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RESUMEN

El presente trabajo tiene como objetivo establecer
los criterios bésicos necesarios para el desarrollo
del disefioc de una zona de Riego. En la década de
los 80, la Comisidén para el Desarrcllo de la Cuenca
del Rio Guayas (CEDEGE) encarga al Centro de
Estudios Hidrédulicos de Madrid el estudio del Plan
Hidraulico Acueducto Santa Elena (PHASE). Estos
estudios contemplaban el desarrollo de diferentes
zonas de riego en la peninsula. Entre las zonas
estudiadas se encuentran Chongdén, Daular y Cerecita.
Esta ©parte del PHASE fue <construida por la
Constructora Norberto Odebrecht a finales de 1los

ochenta.

Cuando el CEDEX presenté los estudios a CEDEGE,
considerd que el agua dentro de las parcelas seria
distribuida por medio de aspersores. El presente
trabajo, con fines uUnicamente educativos, pretende
realizar el andlisis de la zona de riego de Daular
considerando la utilizacién de riego localizado, por

medio de goteros y de micro-aspersores.
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Abreviaturas Utilizadas

AELl:

Ahc, Ah:

Ahc:

Ahm:

Ahs:

fe

Es la diferencia de nivel entre
los extremos de la tuberia
variacién méxima de presiones
en la tuberia lateral (m)

Es la diferencia de presidén que

se produce en el lateral desde
el punto de presidén minima
hasta el final cerrado.
variacién maxima de presiones
permisibles en la terciaria (m)
pérdida de carga permisible en
cada unidad de riego (m)
Didmetro interno de 1la tuberia
(mm)

Didmetro de la tuberia (mm)

Es el factor de friccidn
Longitud del lateral cuya
pérdida equivale a la producida

por la conexidén del emisor (m)



hl:

hl:

hlt:

ha:

hf:

Hf:

hn:

L’ :

Lt:

XII

aceleracién de la gravedad
(m/seg?)

Es la presidén a la entrada del
lateral (m)

Es la presién a la entrada del
lateral (m)

Es la presién a la entrada de
la terciaria (m)

Es la presién media del lateral
(m)

Es la pérdida de carga debida a
la friccidén en la terciaria (m)
Es 1la perdida de <carga por
friccidén (m)

Es la presibén minima del
lateral (m)

gradiente de perdida de carga
(m/100m)

Es la longitud de 1la tuberia
(m)

Longitud real del lateral (m)
Longitud aparente del lateral
con emisores (m)

Longitud de la terciaria (m)



ql:

Qt:

Se

Sl:

Tr:

X1

Numero de laterales u orificios
de la terciaria

Caudal (litros/segundo)

Caudal del lateral

Caudal de la terciaria

Numero de Reynolds

Es la pendiente del terreno
Separacidén entre emisores (m)
espaciamiento entre laterales
Periodo de retorno.

Velocidad de flujo en la

tuberia (m/segqg.)

Viscosidad cinemdtica (m?/segq.)
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Generalidades

El Ecuador es por tradicidén un pais eminentemente
agricola. A lo largo de su historia ha pasado por
diversos periodos que han estado estrechamente
ligados a la agricultura. Asi tenemos gque durante
las postrimerias de la época colonial y durante el
primer siglo como pais independiente, la
exportacién del cacao constituyd® la principal
actividad econdémica del Ecuador. Luego con el pasar
de los afios este sitial lo ocuparon el banano y el

café.

Fue recién a partir de 1972 que nuestro pais volted
sus ojos al petrdéleo como fuente de riqueza.
Desgraciadamente este es un recurso no renovable.
Esta es la razdén por la cual debemos darnos cuenta

que el futuro de este pais es agricola.

Es asi que nacen instituciones como la Comisidén de
Estudios para el Desarrollo de la Cuenca del Rio
Guayas (CEDEGE) que tiene como objetivo desarrollar
la produccidén agropecuaria de la regidén occidental
del Ecuador. Surge entonces, entre otros

proyectos, la elaboracién del Plan Hidraulico



Acueducto Santa Elena. Este proyecto consiste en el
trasvase de las aguas del Rio Daule hacia 1la
Peninsula de Santa Elena. Se captan las aguas por
medio de una Estaciédn de Bombeo, luego es conducida
por medio de 27 Km. de canal a cielc abierto,
atravesando un tuinel de 7 Km., enlazadndose luego a
otro canal de 4 Km. de longitud para depositar el
agua en la Presa Chongdn. Finalmente esta presa
entrega agqua a otro canal de 55 Km. de longitud.
Es precisamente a lo largo de este Ultimo tramo de
canal que se han desarrollado las Zonas de Riego de
Daular, Chongén y Cerecita. En cada una de estas
zonas, existen en 1la actualidad, estaciones de
bombeo que toman las aguas del canal que sale de la
presa Chongén y la distribuyen luego mediante una

red de tuberias.

