con respecto a otros sistemas 

de riego. 

Como analizamos en el capitulo anterior el mes de mayor 

evapotranspiracion (Etc), es el mes de septiembre con un 

Etc=l13.05 mmlmes 6 un Etc=3.77 mmldia. 



Para proceder con el disefio, necesitamos obtener la lamina neta del 

cultivo (Ln), y la Iamina bruta del cultivo (Lb), para lo cual 

necesitamos 10s siguientes datos: 

- Profundidad de raiz del tomate(D): 0.6 m 

- Tipo de suelo : Franco 

- Capacidad de retencion del suelo (Sa): 17 cmlm 

- Agotamiento permisible (p) : 20% 

- Eficiencia de riego aspersion (era) : 70% 

Entonces: 

Ln = p x S a x  D =0.2 x 17 x0.6=2.04cm =20.4mm 

Ir = Ln I Etc = 20.4 13.77 = 5.41 dias 

Irc = 5 dias 

Lnc = Ln x Ir I Irc = 20.4 x 5.41 15 = 22.07 mm 

Lbc = Lnc I era = 22.07 10.7 = 31.53 mm 

Del APENDICE E Ib = 1.3 cmlh = 13 mmlh 

Ta I Ib (Tasa del aspersor menor que la infiltration basica) 



Ta tiene que ser menor que la Ib para que no se produzca 

empozamiento, por lo que por seguridad a Ta le damos un rango de 

seguridad del 90% del valor de Ib. 

-. --. 
-mlmru 

CIB ESPOL 

j : jornales de 8 horas diarias 

Procedo a dividir convenientemente mi area en don& se va a 

realizar la aspersion en 5 partes. Por lo cual el ancho de cada lote 

resultante seria de 63 metros. 

SI = ancho lote 1 # mov = 63 / 2 =31.5 

La velocidad maxima del viento en 10s meses de riego es de 2.5 m/s, 

por lo que : 



+H = SI 10.7 = 31.5 I 0.7 = 45 m o 147.6 ft; RH = +H 12  = 22.5 m 6 

73.8 ft 

Sa = 0.5 x 45 = 22.5 

A = SI x Sa I 10000 = 31.5 x 22.5 110000 = 0.070875 Ha -m~mcu 

CIB Espoi 

Para calcular el caudal del aspersor qa en Itls, necesitamos 10s 

siguientes datos Tr en horas, A (drea) dada en Ha, Lbc en mm de 

H20, para lo cual aplicamos la siguiente fbrmula: 

qa = 2.78 x A x Lbc 1 Tr = 2.78 x 0.070875 x 31.53 1 2.69 

qa = 2.31 ltls 6 36.61 gpm 

Con estos valores de caudal (qa) y radio o diametio del aspersor (RH 

6 4H) y por catalog0 escojo el modelo, marca y tip0 de aspersor que 

necesitare para mi diseio. 

En este caso, he obtenido que escoger un aspersor de entre varios 

que a continuation 10s menciono: 



He decidido escoger el aspersor Nelson F80 APV (female 

connection 1 %") que con una presion de 50 psi me da un caudal de 

38.5 gpm y 79 ft porque con menor presion que 10s otros cumple y 

satisface mis requerimientos basicos. 

Modelo 1 Presion 1 Caudal I Radio 1 

Procedo a determinar el maximo n~imero de aspersores en la tuberia 

lateral, para lo cual me bas0 en la siguiente formula: 

Nelson F70P 

Nozzle 13132" 

Nelson F70P 

Nozzle 13/32" 

Nelson F70PV 

Nozzle 13132" 

Nelson F80AP 

Nozzle 13/32" 

Nelson FIOAPV 

Node 7116" 

Nelson F8OAW 

na = longitud max. terreno I Sa = 200 I 22.5 = 8.88 aspersores 6 9 

aspersores 

Qt = qa x na = 38.5 x 9 = 346.5 gpm. 

Nozzle 711 6" I 40 I 34.4 I 73 I 

(psi) 

60 

70 

70 

60 

50 

1gpm) 

36 

39.1 

36.5 

37.6 

38.5 

t ft) 
72 

75 

83 

71 

79 



Cuando un fluido circula por una tuberia, sufre perdidas en su 

energia por diferentes causas. Normalmente las p6rdidas mas 

importantes son las debidas al rozamiento y se denominan "perdidas 

mayores". Las p6rdidas puntuales debidas a cambios de diametro o 

secciones, cambios de direction de flujo, valvulas, etc., se 

denominan " p4rdidas menores". 

Las paredes de la tuberia ejercen una resistencia continua al flujo de 

10s fluidos. En flujo permanente en una tuberia uniforme, el esfuerzo 

constante en la zona de contact0 del fluido con la tuberia, es 

uniforme a lo largo de la misma y esta resistencia produce una 

perdida de energia uniforme a lo largo de la tuberia. Las perdidas 

de energia a lo largo de una tuberia se denominan comunmente 

"perdidas por friccion". 

Cuando la tuberia es de gran longitud, las perdidas por friccion 

llegan a ser tan grandes que a veces pueden despreciarse las 

demas perdidas por ser muy pequeAas comparadas con ella. Las 

perdidas por friccion dependen de: 

a) El material de que est i  construido el tub0 (hierro, conueto, 

PVC, cobre, galvanizado..) 

b) El estado de la tuberia (Nueva, vieja, con incrustaciones,.. 

etc. ) 



c) La longitud de la tuberia 

d) El diametro de la tuberia 
CIB-EISPOL 

e) Velocidad de circulacion del fluido en la tuberia. 

Mediante tablas se puede hallar las Nrdidas de carga por friccion 

para tuberias de PVC de acuerdo a la formula de Hanzen-Williams , 

la cuales e M n  tabuladas en el APENDICE J, o mediante su 

formula: 

donde C = 150 para tuberias plasticas PVC y D es el diametro 

interior de las tuberias. 

En un primer diseio el cual esta diseiiado para regar todo el sector 

(aspersores) en dos y medio dias y considerando un tiempo de 

cambio Tk necesito transportar hasta el lote o area 1 del terreno 308 

gpm debido a las dos alas de aspersores (8 en total) del lado 

izquierdo y hasta el lote o area 5 del terreno 308 gpm debido a las 

dos alas de aspersores (8 en total) del lado derecho. En total 

tendria que transportar 646 gpm. Las perdidas por friccion maximas 

que tendria serian cuando 10s laterales del lado izquierdo esten en el 

area o lote 1 y el lateral derecho esten en el area o lote 5. Para 

calcular las perdidas por friccion me puedo basar en la formula de 



Hanzen Wtlliams directamente, o por medio de tablas. Hay que 

considerar que C=150 para tuberias PVC y D es el diametro interior 

de la tuberia. A continuacih se describe mediante la tabla V las 

perdidas de carga por friccion maxima por las tuberias para este 

caso en particular 

( gpm 

I 
Principal 

longitud 

(m) 

I I I 
Principal ( 308 1 94.5 1 125 

4 
tuberia 

616 
I 

Principal 

31.5 Principal 

15.75 

200 462 

308 

Principal 

tmm) 
200 

Principal 

Lateral 1 15.5 1 

110.25 

308 

Lateral 

1 Lateral 1 38.5 1 21 1 75 

200 

154 

TABLA V 

15.75 

154 

110 

31.5 

PERDIDAS POR FRICC~ON M ~ I M A  EN LA TUBER~A 

PRINCIPAL Y EN LA LATERAL (Diseiio 1) 

(mlcl OOm) 

110 

12 

(m) 

75 



El total de perdidas por tuberia principal seria de 3.349 m de 

columna de agua (4.92 psi); el total de perdidas en laterales es de 

2.259m (3.32 psi), con lo que me da un total de perdidas por 

tuberias de 5.60 metros de columna de agua o 8.24psi de presion. 

