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RESUMEN

El presente proyecto consiste en disefiar un sistema de riego para reforestar 1.20
hectareas de la especie Caesalpinia glabrata Kunth (Charan Verde) en el bosque seco
ubicado en el Canton Zapotillo, Provincia de Loja. El bosque se encuentra afectado por
factores que han resultado en una creciente deforestacién de las especies de la zona. El
terreno se dividié en dos zonas principales, ademas se dispone de dos reservorios de
agua lluvia, con un volumen total de 1900 m3. El disefio del sistema se dividié en disefio
agronémico e hidraulico. El disefio agronémico determiné la disposicién de plantas en la
superficie, las necesidades hidricas del Charan Verde y la frecuencia de riego. El disefio
hidraulico determind las pérdidas mayores y menores en las trayectorias de distribucion
criticas, para asegurar el flujo de agua en el punto mas alejado del sistema. El disefio
hidraulico fue convalidado mediante una simulacion con el software EPANET. Se
seleccionaron tuberias de polietileno de baja densidad y las bombas del sistema en base
al cabezal y caudal total disponible para alimentar las zonas a reforestar. En total se
plantaran 810 arboles y el volumen de agua calculado por afio para irrigar las zonas del
terreno fue de 1750 m?, este volumen es menor al disponible en los reservorios. Se
concluye que el sistema de riego disefiado presenta las condiciones adecuadas de
caudal y presion en las tuberias y es capaz de proveer el agua suficiente a las plantas,

asegurando asi la supervivencia de las especies sometidas a reforestacion.

Palabras Clave: Sistema de riego, Reforestacion, Charan Verde, Disefio Agronémico,

Disefo Hidraulico.



ABSTRACT

This project consists in design an irrigation system to reforest 1.20 hectares of the
Caesalpinia glabrata Kunth (Charan Verde) species in the dry forest of the Zapotillo
district, Loja province. The forest is affected by different factors that have resulted in
growing deforestation of species in the area. The land was divided in two main areas,
furthermore, there are two rainwater reservoirs, with a total volume of 1900 m2. The
system design has been divided in two parts, agronomic and hydraulic design. The
agronomic design determined the arrangement of the plants on the surface, water needs
of the Charan Verde and irrigation frequency. The hydraulic design determined the major
and minor losses in critical distribution paths, to assure the water flow at the farther point
in the system. The hydraulic design was validated through a simulation with EPANET
software. The material selected for the pipes was Low Density Polyethylene and the
system pumps were selected based on the head and total flow available to irrigate the
areas that will be reforested. The total number of trees that will be planted are 810 tress
and the volume of water obtained per year to irrigate the land areas was 1750 m?, this
volume is less than available in reservoirs. In conclusion, the irrigation system designed
presents the adequate flow and pressure conditions in the pipes and it is able to provide
sufficient water to the plants ensuring the survival of the species subjected to

reforestation.

Keywords: Irrigation System, Reforestation, Charan Verde, Agronomic Design,

Hydraulic Design.



INDICE GENERAL

RESUMEN . ... et e e ettt e e ettt s e e e et b e e e e eeaa e e e eeaneaaenes I
AB ST R A CT e et e ettt e e e et e e et e e et e e e et e e ear e aeaes I
1N =] =N = "
ABREVIATURAS .. e ettt e et e et e e e e et e e e e aaa s VI
SIMBOLOGIA ...ttt ettt VII
INDICE DE FIGURAS. ...ttt ettt ettt ete st eteste s steenaeeteaneeeteaneens IX
INDICE DE TABLAS ...ttt ete et e et e et e aeete e eteeneeeteareeeeeaneens Xl
INDICE DE PLANOS ......ooiittiee ettt ettt ettt ete st eeasareeeeare s XV
CAPITULO L.ttt ettt e e 1
1. INEFOTUCCION .. 1
1.1 Definicion del Problema..........cccuiiiiiiiiiii e 1
1.2 Justificacion del ProyeCtO .........oovuuuuiiiiiiiieecieeeer e 2
I I © ] o<1 1) 0 3 3
1.3.1 (@] ][] ()Y o CT=T o 1T - | PP 3
1.3.2 ODbjetivos ESPECIfICOS......ccciiiiieiece e 3
(0 S V= 1 olo B (=T o oo F PSP PP T TP PPPPPPP 4
1.4.1 Definicion y caracteristicas del bosque SeCO .........cceeevvvvviiiiiiiiiieeeeeeeii, 4
1.4.2 El bosque seco en la provincia de Loja............cuceeeiiieeiiiiiiiiiiiiiiece e, 4
1.4.3 Caracteristicas generales del Charan Verde ...........cccccceeeeeieeeeiveeeiiinnnn. 5
1.4.4 Rieg0o en reforeStacion ...........ccoovvviiiiii e 6
1.4.5 Métodos de riego para reforestacion .............ccccceeeiiiieiiiiiiiiicii e, 6
1.4.6 Elementos principales en un sistema de riego localizado........................ 9
1.4.7 Requerimientos hidricos en sistemas de rego ...........coeevvvvieeieeeeeeeennnn, 11
CAPTTULOD 2.ttt 13
2. YT (0o (o] [0 o | = PP URRPPPRPPRPN 13
2.1  Requerimientos de DISEM0 ........ccuuuiiiiiiiii e e e e eaes 13



2.2 Disefio CONCEPLUAL ........cceviiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeee e 14

2.2.1  Arbol de ODJELIVOS. .......cuveeeeeieieieeeeeeeeeeeeee e 14
2.2.2 CriterioS de SElECCION .......uuiiiiiieiiiiiee e 15
2.2.3 COMPArACION POF PAIES. .. .uveeieeeeeeeiiiiitiieieeeeae e e s e aaatbreeeeeaaaeeesaannrreeeeeeaeas 16
2.2.4 Tabla MOIMOIOQICA ....ccevieiiiiiiiiiiiiiiee e 17
2.2.5 Descripcion de AILErNALIVAS............uuviiiiiieeieiiiiiieee e 17
2.2.6 Matriz de DECISION ......uueiiiiiiieiiiieee e e e 18
2.3 DISER0 A fOIMA ....cooviiiiiiiiiiiiiieiieeeeee e 19
2.4  Disefio detallado. ... 21
24.1 (D] E{=T o1 ANe [ £0] aTo] 101 [olc TR 21
2.4.2 DiSEA0 HIArAUIICO ... .uuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 28
CAPITTULO 3.ttt bbbttt 38
3. ResSUltadoS Y ANAIISIS.......ccoiieiiiiiii e e e e e e e e e eaaren 38
3.1 Resultados para el disefio agronOMICO ........ccceeeeiiiiiiiiiiiiiiie e 38
3.2 Resultados para el disefio hidrAuliCo...........ccoooeeiiiiiiiiiiiii e, 39
3.3 ANAIISIS A€ COSIOS ...ttt e ettt e e e s e e e e e 43
COSto POr Man0 de OBra..........ovuviiiii e 43
3.4 Analisis ambiental..............ouiiiiiiiiii e 45
3.5 ANAIISIS SOCIAI ....ceiiiieiiiiiiiee it 46
CAPTTULO 4.ttt 47
4. Conclusiones Y ReCOMENTACIONES ...........uuviiiiiieeeiiiiiiiiiiee e e e e e e e e e e 47
4.1 CONCIUSIONES .....euiiiiiiiiee ettt e e e e e e e e e e s b e eeas 47
4.2  RECOMENUACIONES....coiiiiiiiiiiiiiie et e e ettt e e e e e e e e e e e e s bbb e eeas 48
BIBLIOGRAFIA......coe ettt ettt ettt teete et eeteeteereere e 50
APENDICES .....ottttttttueteseitsest ettt ettt bbb b st s e s s ettt 52
A. Disefio hidraulico Y agronNOmMICO.........c.coeviiiiiiiii i e e e e e e eenanans 53
B. Resultados disefio NIdrAUlICO .........oocueiiiiieiie e 102



C.

D.

Analisis hidraulico mediante SOTtWAIE ........onvieee e

Planos de la red hidraulica



ABREVIATURAS

UNESCO United Nations Educational, Scientific and Cultural Organization
ESPOL  Escuela Superior Politécnica del Litoral

FAO Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacién
ONU Organizacion de las Naciones Unidas
PVC Policloruro de Vinilo

PEBD Polietileno de Baja Densidad
PEAD Polietileno de Alta Densidad

PLC Programmable Logic Controller
NPSH Net Positive Suction Head

UsD United States Dollars

IVA Impuesto al Valor Agregado
SFM Sustainable Forest Management

CEMDES Consejo Empresarial para el Desarrollo Sostenible del Ecuador

Vi



msnm
°C
ETc
ETo
kc
dl
dp
de
AU
Da
Pr
DPM
Dn

I

Db
Ea
Ib
Nb
Qm
Qe
Qr
S
Par
Ne
Vr
mm

mm?2

SIMBOLOGIA

Metros sobre el nivel del mar
Grados Celsius
Evapotranspiracion del cultivo
Evapotranspiracion de referencia
Coeficiente de cultivo

Distancia entre ramales
Distancia entre plantas
Distancia entre goteros

Agua utilizable por el cultivo
Densidad aparente

Profundidad radicular efectiva
Déficit permisible de riego

Dosis neta de riego

Intervalo de riego ajustado

Dosis bruta de riego

Eficiencia de aplicacion

Tasa de infiltracion basica del suelo
Necesidades brutas de riego
Caudal minimo de irrigacion
Caudal del emisor

Caudal requerido para irrigacion
Superficie de terreno regable
Superficie de terreno regable
Numero de emisores

Volumen requerido por riego aplicable
Milimetro

Milimetro cuadrado

Metro

Metro cuadrado

Metro cubico

Centimetro cubico

Kilogramo

VIi



gr Gramo

S Segundo

s? Segundo cuadrado

H Hora

L Litro

Pa Pascal

Q Caudal

A Area

D Diametro

Re Numero de Reynolds

v Velocidad

P Densidad

u Viscosidad cinematica

€ Coeficiente de rugosidad absoluta
f Factor de friccion

HL Pérdida de carga por longitud de tuberia
Hwm Pérdida debido a los accesorios
Hr Pérdida de carga total

g Gravedad

M Eficiencia

P Potencia

HP Horse Power

Patm Presion atmosférica

Pv Presién de vapor

rpm Revoluciones por minuto

gpm Galones por minuto

ft Pies

Nsp Velocidad especifica

CO: Dioxido de carbono

O2 Oxigeno

VIII



INDICE DE FIGURAS

Figura 1.1 Objetivos de Desarrollo Sostenible involucrados en el proyecto.................... 3
Figura 1.2 Ubicacién geografica del canton Zapotillo.............eeevvveeiiiiiiiiiiiiiieee 5
Figura 1.3 Arbol de Chardn VEIAE...........ccceeueiueiueieeieeee et 6
Figura 1.4 Riego por gote0 SUPEITICIAl...........uvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee et 7
Figura 1.5 Riego por goteo SUDLEITANEO ............uviiiiiieiiiii e 8
Figura 1.6 Rieg0 POr MICTOASPEISION......ceiiiiiiiiiieeieeee e e ettt et e e e e e e et e e e e e e e e e e nneees 8
Figura 1.7 Partes principales de un cabezal de rego.........cccevvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeee 9
Figura 2.1 Metodologia de disefio aplicado en el proyecto..........cccoevvcvviivieeieeene i 13
Figura 2.2 Arbol de objetivos para el disefio del sistema de riego..............ccceevverennnne.. 15
Figura 2.3 Zonas de riego asignadas en el terreno ............ceevevvvveiiiieiiiiiiieiiiieiieeieeeeeeee 20
Figura 2.4 Esquema de la red de riego utilizada en el proyecto............cccceevvveveeerveeennnne. 20
Figura 2.5 Sectores de riego Sobre el terreno ............oevvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeee 25
Figura 2.6 Distribucion de lared deriegoenlaZonal........ccccoooviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeereennnnns 26
Figura 2.7 Distribucion de lared deriego enla Zona 2 ........ccccoeevveevviiiieiiiiiiiie e, 26
Figura 2.8 Distribucion de la red de riego paralaZona 1.........cccooeeevvveveiiiiiiiiieeeeeeeennnnns 29
Figura 2.9 Distribucion de la red de riego parala Zona 2........ccccceeeevvveveeiiiiiiiieeeeeeeeiianns 30
Figura 2.10 Eficiencia en funcion del tipo de bomba ............ccccooeiiiiiiiiiiii 37
Figura A.1 Estacion climatica seleccionada.................coovvvvviiiiiiiiie e 53

Figura A.2 Distancia estimada desde la estacion seleccionada hasta zona de influencia

...................................................................................................................................... 54
Figura A.3 DatoSs de CUIIVO.........ooiiiiiiiii e e e e e e e eananes 57
Figura A.4 Distancia entre plantas e hileras designadas..............cccccovvvviiiiiiiieieeeeeeeiinns 62
Figura A.5 Distribucion de la red de riego para el disefio hidraulico de la Zona 1......... 66
Figura A.6 Familia de bombas centrifugas modelo F4 ...........cccooooiiiiiiiiiiiiic e, 79
Figura A.7 Curvas de cabezal, NPSH y eficiencia de la bomba seleccionada .............. 80
Figura A.8 Eficiencia en funcion del tipo de bomba...........cccccceeeiiiiieiic 83
Figura A.9 Distribucion de la red de riego para el disefio hidraulico de la Zona 2......... 84
Figura A.10 Familia de bombas centrifugas modelo F4 ..........ccccoooeiiiiiiiiiii e, 97
Figura A.11 Curvas de cabezal, NPSH y eficiencia de la bomba seleccionada ............ 98
Figura A.12 Eficiencia en funcion del tipo de bomba...........ccccooeiiiiiiiiiiiie e, 101
Figura C.1 Configuracion de los valores por defecto en EPANET .........cccccoeeieiiiiiinnnnn, 105
Figura C.2 Configuracion de la fuente de agua en EPANET .........ccoovviiiiiiiiiieeeneeeennn, 106



Figura C.3 Configuracion de un Nodo de 1a red ..........cceeeiiiiiiiiiiniiiiie e 107

Figura C.4 Configuracion de una tuberia de lared..........ccccoviiiiiiiiiiieiiiiiiiccieeeee 107
Figura C.5 Nodos y tuberias ubicadas en el sector AdelazZonal.........ccccernnnnnnee. 108
Figura C.6 Esquema de la bomba en EPANET ........oovviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 109
Figura C.7 Configuracion de la curva caracteristica en EPANET ...........cccooeiviiiinneenns 110
Figura C.8 Presiones de nodos en SeCtoreS A Y B .....oovvviiiiiiiiiiiiiiiiieeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeee 111
Figura C.9 Caudal en la red de MEQO0..........uuuiiiiiieiiiiiiiiiiiiiiiieiieeeeeeee ettt eeeeeeeees 113
Figura C.10 Velocidad en tuberias de la red de Hego ..........ccccveeiiiiieiiiiiiiiiee e 115



INDICE DE TABLAS

Tabla 2.1 Comparacion por pares entre los criterios de seleccion ................................ 16
Tabla 2.2 Tabla Morfolégica para el disefio del sistema de riego..............ccceeeeeeeeee.. 17
Tabla 2.3 Matriz de Decision para el disefio del sistema de riego........ccccceevvivviveeennn. 19
Tabla 2.4 Eficiencia de aplicacion para los sistemas de riego........cccceeeeeeeiiiniiiiineeenenn. 23
Tabla 2.5 Porcentaje de area de suelo humedecido .............cccoeeeieiii 24
Tabla 2.6 Porcentaje de area bajo riego para diferentes sistemas de riego.................. 25
Tabla 2.7 Namero de plantas y emisores por zonas de rego...........ueeeeeeeeeeiiiiivieeeeenenn 27
Tabla 2.8 Datos técnicos del gotero seleccionado ...........ccccoeeeeeiiiiiiceee 30
Tabla 2.9 Tipos de flujo para diferentes nimeros de ReynoldsS.............cccevvvvvviciineeeenne. 31
Tabla 2.10 Rugosidad absoluta para diferentes materiales..........cccoooveeevvivieiiiiiiineeennn, 32
Tabla 2.11 Rugosidad absoluta para diferentes materiales..........ccccoeveeevvveieiiiiinieeeennn, 34
Tabla 3.1 Resultados de 10S parametros de Mego .........coovveeiiiiiiiiiii 38

Tabla 3.2 Resultados para la distribucion de plantas y volumen de agua requerido .....39

Tabla 3.3 Resultados para la linea de distribucidon mas criticaenlazonal ................. 41
Tabla 3.4 Requerimientos para cubrir las demandas del sistema en lazonal............. 41
Tabla 3.5 Resultados para la linea de distribucidon mas critica enlazona 2 ................. 42
Tabla 3.6 Requerimientos para cubrir las demandas del sistema en lazona 2............. 42
Tabla 3.7 Salario minimo sectorial 2020.............cooooiiiiii 43
Tabla 3.8 Lista de materiales y equipos para instalacion del sistema de riego ............. 44

Tabla A.1 Datos climaticos y de evapotranspiracion de referencia en estacion
SEIBCCIONATA. ... 55
Tabla A.2 Datos de precipitacion mensual en la estacion seleccionada ....................... 55

Tabla A.3 Coeficientes de cultivo asignados al Charan Verde para sus etapas de

(o g=Tol 1001 T=T o) (o IR URURRURRRI 56
Tabla A.4 Datos de CUILIVO.......ccooeiiie e 57
Tabla A.5 Requerimientos de agua del cultivo de Charan Verde ............ccccovvveeeeeeeen.. 58
Tabla A.6 Propiedades fisicas para distintos tipos de SU€elo...........cccceeeevvviiiiiiieeeeeeenn, 59
Tabla A.7 Parametros de riego del disefio agronOmiCO............ccuvveiiiiiieeiiiiiiiiiiie e, 63
Tabla A.8 Volumen de agua requerido para el riego de las zonas del terreno.............. 65
Tabla A.9 Caracteristicas técnicas del gotero seleccionado................cccovvvviiiiiieeneeeen.n. 67
Tabla A.10 Valores de f y f obtenidos mediante interpolacion .................................. 68
Tabla A.11 Datos técnicos de tuberia seleccionada para el ramal de riego .................. 69

Xl



Tabla A.12 Parametros de disefio en ramal de MHEego ........ccccceviiiiviiiiiiiieeeeeiiiiiieeeenn 70

Tabla A.13 Caudal en las tuberias SeCUNdarias .............eeeevieerriiiiiiiiiiiiee e 70
Tabla A.14 Valores de f y f’ obtenidos mediante interpolacion ..............ccccvvviiiiinnnen, 72
Tabla A.15 Datos técnicos de tuberia seleccionada para la tuberia secundaria ........... 73
Tabla A.16 Parametros de disefio reales en la tuberia secundaria ..............cccccuvvveeeeen. 73
Tabla A.17 Longitudes y caudales para las secciones en la tuberia principal ............... 74
Tabla A.18 Valores de f y f obtenidos mediante interpolacion ..............ccccvvvvceinnnne. 75
Tabla A.19 Datos técnicos de tuberias seleccionadas para la tuberia principal ............ 76
Tabla A.20 Parametros de disefio reales en la tuberia principal ..........ccccccooviiiiiiienenn.n. 76
Tabla A.21 Pérdidas menores en el tramo mas critico de lazona 1.............ccccvvveeeeennn. 77
Tabla A.22 Datos técnicos para diferentes modelos de bombas............cccccevvvveenneee. 81
Tabla A.23 Caracteristicas técnicas de la bomba seleccionada..................ccccoeeeee. 81
Tabla A.24 Pérdidas menores en la linea de SUCCION.............cceuviviiiiiiieeeeeciiiiee e, 82
Tabla A.25 Caracteristicas técnicas del gotero seleccionado..............cccccoeeeeeeeiinnnnnnn. 85
Tabla A.26 Valores de fy f’ obtenidos mediante interpolacion ..............ccccvvvvieinnnne, 86
Tabla A.27 Datos técnicos de tuberia seleccionada para el ramal de riego .................. 87
Tabla A.28 Parametros de disefio en ramal de rego .........ccvvvveiiviiiiiieeceeeeeiee e, 88
Tabla A.29 Caudal en las tuberias secundarias ...........ccccccoeeiiiii 88
Tabla A.30 Valores de fy f’ obtenidos mediante interpolacion ..............ccccvvvvieennnen, 90
Tabla A.31 Datos técnicos de tuberia seleccionada para la tuberia secundaria ........... 91
Tabla A.32 Parametros de disefio reales en la tuberia secundaria ............................... 91
Tabla A.33 Longitudes y caudales para las secciones en la tuberia principal ............... 92
Tabla A.34 Valores de f y f obtenidos mediante interpolacion ..............cccccvvvieennnee, 93
Tabla A.35 Datos técnicos de tuberias seleccionadas para la tuberia principal ............ 94
Tabla A.36 Parametros de disefio reales en la tuberia principal ............cccccvvviieinnee. 95
Tabla A.37 Pérdidas menores en el tramo mas critico de lazona 2.............ccccoeeeeee. 96
Tabla A.38 Datos técnicos para diferentes modelos de bombas.............cccccvvveeeneen, 99
Tabla A.39 Caracteristicas técnicas de la bomba seleccionada...................cccoooeeee. 99
Tabla A.40 Pérdidas menores en la linea de SucCiOn...........ccccoeeeeiii, 100
Tabla B.1 Resultados para los ramales de riego enlazona 1............cccooevvvvvinieeneeennn. 102
Tabla B.2 Resultados para las tuberias secundarias enlazonal..........cccccccceeeeeen.. 102
Tabla B.3 Resultados para las secciones de la tuberia principal enla zona 1 ............ 103
Tabla B.4 Resultados para los ramales de riego enla zona 2............cccceeeeevvvviiieeeennnnn. 103
Tabla B.5 Resultados para las tuberias secundarias enlazona 2............cccccceeeeee. 104

Xl



Tabla B.6 Resultados para las secciones de la tuberia principal en la zona 2 ............ 104

Tabla C.1 Presion de emisores enlosramales ..., 110
Tabla C.2 Presion en lineas secundarias ...........ccceeeeeeeee e, 112
Tabla C.3 Presion en tuberia prinCipal...........ccoooiiiiiiiiiiiiiee e 112
Tabla C.4 Caudal calculado y obtenido en EPANET en tuberia principal.................... 114
Tabla C.5 Velocidad calculada y obtenida en EPANET en tuberia principal ............... 116
Tabla C.6 Velocidad calculada y obtenida en EPANET en tuberias secundarias ....... 116

XMl



INDICE DE PLANOS

PLANO 1 Distribucion de red hidraulica, Zona 1
PLANO 2 Distribucion de red hidraulica, Zona 2

X1V



1.