El disefio de cada una de éstas redes fue realizado
considerando uUnicamente el uso de aspersores en cada
una de las parcelas. Lo que el presente trabajo de
grado propone es una adecuacién al proyecto
original, considerando dos alternativas de disefio
que son el riego por goteo y la micro - aspersiodn.

Estos dos sistemas de riego optimizan el consumo del



agua y permiten obtener el maximo aprovechamiento

agricola de la zona.

El desarrollo del presente tema consistira en el

andlisis y disefic de un sistema de distribucidén de

agua para la Zona de Rieqgo de Daular considerando

las dos alternativas ya mencionadas, que son el uso

de goteros y el de micro - aspersores.

1.1 Antecedentes de la Zona de Riego

1.1.1 Ubicacién

La Zona de Daular se encuentra localizada
al sur del Ecuador ubicada en 1la
provincia del Guayas en el sector
comprendido por la Peninsula de Santa
Elena. Se encuentra situada en el valle
del Rio Daular cerca de la poblacidén de

la que toma el nombre.

Superficie
La Zona de Daular se encuentra dividida
en dos zonas gque son denominados Daular I

y Daular I1I



TABLA 1.1

Divisién de la Zona de Daular

Superficie de la Zona de Riego

Sector | (Ha) |Sector II} Total
(Ha) | (Ha)
Superficie Agraria Util 902.7( 533.89|1436.59
Superficie Ocupada 36.11| 21.36] 57.47
por Obras
Total 938.81| 555.25( 1494.06

Elaborada por: Centro de Estudios Hidrogra-
ficos de Madrid. Mayo 1984.

1.1.3 Topografia de la Zona
De manera general se puede decir que el
relieve de la zona de Daular es ondulado
y suave, con excepcién de las zonas con
depresiones y los valles de los rios
principales, en que la topografia es

bastante llana.

1.1.4 Accesos y vias de Comunicacidén existentes
El principal acceso a la Zona de Daular
se lo realiza desde la Carretera
Guayaquil - Salinas. Ademéds la regidén se
encuentra atravesada por la carretera que
une a las poblaciones de Chongén vy

Daular.



La red de caminos existentes en la zona
de Daular fue definida sobre un terreno
virgen, y estéd interconectada con las

vias de acceso existentes.

Dentro de esta zona, los caminos fueron

jerarquizados en dos niveles:
e Principales

e Secundarios

Estos caminos fueron disefiados adoptando
los siguientes criterios

- BAcceden a todas y cada una de las

Areas y parcelas regables de
la zona.

- Se conectan con la carretera
Guayaquil - Salinas

- Llevan firme con material granular de
sub - base

- La capa de rodadura de 1los caminos
principales se constituye de
doble tratamiento asfaltico

superficial



1.1.5 Caracteristicas Pluviométricas de la Zona

1.1.6

Cerca del sector de Daular se encuentra
la Estacidén de Servicio Meteoroldgico de
Cerecita, lamentablemente dicha estacién
posee pocos afios de servicio, por tal
razén se posee una informacidén bastante
limitada. Los datos méds preciso son
obtenidos de la Estacién Meteoroldgica
del Aeropuerto Simdén Bolivar de la Ciudad

de Guayaquil.

Se obtuvo entonces las tablas
pluviométricas que resumen los datos vy

que se encuentran adjuntas en los anexos.

Obras de Drenaje y alcantarillado

Existe en esta zona una red de drenaje
superficial cuya funcién es dar salida a
las aguas de escorrentia. Esta red esta
compuesta por desaglies superficiales. EI1
dimensionamiento de estos drenajes se

basdé en los siguientes criterios.



o Cada unidad hidrdulica de riego debe
tener asegurado un punto de salida
cuya cota sea suficiente como para
asegurar el drenaje de toda su

superficie

° Se recogerdn las aguas exteriores

procedentes de las &reas adyacentes.

Para esto se efectuaron estudios en cada
cuenca Yy subcuenca de gque aporta sus
aguas a los respectivos desagiies. Para
cada una de ellas se estudid su
superficie, desnivel y la longitud dque
recorre la gota de agua més distante
hasta que llega a su punto de aforo. En
funcién de esto fue calculado el caudal

que es transportado en ese punto.

La red fue dimensionada para desaguar la
lluvia de periodo de retorno de 5 arfios.
Esto se lo hizo debido a que la zona en

estudio posee una pluviometria muy



desigual, por lo tanto no resulta

rentable disefiar para un Tr mayor.