Como regla de diseiio el total de perdidas por friccion en la tuberia 

principal no debe ser mayor al 10% de la presion del sistema (50 

psi). 

Es decir 4.92 < 50 x lo%, 6 4.92 < 5 psi. 

Asi mismo, como regla de disefio las perdidas por friccion en la 

tuberia lateral no debe ser mayor al 10% de la presion del sistema 

(50 psi). 

Es decir 3.32 < 50 x lo%, 6 3.32 < 5 psi. 

En el Plano II se puede observar graficamente c6mo estarian 

dispuestas las tuberias y aspersores para este primer diseiio en 

particular (1). Para este estudio en particular nos parece mas 

conveniente la aplicacion de este diseiio por lo que se ahorraria 

dinero por concept0 de jornales a mediano y largo plazo, ademas se 

complements mucho mejor con el riego por goteo el cual se 

analizara mas adelante 



Se ha considerado tambien otro diseiio (2), el cual esta diseiiado 

para regar todo el sector (aspersores) en cinco dias. Con este 

diseiio se ahorraria dinero por concept0 de inversion en tuberias, ya 

que en muchos tramos se utilizarian tuberias de menor diametro, 

per0 se aumentarian 10s costos de operacion, debido a que se 

incrementan las horas de 10s jornales. Para este caso en particular 

(2) necesitaria dos alas de laterales, una en el lado inferior izquierdo 

y la otra en el lado superior derecho. Cabe sefialar que seria mas 

facil para el operador o jornalero el trabajo ya que solo mueve dos 

lineas de aspersores (1 izquierdo y 1 derecho) por cada movimiento, 

a diferencia del primer disefio en el que mueve cuatro lineas de 

as persores. 

A continuacion se describe mediante la tabla VI las perdidas de 

carga por friccion maxima por las tuberias en este caso particular 

para el diseiio No. 2 

longitud 

tm) 

15.75 

I26 

PC 

(mlcl OOm) 



Principal 

Lateral 

Lateral 

TABLA VI 

Lateral 

Lateral 

PERDIDAS POR FRICCION M ~ I M A  EN LA TUBER~A 

154 

1 54 

115 

PRINCIPAL Y EN LA LATERAL (Disefio 2) 

El total de perdidas por tuberia principal seria de 2.67 m de colurnna 

de agua (3.92 psi) ; el total de p6rdidas en laterales es de 2.259 m 

de colurnna de agua (3.32 psi), con lo que me da un total de 

perdidas por tuberias de 4.929 metros de colurnna de agua 6 7.24 

psi de presion. 

157.5 

12 

21 

77 

38 

Corno regla de disefio el total de perdidas por friccion en la tuberia 

principal no debe ser mayor al 10% de la presion del sistema (50 

psi). 

21 

21 

Es decir 3.92 < 50 x 1 O%, 6 3.92 < 5 psi. 

110 

75 

75 

0.42 

0.12 

75 

75 

1.97 

0.24 

1 .04 

7.13 

4.15 

1.63 

0.85 

0.88 



Asi mismo, como regla de disefio las perdidas por friccion en la 

tuberia lateral no debe ser mayor a1 10% de la presion del sistema 

(50 psi). 

Es decir 3.32 < 50 x lo%, 6 3.32 < 5 psi. 

En el PLAN0 Ill se puede apreciar graficamente la disposicion y 

diametros de las tuberias en este nuevo disefio (2) 

5.2.- DiseiSo por Goteo 

Con este sistema de riego solo se humedece una parte del suelo, de 

donde la planta podra obtener el agua y 10s nutrientes que necesita 

e implica una alta frecuencia de aplicaci6n. Estas caracteristicas de 

localization y alta frecuencia suponen una serie de ventajas tanto 

agronomicas como economicas, asi como algunos inconvenientes. 

COMPONENTES DEL SISTEMA 

Un sistema de riego por goteo esti  formado por una unidad central 

denomina cabezal y por una red de distribucion de agua. 

Los elementos fundamentales que componen el cabezal son: un 

grupo motobomba, un equipo de filtrado, y un equipo de 



fertirrigacion. La red de distribucion esta compuesta por una tuberia 

principal, tuberias secundarias y lineas portagoteros con 10s 

emisores intercalados o adosados. Cada tuberia secundaria y las 

lineas portagoteros asociadas a ella forman un subsector de riego y 

el conjunto de subsectores que riegan simultaneamente componen 

un sector de riego. 

VENTAJAS DEL REGO POR GOTEO 

Supone un ahorro de agua, debido a la reduction de la 

evapotranspiracion y, de las perdidas de agua en las conducciones y 

durante la aplicacih, a la atta uniformidad de riego, siempre que el 

sistema este bien diseiiado y mantenido, y a la posibilidad de medir y 

controlar la cantidad de agua aportada. 

Es posible mantener el nivel de humedad en el suelo mas o menos 

constante y elevado, sin que lleguen a producirse encharcamientos 

que provoquen la asfixia radicular o faciliten el desarrollo de 

enfermedades. 

Posibilita la utilization de aguas de menor calidad, debido a la aka 

frecuencia de riego, que hace que las sales esten mas diluidas, 

disminuyendo su efecto osmotico y lavando de forma continua el bulbo 

h~jmedo que se forma alrededor del gotero. 



Hace posible la fertirrigacion, lo que conlleva un ahorro de fertilizantes 

y de mano de obra, una mejor distribution de estos en el tiempo y en 

el espacio y una mejora en la asimilacion de fertilizantes y perrnite 

actuar rapidamente ante deficiencias. 

Permite la aplicacion de otros productos, a parte de 10s fertilizantes, a 

traves del agua de riego. 

Facilita el control de malas hierbas, ya que estas se localizan tan solo 

en el area h6meda. 

El gasto energetico es menor, debido a la reduction de 10s consumos 

de agua y a las menores necesidades de presion. 

Se reduce la mano de obra necesaria para el manejo del riego. 

Se presta a una facil automatizacion. 

DESVENTAJAS DEL RlEGO POR GOTEO 

Facilidad de obturacion de 10s emisores. 

Aumento del coste de las instalaciones respecto a otros sistemas de 

riego. 

Necesidad de presion para su funcionamiento. 