CAPITULO 1

INTRODUCCION

El uso de los recursos naturales, como materia prima en diversos procesos
industriales, ha generado un gran nimero de consecuencias negativas al estado de
conservacion del planeta en los ultimos afios. Un ejemplo de esta situacion es la
explotacién forestal descontrolada de los bosques para la obtencién de madera a
pequefia y gran escala. En el Ecuador, el uso inapropiado de los recursos forestales
ha producido una disminucion considerable de los bosques primarios (1.8% anual,
segun la FAO), causados principalmente por actividades extractivas y la expansion
de territorios agricolas.

Entre los ecosistemas con mayor biodiversidad en el pais, y que a su vez ha sido
degradado a lo largo de los afos, se puede mencionar el bosque seco ubicado en la
region Tumbesina del Ecuador. Esta zona boscosa, de gran importancia para el pais
y el mundo, demanda la aplicacion de planes de conservacion para resguardar la
integridad de las mdultiples especies vegetales y animales que ahi se desarrollan,

incluyendo la interaccion sostenible entre la naturaleza y el ser humano.

1.1 Definicion del Problema

Hasta la actualidad no se ha realizado un estudio técnico para el desarrollo de
un sistema de irrigacion con fines de repoblacion de especies vegetales
pertenecientes al bosque seco ubicado en la provincia de Loja, el mismo que
presenta una disminucién considerable en su poblacion debido a actividades
agricolas y ganaderas, y que ademas se enfrenta a factores climatolégicos
adversos durante la época de verano.

Descrito esto, se plantea disefiar un sistema de riego, como recurso de apoyo
durante actividades de reforestacion de la especie Caesalpinia Glabrata
Kunth, conocida como Charan Verde, perteneciente al bosque seco y la cual
forma parte de una de las familias mas numerosas de este ecosistema.
(Aguirre et al., 2006).
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El sistema de riego debe adaptarse a la baja disponibilidad de recurso hidrico
y a las condiciones climéticas existentes en el sector Chaquiro, ubicado en la
parroquia Limones, cantdn Zapotillo, provincia de Loja. El sector de influencia
del proyecto abarca una superficie irrigable aproximada de 1.20 hectéreas y
cuenta con la existencia de dos reservorios con capacidad de
aproximadamente 1900 m® de volumen de agua almacenada. Estos
reservorios aprovechan las precipitaciones fluviales para almacenar agua
durante el periodo de invierno, esto es, desde el mes de diciembre hasta el
mes de abril.

Justificacion del proyecto

Segun el Ministerio del Ambiente, el bosque seco ecuatoriano forma parte de
la Red Mundial de Reservas de la Biosfera de la UNESCO vy constituye una
zona de gran diversidad e importancia biolégica, debido a la alta presencia de
endemismos de plantas y animales.

Gran parte de este ecosistema se encuentra ubicado en la provincia de Loja,
especificamente en el canton Zapotillo, donde, a causa de la creciente
deforestacion y actividades humanas relacionadas con crianza de ganado y
agricultura, los bosques han sufrido una reduccion considerable en su
extension de superficie original. (Sierra, 1999)

Es por ello que resulta necesario el disefio de un sistema de riego para
recuperar parte de la poblacién de especies vegetales, realizando un enfoque
especifico en la leguminosa Caesalpinia glabrata Kunth, que se encuentra
afectada por actividades presentes en la zona, tales como el pastoreo de
cabras a campo abierto, la extraccion de madera para uso como lefia, la
cosecha de miel en enjambres silvestres, entre otras.

El presente proyecto, ademas, justifica su desarrollo por su importancia dentro
del marco de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) propuestos por la
ONU en el afio 2015. De los diecisiete objetivos existentes, el proyecto se
involucra en dos de ellos: 1) Accion por el Clima, y 2) Vida de Ecosistemas

Terrestres (Figura 1.1).



1 ACCION

POR EL CLIMA

Figura 1.1 Objetivos de Desarrollo Sostenible involucrados en el proyecto

[ONU, 2019]

Mediante la ejecucién del proyecto, se estima una superficie cubierta por

cerca de 800 arboles, lo que se traduce a un aporte diario, hacia el ambiente,

de oxigeno cercano a los 272000 litros o, en otras palabras, el oxigeno que

consumen 37 personas en un dia. Esto permite clasificar al proyecto dentro

de estos objetivos por su posible impacto hacia el mejoramiento de la calidad

del clima y del ecosistema terrestre que se desarrolla a su alrededor.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General

Disefar un sistema de riego para la reforestacion de la especie Caesalpinia

glabrata Kunth (Charan Verde), para una superficie aproximada de 1.20

hectareas en el canton Zapotillo, provincia de Loja.

1.3.2 Objetivos Especificos

1.

Identificar las necesidades hidricas para el desarrollo de la leguminosa
Caesalpinia glabrata Kunth.

Evaluar el recurso hidrico disponible en el sector seleccionado para el
disefio del sistema de riego.

Seleccionar el método de riego adecuado para el desarrollo de la
especie vegetal seleccionada.

Dimensionar la red de distribucién de agua y seleccionar los elementos
necesarios para el sistema de riego de la superficie destinada a

reforestacion.
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1.4.2

Definicién y caracteristicas del bosque seco

Se conoce como bosque seco a los ecosistemas donde las precipitaciones
anuales son menores a 1600 mm, con periodos de sequia mayores a 5
meses y en donde se concentran especies vegetales caducifolias, con
altura y area basal menor que los arboles pertenecientes a los bosques
tropicales humedos. (Pennington et al., 2000)

El bosque seco presenta caracteristicas particulares, tales como la
ubicacion en zonas bajas, especies vegetales con pérdidas estacionales de
hojas de alrededor del 75% y desarrollo sobre suelos arcillosos, arenosos

0 pedregosos.
El bosque seco en la provincia de Loja

El espacio cubierto de bosque seco en el Ecuador forma parte de alrededor
del 2% de las 530 millones de hectareas que se encuentran alrededor de
todo el mundo. De este porcentaje, la provincia de Loja posee el 50% del
total de bosque seco del pais. (Motto, 2000)

El bosque seco en la provincia de Loja se concentra principalmente en los
cantones de Zapotillo y Macara, los cuales presentan condiciones

climaticas propicias para el desarrollo de este tipo de ecosistemas.

Descripcion general del canton Zapotillo

Zapotillo forma parte de los 16 cantones que pertenecen a la provincia de
Loja. Se encuentra ubicado en la parte sur-occidental de la provincia
(Figura 1.2) y cuenta con una extension superficial de aproximadamente
1215 km?.
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Figura 1.2 Ubicacion geografica del cantén Zapotillo [Alvarez et al., 2015]

El canton presenta las siguientes condiciones climatoldgicas:
e Precipitacion media anual: 400-600 mm
e Temperatura promedio anual: 25 °C
e Tipo de clima: Tropical muy seco

e Humedad relativa promedio anual: 72%
1.4.3 Caracteristicas generales del Charan Verde

Caesalpinia Glabrata Kunth es una especie de arbol leguminoso, endémico
del Ecuador, comunmente llamado Charan Verde. Se desarrolla en las
zonas de bosque seco con alturas menores a 500 m.s.n.m. (Jgrgensen &
Ledn-Yanez, 1999). Presenta un tronco liso con corteza color verde oscuro
y marcadas manchas blancas, su copa es abundante y de forma irregular
con variadas ramificaciones (Figura 1.3). Puede alcanzar una altura de
entre 3 y 6 metros y generalmente crece en lugares secos y pedregosos.
(Ulibarri, 1996)
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1.4.5

Figura 1.3 Arbol de Charan Verde [Elaboracién propia]

Riego en reforestacién

El término Reforestacion se define como el restablecimiento o restauracion

de bosque en zonas clasificadas como tales, donde existe o0 no
temporalmente cubierta de arboles y en donde no se realice ningiin cambio
en el uso de la tierra. Ademas, se excluyen los procesos de regeneracion
natural. (FAO, 2010). En este contexto, el riego en actividades de
reforestacion se refiere al aporte de agua para satisfacer las necesidades
hidricas de especies vegetales sujetas a restauracion de zonas boscosas

gue fueron afectadas total o parcialmente.
Métodos de riego para reforestacion

En proyectos de reforestacion, los sistemas de riego aplicables pueden
resultar muy variados debido factores como la frecuencia de riego y la
exigencia de una alta eficiencia de aplicacion de liquido. (Martinez de
Azagra & Del Rio, s.f.); a pesar de esto, se puede establecer que los
métodos de riego en planes de reforestacion se reducen a sistemas de

riego localizados.



Riego Localizado

Un sistema de riego localizado es un método que aplica cantidades
reducidas de agua en zonas especificas, logrando una reduccion en la
infiltracion sobre la superficie del suelo. Este método de riego permite lograr
una gran eficiencia de aplicacién y se utiliza en lugares con condiciones

climéaticas desfavorables. (Castafion, 2000)

Los principales sistemas de riego localizados se describen a continuacion:
e Riego por goteo superficial:

Mediante este tipo de riego, el agua se aplica a través de pequefios

orificios emisores, llamados también goteros, los mismos que se

ubican sobre la superficie del terreno a irrigar (Figura 1.4). El flujo de

agua se da en forma de gotas y moja una porcion limitada de terreno

alrededor de cada emisor, esto permite lograr una elevada eficiencia

y un buen manejo en el control del agua. (Losada Villasante, 2005)

Figura 1.4 Riego por goteo superficial [Elaboracién propia]

e Riego por goteo subterraneo:
El sistema de riego por goteo subterraneo utiliza lineas de
distribucion y emisores que estan ubicados por debajo de la
superficie del suelo (Figura 1.5). El agua se aplica en forma de gotas
gue son absorbidas directamente por el suelo en la zona radicular
de la planta sometida a riego, por lo que se reduce la percolacion y

la evaporacién directa del recurso hidrico.
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Figura 1.5 Riego por goteo subterraneo [Elaboracién propia]

e Riego por microaspersion:
El riego por microaspersion es un sistema de riego superficial que
utiliza emisores llamados microaspersores. Tal como se muestra en
la Figura 1.6, los microaspersores distribuyen el agua alrededor de
éste, en forma de una lluvia fina mojando el suelo con un radio

pequefo. (Fernandez Gémez, 2010)
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Figura 1.6 Riego por microaspersion [Elaboracion propia]

e Sistemas alternativos de riego localizado:
Como métodos de riego localizado alternativos, se pueden citar
siguientes opciones (Martinez de Azagra & Del Rio, s. f.):
= Microrriego con recipientes enterrados o superficiales
= Microrriego mediante uso de tubos verticales
» Caja de agua “Oasis Waterboxx”
» Riego mediante drenes
= Riego por goteo solar



1.4.6 Elementos principales en un sistema de riego localizado

Las partes principales que conforman un sistema de riego localizado, se

describen a continuacion:

Fuentes de abastecimiento de agua

Son aquellas que proveen de manera constante el agua para toda la red de
riego. Como fuentes de recurso hidrico, se puede mencionar la extraccion
de agua subterranea, cosecha de agua lluvia en reservorios o el agua

obtenida desde una red de suministro.

Cabezal de control

Consta de un conjunto de elementos que permiten bombear, filtrar, tratar y
medir el suministro de agua hacia la red de riego. En la Figura 1.7 se puede
observar un esquema basico con las principales partes de un cabezal de

riego.
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Figura 1.7 Partes principales de un cabezal de riego [Elaboracion propia]

La descripcion de las partes del cabezal de control, son:

1. Equipo de bombeo
Es el elemento responsable del suministro hidrico a una adecuada
presion y caudal a toda la instalacién. Puede estar conformado por
una o varias bombas hidraulicas, dependiendo de la superficie

destinada a irrigacion.



Equipo de fertilizacion

Posee dispositivos que agregan soluciones nutritivas de manera
directa al agua de riego. Pueden utilizarse depositos con fertilizantes
acoplados en paralelo a la linea de distribucién principal de agua, o
en su defecto, inyectores venturi 0 mediante bombas hidraulicas.
(Losada Villasante, 2005)

Sistema de filtracién

Constituye una parte muy importante en el sistema, ya que evita el
atascamiento de los goteros por elementos existentes en el agua de
riego, tales como particulas minerales, particulas organicas o sales
precipitadas. (Liotta, 2015)

Regulador de presion

Es un elemento que permite controlar las variaciones de presion que
puedan surgir en cada uno de los ramales de riego. El regulador de
presion permite mantener una presion constante cuando ésta se ve
afectada por los elementos de fertirrigacion, obturaciones en los

goteros o en actividades de mantenimiento.

Valvulas de distribucién y corte

Permiten manejar de manera adecuada la instalacion
independizando diferentes zonas del sistema de riego cuando se
requiere realizar tareas de mantenimiento, lo que evita pérdidas
innecesarias de fluido en sectores que se encuentran en buen
estado. (Castafion, 2000)

Dispositivos de regulacion, programacion y automatizacion
Son elementos en la instalacion del sistema de riego que pueden
presentar las siguientes ventajas con respecto a los sistemas con

control manual (Castafion, 2000):

= Permiten manejar de una mejor manera el riego en superficies

extensas.
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= Reducen la intervencion de mano de obra y los errores
humanos.
» Es posible racionalizar el agua y asi lograr una eficiencia alta

en la aplicacion del riego.

Red de distribucion

La red de distribucion esta conformada por las tuberias principales y
secundarias, desde la salida del cabezal hasta la red de riego. Permite la
distribucién de agua hasta la etapa previa a la linea que contiene los

emisores.

Red de riego
Esta conformada por las lineas terciarias, las mismas que contienen los

emisores de agua de riego.

Emisores
Son los elementos finales del sistema de riego localizado y cumplen la
funcidn de proveer el agua a la planta de manera controlada. Los emisores
pueden ser:

= (Goteros

*= Microaspersores

= Difusores

» Tuberias emisoras
Requerimientos hidricos en sistemas de riego

Conocer las interacciones que existen entre los vegetales con el suelo y la
atmosfera, es de vital importancia para realizar un correcto proceso de
riego. Entre los principales conceptos fundamentales requeridos para la
comprensiéon de las necesidades hidricas en los sistemas de riego, se

tienen los siguientes:
e Evapotranspiracion: Se puede considerar como un proceso fisico,
en el cual una superficie cubierta de vegetacion pierde agua en

forma de vapor. (Castafidén, 2000). Involucra la evaporaciéon del agua

11



presente en las superficies de la planta y sus alrededores, y la
transpiracion que realizan las plantas en el viaje del agua desde sus
raices hacia las hojas y el aire.

Evapotranspiracion del cultivo (ETc): Es la medida del
requerimiento hidrico necesario para el desarrollo de un cultivo
especifico. Su valor depende del tipo y variedad de -cultivo,
condiciones climéticas, densidad de siembra, tipo y disponibilidad

del agua. (Castafién, 2000)

Evapotranspiracion de referencia (ETo): Es una medida
referencial y esta basada en la evapotranspiracion de un cultivo de
gramineas con suficiente riego y con buenas condiciones sanitarias.
Se puede obtener su valor local mediante férmulas empiricas o
mediante el método del “tanque evaporimetro de clase A’.
(Carrazon, 2007)

Lamina de riego: El concepto de lamina de riego hace referencia al
grosor de una capa de agua que cubre una superficie nivelada, a la
cual le fue suministrada cierta cantidad de agua. (Losada Villasante,
2005)

Coeficiente de cultivo (Kc): Es un factor adimensional que se
utiliza para obtener la evapotranspiracion de cultivo a partir de la
evapotranspiracion de referencia. El factor de cultivo varia en el
tiempo en funcién de las etapas de desarrollo del vegetal y se
diferencia del valor referencial debido a la cobertura del suelo, la

superficie foliar, el albedo y la altura del cultivo. (Carrazén, 2007)
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CAPITULO 2

METODOLOGIA

El presente proyecto consistio en el disefio de un sistema de riego para reforestar la
especie Caesalpinia glabrata Kunth (Charan Verde), en un area aproximada de 1.20
hectareas, ubicada en el bosque seco del Canton Zapotillo, Provincia de Loja. La
metodologia de disefio a seguir en el desarrollo del proyecto se muestra en la Figura
2.1.

A A
Identificacion de la Disefio detallado: Disefio detallado:
situacion actual del desarrollo del desarrollo del
bosque seco disefio agronémico disefio hidraulico
Y, Y, Y,
A A A
Definicion del o
problemay %zfggt%(?nfgrdrga Simulacion del
planteamiento de fieqo sistema: EPANET
objetivos 9
| - E i
A A
re qfesrtizra#ii-:-erﬁgrs de _Desarrollo del Validacion de
disefio disefio conceptual resultados
S Y, S Y,

Figura 2.1 Metodologia de disefio aplicado en el proyecto [Elaboracién propia]

2.1 Requerimientos de Disefio
En base al estado actual de la zona, las restricciones y las necesidades

descritas por el cliente, se han impuesto los siguientes requerimientos:

e Optimizar el recurso hidrico: El sistema de riego debe distribuir la
cantidad de agua necesaria a cada planta para evitar pérdidas por

evaporacion directa.



e Satisfacer las necesidades hidricas: El sistema de riego debe
suministrar la cantidad de agua necesaria para evitar el estrés hidrico

de la planta y asegurar su buen desarrollo durante la época de verano.

e Aprovechar el agua almacenada en reservorios: Se cuenta con dos
reservorios de 950 m3 cada uno, los cuales se abastecen de las

precipitaciones fluviales durante la época de invierno.

e Garantizar la supervivencia de la especie reforestada: El sistema de
riego debe suministrar la cantidad necesaria de agua en un tiempo

determinado.

2.2 Disefo Conceptual
2.2.1 Arbol de Objetivos

Se construy6 un arbol de objetivos partiendo de los objetivos planteados y
los requerimientos del cliente. En la Figura 2.2 se presenta de manera
jerarquica los objetivos de disefio que debe poseer el disefio final a

implementarse.
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Figura 2.2 Arbol de objetivos para el disefio del sistema de riego [Elaboracién propia]

2.2.2 Criterios de Seleccion

A partir de los objetivos de disefio establecidos en la Figura 2.2, se

plantearon los criterios de seleccion para el disefio del sistema de riego:

Costo: Debe ser el menor posible frente a otras opciones en el
mercado.

Riesgo ambiental: Se debe evitar la erosion del suelo.

Eficiencia de rieqo: Es necesario aprovechar al maximo el recurso

hidrico para el riego.
Instalacién: El sistema debe permitir una facil instalacién en el menor
tiempo posible.