El coeficiente de escorrentia con el dque
se efectud el dimensionamiento, fue
obtenido en funcidén de las
caracteristicas del terreno, tales como
relieve, permeabilidad, vegetacidn Yy
capacidad de almacenaje de agua. El

valor medio adoptado fue de 0,55.

Las secciones dque se adoptaron fueron
trapezoidales no revestidas con taludes

1,5H:1V

Existen ademéas obras de drenaje

secundario, tales como:

] Cunetas de calzada con taludes
laterales similares a los va
mencionados con profundidades
minimas de 40 cm. Estas estan

recubiertas de piedra o de hormigén

de 10 cm de espesor. Esto es en
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los tramos con pendientes mayores al

4

o°

o Cafios para desaglle transversal en
los que se usd tuberia de hormigdn.
El dimensionamiento de estos cafios
se lo efectudé aplicando el método

racional.

Q=C*I*A4/360

En que Q es el caudal méxima a desaguar
en m’/seg en cada drenaje transversal, C
es el coeficiente de escorrentia, I es la
intensidad de 1lluvia maxima en mm/hora
para un periodo de retorno dado para un
determinado numero de afios, y A es la

superficie de cada cuenca en hectéireas.

1.2 Cultivos existentes vy aprovechamiento
agricola de la zona

En las inmediaciones del Daular al este del rio
y a ambos lados de la carretera Chongdén -
Daular se ubica una =zona dedicada a cultivos

permanentes. Las zonas aptas para el cultivo
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de hortalizas se situan en pequefias areas a 1lo
largo del cauce del rio. Existe ademés una

zona dedicada a cultivos extensivos.

1.2.1 Tipos de Cultivos
Como vya hemos mencionado, en esta zona

existen tres tipos cultivos que son:

o Cultivos Permanentes
[ Cultivos de Hortalizas

o Cultivos Extensivos




CAPITULO Il
ESTUDIO DEL SUELO
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Estudio del Suelo

Los principales grupos de suelos encontrados en la

zona de acuerdo a los estudios realizados por CEDEGE

son:

e¢ Aluviales del wvalle del Rio Daular

¢ Son suelos aluviales de la terraza del rio.

Estos poseen una textura muy fina en su parte
baja, y textura fina en las partes medias vy

altas.

Suelos aluviales de los afluentes de la margen

derecha.

Suelos aluviales de los afluentes de la margen
izquierda. Estos poseen texturas muy finas en
los valles del Rio Aguas Blanca, y finas en los

valles del los Rios Boyanse y Piedras de Afilar

Suelos residuales del tramo inferior, gque poseen

también texturas finas a muy finas.
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e Suelos de la Estancia de la Virgen

¢ Los suelo de la zona alta son profundos y de
texturas finas con un poco de problemas de
salinidad en los valles coluviales. En las
Unidades residuales asociadas, su profundidad es
muy variada y su textura también presenta

variaciones entre media y fina

¢ Los suelos de la zona media son profundos y de

textura suave

¢ Los suelos de la zona baja son suelos profundos
con texturas medias en la parte baja de 1los
valles, con ligeros problemas de salinidad en la
profundidad. En la depresién central son

similares pero con horizontes més compactos.

2.1 Aptitud de los Suelos para Riego

De lo anteriormente expuesto se concluyd que:



15

Los suelos aluviales del tramo medio del Rio
Daular poseen una aptitud muy buena para

todo tipo de cultivo.

Los suelos del tramo alto del Rio Daular los
aluviales del Rio Medio y 1los aluvio -
coluviales del de los pequerios rios
tributarios, poseen una aptitud limitada por
su textura fina: Trigo, algoddén, maiz. Son
ademés mediocres para el cultivo de

hortalizas.

Los suelos aluviales de Aguas Blancas y los
profundos de las unidades residuales
asociadas poseen una aptitud media limitada
por su textura. Son buenos para el trigo y

el algodédn.

Suelos aluviales del tramo bajo del Rio
Daular, de la parte media del wvalle de
relleno de la Estancia de la virgen y de
los tramos bajos de los valles coluviales

asociados a este poseen aptitudes similares
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a aquellas de 1los suelos del tramo alto,
pero con menor productividad por que

presentan problemas de drenaje interno.