Requiere de nivelacion. 

mAlwlumumrr 
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Como analizamos en el capitulo anterior el mes de mayor 

evapotranspirauon (Etc), es el mes de septiembre con un 

Etc=lI3.05 mmlmes 6 un Etc=3.77 mmldia. 

Para proceder con el diseiio, necesitamos obtener la lamina neta del 

cultivo (Ln), y la lamina bruta del cultivo (Lb), para lo cual 

necesitamos 10s siguientes datos: 

- Profundidad de raiz del tomate(D): 0.6 m 

- Tipo de suelo : Franco 

- Capacidad de retencion del suelo (Sa): 17 cmlm 

- Agotamiento permisible (p) : 20% 

- Eficiencia de riego goteo (er,) : 85% 

Entonces: 

Lnr = Lnx Ar 

Donde Ar es el area real y lo calculamos de la tabla VII , que se la 

cita a continuation: 



Sistema de I % area baio 

1 riego I riego I 
I 

TABLA VII 

PORCENTAJE DEL AREA DE RlEGO RECOMENDADO 

PARA LOS DIFERENTES SISTEMAS DE RlEGO 

Aspersion 

Goteo 

Lnr = 20.4x0.7 = 14.28 mm 

Ir = LnrlEtc = 14.2813.77 = 3.79 dias 

Irc = 3 dias 

ClCLO DE RlEGO (Cr) 

Si Irc I 3 dias, Cr = Irc 

Si Irc > 3 dias, Cr = Irc-1 

entonces, Cr = 3 dias 

Lnrc = Lnr x Irdlr = 14.28 x 313.79 = 11.30 mm 

100 

70 



Lbrc = Lnrcl erg = 1 1 3010.85 = 13.29 mm 

Para seleccionar un gotero, partimos con 10s siguientes datos: 

distancia entre goteros (dg) = 0.5m y distancia entre laterales 

(dl) = 1 m, que son las distancias recornendadas para este cultivo en 

particular. 

COND~C~ON DE DISENO 

Phf < Ib 

Phf lo obtenemos del APENDICE E y tiene que ser menor que la 

infiltracion basica (Ib) 

6.866 mmlhr < 13 mmlhr 4 

Phd = PM x % area riego1100 = 6.86~701100 = 4.8 mmlhr 

Qg = Phd x (dgxdl) =4.8 x (0.5~1) = 2.4 It/h 

Con este caudal del gotero (2.4 Ith) que si existe en el mercado, y 

seria una cinta de riego que trabaja a 15 psi, procedemos a calcular 

el tiempo de riego 

Ntd = 8 hldia I Tr = 8 12.768 = 2.89 = 3 tumos 



Trd = Ntd x Tr = 3 x2.768 = 8 h 

Trc = Cr x Trd = 3 x 8 = 24 hlciclo 

Ntc = Ntd x Cr = 3 x 3 = 9 turnoslciclo 

Srt = St I Ntc = 2.5 Ha 19 = 0.28 Ha I tumolciclo 

Vrt = Srt x (Lbrc x 10) = 0.28 x 13.29 x 10 = 37.21 m3lturno 

-mum* 
- E8POr 

5.2.1 Perdidas de Carga por Friccion 

De la toma de succih al area de riego por goteo hay 

aproximadamente 100 m de longitud y se necesitan transportar 270 

gpm aproximadamente. Las Mrdidas por friccih en este tramo 

utilizando una tuberia de 110 mm de diametro seria de 2.92 m de 

columna de agua o 4.08 psi. Luego de esto tendria una tuberia 

principal la cual va a recorrer 358 m aproximadamente hasta el final 

o sea hasta la liltima linea de goteo que es en donde por mayor 

recorrido la perdida por friccion va a ser mayor. Estos 358 m de 

tuberia me producen una caida de 10.47 m de columna de agua 6 

14.6 psi utilizando una tuberia de 110 mm de diametro. 



Las cintas de riego que se van a utilizar, tienen un diametro de 16 

mm y trabajan a una presion de 15 psi con un recorrido o largo de 

cinta de hasta 80 m de longitud de acuerdo a datos proporcionados 

por 10s distribuidores o disefiadores de este tipo de cinta, este dato 

es muy importante, ya que de acuerdo a esto tengo que hacer el 

disefio o la disposition que van a tener las cintas, ademas de la 

minima presion que deben tener las mismas para que funcionen 

correctamente. 

Para este caso en particular la presion en la entrada va a ser de 30 

psi y al llegar a la liltima cinta &bo & tener 15 psi para que 

funcione correctamente. En este caso por perdidas de presion 

tengo 10.8 psi en la tuberia principal y 3.7 psi hasta la tuberia 

secundaria por lo que la presion en mi liltima cinta sera aprox. de 

15.5 psi con lo que consigo que mi sistema funciane sin problemas. 



PERDIDAS MENORES 

Las principales perdidas menores son debido a la friccion que se 

producen en codos, tee, valvulas, filtros y de instrumentos de 

medicion como 10s medidores de flujo y de presion. En la mayor 

parte de caws esta perdidas menores son despreciables, por ser 

muy pequeiias en comparacion con otros tipos de perdidas. 

Para el &lculo de las p6rdidas menores tomamos como referencia 

el Manual Crane, en el Tomo II, el cual utiliza la siguiente formula: 

donde: 

h, = perdidas menores (m) 

K = coeficiente de resistencia para valvulas y accesorios 

V = velocidad del fluido (mls) 

g = aceleracion de la gravedad (9.78 mls2) 

El valor de K se lo puede calcular de acuerdo a la Tabla Vlll 

obtenida del Manual de Crane, Tomo II 



I Valvula de Compuerta I I 

Accesorio 

Codo 900 

Codo 45O 

Tee 

- 
Formula 

K = 30 f~ 

K =  16fT 

K = 60 fT 

Vahula Glob0 K = 3 f T  

Valvula Mariposa De(1Oa 1 4 )  K=35 fT  

Valvula Cheque 

COEFlClENTE DE RESISTENCIA K 

(validos para vdlvulas y accesorios) 

TABLA Vlll 

Los factores de friccion fT estan tabulados en el Apendice K en mm y 

en pulgadas de acuerdo a su diametro nominal 

K = 50 fT 

Curva de 1800 de radio corto K =  50 f~ 



El area total de riego por goteo es 25081 m2, existe un gotero cada 

0.5 m2, luego el total de goteros es 51 056. 

Caudal total = 51 056 goteros x 2.4 It/h I gotero = 122534.4 It/h 6 

539.56 gpm 

Si se divide en 2 partes el area tendria 539.56 12 = 269.78 gpm 

Si se divide en 3 partes el area tendria 539.56 / 3 = 179.85 gpm 

De acuerdo a estos valores de caudal para riego por goteo y a 10s 

valores de caudal para riego por aspersion procedo a diseriar mi 

riego combinado. 