Mantenimiento: Se debe lograr un mantenimiento rapido y eficaz en

todo el sistema.
Tiempo: Se debe cumplir el tiempo de riego adecuado para evitar el
estrés hidrico a la planta.

Consumo de agua: La red de riego debe consumir la menor cantidad

de agua posible, reduciendo al maximo las pérdidas innecesarias.
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e Control del agua: La distribucion del recurso debe ser uniforme para

todas las plantas.

2.2.3 Comparacion por pares

Para determinar la relevancia de cada criterio en comparacion con los
demas (Tabla 2.1), se empled una escala con los valores numéricos de uno,
tres y cinco para comparar los criterios que tienen menor, igual o mayor
relevancia, respectivamente.

Tabla 2.1 Comparacion por pares entre los criterios de seleccién

[Elaboracién propia]

(=]
t o
Criterios de - c 2 o T S
) 3 |2 |E g o 5
seleccion o % _E £ E E g 3 § E
2 285 |§ |5 |5 |5 3¢5 3% | 3
ol <|m (£ |2 |F |o 8o 8 o
Costo -— 3 3 5 5 1 3 5 25 | 0.150
Riesgo
5 -— 5 5 5 3 5 31 0.186
ambiental
Eficiencia 3 3 - 5 3 5 3 5 27 | 0.162
Instalacion 1 1 1 - 3 3 1 3 13 0.08
Mantenimiento 1 1 1 3 -— 3 1 3 13 0.08
Tiempo 5 1 1 3 3 -— 1 3 17 | 0102
Consumo de
3 1 3 5 5 5 -—- 3 25 | 0.150
agua
Control del
1 1 1 3 3 3 3 -—- 15 0.09
agua
Total | 166 1.00

Los criterios de seleccion ordenados de acuerdo con el nivel de importancia
son:

Riesgo ambiental

Eficiencia

Costo

Consumo de agua

Tiempo

S T A

Control del agua
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7. Instalacion

8. Mantenimiento

2.2.4 Tabla Morfoldgica

Se desarroll6 una tabla morfolégica para dar solucion al problema
planteado. Se plante6 en la Tabla 2.2 cuatro funciones que deben cumplir
los posibles sistemas de riego aimplementarse y los diferentes medios para

cumplir con las funciones establecidas.

Tabla 2.2 Tabla Morfolégica para el disefio del sistema de riego [Elaboracion

propia]
Caracteristicas Medios
Funciones 1 2 3 4
Bombear el agua Bomba Bomba Bomba
de los reservorios | centrifuga axial sumergible
Transportar el Hierro
PVC PE BD . PE AD
agua por tuberias galvanizado
) Goteo Goteo _ ) )
Irrigar el agua i ) Aspersion | Microaspersion
Subterraneo | Superficial
Controlar el Control Controlador
) Manual Temporizador
sistema ON / OFF PLC

2.2.5 Descripcion de Alternativas

De la tabla morfologica presentada en la Tabla 2.2 se proponen cinco
alternativas de solucion para el problema planteado, las cuales se

describen a continuacion:

Alternativa A

Disefio de un sistema de riego por goteo superficial, distribucién de agua
por medio de tuberias PE BD (polietiieno de baja densidad) ubicadas
superficialmente, bombeo mediante una bomba centrifuga y el sistema es

controlado manualmente.
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2.2.6

Alternativa B

Disefio de un sistema de riego por goteo subterraneo, empleando tuberias
PVC y una bomba centrifuga para impulsar el agua de los reservorios.
Ademas, este sistema se controla por medio de un controlador PLC.

Alternativa C

Disefio de un sistema de riego por goteo subterraneo, se utilizan tuberias
PE BD (polietileno de baja densidad) instaladas por debajo de la superficie
del suelo, impulsion por medio de una bomba centrifuga y el sistema se

controla por medio de un control ON / OFF.

Alternativa D

Disefio de un sistema de riego por aspersion, distribucion por medio de
tuberias de hierro galvanizado, instaladas sobre la superficie del suelo, se
emplea una bomba axial y el sistema se controla por medio de un

controlador PLC.

Alternativa E

Disefo de un sistema de riego por microaspersion, empleando tuberias PE
AD (polietileno de alta densidad) instaladas sobre la superficie del terreno,
haciendo uso de una bomba sumergible y el sistema se controla por medio

de un temporizador.

Matriz de Decisién

Tal como se muestra en la Tabla 2.3, se establecid6 una escala de
calificacién desde uno (1) para la menor influencia del criterio, hasta diez
(10) para la mayor influencia del criterio. La alternativa con el mayor grado

de satisfaccidon sera la mas indicada para solucionar el problema planteado.
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Tabla 2.3 Matriz de Decision para el disefio del sistema de riego [Elaboraciéon

propia]
E : o
3 C @ 5 5
Criterios E © o g S E o g
o 'S E o - 7] ‘= T &
g, E o g o g = L o 8
8 2 2 |53 | B E |8 | § |E €
i ] 3] o ® | F 3] £ = S B
Peso 0.186 0.162 0.150 0.150 0.102 0.09 0.08 0.08 1.00
) Rapido
Evitar la
Alternativa » Maximo | Minimo | Minimo | Minimo | Uniforme | Facil y Total
erosion
eficaz
A 1.86 1.46 1.05 1.50 0.82 072 0.56 0.64 861
(10) 9 (7) (10) (8) (8) (7) (8) '
B 1.86 1.46 1.05 1.50 0.92 0.72 0.40 0.40 831
(10) (9) (7) (10) (9 (8) (5) (5) '
c 1.67 1.46 1.05 1.35 092 0.72 0.48 0.56 891
9) (9) (7) (9) (9) (8) (6) (7) '
0.93 1.13 1.05 0.75 0.82 063 0.56 0.56
D 643
(5) (7 (7) (5) (8) (7) (7) (7)
E 1.86 1.30 1.05 1.20 0.71 0.72 0.56 0.48 - 88
(10) (8) (7) (8) (7) (8) (7) (6) '

Se obtuvo que la mejor alternativa para dar solucion al problema es la

Alternativa A la cual consta de un Sistema de riego por goteo superficial,

empleando una bomba centrifuga, tuberias PE BD vy controlado

manualmente.

2.3 Disefo de forma

El disefio de forma dividio la superficie de riego en dos zonas principales, las
cuales son abastecidas de agua por los dos reservorios. Las dos zonas de

riego, con los reservorios respectivos, se identifican en la Figura 2.3.

19



RESERVORIO2 |+

ZONA 2

ZONA 1

RESERVORIO1

Figura 2.3 Zonas de riego asignadas en el terreno [Elaboracion propia]

Un esquema general de la red de riego utilizada en las zonas del terreno se

muestra en la Figura 2.4.

Cabezal de riege

~— Gotero
/
_.dp L de
‘-Y ..... —‘/ Planta
s ]
7 F’ "~ Tuberia Secundaria

Tuberla Principal —

I " Reservorio de agua

Ramal de riego

Figura 2.4 Esquema de la red de riego utilizada en el proyecto [Elaboracion

propia]

En la Figura 2.4 se puede observar los elementos de la red de distribucion,

red de riego, cabezal riego, la representacion de las plantas y la fuente de

agua o reservorio. Los términos “dI

20
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lineas o ramales, distancia entre plantas y distancia entre emisores,

respectivamente.

2.4 Disefo detallado
2.4.1 Disefio Agronémico

Para el disefio agrondémico, se utilizaron las herramientas informéticas
ClimwWat y CropWat, desarrolladas por la FAO. Estos programas permiten
realizar el calculo de los requerimientos hidricos de los cultivos en funcion
del tipo de cultivo, tipo de suelo y las condiciones climéticas. El software
ClimWat posee una base de datos que proporciona informacion a CropWat
segun la estacion seleccionada para el analisis. Ademas, se utilizo la
metodologia de calculo desarrollado por la FAO (Carrazon, 2007), para la

obtencion de las necesidades netas maximas en el régimen de riego.

Los factores necesarios para el célculo se describen a continuacion:
Agua utilizable en el cultivo

Este parametro viene dado por la ecuacion 2.1.

AU =10 = (CC — PMP) = d, * P. (2.1)

Donde:

AU: Agua utilizable por el cultivo [mm]
CC:Capacidad de campo [%ws]

PMP: Punto de marchitez permanente [%ws]
d,: Densidad aparente del suelo [g/cm3]

P.: Profundidad radicular efectiva [m]

Déficit permisible de riego (DPM)

El déficit permisible de riego se puede entender como el nivel de humedad
para el cual las raices presentan dificultades para obtener agua del suelo.
(Carrazén, 2007)
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Dosis neta de riego

La dosis neta aplicada al riego viene dada por la ecuacion 2.2.

_ DPM x AU

D, 750 (2.2)

Donde:
D,,: Dosis neta de riego [mm|

DPM: Déficit permisible de riego [%]

Maximo intervalo entre riegos
Significa el tiempo maximo que puede transcurrir entre dos riegos
sucesivos evitando que la humedad del suelo sea menor al déficit

permisible. Se obtiene mediante la ecuacion 2.3.

=— (2.3)
Donde:

Iy: Intervalo maximo de riego [dias]

Etc: Evapotranspiracién del cultivo [mm]

Intervalo de riego ajustado
Con el fin de reducir el intervalo de riego maximo, éste es ajustado a un

valor menor que se define bajo la conveniencia y el criterio del disefiador.

Dosis neta ajustada
La dosis neta ajustada se calcula en base al intervalo de riego reducido.

Este parametro se obtiene mediante la ecuacion 2.4.

Dn(aj) =[x Etc (24)
Donde:
Dy (qajy: Dosis neta ajustada [mm]

I: Intervalo de riego ajustado [dias]
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Dosis bruta de riego
La dosis bruta de riego toma en cuenta la eficiencia de aplicacion del riego.
Este pardmetro se obtiene por la ecuacion 2.5.

_100*D

D n(aj) 2
b . (2.5)

Donde:

E,: Eficiencia de aplicacién del riego

La eficiencia de aplicacion los sistemas de riego, para efectos de disefio,
se pueden resumir en la Tabla 2.4.

Tabla 2.4 Eficiencia de aplicacion para los sistemas de riego [Carrazén, 2007]

Tipo de riego Eficiencia de aplicacion
Riego por aspersion 75%
Riego por goteo 90%
Riego en superficie 50%

Tiempo minimo de aplicaciéon del riego
El tiempo minimo de aplicacién del riego se obtiene mediante la ecuacion
2.6.

Dy
tamin = E (2-6)

Donde:

t ¢ min: Tiempo minimo de riego [h]
I,:Tasa de infiltracion del suelo [mm/h]
Necesidades brutas de riego

Las necesidades brutas de riego se calculan mediante la ecuacion 2.7.

_ 100 = Etc

N, = 2.7
= 27)
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Caudal minimo para irrigacion

Se puede obtener mediante la ecuacion 2.8 y representa el valor minimo

de caudal necesario para regar una superficie dada.

Donde:

Ny *S

Om = 3600 wt,.

Q: Caudal minimo para irrigacion [l/s]

S: Superficie de terreno regable [m?]

tos: Tiempo de operacion del sistema [h]

Seleccion del caudal del emisor

(2.8)

La Tabla 2.5 contiene diferentes valores de espaciamientos entre laterales

y goteros, descarga del gotero y tipo de textura de suelo. Estos valores

estan tabulados para distintos valores de porcentaje de area bajo riego.

Tabla 2.5 Porcentaje de &rea de suelo humedecido [Avidan, 1994]

Descarga del gotero [I/h]

£ i ’ 8

pt E Textura del suelo

E E Fina | Media | Gruesa | Fina | Media | Gruesa | Fina | Media | Gruesa

.§ E Espaciamiento del gotero en el lateral [m]

g 03 0.7 1.0 0.6 1.0 1.3 1.0 13 1.7

“ Porcentaje de area bajo riego estimado [%]
20 20 40 60 40 60 80 60 80 100
25 16 32 48 32 48 64 43 64 80
30 13 26 40 26 40 53 40 53 67
35 11 23 34 23 34 46 34 46 57
40 10 20 30 20 30 40 30 40 50
45 9 18 26 18 26 36 26 36 44

El porcentaje de area bajo riego recomendado para los distintos sistemas

de riego, viene dado por la Tabla 2.6.
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Tabla 2.6 Porcentaje de area bajo riego para diferentes sistemas de riego
[Avidan, 1994]

Sistema de Riego % area bajo riego
Aspersion 100
Goteo 30-70
Microaspersion 50-75

Ubicaciéon de lared de riego en el terreno

Segun la topografia del terreno y las zonas aptas para la siembra, se
asignaron sectores de riego sobre los cuales se ubicaran las especies a
reforestar, la red de distribucion y la red de riego. Estos sectores fueron

identificados con una letra, tal como se muestra en la Figura 2.5.

RESERVORIO 1 =
h
AQ
e

RESERVORIO 2

%

Figura 2.5 Sectores de riego sobre el terreno [Elaboracién propia]

Las figuras 2.6 y 2.7 muestran las zonas de riego establecidas con la

respectiva distribucién de sectores, tuberias y goteros.
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/ Ramal de Riego
Gotero B

2 /‘\ Tuberia Secundaria

T 3
4 /"

NN
Tuberia de andlisis 50
// F
k- A
Tuberia Principal 6

Cabezal de riego

Reservorio

Figura 2.6 Distribucion de la red de riego en la Zona 1 [Elaboracion propia]

Ramal de Riego
7oA
Tuberia Secundaria s B/
—\ Y .
‘7/ Reservorio
.” : //
1/ A
YA
Tuberia de andlisis / 2
3
Tuberia Principal /; . Cabezal de'riego
. y 4
F ,./ f\— Tuberfa Secundaria
7 /
- Vi /

Ramalde Riego "/ 7
7

Figura 2.7 Distribucién de la red de riego en la Zona 2 [Elaboracion propia]
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Célculo del volumen hidrico requerido parariego

Como primer paso para obtener el volumen requerido por riego, se
contabilizdé el nimero de plantas y goteros que se pueden ubicar en las
zonas de riego. El nUmero de plantas y goteros, por cada zona, se muestra
en la Tabla 2.7.

Tabla 2.7 NUmero de plantas y emisores por zonas de riego [Elaboracion

propia]

Zona del Numero de Namero de
terreno plantas goteros
Zona 1 402 1573
Zana 2 408 1551

Caudal requerido para irrigacion
El caudal requerido para alguna zona de riego, se obtiene mediante la
ecuacion 2.9.

Qr = Q¢ * N, (2.9)
Donde:
Q,: Caudal requerido [l/h]
Q.: Caudal del emisor o gotero [l/h]

N, : Nimero de emisores

Volumen de agua requerido por riego
El volumen de agua necesario para realizar cada riego, esta dado por la

ecuacion 2.10.

_ Qr * Los
=000 (2.10)

Donde:

V.: Volumen requerido por riego [m3]
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2.4.2

Numero de riegos por afio
Mediante el intervalo de riego ajustado, se puede definir el nimero de

riegos a realizarse por cada afo. Este valor se calcula con la ecuacién 2.11.

N . ,
Nr—aﬁo — dias S}n lluvia (2.11)

Donde:
N, _gi0: NUmero de riegos aplicables al afio
N gias sin wvia: Namero de dias sin lluvia al afio [dias]

I: Intervalo de riego ajustado [dias]

Volumen de agua requerido por afo
Mediante la ecuacion 2.12, se obtiene el volumen requerido de agua al afio

para satisfacer las necesidades hidricas.
Vi—aiio = Nr—asio * Vr (2.12)

Donde:

Vr—_ano: Volumen de agua requerido al afio [m3]

Diseno Hidraulico

El disefio hidraulico se dividi6 de manera independiente para la Zona 1y
Zona 2, debido a la diferencia en la distribucion de tuberias y de

requerimiento de caudal.

Disefio Hidraulico de la Zona 1

La Zona 1 se dividié en seis sectores denominados A, B, C, D, Ey F.
Ademas, a las tuberias secundarias se las denominé con los numeros 1, 2,
3, 4, 5, 6 y se conectan directamente a la tuberia principal, tal como se
muestra en la Figura 2.8. Los célculos para el disefio en la red se asignaron
para la trayectoria marcada con una linea de color azul, la cual representa

el tramo mas critico en la zona 1.
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/ Ramal de Riego

Gotero >, B

Tuberia Secundaria

Tuberia de analisis

Tuberia Principal

Reservorio

Figura 2.8 Distribucion de la red de riego parala Zona 1 [Elaboracién propia]

Disefio Hidraulico de la Zona 2

La zona 2, al igual que la zona 1, fue dividida en sectores tal como se
muestra en la Figura 2.9. Los célculos para el disefio en la red se asignaron
para la trayectoria marcada con una linea de color azul, la cual representa

el tramo mas critico en la zona 2.
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Tuberia Secundaria

Tuberia de analisis 2

Tuberia Principal

Cc

—A /{ Ramal de Riego

./ Reservorio

Cabezal de riego

x Tuberia Secundaria
Ramal de Riego

Figura 2.9 Distribucion de la red de riego para la Zona 2 [Elaboracion propia]

Diametro inicial de la tuberia

Para el célculo del diametro de las tuberias, se partié de los datos técnicos

para los goteros definidos anteriormente.

presentan en la Tabla 2.8.

Estas caracteristicas se

Tabla 2.8 Datos técnicos del gotero seleccionado [NETAFIM, 2019]

Dimensiones del gotero

Area de
Tipode | Caudal | Presion (ancho / profundidad / . .. | Coeficiente
filtracidn
Gotero [L/H] [Bar] longitud) de pérdida
[mm?]
[mm]
PCJ 40 05-40 1.32x092x35 20 3.0

El area transversal de la tuberia se calcula mediante la ecuacién 2.13.

Donde:
Q: Caudal [m3/s]

Q=Ax*v

A: Area transversal de la tuberia [m?]

v:Velocidad del fluido [m/s]
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El didmetro de la tuberia se calcula mediante la ecuaciéon 2.14.

A=—0 (2.14)

Donde:

D: Diametro de la tuberia [m]

Numero de Reynolds
Para determinar el régimen del flujo a través de la tuberia se determina el

nuamero de Reynolds mediante la ecuacion 2.15

pvD

Donde:

Re: Nimero de Reynolds
p:Densidad del agua [kg/m3]
v:Velocidad del flujo [m/s]
D: Didmetro de la tuberia [m]

u:Viscosidad cinemética [m/s?]

En la Tabla 2.9 se presentan los valores del nUmero de Reynolds para los

regimenes laminar, de transicion y turbulento.

Tabla 2.9 Tipos de flujo para diferentes nimeros de Reynolds [Cengel &
Cimbala, 2006]

Tipo de flujo Rango del nimero de Reynolds

Laminar Re < 2300
Transicional 2300 < Re < 4000
Turbulento Re = 4000

Rugosidad relativa

La rugosidad relativa se determina a partir de la ecuacion 2.16.
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€
Rugosidad relativa = D (2.16)

Donde:

€: Rugosidad absoluta [mm]

En la Tabla 2.10 se presentan diferentes valores de rugosidad absoluta

para diferentes materiales de tuberias.

Tabla 2.10 Rugosidad absoluta para diferentes materiales [Cengel & Cimbala,

2006]
Material Rugosidad [mm)]
PVCy PE 0.0015
Hierro galvanizado 015
Acero inoxidable 0.002
Acero comercial 0.045

Factor de friccion
El factor de friccibn se determina a partir de la ecuacion de Colebrook,

ecuacion 2.17 y es aplicable en el caso de tipo de flujo turbulento.

e/D 251 >
(2.17)

1
ﬁ = —2.010g<ﬁ+ Re\/f

Donde:
f:Factor de friccién

e/D: Rugosidad relativa
Pérdidas por carga

Las pérdidas por carga a través de la tuberia se determinan mediante la

ecuacion 2.18.
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H, = Ly (2.18)
D2g

Donde:

H,:Pérdida de carga por longitud de tuberia [m]

L: Longitud de tuberia [m]

g: Aceleracion de la gravedad [m/s?]

Seleccion de la tuberia
Una vez calculado el diametro inicial de la tuberia, se selecciona una
tuberia comercial de polietileno de baja densidad PE BD con un diametro

igual o mayor al calculado.

Velocidad real del flujo
Considerando en diametro interno de la tuberia seleccionada, se calcula la

velocidad real del flujo a través de la tuberia mediante la ecuacion 2.19.