] Los suelos de 1las unidades residuales
presentan aptitud media para el trigo,
algoddén, mediccre para 1la cebolla y la

coliflor, pero son buenos para el pasto

Los suelos de la depresién central de la 2zona
baja del valle del a Estancia de la Virgen vy
algunos aluviales de <cursos secundarios son
adecuados para pastos, pero son mediocres para el

trigo y para el algoddn

Disefio Agronémico de la Zona de Riego de Daular

De acuerdo al disefio elaborado por CEDEGE.
basidndose en los diferentes tipos de suelos
existentes N en las caracteristicas
meteoroldégicas de la regidn. Se decidid dividir a
la zona de Daular en un &area con tres tipos de

cultivos estos son:
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Extensivos
Permanentes

Horticolas

Para el presente trabajo se ha seleccionado 2
cultivos de cada uno de los tipos ya mencionados.
En la actualidad estos son algunos de 1los
cultivos que se encuentran ya sembrados en el

area.

TABLA 2.1

Cultivos en el drea de Daular

Tipo de Cultivo B Cultivo |

Permanente citricos
mango

Hortaliza melon
Tomate

Extensivo trigo
maiz ||

Elaborada por: A. Aguilar Pesantes (1997)

Para cada uno de 1los cultivos establecidos, se
procedidé a investigar las caracteristicas fisicas
de cada uno de ellos. Una de las caracteristicas

principales es la profundidad de las raices, vya
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que es justamente por medio de las raices, que

los cultivos toman en agua necesaria para su

desarrollo.
TABLA 2.2
Profundidad de las raices para distintos tipos de cultivo
Tipo dﬁ;ltivo T Cu|'t=ivo =:-;rofundidad--'de Raiz
permanente Citricos 75-90 cm
Mango 75-90 cm
hortaliza Melon 75-90 cm
Tomate 90 cm
“ extensivo Trigo 60-75 cm
maiz 60-75 cm

Elaborada por: A. Aguilar Pesantes (1997)

Estas son las diversas profundidades de las

raices, pero normalmente se considera que la
profundidad efectiva, es mucho menor. Se
denomina profundidad efectiva a aquella

profundidad en la que se encuentran las raices

que sirven para la alimentacibn de la planta.

Otro parametro que es sumamente importante es la

climatologia de la zona. La regién de Daular es




19

considerada como una =zona 4arida, debido a las

caracteristicas climaticas de la misma.

Uso consuntivo
Consiste en la determinacién del volumen de agua
requerido por los cultivos para su correcto

crecimiento y desarrollo.

Relacién de Transpiracidn

La relaciébn de transpiracién es la relacidn que
existe entre el uso consuntivo méaximo del 1los
cultivos y la transpiracién efectuada por los
mismos. Para fines de disefio la FAO en su
publicacién N# 20 (1980) presenta una tabla en
la que propone diferentes valores de Relaciones
de Transpiracién, dependiendo del tipo de c¢lima,
de la textura del suelo y de la profundidad de

las raices.



TABLA 2.3

Texturas de suelo y Relacion de Transpiraciéon

RELACION DE TRANSPIRACION (Rt)

Relacién de Transpiracién estacional para regiones aridas y himedas, con suelos
de diferentes texturas y cultivos de diferentes profundidades radicales (SCS,1980)

20

Clima Textura del Suelo
Profundidad Radical Muy Gruesa Media Fina
Gruesa
Arido

<0,75m 1,15 1,10 1,05 1,05
0,75-1,50 m 1,10 1,10 1,05 1,00
>1,50m 1,05 1,05 1,00 1,00

Huamedo
<0,75m 1,45 1,25 1,15 1,10
0,75-1,50m 1,25 1,20 1,10 1,05
>1,50m 1,20 1,10 1,05 1,00

Los valores de Rt dados son para emisores goteadores.

Para emisores tipo aerosol agregue 0,05 en climas himedos y 0,10 en climas aridos.

Elaborada por: Centro Interamericano de desarrollo

Integral de Aguas y Tierra (C.I.D.I.A.T.)
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De acuerdo a la tabla anterior, tomando en cuenta
que la textura del suelo de Daular es en su mayor
parte fina, sabiendo ademds que el clima de la
zona es considerado &rido y tomando en cuenta la
profundidad de 1las raices de los cultivos antes
mencionados tenemos como resultado que para Riego
por Goteo 1la Relacién de transpiracidén es 1la

establecida en la siguiente tabla:

TABLA 2.4
Relacién de Transpiracion para Riego por goteo

Tipo de Cultivo [ Profundidad de |  Relacion de |
Cultivo Raiz Transpiracién

permanente Citricos 75-90 cm 1.00
Mango 75-90 cm 1.00

hortaliza Melion 75-90 cm 1.00 I
Tomate 90 cm 1.00

extensivo Trigo 60-75 cm 1.00 4
I Maiz 60-75 cm 1.00

Elaborada por: A. Aguilar Pesantes (1997)

Para el caso de micro - aspersidén la tabla es la

siguiente:
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TABLA 2.5

Relacién de Transpiracién para Riego por micro - aspersion

Tipo de Cultivo Cultivo Profundidad de Raiz Relacion de

Transpiracién

permanente citricos 75-90 cm 1.10
mango 75-90 cm 1.10

hortaliza melén 75-90 cm 1.10
Tomate 90 cm 1.10

extensivo trigo 60-75 cm 1.10

maiz 60-75 cm 1.10 i

Elaborada por: A. Aguilar Pesantes (1997)

Necesidades de Riego

Para poder obtener un adecuado sistema de riego
es necesario poder estimar de una manera muy
real las necesidades hidricas del cultivo. Esta
necesidad debe ser calculada durante el periodo

critico.