En este caso se han considerado tres opciones, que a continuacion 

las cito en la tabla IX: 



Total Desglose Total Desglose Total Desglose 

rn 
-4 

% > 

LUNES LUNES I LUNES 
I 

1008.98 739.2 asp 919.05 739.2 asp 
539.56 gpm 539.5 got. 

gpm 269.8 got. gpm 179.8 got 
916.58 646.8 asp 359.7 

- - 359.7 got 

gpm 269.8 got. gpm 

Martes I Martes Martes 

DISENO 1 

got. Ql=Q2 

269.78 gpm 

785.4 
785.4 asp 

g Pm 

---- ----- 

739.2 
739.2 asp. 

g Pm 

646.8 
646.8 asp. 

gPm 

- 
DISENO 2 

got. Q = 

539.56 gpm 

785.4 
785.4 asp. 

g Pm 

646.8 
646.8 asp. 

gpm 

DISENO 3 

got. Q1=179.85c1n, gprn 

Q2=359.7,,, gpm 

- 

Miercoles Miercoles Miercoles 

785.4 739.2 
- - 785.4 asp. 739.2 asp. 

gPm SIP"' 

739.2 
- - 739.2 asp. --- --- 

gpm 



acuerdo a diversas razones como son: period0 de riego mas corto 

(dos y medio dias), lo que implica menos dinero que pagar por 

concept0 de jomales, poca variation del caudal maximo con 

respecto al caudal minimo, muy practico a la hora de hacer 10s 

cambios de aspersores y a la apertura y cierre de valvulas (goteo), y 

perfecto funcionamiento combinando 10s dos sistemas (aspersion y 

goteo). Se tendra que hacer una desviacion de caudal en 10s 

momentos que haya un exceso, lejos de la toma de succion de agua 

por parte de la bomba a fin de evitar el removimiento de sedimentos; 

tambien habra que regular la presi6n en la entrada del sistema de 

riego por goteo mediante valvulas o reguladores de presion. Esto se 

lo analizara mas adelante, especificamente en el capitulo 5.3.3 en 

sistemas de regulacion. Este gr&ico lo encontramos en el Plano N 

El segundo diseiio es muy bueno tambien, per0 no cumple una 

condicion que tiene este tema de tesis, el cual es de realizar el 

sistema combinado, si no que lo realiza por separado. Sin embargo 

este disefio tiene una ventaja muy particular, la cual me permite 

bajar las revoluciones por minuto (rpm) del motor, con lo que 

consigo disminuir la presion considerablemente, a la hora de hacer 

el riego por goteo asi como tambien disminuir el consumo de 

combustible. Esto se lo hace por medio de las /eyes de afinidad. 



A continuation voy a citar estas formulas por propositos de 

aprendizaje: 

donde n esta dado en rpm, H esta dado en m, y P esta dado en Hp. 

Para el caso en particular del disefio No. 2 : 

QI = 785.4 gpm , Q2 = 539.56, H1 = 49 m, nl = 1750 rpm, 

con lo que me resulta: n2 = 1202 y, H2 = 23 mts. 

Con lo que consigo reducir considerablemente la presion a 23 

metros de columna de agua (33.81 psi), pero como se necesitan 

solo 15 psi de presion en las cintas de riego, se tendra que regular 

mediante valvulas o reguladores de presion. 

El tercer diseiio resulta muy poco practico ya que tiene partes en las 

que solo funciona por aspersion, otras en 10s que solo funciona por 

goteo y otras utiliza el riego combinado (aspersion y goteo). 

Ademas de ello hay cambios bnrscos de caudal maximo y minimos, 

por lo que la desviacion de caudales seria demasiado grande. 



En 10s tres diseiios se ha considerado un aumento del 20% en el 

caudal Q como porcentaje de seguridad por concept0 de fugas, etc.. 

5.3.- Selection de Equipos 

5.3.1 .- Sistema de Filtracion a. M ~ L  
La necesidad de una filtracion preliminar para eliminar las 

particulas del agua es reconocida por todos 10s proyectistas, 

per0 se ha definido de una manera precisa el tamafio maximo 

que se puede dejar en funcion del diametro de paso de 10s 

distribuidores. El grado de filtracion requerido depende de la 

calidad del agua y del tipo de distribuidor escogido. 

La tecnica mas antigua y menos complicada se basa en la 

decantacion o sedimentacion. Se ha demostrado que las 

particulas superiores a 40 micras se depositan en alrededor de 

una hora. Los dep6sitos mas utilizados en agricultura son las 

albercas, per0 en la mayor parte de 10s casos estos depdsitos no 

pueden por si solos suministrar la cantidad de agua deseada y 

solo se usan como prefiltros en cornbinacion con otros equipos 

de filtracion. 

Para ~Alculos posteriores, se tendra que tomar en cuenta que el 

diametro del gotero que vamos a utilizar tiene un diametro de 1.1 



Filtros de Grava 

Los filtros de arena ylo grava estin pensados para retener las 

particulas finas que pasan a traves de 10s filtros de tamiz o 

malla. Los filtros de grava estan formados por varias capas de 

arena y grava de diferentes granulometrias, a traves de las 

cuales pasa el agua. Durante una percolation, las particulas 

son absorbidas por 10s granos de arena, y se aglomeran en 

particulas mas gruesas y se depositan de una forma analoga a 

la de 10s recipientes de decantacibn. Estos filtros tienen 

resultados superiores a todas las tecnicas de tamizado. 

Tambien han sido adoptados como componentes de base en el 

sistema de filtration de numerosas zonas, independientemente 

de la calidad del agua o del diametro de 10s distribuidores. 

Estos filtros de arena tambien tienen sus limites, son eficaces 

para particulas de hasta 20 micras. Por debajo de este limite 

hay que disponer de un equipo mas costoso. Su eficacia se 

determina por la granulometria de arena utilizada y hasta un 

cierto punto por el espesor de la capa filtrante, el caudal y la 

presion que el agua ejerce sobre la superficie filtrante. 
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Cuando en un proyecto se preve un filtro de are- 

especificar la granulometria de la arena que se usa. La 

Tabla X da algunas indicaciones sobre las diversas 

granulometrias en funcion del material. 

Aunque se pueden emplear otras muchas materias, la arena de 

silice es la que mas frecuentemente se escoge. 

Se recomienda que la profundidad de filtrado no sea menos de 

0.5 m y no exceda de 1 m; si no la capa filtrante no se puede 

quitar facilmente despues del lavado a contracorriente y se 

pueden formar recorridos con agregados mas gruesos, lo que 

reducira la eficiencia del filtro. 

Granito machacado I 952 

1 TAMAfiOMEDlO 

MATERIALES 

Granito machacado 

DE GRANOS EN 

MlCRAS 

1840 

Arena de silice 806 

Arena de silice 

GRANULOMETMA DE DlSTlNTOS 

MATERIALES FILTRANTES 

524 

Arena de silice 335 

TABLA X 



Cuanto mas pequeiio es el caudal por unidad de superficie mejor 

es la filtracih. Como indicacion diremos que no deberia 

sobrepasar 1800 l/min/m2 cuando se preve un proyecto con filtro 

de arena. La limpieza se hace a contracorriente, el agua 

remonta de abajo a arriba de la capa filtrante y va hacia el 

desague. La frecuencia de las limpiezas puede variar desde 

algunas horas a varios dias, segun el material utilizado y la 

cantidad de materias en suspensib que lleve el agua. 