40Q
v = m (219)
Donde:
v:Velocidad del fluido [m/s]

Q: Caudal [m3/s]

Pérdidas menores
Los diferentes accesorios colocados a lo largo de la red de tuberias
producen pérdidas menores en el flujo de agua y se calculan mediante la

ecuacion 2.20.

v2
Hy = k3 (2.20)
Donde:
H,,: Pérdida debido a los accesorios [m]

k: Coeficiente de pérdida
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Para cada uno de los accesorios, existen diferentes valores de k, los cuales

se encuentran tabulados en la Tabla 2.11

Tabla 2.11 Rugosidad absoluta para diferentes materiales [Cengel & Cimbala,

2006]

Accesorio K
Valvula de bola 0.05
Caudalimetro 250

Conexionen T 2

Gotero 3
Codo de 90 0.90
Medidor de presion 2.50
Filtros 250

Valvula check 2
Unién universal 0.08

Pérdidas por carga total

Las pérdidas de carga total consideran las pérdidas de carga por friccion

en la tuberia y las pérdidas menores, se calculan mediante la ecuacion

2.21.
HT = HL + HM
Donde:

Hp: Pérdidas por carga total [m]

Carga Hidrostatica Neta y Caudal Total del sistema

(2.21)

Para determinar la carga hidrostatica requerida por la bomba, se parte de

la ecuacion de Bernoulli y se emplea la ecuacion 2.22

P,— Py v,*—v,?
Hgitema = 0g + Zg + (ZZ - Zl) + Hy

Donde:

Hgictoma: Cabezal neto del sistema [m]
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P;: Presion en la entrada del sistema [Pa]
P,: Presion en la salida del sistema [Pa]

p: Densidad del agua [kg/m3]
vy:Velocidad del flujo en la entrada [m/s]
v,:Velocidad del flujo en la salida [m/s]
z,: Altura inicial [m]

Z,: Altura final [m]

Seleccion de la bomba

La bomba se selecciona en base al cabezal neto H sistema ¥ €l caudal total
del sistema Q sistema, para cubrir las demandas del sistema de riego. De las
familias de bombas existentes en el mercado, se selecciona la que mejor

se ajuste a los parametros de disefio calculados.

Potencia de la bomba
En base al cabezal neto H sistema Y €l caudal total Q sistema requerido por la

bomba, se calcula la potencia mediante la ecuacién 2.23.

_ pPY Hsistema Qsistema

P= 745.7

(2.23)

Donde:
P: Potencia de la bomba [HP]
Qsistema: Caudal total del sistema [m3/s]

n:Eficiencia de la bomba

Cavitacion de labomba
Es necesario verificar que no exista cavitacion en la linea de succién de la
bomba, para lo cual se calcula el cabezal neto de succién disponible

mediante la ecuacion 2.24.

Patm - Pv v22
NPSHdisponible =~ Z — (22 — z1) — Hrsyccion (2.24)

Donde:
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NPSHgisponinie: Carga de aspiracion neta positiva [m]
P,im: Presion atmosférica [Pal]
P,: Presion de vapor a 25°C

Hygyccion: Pérdida por carga total en la linea de succion [m]

Para que no exista cavitacion en la linea de succion de la bomba, se debe
cumplir que:
NPSHdisponible = NPSHrequerido

Velocidad Especifica

La velocidad especifica que permite determinar si la bomba seleccionada
cumple con los requerimientos de disefio en cuanto a eficiencia y al tipo de
bomba, ya sea centrifuga, mixta o axial. En unidades usuales de USA se

calcula mediante la ecuacion 2.25.

N * Q1/2
Nspysa = NE0R (2.25)

Donde:

Nsp ysa: Velocidad especifica

N:Velocidad de rotacion de la bomba [rpm]
Q:Caudal de la bomba [gpm]

H:Carga hidrostatica neta [ft]

En la Figura 2.10 se presenta la eficiencia en funcién de la velocidad

especifica para diferentes tipos de bombas
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Figura 2.10 Eficiencia en funcidon del tipo de bomba [Cengel & Cimbala, 2006]
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CAPITULO 3

3. Resultados y Analisis

3.1 Resultados para el disefio agronémico

A partir de las ecuaciones presentadas en el Capitulo 2 para el disefio
agronémico, se calcularon los pardmetros de riego presentados en la Tabla
3.1, donde se establece que el intervalo entre cada riego sera de 10 dias y el
sistema operara durante 5 horas cada dia de riego. Ademas se determiné la

distancia entre plantas y entre ramales de 4.0 [m] y entre goteros de 1.0 [m].

Tabla 3.1 Resultados de los parametros de riego [Elaboracion propia]

Parametro Valor | Unidades
Intervalo de riego ajustado 10.0 [dias]
Tiempo de operacion del sistema 5.0 [horas]
Distancia entre hileras o ramales 4.0 [m]
Distancia entre plantas 4.0 [m]
Caudal del emisor 4.0 [I7h]
Distancia entre goteros 1.0 [m]

En base a los parametros de riego se definieron el nimero de arboles y el
volumen de agua por afio requerido en cada zona, los resultados se presentan
en la Tabla 3.2, donde se establece que para la zona 1 se plantaran 402
arboles y se requiere un volumen total por afio de 880.88 [m3]. De igual
manera, en la zona 2 se plantaran 408 arboles y se requiere un volumen total
por afio de 868.56 [m?].



Tabla 3.2 Resultados para la distribucion de plantas y volumen de agua requerido

[Elaboracién propia]

NUumero | Namero | Caudal Volumen | Namero de Volumen de
Zonadel de de requerido | de agua riegos al agua requerido
terreno plantas | goteros | por riego | porriego afio al afio
(/h] [m°] - [m?]
Zona 1l 402 1573 6292 31.46 28 880.88
Zona 2 408 1551 6204 31.02 28 868.56

3.2

El volumen requerido por afio se compara con el volumen de los reservorios
instalados en cada zona, cuyo volumen es de 950 [m?], por lo tanto, el agua
almacenada en los reservorios sera suficiente para irrigar las arboles por un

ano en cada zona.

Resultados para el disefio hidraulico

A partir de las ecuaciones presentadas en el Capitulo 2, para el disefio
hidraulico, se disefio la red de tuberias Estos calculos se adjuntan en el
Apéndice A. En la Tabla 3.3 se presenta los resultados para la linea de
distribucion mas critica en la zona 1, donde se obtuvo una pérdida total debido
a las caidas de presion y a los accesorios de 6.63 [m]. En la Tabla 3.4 se
presentan los requerimientos de disefio para cubrir las demandas del sistema
y los requerimientos necesarios de la bomba correspondientes a dichas
demandas. Para asegurar gue no exista cavitacion en la succién de la bomba,
el NPSH disponible debe ser mayor al requerido. De acuerdo con la Tabla 3.4
estos valores son 7.30 [m] y 2 [m], respectivamente, donde el NPSH disponible
es mayor al requerido, con lo cual se asegura que no existira cavitacion en la

bomba.

En la Tabla 3.5 se presenta los resultados para la linea de distribucién mas
critica en la zona 2, donde se obtuvo una pérdida total debido a las caidas de
presién y a los accesorios de 7.95 [m]. En la Tabla 3.6 se presentan los
requerimientos de disefio para cubrir las demandas del sistema; ademas, se
presentan los requerimientos necesarios de la bomba para cubrir las

demandas. Comparando los valores del NPSH disponible de 5.26 [m] vy
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requerido de 2 [m], de la Tabla 3.6, se asegura nuevamente que no existira

cavitacion en la linea de succién de la bomba.
Los resultados referentes a los calculos hidraulicos para los diferentes

ramales, tuberias secundarias y tuberias principales, tanto para la zona 1

como para la zona 2, se adjuntan en el Apéndice B.
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Tabla 3.3 Resultados para la linea de distribucién mas critica en la zona 1 [Elaboracion propia]

Denominacién | Q [m¥s] DI [m] \fr;'}sa]x A [m?] L [m] Re | Tipo de flujo e/D f Ho[m] | Hw[m] | HT [m]
Ramal A 3,56E-05 0,0105 0,41 8,66E-05 31 4824 Turbulento 0,00014 0,0379370962 0,96 0,846
T Secundaria 1 1,42E-04 0,0220 0,37 3,80E-04 16 9210 Turbulento 0,00007 0,0316676877 0,16 0,021
TP1-2 1,42E-04 0,0220 0,37 3,80E-04 28 9210 Turbulento 0,000068 | 0,0316676876 0,29 0,006
TP2-3 4,84E-04 0,0275 0,82 5,94E-04 28 25098 Turbulento 0,000055 | 0,0246324119 0,85 0,068 6,63
TP 4-5 1,13E-03 0,0356 1,13 9,95E-04 35,5 45045 Turbulento 0,000042 | 0,0215292584 1,40 0,130
TP5-6 1,44E-03 0,0457 0,88 1,64E-03 35 44789 Turbulento 0,000033 | 0,0215249594 0,64 0,078
TP6-7 1,75E-03 0,0528 0,80 2,19E-03 72 47161 Turbulento 0,000028 | 0,0212657132 0,94 0,229
Tabla 3.4 Requerimientos para cubrir las demandas del sistema en la zona 1 [Elaboracidn propia]
Hsist [m] Q SIST [m3/s] Q SIST [L/min] P sist [HP] H REQ [m] Q REQ [L/mln] Pgowm [HP] NPSH REQ [m] NPSH DISP [m]
9,13 1,75E-03 105 0,55 12,8 150 15 2 7,30
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Tabla 3.5 Resultados para la linea de distribucién mas critica en la zona 2 [Elaboracién propia]

Tuberia 3 V max 2 . .
Principal Q [m?/s] DI [m] [m/s] A [m?] L [m] Re Tipo de flujo e/D f Ho[m] | Hw[m] | HT [m]
Ramal A 2,11E-05 0,0105 0,24 8,66E-05 51 2865 Transicion 0,00014 | 0,0090104765 0,13 0,017
T Secundaria 1 3,59E-04 0,0212 1,02 3,53E-04 68 24119 Turbulento 0,00007 | 0,0249035658 4,21 0,153
1-2 3,59E-04 0,0212 1,02 3,53E-04 20 24119 Turbulento 0,00007 | 0,0249035658 1,24 0,047 295
2-3 7,18E-04 0,0295 1,05 6,83E-04 20 34665 Turbulento 0,00005 | 0,0228539903 0,87 0,112 '
3-0 9,26E-04 0,0369 0,87 1,07E-03 20,49 35736 Turbulento 0,00004 | 0,0226671628 0,48 0,078
o-C 1,72E-03 0,0528 0,79 2,19E-03 30 46501 Turbulento 0,00003 | 0,0213319821 0,38 0,225
Tabla 3.6 Requerimientos para cubrir las demandas del sistema en la zona 2 [Elaboracién propia]
Hsist [m] Q SIST [m3/s] Q SIST [L/min] P sist [HP] H REQ [m] Q REQ [L/mln] Pgowm [HP] NPSH REQ [m] NPSH DISP [m]
15,45 1,72E-03 103 1,16 23 125 3 2 5,26
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3.3 Analisis de Costos
Costo por mano de obra

El tiempo de instalacion del sistema se ha establecido en 10 dias, de los
cuales 5 dias tomara instalar el sistema en la zona 1y los 5 dias restantes en
la zona 2. De acuerdo al Cédigo del Trabajo vigente en Ecuador actualmente,
por ley se considera una jornada laboral de 8 horas diarias de lunes a viernes.
Ademas, el personal a contratar sera de 5 obreros. En la Tabla 3.7 se indica
el sueldo unificado para este cargo ocupacional establecido por el Ministerio
del Trabajo para el afio 2020.

Tabla 3.7 Salario minimo sectorial 2020 [Ministerio del Trabajo-Ecuador, 2020]

Cargo ocupacional | Sueldo unificado [USD] | Costo por hora [USD]

Obrero 415.75 1.73

A partir de los datos planteados anteriormente, se calcula el costo de

instalacion del sistema por dia de un obrero:

horas costo
Costo — _
/ dia — obrero = 8 T 1.73 y—— $13.84

Ademas, el costo por obrero en los 10 dias que tomara instalar el sistema es:

costo
=13.84 ———— % 10 dias laborables = $ 138.40

Costo
/ObT€7‘0 dia — obrero

El costo del sistema por concepto de mano de obra a pagar es:

sto

co
Costo mano de obra = 138.40 * 5 obreros = $ 692
obrero
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Costo de materiales
En la Tabla 3.8 se presenta la lista de materiales y equipos, los cuales fueron
seleccionados y cuantificados en base a los requerimientos de disefio

previamente calculados.

Tabla 3.8 Lista de materiales y equipos para instalacién del sistema de riego [Elaboracidon

propia]

CANT DESCRIPCION P UNIT P TOTAL
2 MEDIDOR DE CAUDAL 36,00 72,00
2 MANOMETRO GLICERINA 20,20 40,40
2 VALVULA RETENCION CHECK 4,35 8,70
1 VALVULA BOLA PVC INY EC CC 63 MM/ UNIV 7,18 7,18
2 VALVULA BOLA PVC INY EC CC 40 MM / UNIV 3,74 7,48
2 UNION UNIVERSAL ANTIVIBRACION 2,93 5,86

3150 |GOTERO DESMONTABLE 4 LPH 0,18 567,00
1 PERFORADOR P/GOTEROS DIA 3.0 mm 8,86 8,86

100 UNION FLEX 16 mm P/TUBERIA 0,14 14,00
100 UNION FLEX 20 mm P/TUBERIA 0,17 17,00
150 REDUCTOR FLEX 20 A 16 mm 0,22 33,00
4 FILTRO 1 DISCO PP RM 2" 13,00 52,00
140 TAPON JR PE FLEX 16 mm 0,35 49,00
20 CODO FLEX 12 X 12 mm 0,22 4,40
130 TEE FLEX 12 mm 0,24 31,20
20 TEE FLEX 25 mm 0,65 13,00
1 CORTADOR Y PERFORADOR DE TUBERIA DE RIEGO 26,10 26,10
9 TUBERIA DE POLIETILENO DE 12 MM PEBD 600 m 71,16 640,44
6 TUBERIA DE POLIETILENO DE 25 MM PEBD 100 m 33,45 200,70
1 TUBERIA DE POLIETILENO DE 32 MM PEBD 100 m 53,35 53,35
1 TUBERIA DE POLIETILENO DE 40 MM PEBD 100 m 82,38 82,38
1 TUBERIA DE POLIETILENO DE 50 MM PEBD 100 m 118,93 118,93
1 TUBERIA DE POLIETILENO DE 63 MM PEBD 100 m 175,00 175,00
1 BOMBA CENTRIFUGA PEDROLLO F4 1.5 HP 351,00 351,00
1 BOMBA CENTRIFUGA PEDROLLO F4 3 HP 450,00 450,00
SUTOTAL 2665,50
IVA 12% 363,48
TOTAL 3028,98

En base a la Tabla 3.8, el costo por concepto de materiales y equipos es:

Costo materiales (incluido IVA) = $ 3028.98
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3.4

Costo por alimentacion, transporte e imprevistos

Se considera el costo de alimentacion del obrero por dia de 5 [USD], entonces:

costo
Costo alimentacibn = 5 ——  x 10 dias * 5obreros = $ 250
dia — obrero

En el costo del transporte se incluye, el costo de transporte de materiales y de
los obreros, considerando el costo de transporte por dia de 10 [USD],

entonces:

costo )
Costo transporte = 10 7a 10 dias laborables = $ 200

El costo por imprevistos hace referencia a aquellos costos que no han sido
considerandos hasta ahora, pero que pueden surgir de manera inesperada.
El costo por imprevistos se calcula considerando el 10% del costo por

concepto de materiales:

Imprevistos = 3028.98 x 10% = $ 302.90

Finalmente, el costo total para implementar el sistema de riego es:

COStO sistoma = 692 + 3028.98 + 250 + 200 + 302.90

CoSto gistoma = $4473.88

Analisis ambiental

De acuerdo a la informacion brindada por el sitio web Sustainable Forest
Management (SFM) un arbol en su etapa adulta, es capaz de absorber 21.7
[kg] de dioxido de carbono CO: y liberar 42 [kg] de oxigeno O» por afio
aproximadamente. Ademas, el mismo arbol es capaz de producir 340 litros de

oxigeno por dia, mientras una persona promedio necesita de 7400 litros de
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3.5

oxigeno por dia para vivir, lo que se traduce a que cada persona necesita de

22 arboles, aproximadamente, por dia para poder vivir.

Se prevé plantar un total de 810 arboles en el bosque seco del canton
Zapotillo, lo cual representa una produccion total de 34000 [kg] de oxigeno por
afio y se evitara que 17600 [kg] de diéxido de carbono se escapen a la
atmésfera, contribuyendo de manera significativa a detener el calentamiento
global. Mediante estas estimaciones, los 810 arboles reforestados en el
bosque seco, seran capaces de producir un total de 275400 litros de oxigeno

por dia, oxigeno suficiente para la supervivencia de 37 persona por dia.

Andlisis social

El sistema de riego para reforestacion puede ser facilmente implementado en
ciudades del pais, como Guayaquil, que se ha visto afectada por el
crecimiento urbano. Segun el CEMDES, no se han reparado las areas verdes
afectadas por el crecimiento urbano en los ultimos afios, tal es el caso de la
expansion territorial sobre el estero salado, donde se asentd la ciudadela
Urdesa y la isla Trinitaria, los cuales se dieron de manera irresponsable
contaminado gran parte del estero. Esto ha contribuido a que el espacio verde
destinado a cada habitante de la ciudad se reduzca en 4.7 [m?] cuando lo
recomendable es de 9.2 [m?], segln la ONU. Al implantar el sistema de riego
y recuperar los espacios verdes perdidos por la creciente urbanizacion, se
estima recuperar un 45% de areas verdes perdidas en los ultimos afios, lo que
se traduce a que cada habitante tendra ahora un total de 8.84 [m?] de espacio
verde, fomentando asi el desarrollo de ciudades verdes y sostenibles, las
cuales tienen impactos positivos sobre la calidad de vida de los seres
humanos, entre estos estan; mejoran el bienestar y salud fisica de las
personas, promueven las actividades al aire libre pero sobre todo crean

conciencia ambiental en los ciudadanos.
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CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

1. El disefio agronémico calculado proporcioné los valores adecuados para
los requerimientos hidricos del Chardn Verde. Estos valores arrojaron
intervalos de riego grandes (10 dias), lo que se traduce a procesos de
irrigacion de poca frecuencia y uso menor del recurso hidrico disponible.

2. El recurso hidrico disponible en el terreno, cubre las demandas de la
especie a reforestar en la etapa de su maximo desarrollo durante un periodo
de un afio. Esto permite tener la seguridad de contar con agua suficiente para
irrigar ambas zonas con un margen de pérdidas por distribucion o por

evaporacion directa desde los reservorios.

3. El método de riego seleccionado se ajusta adecuadamente a las
condiciones encontradas en la zona destinada a reforestacion; es decir, se
tiene un riego localizado de alta eficiencia que se adapta a la topografia del
terreno y que evita las pérdidas de agua al maximo causadas por el alto indice

de radiacién solar presente en el terreno.

4. La distribucién de plantas sobre la zona de aplicacion del proyecto
corresponde a un espaciamiento adecuado, ya que con esta disposicion se
tiene el suficiente espacio para realizar operaciones de mantenimiento en la
redy, a la vez, se asegura el porcentaje adecuado de humedad en el terreno

para el desarrollo radicular de la especie.

5. Las diferentes partes que constituyeron el disefio hidraulico fueron
dimensionadas en base a los requerimientos establecidos en el disefio
agronomico. Los resultados obtenidos muestran dimensiones de tuberias de

diametro pequefio (desde 10.5 [mm] hasta 52.8 [mm] de diametro interior), lo
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gue se traduce a una inversion menor al momento de adquirir las redes de

distribucion y riego.

6. Las pérdidas por friccién calculadas presentaron valores por debajo del
limite superior de pérdidas recomendado. Esto influy6 de manera directa en
la seleccion de la bomba, ya que se necesitan equipos con bajo consumo de
potencia eléctrica (1.5 enla Zona 1y 3.0 HP en la Zona 2).

7. El célculo para la verificacion de existencia de cavitacion en la linea de
succién de las bombas, permitié establecer una condicion de funcionamiento
adecuada en esta parte de la red de riego, esto con el fin de evitar problemas
de desgaste prematuro en los alabes de las bombas centrifugas.

Recomendaciones

1. Construir un nuevo reservorio de igual o mayor capacidad a los reservorios
ya disponibles, esto con el proposito de almacenar mayor cantidad de agua y
asi suplir las necesidades de la plantacion en caso de que se presenten
déficits de lluvia durante un afio posterior a la implementacién del sistema de

riego.

2. Llevar a cabo planes de mantenimiento preventivo y correctivo para los
diferentes componentes del sistema de riego, tales como bombas, tuberias,

valvulas, goteros vy filtros de malla.