El principal factor a considerar es la
evapotranspiracién real del cultivo. “La
evaporacién desde la superficie terrestre
comprende la evaporacidén directa desde la

superficie del suelo y desde la superficie de 1la
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vegetacién y la transpiracidén a través de las
hojas de las plantas, mediante la cual el agua es
extraida por las raices de éstas hacia arriba a
lo largo de sus tallos y difundida a la atmésfera
a través de pequefias aberturas en 1las hojas
llamadas estomas. “'A este conjunto de procesos se

lo denomina Evapotranspiracién.

Por lo tanto es necesario determinar la
evaporacién de la zona de riego en estudio. Para
el presente trabajo este valor fue obtenido a
través de la Estacidédn Meteoroldgica de Daular del
Aeropuerto. Los valores usados son aquellos que
van desde el afio 1980 al afio 1995. Descontando
los valores del 1982 y 1983, ya que estos afos

fueron afectados por la corriente del Nifio.

Coeficiente Kc de los Cultivos

Para calcular el uso consuntivo de cada uno de
los cultivos, debemos multiplicar el valor de la
evapotranspiracién de la zona de Daular por un

coeficiente Kc. Cada cultivo tiene un

! Hidrologia Aplicada, Ven Te Chow, pagina 83, 1994
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coeficiente Kc caracteristico. “Este valor
representa la evapotranspiracién de un cultivo en

condiciones 6ptimas, produciendo rendimientos

6ptimos”?. El valor de Kc varia dependiendo del
ciclo de vida del cultivo. Pero para disefio se
aplica el valor del maximo. A continuacidén esté

la tabla en la que se indican los valores de Kc

con los que se efectta el anadlisis:

TABLA 2.6
Valores de Kc para diversos cultivos
Tipo de Cultivo |  Cultivo | Coeficiente Kc de
Cada Cultivo
permanente Citricos 0.55
Mango 0.85 1'
hortaliza Melon 0.95
Tomate 1.05
extensivo Trigo 1.05 "
Maiz 1.05

Elaborada por: A. Aguilar Pesantes (1997)
Los coeficientes de Kc fueron tomado del
Estudio de la FAO: Riego y Drenaje.

Es necesario ademéds saber cuales serian las

separaciones entre hilera de cultivos y entre

2 Estudio de la FAO: Riego y Drenaje. Las necesidades de agua de los cuitivos, pagina 59
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plantas dentro de la misma hilera. Estos
valores serviran para poder calcular el volumen
de agua requerido por cada planta. Los valores
presentados en la siguiente tabla son 1los

caracteristicos para los cultivos mencionados.

TABLA 2.7
Separaciones recomendadas entre las plantas
de diferentes especies

’ Cultivo SEPARACION ENTRE | SEPARACION ENTRE
F PLANTAS (metros) HILERAS (metros)
citricos 3,00 6,00
“ mango 6,00 5,00

melén 1,60 0,50
" Tomate 1,60 0,50
trigo 1,50 2,00
lL maiz 1,50 2,00

Elaborada por: A. Aguilar Pesantes (1997)

Porcentaje de Sombra
Una vez definidas las separaciones entre plantas
y entre hileras, se procede a calcular el

porcentaje de sombra de cada uno de los cultivos
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en estudio. Para esto es necesario definir
primero al &rea de sombra de cada uno de 1los
cultivos. El porcentaje de sombra es la
relacién existente entre el area ocupada por la
proyeccién de la copa de la planta y el A&rea

total del esparcimiento entre plantas.

Para los cultivos permanentes dque en este caso
son frutales, es posible determinar al &rea de
sombra, pero para el caso del los cultivos
horticola y del los extensivos se asume un

porcentaje de sombra del 90%.

El porcentaje de sombra es calculado por medio de

la siguiente expresién:

Ps = As/ Ac

En que:
Ps: Es el porcentaje de sombra.
As: Es el &rea sombreada.

Ac: Es el area del cultivo.