El Apendice L muestra el detalle de un filtro de arena mas grava 

que funciona correctamente. Este filtro complete, a saber, 

muestran las tomas de presion que permiten controlar la 

eficiencia o el grado de rellenado del filtro y las llaves o griferia 

necesarias para limpiar facilmente a contracorriente sin tener que 

desmontarlo. La capacidad varia entre 6 y 50 m3/h segun el 

diametro del filtro (1 6 a 48"). 

Los filtros de arena mas grava estan generalmente seguidos de 

un filtro de malla para mayor seguridad, asi como para retener la 

arena o las materias en suspension que pueden pasar durante la 

filtracion o que provienen del lavado contra corriente. 



Filtros de Malla 

Un metodo clasico para eliminar 10s elementos en suspension 

consiste en el uso de superficies filtrantes formadas por hilos 

entrecruzados. El espacio libre entre 10s hilos se llama apertura 

de malla, y se mide por el "nlimero de mesh". 

En la eleccih de un filtro de malla hay que determinar la 

superficie de la malla y el tamaiio de 10s orificios, es decir su 

nlimero de mesh. Para esto Ljltimo un criterio usado comlinmente 

es que el tamario del orificio sea aproximadamente 1/10 del 

menor diametro de paso del gotero, valor que se puede elevar a 

un 115 en el caso de microaspersion. Ello es debido, ademas de 

la posible entrada de una particula por su dimension menor, a 

que se pueden aglutinar particulas una vez que hayan superado 

el paso a traves de las mallas. El empleo de mallas mas finas no 

es recomendable porque aumenta la frecuencia de las limpiezas 

y 10s problemas potenciales que acompafian a la colmatacion de 

las mallas. 



En la siguiente tabla se muestran las mallas de acero 

recomendadas segun criterio 111 0. 

TABLA XI 

MALLAS DE ACERO RECOMENDADAS (Criteria 1/10) 

( * ) Correspondiente al numero de hilos por pulgada 

Este tip0 de filtros, debido a su naturaleza, solo puede detener 

particulas solidas gruesas. La malla de 250 mesh, que es la mas 

fina, es la que se usa comunmente en el riego y detiene 

particulas de hash 0.070 mm. 

Las mallas de 10s filtros se hacen con numerosos materiales y 

modelos para la trama de 10s hilos. A menudo se usan dos 

tamices de abertura distinta, el primer0 para retener las 



particulas mas gruesas y el segundo para retener las%sm#. 

Esta medida presenta la ventaja de que la tela mas delicada del 

tamiz no se estropea por las particulas gruesas, que a veces 

circulan a gran velocidad. La mayor parte de las mallas se 

hacen con materiales inoxidables, tales como el acero y plastico. 

Los filtros de malla deben limpiarse periodicamente. Existen en 

el mercado algunos filtros autolimpiables, que pueden ser una 

solucion a 10s problemas de mantenimiento. En uno de estos 

modelos por ejemplo, cuando la Wdida de carga alcanza cierto 

valor, un cepillo electrico o hidraulico acciona el limpia tamiz y las 

impurezas se lavan y eliminan por una valvula de desague. 

Los proyectistas y usuarios que por diversas razones no son 

partidarios de 10s filtros automaticos, deben asegurarse que 10s 

filtros que instalan son faciles de desmontar para limpiarlos. 

De acuerdo a nuestro diametro del gotero (1 ,I mm) el No. de 

Mesh recomendado seria de 150 en adelante. 

Filtros de Anillas 

El elemento filtrante es un conjunto de discos o anillas con las 

caras asurcadas, que van montadas sobre un soporte central 



~ D P U I Q y  

cilindrico con orificios en la superficie. Las anillas se mrrrgg#IL 

entre si al roscar la carcasa. 

El filtro de anillas tiene la misma aplicacion que el filtro de malla, 

utilizindose uno u otro indistintamente. 

~ltimamente se utiliza mucho el primero, debido a su gran 

efectividad y facilidad de limpieza. Para hacer la limpieza 

manual se abre la carcasa, se separan las anillas y se limpian al 

chorro de agua. 

Conviene limpiar el filtro cuando la diferencia de presion entre la 

entrada y la salida del mismo sea igual o superior a 2 mca con 

respedo a la caida de presion caracteristica &I filtro limpio. 

Filtro Hidrociclon 

Es muy recomendado en el caso de que el contenido & particulas 

solidas en suspension de naturaleza inorganica sea muy elevada, 

es decir arenas, limos y arcillas. 

Para este disefio en particular, se necesitara de un filtro 

hidrocidon, debido a la gran cantidad de d idos  en suspensi6n 

que contiene el rio Daule, el cual va a servir de fuente para la 

irrigation & los terrenos en cuestion. 
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En el Apendice M, se muestra una tabla con varios diametros de 

hidrociclones; se seleccionara el adecuado deacuerdo al caudal 

que vaya a pasar por dicho filtro. 

5.3.2.- Sistema de Bombeo 

Para la seleccion de la bomba se tendran que considerar diversos 

factores, como son presion de descarga (incluye perdidas por 

friccion de tuberias, p6rdidas menores, altura del elevador del 

aspersor, etc.), altura de succion , 10s cuales son necesarios para 

calcular la carga dirdmica total de la bomba, que junto con el caudal 

necesario nos servira para escoger la bomba existente en el 

mercado mas eficiente para este disefio. 

El Manual Crane, en el Tomo 11, nos indica la siguiente formula que 

nos servira para el ~Alculo de la Potencia de la Bomba a utilizarse: 

P~tnecesada = (pQ H) 1 (6 1 1 6x1 03q) 

donde: 

p = densidad del fluido ( ~ ~ l m ~ )  

Q = Caudal maximo necesario (Itlmin) 

H = Carga total de bombeo necesaria (m) 

q = eficiencia 



Potnecesaria = potencia de la bomba (kw) 

Para este caso en particular p = 998.2 ~ ~ l m ~ ;  Qmex = 1008.98 gpm 6 

3818.98 Wmin, H = 48.85 m (induye presion necesaria para 

aspersores, perdidas por friction, altura del elevador y altura de 

succion); 11 = 66 % 

Con 10 que P0tneceseria= 46.13 KW 6 61.84 HP 

Del Apendice N se obtiene la eficiencia q y el didmetro del impeler 

($350 mm), de acuerdo a una entrada Q y H requerido. 

Hay que tomar en cuenta tambien que el cabezal net0 de succidn 

disponible NPSHa debe de ser siempre mayor al cabezal net0 de 

succion requerido NPSHr. 