3. Es recomendable limpiar los filtros de malla cada 15 dias esto con el fin de
evitar un exceso de acumulacién de material particulado en los filtros. En
cuanto a los goteros, éstos deben revisarse cada 8 dias para verificar si alguno

de ellos se encuentra taponado o presentan algun desperfecto.
4. Los resultados obtenidos por el analisis de EPANET, muestran que es

necesario seccionar los analisis en las tuberias secundarias, es decir, ajustar

el caudal por tramos en lugar de un solo caudal en cada tuberia. Esto permite
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reducir costos en didmetros muy grandes en esta parte y aumentar la

velocidad en tramos donde su valor esté por debajo del valor recomendado.

5. La red trazada en EPANET requiere la comparacion con una red
establecida con los emisores en su totalidad para asegurar un funcionamiento
pleno del sistema en condiciones criticas (como obturaciones en los emisores

y en los filtros a la salida de la bomba).

6. Reforestar las zonas del terreno restantes con otras especies endémicas,
con el fin de causar un mayor impacto positivo en el ecosistema del bosque
seco, contribuyendo a una mayor produccién de oxigeno y a una mayor

absorciéon de di6éxido de carbono.
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A. DISENO HIDRAULICO Y AGRONOMICO

Disefio Agronémico
El primer paso en el disefio agrondmico, consistio en la seleccion, mediante ClimWat, de
la estacion mas cercana a la zona de influencia del proyecto. Accediendo a la base de

datos se seleccion6 la estacion mostrada en la Figura A.1.

SANTA-ISABEL
ZARUMA
CARIAMANGA

LOJA-LA-ARGELIA

(V)

Figura A.1 Estacion climética seleccionada [Elaboracién propia]

La estacion seleccionada corresponde a la ubicada en el cantdn Macara. El canton
Macara posee condiciones climaticas similares a la del canton Zapotillo, con la presencia
de bosque seco en su superficie y con una cercania favorable a la zona destinada al
proceso de reforestacion. Utilizando la herramienta de Google Earth, se obtuvo una
aproximacion de la distancia de la estacion climatica de referencia hasta la ubicacién del
terreno seleccionado. La distancia desde la estacion hasta la zona de influencia del

proyecto, se muestra en la Figura A.2.



& Comenzar de nuevo
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Figura A.2 Distancia estimada desde la estacion seleccionada hasta zona de influencia
[Google Earth, 2019]

El valor mostrado por la Figura A.2, se estima en 43 km en linea recta. Esta distancia
representa una diferencia no tan significativa con respecto a la zona irrigable del terreno,

lo que justifica la seleccion de la estacion proporcionada por ClimWat.

Datos de Clima y Evapotranspiracion Referencial

Una vez definida la estacién que proporciona los datos agroclimaticos, se realizé la
exportacion de los mismos al programa CropWat para la obtencién de parametros de
temperaturas, humedad, viento, insolacién, radiacibn y, especialmente, la
evapotranspiracion referencial Eto. Estos valores se muestran en la Tabla A.1, para todos

los meses del afio y sus respectivos valores promedio.



Tabla A.1 Datos climaticos y de evapotranspiracion de referencia en estacion
seleccionada [Elaboracion propia]

£ ETo Penman-Monteith Mensual - C:\Program Files (x86)\CLIMWAT 2.0 for CROPWAT V2.0\MA...| = |- &

Pais |Location £5 Estacidn |MACARA-_M_VELASCO-
Allitud | 430 m Latitud | 435 [5 ~| Longitud [ 7993 [w |

Mes Temp Min | Temp Max | Humedad Viento Insolacion Rad ETo

g E % km/dia horas M/ idia mm/dia
Enero 3.2 £5 216 30 140 429
Febrero 201 3.3 B3 164 a5 151 408
Marzo 200 301 75 164 36 181 375
Abril 188 3.2 72 173 43 185 399
Mayo 18.0 30.2 hl 190 29 124 353
Junio 16.4 309 E8 207 21 108 360
Julio 15.2 302 64 225 24 114 385
Agosto 15.4 3.0 B1 216 a2 133 427
Septiembre 15.7 320 59 225 34 14.4 472
Dctubre 16.2 320 53 242 21 127 468
MNoviembre 16.4 38 58 233 27 137 473
Diciembre 176 322 58 225 26 134 466
Promedio 17.4 nz 65 207 3.0 135 418

Datos de Precipitacion
La siguiente etapa del célculo, consistio en ingresar la informacion de la base de datos

gue corresponde a la precipitacion mensual de la estacion seleccionada (Tabla A.2).

Tabla A.2 Datos de precipitacion mensual en la estacidn seleccionada [Elaboracion propia]

#D) Precipitacién mensual - CA\Users\TOSHIBA\Desktop\Charan Verde\MACARA-I M -... [ = [ & |3
Estacion |MACARA-_M_VELASCC Método Prec. Ef |Método USDA S.C.
Precipit. Prec. efec
mm mm
Enero 534
Febrero 111.0 =il
Marzo 2320 1459
Abril 103.0 86.0
Mayo 15.0 146
Junio 5.0 50
Julio 0.0 00
Agosto 1.0 1.0
Septiembre 2.0 20
Dctubre 7.0 B9
MNoviembre 20 20
Diciembre 40 40
Total 541.0 4121




Datos de cultivo

A continuacion, se ingresaron datos generales del cultivo. Se trabajaron valores para la
etapa final de crecimiento del Charan Verde. Se conoce que el tiempo promedio de
crecimiento de esta especie es de aproximadamente 8 afios, desde su germinacion hasta
la floracion y produccion de frutos. Estos datos fueron designados teniendo en cuenta la
aproximacion de los valores usados en cultivos de Caesalpinia Spinosa (Mitma Huamani,
2015), dado que no se dispone de informacion documentada acerca de la especie
seleccionada.

Los valores del coeficiente de cultivo asignado para cada etapa del crecimiento (con un

tiempo estimado para cada etapa) del Charan Verde, se resumen en la Tabla A.3.

Tabla A.3 Coeficientes de cultivo asignados al Charan Verde para sus etapas de

crecimiento [Elaboracion propia]

Etapa de Crecimiento Valores de Coeficiente de Cultivo (Kc)
Inicial (afios 1-2) 0.2
Desarrollo (afios 3-4) 0.3
Media (afios 5-6) 0.5
Final (afios 7-8) 0.6

Definido esto, se procedi6 a seleccionar el valor mas alto del coeficiente de cultivo para
el disefo, es decir, la etapa de crecimiento del vegetal con el requerimiento hidrico mas

alto.

Kc =0.6

Este valor, junto con otros parametros estimados, fue ingresado en la ventana de datos
de cultivo de CropWat (Figura A.3).



£ Cultivo - untitled E=% EcH 5

Nombre del Cult. | Siembra |IJUD1 Cosecha |31r’12
L o0 —
Ke — | / \I
Valores 0.60
Etapa inicial desanollo med fin de temporada total
(dias)| | 90 [ a0 [ a0 S [ 365
[Toe0
Prof radicular | e T
(m) { 080
Agotam.critico
(fraccién) 0.30 0.30 | 0.30
F. respuesta rend. | 0.80 | 080 | 0.80 | 080 | 0.80
Altura de cult. (m) 400 (opchnall

Figura A.3 Datos de cultivo [Elaboraciéon propia]

Los valores mostrados en la Figura A.3 se asumieron para la etapa final de crecimiento
del vegetal, sin variaciones durante un periodo anual. Estos valores del coeficiente de
cultivo no cambian en las etapas “inicial”’, “desarrollo”, “media” y “fin de temporada”, ya
gue el cultivo es de desarrollo lento y se espera que los requerimientos hidricos en la

etapa final sean los mismos durante todo un afio calendario.

Datos generales del suelo

La siguiente parte del disefio agronémico, consistié en definir los datos generales del
suelo. Basandose en la informacion de la FAO, disponible en CropWat, se selecciono un
tipo de suelo medio (Tabla A.4). Esta seleccion proporciono todos los valores necesarios

para el calculo posterior.

Tabla A.4 Datos de cultivo [Elaboracién propia]

D Suelo - C:\ProgramData\CROPWAT\data\soils\FAO\MEDIUM.SOI = =R ="

Nombre del suelo |'V1 edium [loam]

Datos generales de suelo

Humedad de suelo disponible total (CC-PMP) IW mm/metro
Tasa maxima de infiltracidn de la precipitacion IT mm/dia
Profundidad radicular maxima 500 centimetros
Agotamiento inicial de hum. de suelo (como % de ADT) IT 4

Humedad de suelo inicialmente disponible | 150.0 mm/metro




Requerimientos de agua del cultivo

Los requerimientos de agua del cultivo inician con el célculo de la evapotranspiracion del
cultivo. Mediante CropWat se obtuvieron los valores de este parametro para todos los
meses del afio en la etapa de maximo consumo de agua (afios 7-8). En la Tabla A.5 se
muestran los valores de evapotranspiracion de cultivo para periodos de 10 dias
(décadas) para todos los meses del afio. Ademas se presentan datos de precipitacion

efectiva y requerimientos de riego.

Tabla A.5 Requerimientos de agua del cultivo de Charan Verde [Elaboracién propia]

{D) Requerimiento de Agua del Cultive =N IR ="
Estacién ETo[MACARA_M_VELAS Cultivo [chatén etapa fina
Est. de Nuvia [MACARAJ_M_VELAS Fecha de siembra [01/01
Mes Decada Etapa Kc ETe ETc Prec. efec | Req.Riego | ~
coet mm/dia mmddec mm/dec men/dec
Ene 1 Iic | 060 265 265 126 138
Ene 2 Iric 0,60 257 a7 183 74
Ene 3 Inic 060 253 278 23 55
Feb 1 Inic 060 249 249 257 0.0
Feb 2 Inic 060 245 245 27 0.0
Feb E] Inic 060 238 191 %0 0.0
Mar 1 Inic 060 23 232 452 0.0
Mar 2 Inic 060 2% 25 540 0.0
Mar E] Inie 060 230 %3 456 00
Abr 1 Des 060 23% 238 357 0.0
Abi 2 Des 061 243 243 232 0.0
Abr 3 Des 061 23% 238 211 25
May 1 Des 062 228 28 109 120
May 2 Des 063 221 21 20 201
May E] Des 063 2% 247 19 28
Jun 1 Des 064 228 28 26 202
Jun 2 Des 064 231 21 15 27
Jun E] Med 065 239 239 1.0 239
Jul 1 Med 065 245 245 01 244
Jul 2 Med 065 251 251 0o %1
Jul 3 Med 065 260 286 0o 286
Ago 1 Med 065 269 %3 02 %7
Ago 2 Med 065 278 278 03 25
Ago 3 Med 065 268 N6 04 3.2
Sep 1 Med 065 297 297 0s 293
Sep 2 Med 065 207 07 0s 202
Sep 3 Fin 065 306 06 1.1 25
Oct 1 Fn 065 306 06 21 26
Oct 2 Fin 085 05 05 28 278
Oct 3 Fn 065 207 317 21 N7
Nov 1 Fin 065 208 08 10 78
Mov 2 Fn 065 308 09 04 05
Nov 3 Fn 065 207 07 07 300
Dic 1 Fn 065 206 05 02 04
Dic 2 Fin 065 T 04 00 04
Dic 3 Fn 065 2% 25 39 26
966.5 4123 669.0 -




De los valores de evapotranspiracion del cultivo, se eligié el valor maximo, que

corresponde a:

Etc = 3.09 [mm/dia]

Agua utilizable en el cultivo

Las propiedades fisicas segun el tipo de suelo, vienen dadas por la Tabla A.5.

Tabla A.6 Propiedades fisicas para distintos tipos de suelo [Mihajlovich, 1979]

CcC HPm Densidad Tasade
Tipo de Suelo Aparente infiltraciéon

[%] [%] [gricm?3] [mm/h]
Arenoso 9.0 4.0 1.35 50.0
Franco 22.0 10.0 1.20 13.0
Franco-Arcilloso 27.0 13.0 1.35 8.0
Arcillo-Arenoso 31.0 15.0 1.3 5.5
Arcilloso 35.0 17.0 1.25 4.0

El tipo de suelo correspondiente a la zona de aplicacion es del tipo franco-arcilloso.

Reemplazando los valores en la ecuacién 2.1, se obtuvo:

AU =10%* (27 —13) *1.35% 0.8

AU = 151.20 [mm]

Déficit permisible de riego (DPM)

El Charan Verde se puede considerar como un cultivo tolerante a la sequia, por lo que

el déficit permisible de riego fue establecido con un valor de:

DPM = 50%

Dosis neta de riego

La dosis neta de riego se calcula con la ecuacién 2.2, y el valor obtenido fue de:



50 %151.20
no 100

D,, = 75.60 [mm]

Maximo intervalo entre riegos
Ingresando los valores obtenidos en la ecuacién 2.3, se obtuvo el siguiente intervalo

maximo de riego:

, _75.6
M ™ 309

Iy = 24.4 [dias]

Intervalo de riego ajustado

El intervalo maximo, por conveniencia, se redujo al siguiente valor:
[ =10 [dias]

Dosis neta ajustada
La dosis neta ajustada se obtiene mediante la ecuacion 2.4 y, para este caso su valor

fue de:
Dy(qjy = 10 %3.09
Dn(aj) = 30.9 [mm]

Dosis bruta de riego
Utilizando la ecuacion 2.5 y los datos de eficiencia de aplicacion de riego dados por la

Tabla 2.4, se tuvo la siguiente dosis bruta de riego:

100 * 30.9
D= ""55



Dy, = 34.33 [mm]

Tiempo minimo de aplicacion del riego
La tasa de infiltracion para el tipo de suelo franco arcilloso, se puede obtener de la tabla
A.5. Luego, al reemplazar los datos correspondientes en la ecuacién 2.6, se calculo el

siguiente tiempo minimo de aplicacion de riego:

34.33
Lamin = T
tamin =43 [h]

Necesidades brutas de riego

Este parametro se calcula con la ecuacion 2.7. El valor obtenido fue de:

_ 100 %3.09
b7 90
Np = 3.43 [mm]

Caudal minimo para irrigaciéon
La superficie irrigable de la Zona 1 del terreno (Figura 2.3) se estimd en

aproximadamente 0.59 hectareas, o lo que es:

S = 5900 [m?]

Ademas el tiempo de operacion del sistema se fijé con un valor superior al tiempo minimo

de aplicacion de riego. Este valor fue de:

El caudal minimo para la irrigacion de la Zona 1 del terreno, obtenida con la ecuacion 2.8

fue de:



_3.43%5900
Om = 3600 % 5

Q,, = 1.13 [/s]

Seleccion del caudal del emisor
Dado que el Charan Verde presenta resistencia a condiciones climaticas adversas, se

selecciond el minimo valor para el sistema de riego por goteo dado por la Tabla 2.6.
Par = 30%

El siguiente parametro a definir para obtener el caudal del emisor, consistié en establecer

la distancia entre ramales o laterales de riego. Tomando en cuenta una distribucion de

plantas en forma de cuadricula (Figura A.4) y el diametro de copa aproximado del Charan

Verde, se definié una distancia entre ramales de:

dI=4.0

Figura A.4 Distancia entre plantas e hileras designadas [Elaboracién propia]

Asimismo, la distancia entre plantas quedé definida como:



Ubicando los valores de la distancia entre ramales de riego, el tipo de textura de suelo
(textura media) y el porcentaje de area bajo riego, enla Tabla 2.5, se establecié un caudal
de emisor como:

Qe = 4.0 [l/h]
Adicionalmente, con la ayuda de la misma tabla, se definié una distancia entre goteros
de:

d, = 1.0 [m]

Con estos datos finales, los parametros de riego se muestran resumidos en la Tabla A.7.

Tabla A.7 Parametros de riego del disefio agronémico [Elaboracion propia]

Parametro Valor | Unidades

Agua Utilizable 151.20 [mm]

Dosis bruta de riego 34.33 [mm]

Intervalo méaximo de riego 24.5 [dias]

Intervalo de riego ajustado 10.0 [dias]

Tiempo de operacion del sistema 5.0 [horas]
Distancia entre hileras o ramales 4.0 [m]
Distancia entre plantas 4.0 [m]
Caudal del emisor 4.0 [I7h]
Distancia entre emisores 1.0 [m]

Célculo del volumen hidrico requerido para riego
El calculo del volumen de agua requerido para el riego, se realiz6 para la Zona 1 del

terreno, siendo aplicable el mismo procedimiento para la Zona 2 del mismo.

Caudal requerido parairrigacion
Reemplazando los valores correspondientes de la Tabla 2.7, en la ecuacion 2.9, se tuvo

gue el caudal para irrigar la Zona 1 es de:



Q, = 41573
Q, = 6292 [I/h]

Volumen de agua requerido por riego
El caudal requerido debe multiplicarse por el tiempo de operaciéon del sistema para
obtener el volumen de agua requerido por riego. Mediante la ecuacion 2.10, se obtuvo el

siguiente valor:

V= 6292 % 5
T 1000

V. = 31.46 [m?]

Numero de riegos por afio

Para obtener el nimero de riegos al afio, se establecieron los dias al afio que no se
presentan precipitaciones en la zona. Se asumié un numero total de dias sin lluvia al afio
de:

Nias sin tuvia = 280 [dias]
Este valor corresponde a un equivalente de 9.33 meses sin lluvia, un periodo un poco

mas prolongado al numero de meses de verano presentes en la zona de influencia.

Utilizando la ecuacion 2.11, se obtuvo el siguiente niamero de riegos al afio:

280
r—afo — W
Ny _giio = 28

Volumen de agua requerido por afio
Finalmente, con el numero de riegos al afio, se pudo obtener mediante la ecuacion 2.12,
el volumen requerido de agua al afio para satisfacer las necesidades hidricas de las

especies a reforestar.



Vi _aiio = 28 * 31.46

V,_ano = 880.88 [m?]

Este procedimiento se replico para la Zona 2. La Tabla A.8 resume el procedimiento

anterior para ambas zonas del terreno.

Tabla A.8 Volumen de agua requerido para el riego de las zonas del terreno [Elaboracién

propia]
Caudal Volumen Numero de Volumen de
Zona del requerido de agua riegos al agua requerido
terreno por riego por riego afio al afio
(/h] [m?] - [m*]
Zonal 6292 31.46 28 880.88
Zona 2 6204 31.02 28 868.56

Disefio Hidraulico de la Zona 1

Los calculos para el disefio en la red se asignaron para la trayectoria marcada con una
linea de color azul, Figura A.5, la cual representa el tramo mas critico en la zona 1. Las
ecuaciones empleadas en este Apéndice hacen referencia a las ecuaciones del
CAPITULO 2.



/ Ramal de Riego

Gotero \ B

Tuberia Secundaria

Reservorio

Figura A.5 Distribucion de lared de riego para el disefio hidraulico de la Zona 1
Fuente: Sol6rzano, F., Cabay, L., (2019)

Andlisis hidraulico para el ramal de riego en A
Datos:

Toin = 17.4 [°C]

Tax = 31.2 [°C]

17.4+31.2
Tprom =

= 24.3 [°C] = 25[°C]
g = 9.81[m/s?]
Viniciat = 3 [m/s]
Numero de goteros por ramal = 32

Longitud del ramal = 31 [m]

Propiedades del agua a 25 [°C]:
p =997.0 [kg/m3]
u=2897x10"*[m/s?]



Caracteristicas técnicas del gotero:

En la Tabla A.9 se presentan las caracteristicas técnicas del gotero seleccionado.

Tabla A.9 Caracteristicas técnicas del gotero seleccionado [NETAFIM, 2019]

» Dimensiones del gotero Area de o
Caudal Presion ) ) ) » Coeficiente
(ancho / profundidad / longitud) filtracion o
[L/H] [Bar] de pérdida
[mm] [mm?]
4.0 0.5-4.0 1.32x0.95x 35 2.0 3.0

Didmetro inicial de la tuberia

El caudal total de los goteros por ramal es:

Q = 32 goteros *

4L _128L 1H 1m3

H«gotero H  3600s 1000L

De la ecuacion 2.13 se despeja el area A y se obtiene:

Q B 3.56 X 107°
v 3

—=———— =119 % 107° [m?]

De la ecuacion 2.14 se despeja el diametro D y se obtiene:

Numero de Reynolds

I

4A \/4 *1.19 x 1075

D = 0.00388 [m] = 3.88 [mm]

El nimero de Reynolds se calcula mediante la ecuacion 2.15

Re

_pvD _997.0 3 % 0.00388
~ u 891x10*

= 13040

=3.56 X 107° [m3/s]




En base a la Tabla 2.9 y valor del nimero de Reynolds calculado, se determina que el

tipo de flujo en el ramal de riego es turbulento.