El siguiente cuadro presenta las dreas
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Yy

porcentajes de sombra de cada uno de los cultivos

mencionados:

TABLA 2.8
Relacion Sombra - Area de sembrio para diferentes cultivos

Cultivo AREA DE SOMBRA | AREA DE CULTIVOS | PORCENTAJE DE]
(metros cuadrados) | (metros cuadrados) SOMBRA

citricos 7.07 18.00 39% ||
mango 28.27 54.00 52%

mel6n 90% "
Tomate 90%
trigo 90%
maiz 90%

|

Elaborada por: A. Aguilar Pesantes (1997)

Coeficiente de Correccidn por Localizacidn
Ademas del coeficiente Kc de los cultivos,
evapotranspiracidn se ve afectada por

coeficiente K1 que consiste en una correccidn

la

el

por
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localizaciébn de riego. Este coeficiente depende

del porcentaje de sombra de los cultivos.

Kl = Ps+015(1 - Ps)

En que:
K1 : Es la correccidédn por localizacidn
Ps : Es el porcentaje de sombra.

De donde obtenemos que el factor de correccién

por localizacién para los cultivos es el

siguiente:
TABLA 2.9
Factor de correccién debido
a la localizacionde diferentes cultivos
Cultivo PORCENTAJE DE KL
SOMBRA

I citricos 39% 0.48

mango 52% 0.60

melon 90% 0.92

Tomate 90% 0.92

I trigo 90% 0.92

| maiz 90% 0.92
#—J

Elaborada por: A. Aguilar Pesantes (1997)
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Coeficiente de Correccidn por Variacidn Climatica

La correccidén por variacidédn climadtica es un valor
gue depende la informacidén mensual que se
disponga y como su nombre lo indica dependerad de
la variacién climética de la =zona. Generalmente
este valor oscila entre 1.15 y 1.20. Para este

caso se tomard Kvc= 1.20.

Coeficiente de Correccidédn por Adveccidn

La adveccidén consiste en el desplazamiento
horizontal de las masas de aire. Los cultivos de
climas &ridos y semidridos, que se encuentran
rodeados de zonas de barbecho, se prestan a
soportar este fendémeno de advecciédn. Las masas
de aire son calentadas al pasar por las zonas de
barbecho, desprenderédn calor al pasar por las
zonas cultivadas. Por lo tanto, la determinacidén
de este coeficiente depende del viento y del
drea de a ser cultivada Generalmente este wvalor
oscila entre 0.7 y 1.4 Para este caso se tomara

Ka= 0.90
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Determinacién del las necesidades netas de cada
cultivo

Luego de determinadas la evaporacién de la zona
de riego y los diversos coeficiente de correccidn
antes mencionados, procedemos a determinar las
necesidades hidricas de cada uno de los cultivos

en estudio.

Determinamos entonces que la necesidad neta de
los cultivos es igual a:
ETR :EV*KL *KVC*KA *Kc
Siendo: \
Emn: La necesidad neta real de los cultivos.
Ev: La evaporacién de la Zona de Riego.
K.: Coeficiente de Correccidn por
localizacidn.
Kye: Coeficiente de Correccidén por variaciédn
climatica.
Ke: Coeficiente de cada cultivo.

Kr: Coeficiente de Correccidn por advencidn.
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Fr 1o sigwiernte fablse ostin los diversos valores

obtenidos para cada uno de los cultivos

TABLA 2.10
Necesidades reales de los distintos cultivos
Cultivo | Ev | Ko | KL Kvc ] Ka Etr
L mm/dia mm/dia
citricos 475 0,55 0.48 1,20 0,90 1.37
|‘ mango 4,75 0.85 0,60 1,20 0,90 4.15 ]
[ melon 4,75 0,95 0,92 1,20 0,90 4.47 I
l Tomate 4,75 1,05 0,92 1,20 0,90 4.94
trigo 475 1,05 0,92 1,20 0,90 4.94
maiz 4,75 1,05 0,92 1,20 0,90 4.94
—l —e—l. — — = == ———

Elaborada por: A. Aguilar Pesantes (1997)

Los valores de E;zx calculado son las necesidades

netas de riego de cada unos del los cultivos.