El NPSHr es aproximadamente 4 m para un caudal de 1008 gpm y 

un diametro de impeler 4=425mm y lo obtenemos del Apendice N 

El NPSHa lo calculo de la siguiente formula: 

NPSHa = 2.31 (Ps - Pv) + Z - M - 2' 

donde, 

Ps = es la presion sobre la superfkie del liquid0 (psi) = 14.7 psi 





Pv = es la presion de vapor de acuerdo a la temp = 0.3631 psi 

Z = altura de la bomba al nivel de agua (pies) = 15' 

hf = perdidas por friccion en el tramo de tuberia (pies) = 2.5' 

El factor de seguridad es de dos pies (2') 

Con lo que NPSHa = 13.62' 6 4.15 m 

4.15m>4m 

NPSHa > NPSHr d 

El esquema de este sistema lo tenemos en la Figura 5.2, junto con 

un filtro (hidrociclon) 

5.3.3.- Sistema de Regulacion 

El sistema Ilevara una presion de 43 metros de columna de agua (60 

psi) aproximadamente necesarios para que funcionen correctamente 

10s aspersores, per0 como las cintas de riego trabajan a una presion 

de 20 psi (incluidos las perdidas por friccion y menores) 

aproximadamente, necesitaremos una valvula reguladora de 

presion. 

Para esto existen en el mercado varios tipos de valvulas reguladoras 

de presion como las de compuerta, bola 6 globo, mariposa, etc. 



Para este caso se usara una valvula de compuerta por ser muy 

efectiva, ademas de ser la mas economica de las anteriormente 

citadas. 

Este fenomeno de reduccion de presion mediante el cierre parcial de 

la valvula se produce por: 

La Ley de la continuidad m1 = m2, 6 Q1 = Q2 6 AIV1 = A2Vz; 

por lo que en el momento en que se produce el cierre de la valvula 

disminuye el area (AZ) y aumenta la velocidad (VZ) con lo que se 

mantiene el equilibrio en la ecuacibn. 

Luego por el Teorema de Bernoulli calculamos la presion PZ 

mediante su ecuacion: 

P, + X ,31v12 = P2 + X f32vz2 

donde: 

PI es la presion de entrada, P2 es la presion de salida, 

pi, p~ es la densidad del fluido, 

V1 es la velocidad de entrada, V2 es la velocidad de salida 

~ - 0 a w  
CIB - E8m: 

Como la velocidad V2 aumenta, necesariamente la presion P2 tiene 

que disminuir para que se produzca la igualdad en la ecuacion. 



En la practica se debera colocar un manometro a la salida de la 

valvula de compuerta y se procedera a la apertura o cierre de la 

misma hasta que marque en el indicador 20 psi. 



6.- ANALISIS DE COSTOS 

iGr-antes RED BUJE EC 200 A 160 mm 
RED BUJE EC 160 A 125 mm 
RED BUJE EC l25A 110 mm 
RED BUJE EC l6OA 110 mm 
RED BUJE EC 110 A 90 mm 
RED BUJE EC 90 A 75 mm 
TEE RED EC 200 A 160 mm 
TEE RED EC 125 A 90 mm 
TEE RED EC l lOA90mm 
TUB P EC 75 mmX6m 0.50 Mpa (73 psi) 
VALWIA PVC BOLA EC 75mm UNlV 
ACOPLE H RIMOVIL EC 75 mm 

TOTAL DESCRlPClON PRECIO 
UNlTARlO 

Y !@qo TUB EC 200 mmx6m 0.50 Mpa (73 psi) 76.7 
Aspersirin TUB EC 125 mmx6m 0.50 Mpa (73 psi) 41.2 

TUB EC 11 0 mmx6m 0.50 Mpa (73 psi) 27.3 
TAPON H EC 110 mm 6.6 
POLIPEGA GALON 31.42 
POLI-LIMPIA GALON 15.82 

CANTIDAD 

27 
16 
8 
1 
2 
1 

2070.6 
659.2 
21 8.4 

6.6 
62.84 
15.82 



Cilef:~ ACOPLE M RIMOVIL EC 75 mm 6.36 
de '.kmza ACOPLE H RIMOVIL EC 75 mm 6.36 

COD0 EC 75 mnu<90° 5.15 
COD0 EC 75 mmx45O 2.64 

eria TUB. R MOVlL 75mmx8mx0.8MPa (1 16 psi) Izq. 22 
IM6vif TUB. R MOVlL 75mmx8mx0.8MPa (1 16 psi) Der. 22 

TAPON ACOPLE H. PRESION RIMOVIL 75 mm 7.18 

Aspersores COLLARIN DERIV. 75mmx314" 3 
ACOPLE RAPID0 1 VALV 314" RM PP 6.99 
BAYONETA 1 LLAVE VALV 314" RM PP 3.44 
REDUCTOR 1 ROSCABLE CED 40 1 114 A 314" 1.82 
ASPERSORES NELSON F80 APV-NOZZLE 7/16' 38 

Wiego par TUB P EC 1 iOrnmx0m 0.50 Mpa (73 psi) 
goPm TUB P EC 75mmx6m 0.63 Mpa (91 psi) 

TEE 1 EC 11 Omm 
Cinta 16 mm x metro 2.4 Itlh (e=0.25mm s=0.5 m) 
CONECTOR CON CAUCHO PVC-FLEX 16 mm 
TUB. FLEX BID 16 mrnx0.32 Mpa (46 psi)xm 
UNION FLEX 16 mrn D.E. C.RIEGO 
RED BUJE EC 110 A 90 mm 
RED BUJE EC 90 A 75 mm 
CODO 1 EC 11 0 mmx45O 
CODO 1 EC 1 10 rnmx90D 
VALV PVC BOLA 1 EC 110 rnm 1 UNlV 
VALV PVC BOLA 1 EC 75 mm 1 UNlV 
VALV. COMP CAST BRASS 1 10 mm@100 psi 
MANOMETRO DE GLlCERlNA @ 100 psi 
VALV. MARIPOSA - RETROLAVADO 

FILTRO HlDROClCLON 250 1113th 8" 300 
FILTRO DE GRAVA D.48" (50-90 m31h) 500 
FILTROS DE MALLA 20 m3h (1 50 MESH) 40 



Grupo de MOTOR M.W.W Modelo D229-4 60 HP 8400 
iani~nea BOMBA I.H.M. Modelo 10 x 40,1000gpm 1680 

MONTAJE (Cha sis y Matrim onio) 800 

(5 Has) 6465.74 

(2.5 Ha) 6166.28 

(7.5 Ha) 13550 

Instslaciesv Mano de obra en riego por goteo/HA 200 
Mano de obra en riego por aspersion / Ha 250 

Estos precios incluyen el 12% IVA 

1 
1 
1 

~ D E L W ~  

CIB - ESP0 

8400 
1680 
800 

2.5 
5 

500 
1 250 



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Para cualquier tipo de diseiio de riego que se vaya a realizar, es 

muy importante tener en cuenta un equilibrio de diversos factores, 

entre 10s mas importantes esth, programacion eficiente del riego, 

lograr un equilibrio en el uso de 10s sistemas a implantar. 

Para poder realizar el diseiio de riego combinado (aspersion y 

goteo), se tuvo que empezar a disetiar primeramente como si fuese 

solamente riego por aspersih, debido al mayor consumo de agua y 

a la mayor cantidad de presion necesaria para que funcionen 10s 

aspersores; luego de esto, acoplar mi diseiio de riego por goteo a 

10s requerimientos del cultivo. 