Rugosidad relativa
La rugosidad relativa se determina a partir de la ecuacion 2.18. El material seleccionado
para la tuberia es polietileno de baja densidad PE BD con rugosidad absoluta de 0.0015

[mm], por lo tanto, la rugosidad relativa es:

e 00015

D388 0.00039

Factor de friccion

Para determinar el valor de f es necesario interpolar, para lo cual se asume un valor
inicial de friccion f' y se calcula el valor de friccion f mediante la ecuacién 2.17, este
proceso se lleva a cabo hasta que los valores de f y f converjan hacia un valor en comun.

Los resultados de esta interpolacion se presentan en la Tabla A.10

Tabla A.10 Valores de fy f obtenidos mediante interpolacién [Elaboracién propia]

fn

f

0.03

0.0294174965

0.0294174965

0.0294963413

0.0294963413

0.0294854832

0.0294854832

0.0294869508

0.0294869508

0.0294867506

0.0294867506

0.0294867779

0.0294867779

0.0294867742

0.0294867742

0.0294867747

0.0294867747

0.0294867746

0.0294867746

0.0294867746

De acuerdo con la Tabla A.10 se tiene que los valores de f' y f convergen en la décima

interpolacion por lo tanto el valor de friccion f es:

f =0.0294867746



Pérdidas por carga

Las pérdidas por carga a través de la tuberia se determinan mediante la ecuacion 2.18.

2

H, = Ly —00294867746( 31 ) 3
L= p2g ™ 0.00388/19.81

H, = 107.94 [m]

Seleccidn de la tuberia

Dado que en el mercado los fabricantes de tuberias de polietileno solo ofertan tuberias
con diametro nominal mayor o igual a 12 [mm], en base al diametro calculado de 3.88
[mm] se selecciona una tuberia comercial PE BD con diametro nominal de 12 [mm] para

los ramales en A, los datos técnicos se presentan en la Tabla A.11

Tabla A.11 Datos técnicos de tuberia seleccionada para el ramal de riego [NAANDAJAIN
Irrigation, 2019]

Diametro nominal | Espesor | DE DI Presion maxima
[mm] [mm] [mm] | [mm] [Bar]
12 1.10 12.7 | 105 35

Velocidad real del flujo
Considerando en diametro interno de la tuberia seleccionada, se calcula la velocidad real
del flujo a través de la tuberia mediante la ecuacion 2.19.

_4Q  4+3.56x107°

V=72 T 1 (0.00388)2

v =0.41[m/s]

Parametros de disefio reales
Una vez conocida la velocidad real del flujo de agua se procede a calcular nuevamente
el area de la tuberia, el numero de Reynolds, la rugosidad relativa, el factor de friccion y

la pérdida real por carga. Los resultados se presentan en la Tabla A.12



Tabla A.12 Parametros de disefio en ramal de riego [Elaboracién propia]

DI Velocidad Area Longitud _ _
Re Tipo de flujo e/D f He [m]
[mm] [m/s] [mm?] [m]
10.5 0.41 86.6 31 4824 Turbulento 0.00014 0.0379370962 0.96

Andlisis hidraulico para la tuberia secundaria 1

Siguiendo el proceso de disefio empleado en el ramal A, se determinan los diferentes
parametros de disefio para la seleccion de la tuberia secundaria 1, ver Figura A.5, a partir
de la siguiente informacion:

Datos:

Qramara = 3.56 x107° [m3/5]
Viniciar = 3 [m/s]

Numero de ramales = 4

Longitud de tuberia secundaria = 16 [m]

Diametro inicial de la tuberia

El caudal total de la tuberia secundaria 1 es:

3.56 x 107> m3
Q = 4 ramales * =1.42x107* [m3/s]
s * ramal

El caudal para las diferentes tuberias secundarias, considerando el nimero de ramales

por sector, se presenta en la Tabla A.13.

Tabla A.13 Caudal en las tuberias secundarias [Elaboracion propia]

Nimero de | Caudal x 10~4
Tuberia

ramales [m3/s]
2 11 3.42
3 11 3.30
4 8 3.11
5 8 3.11
6 8 3.11




De la ecuacién 2.13 se despeja el area Ay se obtiene:

142 x107*
A= % =—3 = 4,74 x 10~* [m?]

De la ecuacion 2.14 se despeja el diametro D y se obtiene:

b |4A_ [4x474x10
a T[_ T

D =0.00777 [m] = 7.77 [mm]

Numero de Reynolds

El nimero de Reynolds se calcula mediante la ecuacion 2.15

_pvD _997.0 *3%0.00777 _ 26081
u 891x10%

Re

En base a la Tabla 2.9 y valor del nimero de Reynolds calculado, se determina que el

tipo de flujo en la tuberia secundaria es turbulento.

Rugosidad relativa

La rugosidad relativa se determina a partir de la ecuacion 2.16.

e 0.0015

D Ty = 0.00019

Factor de friccidn
Dado que el flujo en la tuberia secundaria es turbulento, se aplica la ecuacion 2.17, para
determinar el factor de friccidn es necesario interpolar asumiendo un valor inicial de f.

Los resultados de esta interpolacion se presentan en la Tabla A.14



[Elaboracién propia]

fn

f

0.02

0.0254357683

0.0254357683

0.0246701657

0.0246701657

0.0247651708

0.0247651708

0.0247431859

0.0247431859

0.0247546947

0.0247546947

0.0247545047

0.0247545047

0.0247545286

0.0247545286

0.0247545256

0.0247545256

0.0247545260

0.0247545260

0.0247545260

Tabla A.14 Valores de f y f obtenidos mediante interpolacion

De acuerdo con la Tabla A.14 se tiene que el valor de friccion f es:
f =0.0247545260

Pérdidas por carga

Las pérdidas por carga a través de la tuberia se determinan mediante la ecuacion 2.18.

H, = LV —00247545260( 16 ) 3
L™V p2g™ ™ 0.00777/)\9.81

H, = 23.39 [m]

Seleccion de la tuberia

Para lograr que las pérdidas por friccién en la tuberia sean lo mas minimo posible, es
necesario seleccionar una tuberia con un diametro interior mayor al calculado, es decir,
en base al diametro calculado de 7.77 [mm] se selecciona una tuberia comercial PE BD

con diametro nominal de 25 [mm], los datos técnicos se presentan en la Tabla A.15



Tabla A.15 Datos técnicos de tuberia seleccionada para la tuberia secundaria
[PLASTIGAMA, 2018]

Didmetro exterior Espesor Diametro Presién
nominal [mm] nominal [mm] interior [mm] [MPa]
25 1.50 22 0.32

Velocidad real del flujo

Considerando en diametro interno DI de la tuberia seleccionada, se calcula la velocidad

real del flujo a través de la tuberia mediante la ecuacién 2.19.

_4Q  4%142x107*

v

Parametros de disefo reales

D%

 (0.0220)2

= 0.37 [m/s]

Una vez conocida la velocidad real del flujo de agua, se procede a calcular nuevamente

el area de la tuberia, el numero de Reynolds, la rugosidad relativa, el factor de friccion y

la pérdida real por carga. Los resultados se presentan en la Tabla A.16

Tabla A.16 Parametros de disefio reales en la tuberia secundaria [Elaboracién propia]

DI Velocidad Area Longitud _ _
Re Tipo de flujo e/D f HL [m]
[mm] [m/s] [mm?] [m]
22 0.37 380 16 9210 Turbulento 0.00007 0.0316676877 0.16

Analisis hidraulico para la tuberia principal

Dado que el flujo de agua se divide por las tuberias secundarias, ver Figura A.5, existe

un cambio en el caudal a lo largo de la tuberia principal. Los caudales para las diferentes

secciones de la tuberia principal se presentan en la Tabla A.17




Tabla A.17 Longitudes y caudales para las secciones en la tuberia principal [Elaboracién

propia]

Seccién Longitud [m] Caudal [m¥/s]
1-2 28.0 1.42x 10+
2-3 28.0 4.84x10*
4-5 35.5 1.13x10°3
5-6 35.0 1.44x 103
6-7 72.0 1.75x 103

El caudal en la seccién 1 — 2 de la tuberia principal es igual al caudal en la tuberia
secundaria 1, porque al existir una sola conexion entre las tuberias, la velocidad del flujo
y el area seran las mismas, esto no ocurre para las otras secciones de la tuberia principal,

por lo tanto, el diametro inicial para la seccion 1 — 2 de la tuberia es:
D =0.00777 [m] = 7.77 [mm]

Numero de Reynolds

El nimero de Reynolds se calcula mediante la ecuacion 2.15

_pvD _997.0 * 3 % 0.00777
u 891x10*

En base a la Tabla 2.9 y valor del nimero de Reynolds calculado, se determina que el

= 26081

Re

tipo de flujo en la seccion 1 — 2 de la tuberia principal es turbulento.

Rugosidad relativa

La rugosidad relativa se determina a partir de la ecuacion 2.16.

e 0.0015

D Ty = 0.00019

Factor de friccidn
Dado que el flujo en la tuberia secundaria es turbulento, se aplica la ecuacion 2.17, para
determinar el factor de friccidn es necesario interpolar asumiendo un valor inicial de f.

Los resultados de esta interpolacion se presentan en la Tabla A.18



Tabla A.18 Valores de fy f obtenidos mediante interpolacién [Elaboracién propia]

fn

f

0.02

0.0254357683

0.0254357683

0.0246701657

0.0246701657

0.0247651708

0.0247651708

0.0247431859

0.0247431859

0.0247546947

0.0247546947

0.0247545047

0.0247545047

0.0247545286

0.0247545286

0.0247545256

0.0247545256

0.0247545260

0.0247545260

0.0247545260

De acuerdo con la Tabla A.18 se tiene que el valor de friccion f es:

Pérdidas por carga

Las pérdidas por carga a través de la tuberia se determinan mediante la ecuacion 2.18.

L:

f =0.0247545260

2

Ly —00247545260( 28 ) 3
D2g 0.00777/\9.81

H, = 40.92 [m]

Seleccion de la tuberia

Para lograr que las pérdidas por friccién en la tuberia sean lo mas minimo posible, es
necesario seleccionar una tuberia con un diametro interior mayor al calculado, en base
al diametro calculado de 7.77 [mm] para la seccién 1 — 2 se selecciona una tuberia
comercial PE BD con diametro nominal de 25 [mm], los datos técnicos para las tuberias

seleccionadas en las diferentes secciones se presentan en la Tabla A.19



Tabla A.19 Datos técnicos de tuberias seleccionadas para la tuberia principal
[PLASTIGAMA, 2018]

) Didmetro Diametro Presién
Seccion ) ) )

nominal [mm] interior [mm] [MPa]
1-2 25 22.0 0.32
2-3 32 27.5 0.32
4-5 40 35.6 0.32
5-6 50 45.7 0.32
6-7 63 52.8 0.32

Velocidad real del flujo

Considerando en diametro interno DI de la tuberia seleccionada, se calcula la velocidad
real del flujo a través de la tuberia mediante la ecuacion 2.19.

_4Q  4%142x107*
- mD?2  m(0.0220)2

v = 0.37 [m/s]

Parametros de disefio reales
Una vez conocida la velocidad real del flujo de agua, se procede a calcular nuevamente
el area de la tuberia, el numero de Reynolds, la rugosidad relativa, el factor de friccion y

la pérdida real por carga. Los resultados se presentan en la Tabla A.20

Tabla A.20 Parametros de disefio reales en la tuberia principal [Elaboracion propia]

Seccién DI [mm] V [m/s] A [mm?] Re e/D f HL [m]
1-2 22.0 0.37 380 9210 0.000068 | 0.0316676876 0.29
2-3 27.5 0.82 594 25098 | 0.000055 | 0.0246324119 0.85
4-5 35.6 1.13 995 45045 | 0.000042 | 0.0215292584 1.40
5-6 45.7 0.88 1640 44789 | 0.000033 | 0.0215249594 0.64
6-7 52.8 0.80 2190 47161 0.000028 0.0212657132 0.94




Las pérdidas por carga debido a la friccion a lo largo de la tuberia en el tramo més critico

son:
Hyp = 0.96 + 0.16 + 0.29 + 0.85 + 1.40 + 0.64 + 0.94
HLT = 5.25 [m]

Pérdidas menores

Las pérdidas menores se calculan mediante la ecuacién 2.20. Para el ramal en A se
considera la velocidad real del flujo de 0.41 [m/s] y se instala 1 medidor de presion y 32
goteros a lo largo de la tuberia, mediante la ecuacion 2.20 las pérdidas menores en el

ramal A son:

v? (0.41)?

En la Tabla A.21 se presentan los diferentes accesorios empleados, asi como las
pérdidas menores para la para la trayectoria marcada de color azul en la Figura A.5, la

cual representa el tramo mas critico en la zona 1.

Tabla A.21 Pérdidas menores en el tramo mas critico de la zona 1 [Elaboracién propia]

Seccion Velocidad [m/s] Accesorio Cant. K Hwm [M]
Gotero 32 3 0.825

Ramal A 0.41
Medidor de presion 1 2.50 0.021
Conexionen T 3 2 0.014

Tub. Secundaria 1 0.37
Codo de 90 1 0.90 0.006
1-2 0.37 Codo de 90 1 0.90 0.006
2-3 0.82 Conexionen T 1 2 0.068
4-5 1.13 Conexionen T 1 2 0.130
5-6 0.88 Conexionen T 1 2 0.078
Valvula de bola 1 0.05 0.002
6-7 0.80 Caudalimetro 1 2.50 0.081
ConexionenT 1 2 0.065




0.80 Filtros 2 2.50 0.081

Total 1.38

De acuerdo con la Tabla A.21 las pérdidas menores por accesorios son:
HMT - 1.38 [m]

Pérdidas totales por carga

Las pérdidas de carga total se calculan mediante la ecuacién 2.21.
Hy = H, + Hy (2.21)
Hy =5.25+ 1.38 = 6.63 [m]

Carga Hidrostatica Neta y Total del sistema

De la ecuacion 2.22, se considera que la presion en la entrada y salida del sistema es la
atmosférica, por lo tanto, P1 y P> se anulan, de igual manera, la velocidad a la cual se
descarga el agua del reservorio y se distribuye a las plantas es insignificante, por lo tanto,

no se las considera. Por lo tanto, la carga hidrostatica neta requerida por la bomba es:

PZ - Pl UZZ - Ulz
Hg; = - H 2.22
sistema pg + 2g + (ZZ Zl) + total ( )

Hgistoma = (217.5 — 215) + 6.63 = 9.13 [m]

El caudal requerido por la bomba es la suma de los caudales a lo largo de la linea de

distribucion critica.
Qsistema = 1.75 X 1073 [m3/s] = 105 [L/min]
Selecciéon de la bomba

Para cubrir la demanda del sistema de riego, la bomba se selecciona en base al cabezal

neto H sistema Y €l caudal total Q sistema, Calculados anteriormente. De la familia de bombas



presentadas en la Figura A.6 se selecciona aquella que satisface las demandas del

sistema.
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Figura A.6 Familia de bombas centrifugas modelo F4 [PEDROLLO, 2019]

De acuerdo con la Figura A.6 se debe seleccionar una bomba centrifuga de la familia
32/200 y a partir de la Figura A.7 se selecciona el modelo de bomba que mejor se ajuste
a las condiciones de disefio establecidas. En la Tabla A.22 se muestran las

caracteristicas referentes a diferentes modelos de bombas de la familia 32/200.
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Figura A.7 Curvas de cabezal, NPSH y eficiencia de la bomba seleccionada [PEDROLLO,

2019]




Tabla A.22 Datos técnicos para diferentes modelos de bombas [PEDROLLO, 2019]

Modelo Potencia Q [M3/H] 3 6 9 12 15

Trifasica KW HP Q [L/min] 50 100 150 200 250
F4-32/200B 0.75 1 H [m] 12.5 12 11.2 10.3 9

[ F4-32/200A 1.1 1.5 14 13.6 12.8 11.9 10.5

De la Tabla A.22 se elige el modelo de bomba F4-32/200A y sus caracteristicas técnicas
se presentan en la Tabla A.23

Tabla A.23 Caracteristicas técnicas de la bomba seleccionada [Elaboracién propia]

Marca PEDROLLO
Modelo F4-32/200A
Potencia 1.5HP
Eficiencia 38 %
Velocidad 1750 rpm
Frecuencia 60 Hz
NPSH requerido 2m
H requerido 12.8 m
Q requerido 150 L/min

Potencia de la bomba

La potencia de la bomba se calcula mediante la ecuacién 2.23.

p_PY Hgistema Qsistema _ 997 ¥ 9.81%9.13 ¥ 1.75 X 1073
B 745.7 B 745.7 « 0.38

P = 0.55 [HP]

Cavitacion de la bomba

El cabezal neto de succion disponible se calcula mediante la ecuacion 2.23.

P t - P 1722
NPSHdisponible = % - Z - (ZZ - Zl) - HTSucci('m (2-23)



Las pérdidas por carga en la linea de succion se calculan mediante la ecuacién 2.18.

H —00212657132( 8 ) 0.807 = 0.105 [m]
ir = O 00528/ \ 081 )= 2™

Las pérdidas menores en la linea de succion se calculan mediante la ecuacion 2.20 y se
asume una velocidad del flujo de 0.80 [m/s]. Los accesorios instalados en la linea de

succién se presentan en la Tabla A.24

Tabla A.24 Pérdidas menores en la linea de succidn [Elaboracién propia]

Accesorio Cant K Hwm [M]
Codo de 90 1 0.90 0.029
Valvula check 1 2 0.065
Unidn universal 1 0.08 0.003
Total 0.097

De acuerdo con la Tabla A.24 las pérdidas menores por accesorios son:
Hyr = 0.07 [m]
Las pérdidas de carga total en la linea de succion se calculan mediante la ecuacion 2.21.
Hy = 0.105+ 0.097 = 0.202 [m]
Se asume una velocidad de 0.8 [m/s] en la salida de la bomba y se tiene que la diferencia
de alturas entre la bomba y succién del agua de 2.5 [m] y mediante la ecuacion 2.24 se

calcula el NPSH disponible

101300 — 3169 (0.8)?
997 % 9.81 2*9.81

NPSHdisponible = - (25) —0.097

NPSHgisponipte = 7-30 [m]

Para que no exista cavitacion en la linea de succién de la bomba, se debe cumplir que:



NPSHdisponible > NPSHrequerido
Se compara el valor de NPSH calculado con el NPSH del fabricante:
7.30m>2m

Dado que el NPSH disponible €5 mayor al NPSH requerido S€ aSegura que no exitird cavitacion
en la linea de succion de la bomba.

Velocidad Especifica

La velocidad especifica se calcula mediante la ecuaciéon 2.25

N % QY2 1750 * (27.74)/?
NSP,USA = H3/4 = (21_75)3/4 =915

De acuerdo con la Figura A.8 el valor calculado del Nsp se ubica en la zona de la bomba

centrifuga, por lo tanto se justica la seleccion de la bomba.
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Figura A.8 Eficiencia en funcion del tipo de bomba [Cengel & Cimbala, 2006]

Disefio Hidraulico de la Zona 2
Los calculos para el disefio en la red se asignaron para la trayectoria marcada con una

linea de color azul, Figura A.9, la cual representa el tramo mas critico en la zona 2.



Tuberia Secundaria

C

Tuberia de analisis 2

Tuberia Principal

/

A /{ Ramal de Riego

./ Reservorio

Cabezal de riego

x Tuberia Secundaria
Ramal de Riego

Figura A.9 Distribucion de lared de riego para el disefio hidraulico de la Zona 2

[Elaboracién propia]

Andlisis hidraulico para el ramal de riego en A
Datos:

Toin = 17.4 [°C]

Tnax = 31.2 [°C]

Torom = =5 = 24:3 [°C] ~ 25[°C]

g = 9.81[m/s?]

Viniciat = 3 [m/s]
Numero de goteros por ramal = 19

Longitud del ramal = 51 [m]
Propiedades del agua a 25 [°C]:
p =997.0 [kg/m3]

u=2897x10"*[m/s?]

Caracteristicas técnicas del gotero:

En la Tabla A.25 se presentan las caracteristicas técnicas del gotero seleccionado.




Tabla A.25 Caracteristicas técnicas del gotero seleccionado [NETAFIM, 2019]

» Dimensiones del gotero Area de o
Caudal Presion ) _ ) » Coeficiente
(ancho / profundidad / longitud) filtracién o
[L/H] [Bar] de pérdida
[mm] [mm?]
4.0 05-4.0 1.32x 0.95x 35 2.0 3.0

Didmetro inicial de la tuberia

El caudal total de los goteros por ramal es:

4L 76 L 1H 1m3
= * *
H * gotero H 3600s 1000L

Q = 19 goteros * =2.11x 107° [m3/s]

De la ecuacion 2.13 se despeja el area A y se obtiene:

2.11x 1075
A= % =——3 = 7.04 x 1076 [m?]