Frecuencia de Riego (Fr)

La frecuencia de riego es el tiempo que existe
entre dos riegos consecutivos, cuando no existe

aporte por precipitacién.

i
i
i
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Determinacién de la Lamina Neta (dn)

Ademéas de estas necesidades hidricas ya

calculadas, existen otras necesidades: como son

los requerimientos por lavado Yy los
requerimientos por percolaciédn. Es la suma de
ambas consideraciones, de las necesidades

hidricas méds los requerimientos, vya sea por
lavado o por percolacidén, los dque determinan la
lamina neta.
dn= Etr*Fr
dn: Lamina neta.
Ewr: Necesidad neta de los cultivos

Fr: Frecuencia de riego

Requerimientos por Lavado

Este valor depende de la concentracién de sales
disueltas tanto del agqua de riego, asi como de
la concentracién de sales disueltas del extracto

de saturacién del suelo

La FAO en 1976 propuso la siguiente fdérmula para

calcular los requerimiento por lavado
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RL = CEar *100/ (2 * MaxCEe)

En que:
RL: Es el requerimiento por lavado
CEar: Es la conductividad eléctrica del
agua de riego expresada en
(mmhos/cm) .
CEe: Es la conductividad eléctrica del
estrato de saturacidén del suelo

expresado en (mmhos/cm)

Este Ultimo wvalor puede ser obtenido de las
tablas de la FAO publicadas en 1976, A
continuacién estéd el cuadro en el que figuran los
valores de conductividad eléctrica para los

cultivos en estudio

Conductividad Eléctrica (mmhos/cm)
Del estrato de Saturacidén para un cultivo

determinado para una Produccidén P%$ =100
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TJABLA 2.11
Valores de CEe, a y b para diferentes tipos de cultivo

Cultivo CEe a b ’

citricos 1,7 1,7 16,13

{mango 1,7 1,7 16,13
ortaliza melén 22 22 7,25

Tomate 2,5 2,5 9,8
xtensivo trigo 6 6 7,14

maiz 1,7 1,7 11,9

Elaborada por: F.A.O0. (1976)

En el capitulo referente a la calidad del agua de
riego, encontramos que el valor de la
conductividad eléctrica del agua del Embalse de
Chongdén es de CEar=3,53E-1 mmhos, Con estos
valores, es posible determinar el Requerimiento
por lixiviacién o lavado, como se muestra en la

tabla siguiente:
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TABLA 2.12
Requerimientos por lixiviacion

|[mivo Cultivo — Cee RL TRL)
Frutal citricos 1,7 0,103824 1,115852
mango 1.7 0,103824 1,115852

hortaliza meldén 22 0,080227 1,087225
Tomate 2,5 0,070600 1,075963

extensivo trigo 6 0,029417 1,030308
maiz 1,7 0,103824 1,115852

Elaborada por: A. Aguilar Pesantes (1997)

Eficiencia de Riego

La eficiencia de riego es la relacidn existente
entre la lamina de agua transpirada y la léamina
de agua derivada. Para su evaluacidén es
necesario considerar ademds las pérdidas por
lavado, los desperdicios vy las pérdidas por

percolacidn.

Dos Casos pueden presentarse, y son:
¢ Cuando R<1/(1-R)
entonces Ef*(1-RDH=Cu*(1-R))

Efr =Cu
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En que:
Efr: Eficiencia de Riego

Cu: Coeficiente de Uniformidad

¢ Cuando R21/(1-R)
entonces Eff*(1-R)=Cu*/Rt

Efr = Cu/ (Rt *(1 - RI))

Requerimientos por Percolacidén

Las pérdidas por percolacién consisten en el agua
que pasd bajo las raices de las plantas y no fue
utilizada por ella. Estos requerimientos son

obtenidas por medio de la siguiente férmula:

Pp=1-Rt
Pp: Es la pérdida por percolacidén
Rt: Es la relacién de transpiracién

Al llegar a este punto es necesario efectuar una
comparacidén para determinar que pérdidas son
mayores, S1 la pérdidas por percolacidén o las

pérdidas por lavado
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Determinacién de la Lamina Bruta de Riego (db)

Se denomina lamina bruta de riego a aquella que a
mids de incluir la demanda del cultivo, considera
ademds las pérdidas y desperdicio del sistema,
Se presentan entonces dos casos que dependen de
la relacién de transpiracidén (Rt) \ los

requerimientos por lavado (R1)

e Cuando R21/(1-R) o R<01
entonces : db=dn* Rt/(Cu/100)

e Cuando Rt <1/(1-Rl) y RI>01

db = dn
entonces 63460*(1_R1)
en que:
db: Ladmina bruta de riego (mm.)
dn: Lédmina neta de riego (mm.)