3. En mi caso en particular he decidido seleccionar goteros no 

autocompensados o cintas de riego 10s cuales poseen una corta 

vida util ( I  afio), lo cual se me disminuye 10s costos. 

4. En un disefio de riego por aspersion, la mayor cantidad de dinero 

involucra la compra de 10s diferentes elementos del sistema como 

son las tuberias. Para bajar costos se tendran que variar 10s 

diametros de las mismas, pero siempre tomando en cuenta como 

regla de disefio que las p&didas de carga por fricciim en la tuberia 

principal no debe ser mayor al lo%, y las perdidas de carga por 

fricciim en las tuberias secundarias no debe ser mayor al10%. 

5. Este disefio en particular (combinado) es una altemativa con 

respecto a eficiencia y costos, ya que sabernos que 10s disefios de 

riego por goteo son mas eficientes, per0 mas costosos; y 10s 

disefios de riego por aspersiim son mas economicos pero menos 

eficientes. 

-=- 
6. Para efedos de reduccih de costos se recomie8BB- m r  el 

paquete a nivel de distribuidores lo que significaria un ahorro entre 

20% a 30% 



7. Hay que tomar en cuenta para la selection de la bomba, que el 

cabezal net0 de succion disponible (NPSHa) debe ser mayor al 

cabezal net0 de succion requerido (NPSHr) con un factor minimo de 

seguridad de 2 pies. 

8. Para efectos pradicos, se tendrh que hacer 10s tiempos de riego 

iguales para 10s dos sistemas (goteo y aspersion), de esta manera le 

facilitamos el trabajo al operador para la apertura y cierre de 

valvulas. 

9. Cuando se quiera trabajar por separado el sistema de riego por 

goteo, se debera bajar las RPM del motor, a fin de bajar costos por 

concept0 de combustible, reducir la presion de salida por aplicacion 

de la Ley de Afinidad, la cual esta explicada en mas detalle en el 

Capitulo 5 como parte de un disefio opcional (Diseiio 2). 

10. Seria muy recomendable que este disetio se lleve a la realidad, es 

decir a su ejecucion 6 instalacion, como ensefianza y muestra para 



10s estudiantes de dicho Centro Educative acerca de 10s dos 

sistemas de riego mas utilizados en la actualidad. 

11. Para obtener una produccion con un mejor rendimiento se tendra 

que hacer una buena preparation del terreno, adecuada 

fertilization, controles fitosanitarios preventives, etc. 

12. Hacer un estudio economico con respecto al retorno de la inversion 

utilizando diversos tipos de cultivos, para luego del cual escoger el 

de mayor conveniencia. 





COORDENADA DE LAS ESTACIONES 

r ~ n c l u l o  1 Distancia 1 F 

I horizontal inclinada N+ I I 



~ n g u l o  horizontal 
O Grados / Radianes 

APENDICE B 
COORDENADAS DE LOS PUNTOS 

I PROYECCIONES 
Distancia N+ S- E+ W- 
lnclinada I 



PROYECCIONES 
Angulo horizontal Distancia 

' 
N+ S- E+ W- 

O Grados 
I . r  

I 

Radianes 

COORDENADAS 1 
- . - 

lnclinada 



Radianes lnclinada =l- 
PROYECCIONES 

Angu~o horizontal Distancia 
- 

O Grados 
I .I I - 

I 

I 

I 

J 

COORDENADAS 3 





APENDICE c 

COORDENADA DE ESTACIONES (EJE 2) 



COORDENADAS DE LOS PUNTOS (EJE 2) 

COTAS 

10,oo 

10,32 
10,OO 
9,97 
9,79 
9,96 
9,97 
9,60 
9,47 
9,26 
9,22 
9,42 
9,36 
9,39 
9,54 
9,61 
9,73 
9,29 
9,19 
9,39 
9,98 
9,85 
9,73 
9,90 
9,50 
9,73 
9,23 
9,80 
9,26 
9,39 
9,59 
9,85 
9,39 
9,81 



COTAS 





DATOS AGROCLIMATOLOGICOS DE DAULE 

COUNTRY: ECUADOR 

PREClPlTAClON 
TEMP. PROMEDIO 
TEMP. MAX. 
TEMP. MIN. 
TEMP. MEDIA DIA 
TEMP. MEDIA NOCHE 
PRESION DE VAPOR 
VELOCIDAD VIENTO 
% LUZ SOLAR 
TOT. RADlAClON 
EVAPOTRANSP. (Eto) 

STATION : DAULE No. 84205 

ALTURA : 20 m 

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC AN0 

DRY DAYS : 204 INTERM. DAYS : 36 WET DAYS : 128 

LA TEMPORADA EMPIEZA EL 21 DIC. 
TEMPORADA HUMEDA COMIENZA EL 30 DIC 
PERIOD0 HUMEDO (126 DIAS) TERMINA EL 5 MAY 

LA TEMPORADA TERMINA EL 31 MAY 
DURACION DE LA TEMPORADA 161 DIAS FUENTE : FA0 

P 



APENDICE G 

COEFICIENTES DE CULTNO Kc CORRESPONDIENTES A ummwmrrmy 
CULm/OS DE HORTAUZAS EN DIFERENTES FASES DE SU - &BPOL 
CRECIMIENTO Y SEGUN LAS CONDICIONES C U M A ~ C A S  

PREDOMINANTES DE ACUERDO A LA FA0 

CULTIVO 

Alcachofas 

Cebada 

Frijoles verdes 

Frijoles sews 
leguminosas 

Remolachas 

Zanahorias 

Ricino 

Apio 
--- 

Maiz duke 

Maiz grano 

Algodon 

Cruciferos (ales, 
coliflores, brecoles) 

Pepino 

Berenjena 

Lino 

Granos 

Lentejas 

Lechuga 

Humedad 
Viento (mlseg) 

Fase de 
desarrollo 

3 
4 
3 
4 
3 
4 
3 
4 
3 
4 
3 
4 
3 
4 
3 
4 
3 
4 
3 
4 --- 

3 
4 
3 
4 
3 
4 
3 
4 
3 
4 
3 
4 
3 
4 
3 
4 

RH min 
0 - 5  

0.95 
0.90 
1,50 
0,25 
0,95 
0.85 
1,05 
0,30 
1 ,OO 
0.90 
1 ,m 
0,70 
1,05 
0.50 
1 ,oo 
0,90 
1 ,05 
0,95 
1,05 
0,55 
1,05 
0,65 
0,95 
0,80 
0,90 
0.70 
0,95 
0,80 
1 ,OO 
0.25 
1 ,05 
0,30 
1,05 
0,30 
0,95 
0.90 

> 70 % 
5 - 8  

0,85 
0,90 
1,lO 
0,25 
0,95 
0.85 
I ,10 
0,30 
1 ,00 
0.90 
1,05 
0,75 
1,lO 
O m  
1 ,05 
0,95 
1,10 
1 ,00 
1,lO 
0,55 
1 ,15 
0,65 
1 ,00 
0,85 
0,90 
0.70 
1 ,OO 
0,85 
1,05 
0,25 
1 . lo  
0,30 
1,10 
0,30 
0,95 
0.90 