De la ecuacion 2.14 se despeja el diametro D y se obtiene:

4A \/4 *7.04 x 107°
s

D =0.00299 [m] = 2.99 [mm]

Numero de Reynolds

El nimero de Reynolds se calcula mediante la ecuacion 2.15

o, 9970435000299
¢ =T go1x10*

En base a la Tabla 2.9 y valor del nimero de Reynolds calculado, se determina que el

tipo de flujo en el ramal de riego es turbulento.



Rugosidad relativa

La rugosidad relativa se determina a partir de la ecuacion 2.16. El material seleccionado
para la tuberia es polietileno de baja densidad PE BD con rugosidad absoluta de 0.0015
[mm], por lo tanto, la rugosidad relativa es:

e 0.0015

D299 ~ 0.00050

Factor de friccién
Dado que el flujo en la tuberia secundaria es turbulento, se aplica la ecuaciéon 2.17, para
determinar el factor de friccion es necesario interpolar asumiendo un valor inicial de f.

Los resultados de esta interpolacion se presentan en la Tabla A.26

Tabla A.26 Valores de f y f obtenidos mediante interpolacién [Elaboracién propia]

De acuerdo con la Tabla A.26 se tiene que el valor de friccion f es:

Pérdidas por carga

Las pérdidas por carga a través de la tuberia se determinan mediante la ecuaciéon 2.18.

fn

f

0.03

0.0318423928

0.0318423928

0.0126347199

0.0126347199

0.0115672555

0.0115672555

0.0114724584

0.0114724584

0.0114636803

0.0114636803

0.0114628643

0.0114628643

0.0114627884

0.0114627884

0.0114627814

0.0114627814

0.0114627807

0.0114627807

0.0114627807

f =0.0114627807




51
H;, = 0.0114627807 (0.00299) <

Seleccion de la tuberia

Dado que en el mercado los fabricantes de tuberias de polietileno solo ofertan tuberias
con diametro nominal mayor o igual a 12 [mm], en base al diametro calculado de 2.99

[mm] se selecciona una tuberia comercial PE BD con didmetro nominal de 12 [mm] para

H, = 89.59 [m]

32
9.81)

los ramales en A, los datos técnicos se presentan en la Tabla A.27

Tabla A.27 Datos técnicos de tuberia seleccionada para el ramal de riego [NAANDANJAIN

Irrigation, 2018]

Diametro nominal | Espesor | DE DI Presiéon maxima
[mm] [mm] [mm] | [mm] [Bar]
12 1.10 12.7 | 105 35

Velocidad real del flujo

Considerando en diametro interno de la tuberia seleccionada, se calcula la velocidad real

del flujo a través de la tuberia mediante la ecuacion 2.19.

1%

Parametros de disefo reales

Una vez conocida la velocidad real del flujo de agua se procede a calcular nuevamente

el area de la tuberia, el nimero de Reynolds, la rugosidad relativa, el factor de friccion y

_ 4%211x107°

~ 1 (0.00299)2

= 0.24 [m/s]

la pérdida real por carga. Los resultados se presentan en la Tabla A.28




Tabla A.28 Parametros de disefio en ramal de riego [Elaboracién propia]

DI Velocidad Area Longitud _ _
Re Tipo de flujo e/D f He [m]
[mm] [m/s] [mm?] [m]
10.5 0.41 86.6 51 4674 Turbulento 0.00014 0.0090104765 0.13

Andlisis hidraulico para la tuberia secundaria 1

Siguiendo el proceso de disefio empleado en el ramal A, se determinan los diferentes

parametros de disefio para la seleccion de la tuberia secundaria 1, ver Figura A.9, a partir

de la siguiente informacion:

Datos:

Qramara = 2.11x107° [m3/5]
Viniciar = 3 [m/s]

Numero de ramales = 17

Longitud de tuberia secundaria = 68 [m]

Diametro inicial de la tuberia

El caudal total de la tuberia secundaria 1 es:

211 x 10~

5m3

Q = 17 ramales *

s * ramal

=3.59 x 107 [m3/s]

El caudal para las diferentes tuberias secundarias, considerando el nimero de ramales

por sector, se presenta en la Tabla A.29

Tabla A.29 Caudal en las tuberias secundarias [Elaboracion propia]

i Nimero de | Caudal x 10-*
Tuberia
ramales [m3/s]
2 17 3.59
3 17 2.08
4 16 4.09
5 14 3.89




De la ecuacién 2.13 se despeja el area Ay se obtiene:

3.59x 107
A= % =——3 = 1.20 x 107* [m?]

De la ecuacion 2.14 se despeja el diametro D y se obtiene:

b |[4A_ [4x4120% 107
a T a T

D = 0.01234 [m] = 12.34 [mm]

Numero de Reynolds

El nimero de Reynolds se calcula mediante la ecuacion 2.15

_997.0 3 +0.01234

Re = 891 x 10-% = 41430

En base a la Tabla 2.9 y valor del nimero de Reynolds calculado, se determina que el

tipo de flujo en la tuberia secundaria es turbulento.

Rugosidad relativa

La rugosidad relativa se determina a partir de la ecuacion 2.16.

e 0.0015

D Ty = 0.00012

Factor de friccidn
Dado que el flujo en la tuberia secundaria es turbulento, se aplica la ecuacion 2.17, para
determinar el factor de friccidn es necesario interpolar asumiendo un valor inicial de f.

Los resultados de esta interpolacion se presentan en la Tabla A.30



Tabla A.30 Valores de fy f obtenidos mediante interpolacién [Elaboracién propia]

fn

f

0.02

0.0214089118

0.0214089118

0.0222795836

0.0222795836

0.0221733607

0.0221733607

0.0221860471

0.0221860471

0.0221845281

0.0221845281

0.0221847099

0.0221847099

0.0221846881

0.0221846881

0.0221846908

0.0221846908

0.0221846904

0.0221846904

0.0221846908

0.0221846908

0.0221846908

De acuerdo con la Tabla A.30 se tiene que el valor de friccion f es:

f =0.0221846905

Pérdidas por carga

Las pérdidas por carga a través de la tuberia se determinan mediante la ecuacion 2.18.

H —00221846905( 68 ) 3°
L= 0.01234/19.81

H, = 56.07 [m]
Seleccion de la tuberia
Para lograr que las pérdidas por friccién en la tuberia sean las minimas posibles, es
necesario seleccionar una tuberia con un diametro interior mayor al calculado, es decir,
en base al diametro calculado de 12.34 [mm] se selecciona una tuberia comercial PE BD

con diametro nominal de 25 [mm], los datos técnicos se presentan en la Tabla A.31



Tabla A.31 Datos técnicos de tuberia seleccionada para la tuberia secundaria
[PLASTIGAMA, (2018)]

Didmetro exterior Espesor Diametro Presién
nominal [mm] nominal [mm] interior [mm] [MPa]
25 1.90 21.20 0.40

Velocidad real del flujo
Considerando en diametro interno DI de la tuberia seleccionada, se calcula la velocidad

real del flujo a través de la tuberia mediante la ecuacién 2.19.

_ 4%359x107*
~ m(0.02120)2

= 1.02 [m/s]

Parametros de disefio reales
Una vez conocida la velocidad real del flujo de agua se procede a calcular nuevamente
el area de la tuberia, el numero de Reynolds, la rugosidad relativa, el factor de friccion y

la pérdida real por carga. Los resultados se presentan en la Tabla A.32

Tabla A.32 Parametros de disefio reales en la tuberia secundaria [Elaboracién propia]

DI Velocidad | Area | Longitud Tipo de H.
Re ] e/D f
[mm] [m/s] [mm?] [m] flujo [m]
21.2 1.02 353 68 24119 | Turbulento | 0.00007 | 0.0249035658 | 4.21

Analisis hidraulico para la tuberia principal
Dado que el flujo de agua se divide por las tuberias secundarias, ver Figura A.9, existe
un cambio en el caudal a lo largo de la tuberia principal. Los caudales para las diferentes

secciones de la tuberia principal se presentan en la Tabla A.33



Tabla A.33 Longitudes y caudales para las secciones en la tuberia principal [Elaboracién

propia]

Seccién Longitud [m] Caudal [m¥/s]
1-2 20.0 3.59x10*
2-3 20.0 7.18x 10
3-0 20.5 9.26x 104
4-5 24.0 4.09x 104

21.8 7.98x 10
O-C 30.0 1.72x 103

El caudal en la seccion 1 — 2 de la tuberia principal es igual al caudal en la tuberia
secundaria 1, porque al existir una sola conexion entre las tuberias, la velocidad del flujo
y el area seran las mismas, esto no ocurre para las otras secciones de la tuberia principal,

por lo tanto, el diametro inicial para la seccion 1 — 2 de la tuberia es:
D =0.01234 [m] = 12.34 [mm]

Numero de Reynolds

El nimero de Reynolds se calcula mediante la ecuacion 2.15

o, 9970234001234
© =T go1x10*

En base a la Tabla 2.9 y valor del nimero de Reynolds calculado, se determina que el

tipo de flujo en la tuberia secundaria es turbulento.

Rugosidad relativa

La rugosidad relativa se determina a partir de la ecuacion 2.16.

e 0.0015

D Ty = 0.00012



Factor de friccion
Dado que el flujo en la tuberia secundaria es turbulento, se aplica la ecuacion 2.17, para
determinar el factor de friccion es necesario interpolar asumiendo un valor inicial de f.

Los resultados de esta interpolacién se presentan en la Tabla A.34

Tabla A.34 Valores de f y f obtenidos mediante interpolacion [Elaboracion propia]

De acuerdo con la Tabla A.34 se tiene que el valor de friccion f es:

Pérdidas por carga

Las pérdidas por carga a través de la tuberia se determinan mediante la ecuacion 2.18.

fl

f

0.02

0.0214089118

0.0214089118

0.0222795836

0.0222795836

0.0221733607

0.0221733607

0.0221860471

0.0221860471

0.0221845281

0.0221845281

0.0221847099

0.0221847099

0.0221846881

0.0221846881

0.0221846908

0.0221846908

0.0221846904

0.0221846904

0.0221846908

0.0221846908

0.0221846908

f =0.0221846905

20
H; = 0.0221846905 (0.01234> <

32

H, = 16.49 [m]

9.81

)



Seleccion de la tuberia

Para lograr que las pérdidas por friccion en la tuberia sean lo mas minimo posible, es
necesario seleccionar una tuberia con un diametro interior mayor al calculado, en base
al diametro calculado de 12.34 [mm] para la seccién 1 — 2 se selecciona una tuberia
comercial PE BD con didmetro nominal de 25 [mm], los datos técnicos para las tuberias

seleccionadas en las diferentes secciones se presentan en la Tabla A.35

Tabla A.35 Datos técnicos de tuberias seleccionadas para la tuberia principal [RIVAL,

2018]
Seccibn Diametro Diametro Presién

nominal [mm] interior [mm] [MPa]
1-2 25 21.2 0.32
2-3 32 205 0.32
3-0 40 36.9 0.32
4-5 32 295 0.32
5-0 40 36.9 0.32
o-cC 63 528 0.32

Velocidad real del flujo
Considerando en diametro interno DI de la tuberia seleccionada, se calcula la velocidad

real del flujo a través de la seccion 1 — 2 mediante la ecuacion 2.19.

_ 4%359x107*
1 (0.02120)2

v = 1.02 [m/s]

Parametros de disefio reales
Una vez conocida la velocidad real del flujo de agua se procede a calcular nuevamente
el area de la tuberia, el numero de Reynolds, la rugosidad relativa, el factor de friccion y

la pérdida real por carga. Los resultados se presentan en la Tabla A.36



Tabla A.36 Parametros de disefio reales en la tuberia principal [Elaboracién propia]

Seccion | DI [mm] V [m/s] A [mm?] Re e/D f HL [m]
1-2 22.0 1.02 353 24119 0.000071 0.0249035658 1.24
2-3 29.5 1.05 683 34665 0.00005 0.0228539903 0.87
3-0 36.9 0.87 1070 35736 0.00004 0.0226671628 0.48
4-5 29.5 0.60 683 19747 0.00005 0.0260746031 0.39
5-0 36.9 0.75 1070 30802 0.00004 0.0234501296 0.39
o-C 52.8 0.79 2190 46501 0.00003 0.0213319821 0.38

Las pérdidas por carga debido a la friccion a lo largo de la tuberia en el tramo mas critico

son:

Pérdidas menores

Las pérdidas menores se calculan mediante la ecuacion 2.20. En la Tabla A.37 se

Hr=013+4.21+ 124+ 0.87+0.48 + 0.38

HLT =731 [m]

presentan los diferentes accesorios empleados, asi como las pérdidas menores para la

para la trayectoria marcada de color azul en la Figura A.9, la cual representa el tramo

mas critico en la zona 2.




Tabla A.37 Pérdidas menores en el tramo mas critico de la zona 2 [Elaboracién propia]

Seccién Velocidad [m/s] Accesorio Cant. K Hwm [M]
Gotero 19 3 0.009

Ramal A 0.24
Medidor de presion 1 2.50 0.008
ConexibnenT 16 2 0.105

Tub. Secundaria 1 1.02
Codo de 90 1 0.90 0.047
1-2 1.02 Codo de 90 1 0.90 0.047
2-3 1.05 ConexionenT 1 2 0.112
ConexibnenT 1 2 0.076

3-0 0.87
Valvula de bola 1 0.05 0.002
Valvula de bola 1 0.05 0.002
O-C 0.79 Caudalimetro 1 2.50 0.079
ConexionenT 1 2 0.063
0.80 Filtros 2 2.50 0.082

Total 0.63

De acuerdo con la Tabla A.37 las pérdidas menores por accesorios son:

Pérdidas por carga total

Las pérdidas de carga total se calculan mediante la ecuacion 2.21.
Hy =23.91+4 0.63 = 7.95 [m]

Carga Hidrostatica Neta y Caudal requerido

De la ecuacién 2.22, se considera que la presion en la entrada y salida del sistema es la
atmosférica, por lo tanto, P1 y P> se anulan, de igual manera, la velocidad a la cual se
descarga el agua del reservorio y se distribuye a las plantas es insignificante, por lo tanto,

no se las considera. Por lo tanto, la carga hidrostatica neta requerida por la bomba es:

P2 - Pl 1722 - 1712
Hgistema = 0g + 29 + (ZZ - Zl) + Hiotar (2-22)




Hgistoma = (220 — 212.5) + 7.95 = 15.45 [m)]

El caudal requerido por la bomba es la suma de los caudales a lo largo de la linea de

distribucion critica.

Qsistema = 1.72 X 1073 [mS/S] = 103 [L/min]

Selecciéon de la bomba

Para cubrir la demanda del sistema de riego, la bomba se selecciona en base al cabezal
neto H sistema Y €l caudal total Q sistema, Calculados anteriormente. De la familia de bombas
presentadas en la Figura A.10 se selecciona aquella que satisface las demandas del

sistema.
CAMPO DE PRESTACIONES 60Hz n=1750rpm
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Figura A.10 Familia de bombas centrifugas modelo F4 [PEDROLLO, 2019]

De acuerdo con la Figura A.10 se debe seleccionar una bomba centrifuga de la familia
32/250y a partir de la Figura A.11 se selecciona el modelo de bomba que mejor se ajuste



a las condiciones de disefilo establecidas. En

la Tabla A.38 se muestran

caracteristicas referentes a diferentes modelos de bombas de la familia 32/250.
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Figura A.11 Curvas de cabezal, NPSH y eficiencia de la bomba seleccionada [PEDROLLO,

2019]



Tabla A.38 Datos técnicos para diferentes modelos de bombas [PEDROLLO, 2019]

Modelo Potencia Q [M3/H] 45 6 7.5 9 10.5
Trifasica KW HP Q [L/min] 75 100 125 150 175
F4-32/250C 11 1.5 H [m] 18.1 17.8 17.5 17 16.4
F4-32/250B 1.5 2 21.5 21.2 20.9 204 19.8

| F4-32/250A 2.2 3 23.6 234 23 22.6 221

De la Tabla A.38 se elige el modelo de bomba F4-32/250A y sus caracteristicas técnicas
se presentan en la Tabla A.39

Tabla A.39 Caracteristicas técnicas de la bomba seleccionada [Elaboracion propia]

Marca PEDROLLO
Modelo F4-32/250A
Potencia 3 HP
Eficiencia 30 %
Velocidad 1750 rpm
Frecuencia 60 Hz
NPSH requerido 2m
H requerido 23 m
Q requerido 125 L/min

Potencia de la bomba

La potencia de la bomba se calcula mediante la ecuacion 2.23.

P 997 *9.81 % 15.45 x 1.72 x 1073
N 745.7 x 0.30

P = 1.16 [HP]

Cavitacion de labomba
El cabezal neto de succion disponible se calcula mediante la ecuacion 2.23.
2
Patm - Pv Uy

NPSHdisponible = — Z - (ZZ - Zl) - HTSucci('m (2-23)



Las pérdidas por carga en la linea de succion se calculan mediante la ecuacién 2.18.

H —00213319821( 1 ) 0.80% = 0.140 [m]
ir = O 00528/ \ 081 )= VM

Las pérdidas menores en la linea de succion se calculan mediante la ecuacion 2.20 y se
asume una velocidad del flujo de 0.80 [m/s]. Los accesorios instalados en la linea de

succién se presentan en la Tabla A.40

Tabla A.40 Pérdidas menores en la linea de succién [Elaboracién propia]

Accesorio Cant. K Hwm [M]
Codo de 90 1 0.90 0.029
Valvula check 1 2 0.065
Uniodn universal 1 0.08 0.003
Total 0.097

De acuerdo con la Tabla A.40 las pérdidas menores por accesorios son:
Hyr = 0.07 [m]
Las pérdidas de carga total en la linea de succion se calculan mediante la ecuacion 2.21.
Hrsuccion = 0.140 4+ 0.097 = 0.238 [m]
Se asume una velocidad de 0.8 [m/s] en la salida de la bomba y se tiene que la diferencia
de alturas entre la bomba y succion del agua de 4.5 [m] y mediante la ecuacion 2.24 se

calcula el NPSH disponible

101300 — 3169 (0.8)?
997 % 9.81 2*9.81

NPSHdisponible = 5.26 [m]

NPSHdisponible = - (45) —0.238

Para que no exista cavitacion en la linea de succiéon de la bomba, se debe cumplir que:



NPSHdisponible > NPSHrequerido
Se compara el valor de NPSH calculado con el NPSH del fabricante:
526m>2m

Dado que el NPSH disponible €S mayor al NPSH requerido S€ @segura que no existira cavitacion
en la linea de succion de la bomba.