RH min 
0 - 5  

1 ,00 
0,95 
1 ,I5 
0,20 
1 ,OO 
0,90 
1,15 
0,25 
1,05 
0.95 
1.10 
0,80 
1,15 
0.50 
1,lO 
1 ,OO 
1,15 
1.05 
1 ,15 
0,60 

- - -  

1,20 
0,65 
1,05 
0,90 
0,95 
0,75 
1,05 
0,85 
1,10 
0,20 
1,15 
0,25 
1,15 
0,25 
1 ,OO 
0.90 

< 20 % 
5 - 8  

1,05 
1 ,OO 
1,20 
0,20 
1 ,05 
0,90 
1,20 
0,25 
1 ,I0 
1 ,OO 
1.15 
0,85 
1,20 
0.50 
1 ,15 
1,05 
1,20 
1,lO 
1,20 
0,60 
1,25 
0,70 
1,10 
0,95 
1 ,OO 
0,80 
1,10 
0,90 
1,15 
0,20 
1,20 
0,25 
1,05 
0,25 
1 ,05 
1 .OO 



CULTIVO 

Melones 

Mijo 

Avena 

Cebollas 
secas 

Cebollas 
verdes 
Man i 

(cacahuate) 
Guisantes 
(anrejas) 

Pimientos 

Patatas 

Rabanos 

Cartamo 

Sorgo 

Soja 

Espinacas 

Calabasas 

Girasol 

Tomates 

Humedad 
Viento (mlseg) 

Fase de 
desarrollo 

3 
4 
3 
4 
3 
4 
3 
4 
3 
4 
3 
4 
3 
4 
3 
4 
3 
4 
3 
4 
3 
4 
3 
4 
3 
4 
3 
4 -- 

3 
4 
3 
4 -- 

t r  Trig~ 4 

RH min 
0 - 5  

0,95 
0,65 
1 ,OO 
0,30 
1,05 
0,25 
0,95 
0,75 
0,95 
0,95 
0,95 
0,55 
1,05 
0,95 
0,95 
0,80 
1,05 
0,70 
0,80 
0,75 
1,05 
0,25 
1 ,OO 
0,50 
1 ,OO 
0,45 
0,95 
0,90 
0,90 
0.70 
1,05 
0,40 
1,05 
0.60 

> 70 % 
5 - 8  

0,95 
0,65 
1 ,05 
0,30 
1,10 
0,25 
0,95 
0,75 
0,95 
0,95 
1 ,00 
0,55 
1,lO 
1 ,00 
1 ,00 
0,85 
1,10 
0,70 
0,80 
0,75 
1,lO 
0,25 
1 ,05 
0,50 
1,05 
0,45 
0,95 
0,90 
0,90 
0,70 
1,lO 
0,40 
1,10 

0.25 1,05 

RH min 
0 - 5  

1 ,00 
0,75 
1,10 
0,25 
1,15 
0,20 
1,05 
0,80 
1 ,00 
1 ,00 
1,05 
0,60 
1,15 
1,05 
1 ,05 
0,85 
1,15 
0,75 
0,85 

- 0,80 - 

1,15 
0,20 
1,10 
0,55 
1,lO 
0,45 
1 ,OO 
0,95 
0,95 
0,75 
1,15 
0,35 
1,20 

0,60 0.25 I,1o 

< 20 % 
5 - 8  

1,50 
0,75 
1,15 
0,25 
1,20 
0,20 
1,10 
0,85 - 
1,05 
1,05 
1,lO 
0,60 
1,20 
1,10 
1,10 
0,90 
1,20 
0,75 
0,90 

- 0,85 
1,20 
0,20 
1,15 
0,55 
1 ,15 
0,45 
1 ,05 
1 ,00 
1 ,OO 
0,80 
1,20 
0,35 
1,25 

0,65 1,15 
0.20 

0,65 I,2o 
0.20 



FRECUENCIA DE RlEGO 













FILTRO DE GRAVA 

Medida Diametro Entrada 
Nominal tanque & salida 

Rango de (Profundidad1 Volumen Volumen 

Maxima presidn de trabajo 10 bar 
Presion de prueba 16 bar 
Maxima temperatura 60° C 

flujo 
(m31h) 
6 1  0 

de cama 
(mm) 
500 

de cama 
(litros) 

65 

del tanque 
(litros) 

90 



lnduye la drnara bajo flujo 

Entrada I 
Salida 

(~ulgadas) 

314 

1 

1 3  

2 

3 

4x3 

4 

6 

6 

8 

Opcion - 10 litros 

Flujo 
recomendado 

(mm) 

2 - 3.5 

3.5 - 7.5 

7.5 - 12 

11 - 17 

18- 34 

35 - 52 

52 - 82 

98 - 160 

140 - 230 

230 - 360 

Capacidad 
standard 
bajo flujo 

(litros) 

2 

2 

5* 

5" 

5* 

60 

120 

220 

220 

220 

Peso de 
la c h a m  

(Kg) ' 

8 

9 

18 

20 

27 

66 

90 

1 72 

205 

240 

Volumen total 
aproximado 

(m3) ' 

0.02 

0.02 

0.06 

0.08 

0.08 

0.60 

1.10 

1.35 

1.75 

2.00 



APENDICE N 
mm-~ 9 lmmmu 

CAUDAL, PRESION, EFICIENCIA, 0 DEL IMPELER, NPSHr m w !mot 
Q 



1. TOPOGRAF~A ABREVIADA. Autor: Francisco Dominguez Garcia- 

tejero. 12%a. edicion. Ediciones Mundi- Prensa 

2. EDAFOLOG~A. Autor: Jose M. Albareda Herrera y Angel Hoyos De 

Cdstro. Talleres Graficos ldontafia - Madrid 

3. RlEGO POR GOTEO. Autor: Florencio Radriguez Suppo. Ediciones 

AGT 

4. HO~TICULTURA. Autor: R. Gordon Hafficte y John A. Barden. 

Ediciones AGT 

5. TOPOGMF/A. Autor: Alvaro Torres y Eduardo Villate 

6. EL RlEGO POR GOTEO - Conceptos, Sistemas, Caracteristicas. 

Autor: Ing. Sholmo Arrnoni 



7. NOTAS DE RIEGOS Y DRENAJES - Escuela Agricola Panamericana 

Zamorano. Autor: Ing. Marcelo Espinosa L. M.Sc., M.A.E. 

8. SISTEMAS DE RIEGO Y DRENAJE - Circulo Alfa - Omega 

9. IMPACT SPRINKLER REFERENCE GUIDE - lnidelco 

10. AGRICULTURAL IMPACT SPRINKLERS - Nelson 

1 1. NOTAS DIVISI~N A G R ~ O L A  - Plastigama 

12. MICROSOFT ENCARTA - Biblioteca de Consulta 2003 

13. PAGINA WEB www.compo.es-agricuItura-cuItivos-hortalbs- 

index.asp.url 
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