Velocidad Especifica

La velocidad especifica se calcula mediante la ecuacion 2.25

3450 = (27.21)/2
SP,USA = (50.69)3/4 =947

De acuerdo con la Figura A.12 el valor calculado del Nsp se ubica en la zona de la bomba

centrifuga, por lo tanto se justica la seleccion de la bomba.
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Figura A.12 Eficiencia en funcion del tipo de bomba [Cengel & Cimbala, 2006]



B. RESULTADOS DISENO HIDRAULICO

Tabla B.1 Resultados para los ramales de riego en la zona 1 [Elaboracién propia]

Sector ﬁgﬂt:r;oasl Q[GLO/TFE”RO QILM] | Q[m¥s] | DI[m] \fr;'}g]x A [m?] L [m] Re | Tipodeflujo | e/D f H. [m]
A 32 4 128 | 356E-05 | 0,0105 | 041 | 866E-05 31 4824 | Turbulento | 0,00014 | 0,0379370962 | 0,96
B 28 4 112 | 3,11E-05 | 00105 | 036 | 866E-05 27 4221 | Turbulento | 0,00014 | 0,0394266757 | 0,67
c 27 4 108 | 3,00E-05 | 0,0105 | 035 | 866E-05 27 4071 | Turbulento | 0,00014 | 0,0398471656 | 0,62
D 35 4 140 | 389E-05 | 00105 | 045 | 866E-05 35 5277 | Turbulento | 0,00014 | 0,0369832253 | 1,25
E 35 4 140 | 389E-05 | 00105 | 045 | 866E-05 35 5277 | Turbulento | 0,00014 | 0,0369832253 | 1,25
F 35 4 140 | 389E-05 | 00105 | 045 | 866E-05 35 5277 | Turbulento | 0,00014 | 0,0369832253 | 1,25

Tabla B.2 Resultados para las tuberias secundarias en la zona 1 [Elaboracién propia]

S;“ubnec;;?ia ?rﬁgygf Rar:ales Q[m¥s] | DI [m] \fr;'}g]x A [m?] L [m] Re | Tipodeflujo| e/D f He [m]
1 3,56E-05 4 1,42E-04 | 00220 | 037 | 3,380E-04 16 9210 | Turbulento | 0,00007 | 0,0316676877 | 0,16
2 3,11E-05 11 3,42E-04 | 00220 | 0,90 | 3,80E-04 44 22162 | Turbulento | 0,00007 | 0,0254005855 | 2,10
3 3,00E-05 11 3,30E-04 | 00220 | 0,87 | 3,80E-04 44 21371 | Turbulento | 0,00007 | 0,0256216922 | 1,97
4 3,89E-05 8 3,11E-04 | 00220 | 0,82 | 3,80E-04 32 20147 | Turbulento | 0,00007 | 0,0259863100 | 1,29
5 3,89E-05 8 3,11E-04 | 00220 | 0,82 | 3,80E-04 32 20147 | Turbulento | 0,00007 | 0,0259863100 | 1,29
6 3,89E-05 8 3,11E-04 | 00220 | 0,82 | 3,80E-04 32 20147 | Turbulento | 0,00007 | 0,0259863100 | 1,29




Tabla B.3 Resultados para las secciones de la tuberia principal en la zona 1 [Elaboracién propia]

o ‘fr?ggzl Q[m¥s] | DIm] \fr;'}g]x A [m?] L [m] Re | Tipodeflujo| e/D f H. [m]
1-2 1,42E-04 | 0,0220 | 0737 3,80E-04 28 9210 | Turbulento | 0,000068 | 0,0316676876 | 0,29
2_3 484E-04 | 00275 | 0,82 5,94E-04 28 25098 | Turbulento | 0,000055 | 0,0246324119 | 0,85
4-5 1,13E-03 | 0,0356 | 1,13 9,95E-04 | 355 | 45045 | Turbulento | 0,000042 | 0,0215292584 | 1,40
5-6 1,44E-03 | 0,0457 | 088 1,64E-03 35 44789 | Turbulento | 0,000033 | 0,0215249594 | 0,64
6-7 1,75E-03 | 0,0528 | 0,80 2,19E-03 72 47161 | Turbulento | 0,000028 | 0,0212657132 | 0,94

Tabla B.4 Resultados para los ramales de riego en la zona 2 [Elaboracion propia]

Sector ﬁgort:r;oj Q[GLOIE]RO QILM] | Q[m¥s] | DI[m] \fr,?}s]x A [m?] L [m] Re | Tipodeflujo| e/D f H. [m]
A 19 4 76 211E-05 | 0,0105 | 024 | 8,66E-05 51 2865 | Transicion | 0,00014 | 0,0090104765 | 0,13
B 19 4 76 211E-05 | 0,0105 | 024 | 8,66E-05 26 2865 | Transicion | 0,00014 | 0,0442685458 | 0,33
c 11 4 44 1,22E-05 | 0,0105 | 014 | 866E-05 | 5501 | 1658 Laminar | 0,00014 | 0,0526858720 | 0,28
D 23 4 92 2,56E-05 | 0,0105 | 030 | 866E-05 | 47,02 | 3468 | Transicion | 0,00014 | 0,0417811763 | 0,83
E 31 4 124 | 3,44E-05 | 0,0105 | 040 | 866E-05 | 43,03 | 4674 | Turbulento | 0,00014 | 0,0382837078 | 1,27
F 19 4 76 211E-05 | 0,0105 | 024 | 866E-05 | 39,03 | 2865 | Transicion | 0,00014 | 0,0442685458 | 0,50




Tabla B.5 Resultados para las tuberias secundarias en la zona 2 [Elaboracién propia]

Tuberia QRrAMAL # 3 V max 2 i i
Secundaria [m3/s] Ramales Q [m?/s] DI [m] [m/s] A [m?] L [m] Re Tipo de flujo e/D f HL [m]
1 2,11E-05 17 3,59E-04 0,0212 1,02 3,53E-04 68 24119 Turbulento 0,00007 | 0,0249035658 4,21
2 2,11E-05 17 3,59E-04 0,0212 1,02 3,53E-04 69 24119 Turbulento 0,00007 | 0,0249035658 4,27
3 1,22E-05 17 2,08E-04 0,0212 0,59 3,53E-04 70 13963 Turbulento 0,00007 | 0,0284451574 1,66
4 2,56E-05 16 4,09E-04 0,0212 1,16 3,53E-04 71 27479 Turbulento 0,00007 | 0,0241575651 5,53
5 3,89E-04 0,0212 1,10 3,53E-04 71 26135 Turbulento 0,00007 | 0,0244402683 5,06
Tabla B.6 Resultados para las secciones de la tuberia principal en la zona 2 [Elaboracién propia]
Tuberia Qm¥s] | pifm) | VM A [m?] L [m] Re | Tipodeflujo| e/D f H. [m]
Principal [m/s]
1-2 3,59E-04 0,0212 1,02 3,53E-04 20 24119 Turbulento 0,00007 0,0249035658 1,24
2-3 7,18E-04 0,0295 1,05 6,83E-04 20 34665 Turbulento 0,00005 0,0228539903 0,87
3-0 9,26E-04 0,0369 0,87 1,07E-03 20,49 35736 Turbulento 0,00004 0,0226671628 0,48
4-5 4,09E-04 0,0295 0,60 6,83E-04 24 19747 Turbulento 0,00005 0,0260746031 0,39
5-0 7,98E-04 0,0369 0,75 1,07E-03 21,8 30802 Turbulento 0,00004 0,0234501296 0,39
Oo-C 1,72E-03 0,0528 0,79 2,19E-03 30 46501 Turbulento 0,00003 0,0213319821 0,38




C. ANALISIS HIDRAULICO MEDIANTE SOFTWARE

El disefio de la red hidraulica fue complementado mediante el uso del software EPANET.
Este programa de uso libre, fue utilizado para la configuracion de la red de riego,
ingresando las caracteristicas de la fuente de agua, las bombas, valvulas, las
propiedades fisicas de las tuberias seleccionadas y dindmica de los nodos (uniones y
puntos de consumo de agua). El programa se utilizé para simular la Zona 1 del terreno.
El primer paso para el andlisis del sistema, consistié en configurar los valores por defecto
gue presenta el programa. La Figura C.1 muestra los valores configurados para el
analisis de la red de riego disefiada.
Valores por Defecto *

Etiquetas ID | Propiedades Opciones Hidraulicas

Opcidn Walor Predeterminado
Unidades de Caudal  [LPS in

Ecuacion de Pérdidas D-w/

Peso Especifico 1
Viscosidad Relativa 1
Iteraciones Max. 40
Precisitn 0.001
Sistema no equilibrado  Continuar
Patrén predeterminada 1

Factor de Demanda 1.0

[ Guardar como predeterminado

Aceptar Cancelar Aypuda ‘

Figura C.1 Configuracién de los valores por defecto en EPANET [Elaboracion propia]

Estos valores fueron ingresados con el fin de trabajar con las siguientes unidades:

e Distancia en metros [m]

e Diametro de tuberia en milimetros [mm]

e Presion en metros [m]

e Caudal en litros por segundo [l/s]

e Velocidad en metros por segundo [m/s]
Ademas, es posible visualizar la configuracién denominada “Ecuacién de Pérdidas”, la
misma que hace referencia al uso de la ecuacion de Darcy-Weisbach, Hazen-Williams o
Chézy-Manning. Para este caso se usoé la primera, ya que esta ecuaciéon no tiene

limitantes en el calculo segun el tipo de fluido y el nimero de Reynolds.



La parte siguiente del andlisis consistio en ubicar y configurar la fuente de agua. EPANET
presenta la opcion para usar embalses y depdsitos de agua en la red. Teniendo en
cuenta las caracteristicas de los reservorios, se seleccioné un embalse y se configuro tal

como lo muestra la Figura C.2.

Propiedad Y alor

*|D Embalse 1 E
Coordenada-y 0.00
Descripcidn

Etiqueta

“Altura Total 215

Patidn de Altura
Calidad Inicial

Fuente de Calidad

Figura C.2 Configuracion de la fuente de agua en EPANET [Elaboracién propia]

Se partié de las coordenadas X=0 y Y=0, con el fin de realizar el trazado de la red en
funcién del embalse como punto de referencia. Ademas se ingreso el valor de la altura
total, basado en la cota dada por los datos topograficos del terreno.

Como paso posterior, se configuraron los nodos de la red, es decir, los puntos donde
existen uniones de tuberias y puntos de consumo de agua en la red. A manera de
ejemplo, se muestra la configuracion de un nodo del sistema (Figura C.3), con el fin de

ilustrar las caracteristicas principales a ingresarse en el programa.



Conexion 124

Propiedad

*|D Conexidn
Coordenada-X
Coordenada-y
Descripcion
Etiqueta

*Cota

Demanda Base

Patron de Demanda

Categoria de Demanda

Coef. Emisor
Calidad Inicial

Fuente de Calidad

Yalor |

232.00

2125
0.0011

1

v

Figura C.3 Configuracion de un nodo de la red [Elaboracién propia]

Las coordenadas del nodo se configuran en funcion de la ubicacion del mismo en el plano

y teniendo en cuenta el punto de referencia establecido. También se ingresa el valor de

la cota topografica, la demanda base (si es que es un nodo de consumo de agua) y una

identificacion si es necesaria.

Las tuberias se configuran de manera similar a los nodos. Primero es necesario

establecer los nodos de inicio y llegada de tuberia, luego se traza la tuberia entre dichos

nodos y se configuran las propiedades, tal como lo muestra la Figura C.4.

Tuberia 85

l Propiedad

Walor |

D Tuberia
*Nudao Iricial
*Mudo Final
Descripcidn
Etiqueta
“Longitud
“Didmetio
*Augosidad

Coef. de Pérdidas

Estado Inicial

CRE
116

17

1.00

105

0.0015

0

Abierto v

Figura C.4 Configuracién de una tuberia de la red [Elaboracién propia]

Ademas de los nodos de inicio y fin de la tuberia, se configura la longitud, el diametro, la

rugosidad y el estado inicial. La Figura C.5 muestra la disposicién de algunos nodos y

tuberias en el sector A de la Zona 1 del terreno.
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Figura C.5 Nodos y tuberias ubicadas en el sector A de la Zona 1 [Elaboracién propia]

En la Figura C.5, se muestra la ubicacion de todos los emisores en el lateral de riego,
mientras que los otros ramales fueron configurados con un solo nodo de demanda
equivalente. Esto se realizé de esta manera dada la complejidad de ingresar la totalidad

de nodos emisores (1573 en la Zona 1).

El siguiente paso de la simulacién de la red, consistio en ingresar la fuente impulsora de
agua, es decir, la bomba del sistema. Para ello fue necesario establecer un nodo que
une la bomba con la tuberia principal y la fuente de agua. La bomba ingresada se puede

visualizar en la Figura C.6.



Figura C.6 Esquema de la bomba en EPANET [Elaboracién propia]

El elemento inferior de la Figura C.6 representa la fuente de agua, el elemento superior
el nodo de enlace y el elemento central representa la bomba utilizada en el sistema. La
configuracion de la bomba se centra principalmente en la curva caracteristica de la
misma. En el programa es necesario ingresar al menos 3 puntos de la curva
caracteristica de operacion de la bomba. Dado que se dispuso de los datos ofrecidos por
el catalogo de Pedrollo para las bombas seleccionadas, se ingresaron algunos datos del
modelo correspondiente. La Figura C.7 muestra la configuracion de la curva

caracteristica del sistema en EPANET.



Editor de Curva X
ID Curva Descripcidn
|ﬁ | Bomba 1
Tipo de Curva
|BOMBA | |
Caudal | Altura | ~ 14
0e3 14
- 13
167 136 E
g 12
250 128 =
133 119 -l
417 105 - -
1 2 3 4
v Caudal (LPS)
Cargar... Guardar... Aceptar Cancelar ‘ Apuda ‘

Figura C.7 Configuracion de la curva caracteristica en EPANET [Elaboracién propia]

Los datos de caudal ingresados al programa corresponden a las unidades definidas en
los valores por defecto. Realizadas todas las configuraciones de la red de riego, con sus

elementos constituyentes, se realizo el andlisis correspondiente del sistema en EPANET.

Resultados del Andlisis Hidraulico mediante Software
El analisis de la red hidraulica en EPANET present6 valores de presion y demanda en
los nodos, asi como valores de caudal, velocidad y factor de friccion en las tuberias, entre

los mas relevantes.

1. Presion en los nodos

Los resultados de la presion en los nodos se resumen en las Tablas C.1, C.2y C.3

Tabla C.1 Presién de emisores en los ramales [Elaboracion propia]

Sector de Presion minima Presion maxima
lazona [m.c.a.] [bar] [m.c.a.] [bar]
Sector A 11,27 1,11 11,58 1,14
Sector B 5,89 0,58 6,08 0,60
Sector C 6,82 0,67 7,00 0,69
Sector D 6,92 0,68 7,32 0,72
Sector E 10,83 1,06 11,23 1,10
Sector F 14,00 1,37 14,40 1,41




En los ramales de riego, el nodo de presion mas baja se encuentra en el sector B,
arrojando un valor de 5.89 [m.c.a.], o lo que es igual a 0.58 [bar]. El valor maximo de
presion es de 14.40 [m.c.a.] 0 1.37 [bar]. A pesar de que el valor minimo de presién no
corresponde al seleccionado para el disefio hidraulico, se asegura que en este punto se
tiene una presion mayor al de la presion minima requerida para la operacién del gotero
(0.2 [bar)).

El nodo de mayor presion corresponde a un ramal del sector F, su valor es de 14.40
[m.c.a.], lo que corresponde a 1.41 [bar]. Este nodo posee una presion menor al limite
superior de operacion del gotero dado por el catalogo (4.0 [bar]).

El plano de la red en los sectores de presion mas criticos, se muestra en la Figura C.8.
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Figura C.8 Presiones de nodos en sectores Ay B [Elaboracién propia]

En la figura C.8 se pueden observar los intervalos de presién que existen en los nodos
para el sector A y para la parte final del sector B. La presion varia desde los 5 [m.c.a.],

hasta aproximadamente 11 [m.c.a.].



Tabla C.2 Presioén en lineas secundarias [Elaboracion propia]

Linea Presion minima Presion maxima
secundaria [m.c.a.] [psi] [m.c.a.] [psi]
1 11,61 16,52 11,76 16,73
2 6,11 8,69 6,99 9,95
3 7,02 9,99 7,85 11,17
4 7,36 10,47 7,93 11,28
5 11,27 16,03 11,84 16,85
6 14,43 20,53 15,00 21,34

La tabla C.2 muestra las presiones maxima y minima de las lineas secundarias. Se
puede observar que la presion minima es de 6.11 [m.c.a.] (8.69 [psi]). Ademas, la presion
maxima es de 14.43 [m.c.a.] (20.53 [psi]), lo que corresponde a una presion menor a la

presion maxima de operacion de las tuberias secundarias (valor minimo de presion de

46 [psi]).

Tabla C.3 Presidn en tuberia principal [Elaboracién propia]

Tramo de Presiéon minima Presion maxima
tuberia [m.c.a.] [psi] [m.c.a] [psi]
1--2 6,99 9,95 11,7 16,65
2--3 6,99 9,95 7,85 11,17
4--5 7,93 11,28 11,84 16,85
5--6 11,84 16,85 15,00 21,34
6--7 13,53 19,25 15,00 21,34

Al igual que en los tramos de tuberia secundaria, los valores de presion hallados en los
nodos de la tuberia principal son inferiores a los valores de operacién de la tuberia. Se
tiene un valor maximo de 15 [m.c.a] o 21.34 [psi], un valor inferior a los 46 [psi] que

corresponde a la presion de operacion del tramo de tuberia principal 1-2.

2. Caudal en tuberias
El caudal obtenido en las diferentes zonas de la red hidraulica se puede apreciar de

manera general en la Figura 3.2.



Figura C.9 Caudal en lared de riego [Elaboracion propia]

Los valores mostrados en la figura permiten observar que el caudal en la red es maximo
en la tuberia principal y minimo en los laterales de riego. Una comparacion del caudal,
en la tuberia principal, calculado con el caudal obtenido en EPANET, se da en la tabla

C.A4.



Tabla C.4 Caudal calculado y obtenido en EPANET en tuberia principal [Elaboracién

propia]
Tuberia Caudal [l/s]
Calculado | EPANET
Principal (Tramo 1-2) 0,14 0,14
Principal (Tramo 2-3) 0,48 0,48
Principal (Tramo 4-5) 1,13 1,12
Principal (Tramo 5-6) 1,44 1,43
Principal (Tramo 6-7) 1,75 1,74

Los valores dados en la tabla C.4 muestran que los flujos de agua calculados en los
tramos de tuberia, poseen practicamente el mismo valor que lo que proporciona el

analisis mediante software.

3. Velocidad en tuberias
El plano general de la red, con la velocidad correspondiente en cada tuberia, se muestra

en la Figura C.10.



Figura C.10 Velocidad en tuberias de la red de riego [Elaboracion propia]

En la Figura C.10 se puede observar que la velocidad en la mayoria de la red de riego
corresponde al intervalo de 0.1 [m/s] a 1 [m/s]. Igualmente se observa un tramo de tuberia
principal con velocidad cercana a 2 [m/s] y tramos de los ramales de riego con velocidad
dentro del intervalo 0.01-0.1 [m/s]. En las tablas C.5 y C.6 se muestra una comparacion
entre las velocidades promedio obtenidas en EPANET y aquellas que fueron calculadas
en el disefio hidraulico.



Tabla C.5 Velocidad calculada y obtenida en EPANET en tuberia principal [Elaboracion

propia]
Tuberia Velocidad [m/s]
Calculado | EPANET
Principal (Tramo 1-2) 0,37 0,37
Principal (Tramo 2-3) 0,82 0,81
Principal (Tramo 4-5) 1,13 1,13
Principal (Tramo 5-6) 0,88 0,87
Principal (Tramo 6-7) 0,80 0,80

Tabla C.6 Velocidad calculada y obtenida en EPANET en tuberias secundarias

[Elaboracién propia]

Tuberia Velocidad promedio [m/s]
Secundaria | Calculado EPANET

1 0,37 0,23

2 0,90 0,49

3 0,87 0,34

4 0,82 0,45

5 0,82 0,46

6 0,82 0,46

Los resultados obtenidos en EPANET, para la velocidad en la tuberia principal (Tabla
C.5), son muy parecidos a los calculados en el disefio hidraulico. Se tienen leves
variaciones en el tramo 2-3 y el tramo 5-6. Por otro lado, la velocidad en las tuberias
secundarias (Tabla C.6), presenta cambios significativos con respecto a los valores
calculados. Esto se entiende debido a que se asumio una velocidad constante para toda
la longitud de la tuberia y esto no sucede en realidad, ya que el caudal disminuye
progresivamente a medida que se distribuye a los ramales de riego v,

consecuentemente, disminuye la velocidad.



D. PLANOS DE LA RED HIDRAULICA



Simbolo| Nombre |Descripcién [Simbolo| Nombre
5 Valvula de
> Valvula 1 o Gotero
Bomba Potencia=
F @ Hidraulica | 1.5 HP Planta
Tuberia DN definido o
principal | Ppor tramos A Sector "A
| Tuberia | DN=25mm 1 Tuberfa *1*
secundaria
Ramal de | pN=12 mm Limite del
riego terreno
Dibujado por: Titulo del proyecto: Escala:

Frans Solérzano Castillo
Luis Fernando Cabay

Disefio de un sistema de riego para la reforestacion de la especie

Caesalpinia glabrata Kunth (Charan Verde) en la provincia de Loja

1:100

Aprobado por:

ING. Gonzalo Zabala

Descripcion:

Distribucion de red hidraulica - Zona 1

Lamina:

1/2




Simbolo| Nombre |Descripcion |Simbolo| Nombre
Valvula | Valulade Gotero
> globo
4@, Bomba Potencia= Planta
Hidraulica | 3 HP
i DN definido
Tgbgrla t A Sector "A"
| Tuberia .| DN=25mm 1 Tuberia "1"
secundaria
Ramal de | pN=12 mm Limite del
riego terreno
Dibujado por: Titulo del proyecto: Escala:
Frans Soldrzano Castillo Disefio de un sistema de riego para la reforestacion de la especie
Luis Fernando Cabay Caesalpinia glabrata Kunth (Charan Verde) en la provincia de Loja 1:100
Aprobado por: -Descripcién: Lamina:
Distribucion de red hidraulica - Zona 2
ING. Gonzalo Zabala 2/2
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