A continuacidén se presenta un cuadro en el que se
calcula la 1lémina bruta de riego para los
cultivos antes mencionados para el caso de Riego

por Goteo
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TABLA 2.13

Lamina bruta de riego para el caso de Riego por goteo

Cultivo RL 1/(1-RL) Rt Db mm/dia
citricos 0,103824 1,115852 1,00 1,80
mango 0,103824 1,115852 1,00 5.45
melén 0,080227 1,087225 1,00 5,71
Tomate 0,070600 1,075963 1,00 6.25
" trigo 0,029417 1,030308 1,00 5,98
maiz 0,103824 1,115852 1,00 6,48

—] i

Elaborada por: A. Aguilar Pesantes

(1887)

La siguiente tabla presenta la lamina bruta de

riego para los cultivos mencionados para el caso

de Riego por Microaspersiodn

Elaborada por: A. Aguilar Pesantes

(1997)

TABLA2.14
Lamina bruta de riego para el caso de Riego por microaspersion
Cultivo RC 1/(1-RD) Rt Db mmidia ||
citricos 0,103824 1,115852 1,10 1,80
F mango 0,103824 1,115852 1,10 5.48 ]
melén 0,080227 1,087225 1,10 5,78
Tomate 0,070600 1,075963 1,10 6.39
" trigo 0,029417 1,030308 1,10 6.39
maiz 0,103824 1,115852 1,10 6, 48
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Volumen Bruto de Riego ( Vr )

El volumen bruto de riego es aquel volumen de
agua que se aplica a cada planta en cada riego,
Por esta razén este es un valor muy util al

momento de seleccionar el emisor,

A continuacidén se presenta un cuadro en el gque se
calcula el volumen de riego por planta para el

caso de Riego por Goteo

TABLA 2.15
Volumen de riego por planta en riego por goteo
Cultivo Dn SEPARACION | SEPARACION | Volumen de
mm/dia |ENTRE PLANTAS| ENTRE HILERAS Riego
(metros) (metros) (litros/dia)
Citricos 1.80 3.00 — 6.00 32.31
mango 5.45 6.00 5.00 163.61
melon 5.7 1.60 0.50 4,57
| Tomate 6.25 1.60 0.50 500
trigo 5.98 1.50 2.00 17.95
maiz 6.48 1.50 2.00 19.44=_|_|

Elaborada por: A. Aguilar Pesantes (1997)
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La siguiente tabla presenta el volumen de riego

por

Microa

planta

spersién,

TABLA 2.16

para

el

caso de

Riego

por

Volumen de riego por planta en riego por microaspersion

Cultivo | Dn SEPARACION | SEPARACION | Volumen de]|
mm/dia |ENTRE PLANTAS| ENTRE HILERAS Riego—r
(metros) (metros) (litros/dia) i i
citricos 1,80 3.00 6.00 32.31
| mango 5.45 6.00 5.00 163.61
mel6n 5,78 1.60 0.50 462
l Tomate 6.39 1.60 0.50 5.11
trigo 6.39 1.50 2.00 19.17
| maiz 6, 48 1.50 2.00 19.44
I — ]

Elaborada por: A. Aguilar Pesantes (1997)

Determinacién del Diametro Mojado y del Area

Mojada

Este

circunferencia gque resulta mojada,
la planta,

algin tipo de riego localizado.

diédmetro,

es

el

que

describe

la

alrededor de
como consecuencia de la aplicacidén de

De la tabla que

se adjunta en el anexo # 2 se obtiene el valor de

didmetro mojado para cada cultivo dependiendo de
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de la textura del

suelo y del grado de estratificacién del mismo.

A continuacidén se detalla un cuadro de resultados

de Area mojada para los cultivos en estudio:

TABLA 2.17
Cuadro de resultados de area mojada
Cultivo | Profundidad | Textura del Grado de Diametro Area “
de Raiz Suelo Estratificacién mojado mojada
(metros) {(m2)

l citricos 75-90 cm fina Estratificado 1,50 1,77
mango 75-90 cm fina Estratificado 1,50 1,77
melon 75-90 cm fina Estratificado 1,50 1,77 |
Tomate 90 cm fina Estratificado 1,50 1,77

trigo 60-75 cm fina Estratificado 1,50 1,77
maiz 60-75 cm fina Estratificado 1,50 1,77
— T —— — —— —
Elaborada por: A. Aguilar Pesantes (1997)
Determinacién del Porcentaje Mojado (Ph)
El porcentaje mojado es la relacidén existente

entre el 4rea mojada en un plano horizontal a una

profundidad de entre

total,

15 yv 30 cm,

y el area

De la tabla que se adjunta en el anexo # 3
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podemos determinar el porcentaje mojado,
dependiendo del caudal del emisor a utilizar Yy

de la textura del suelo,

Para este caso, en que el suelo posee una textura
fina y dependiendo de la separacidén entre
laterales tenemos que:

TABLA 2.18

Porcentaje mojado de los diferentes cultivos

Cultivo Textura Separm Porcentaje W
del Suelo laterales Mojado
citricos fina 6.00 27% |
I mango fina 5.00 32% |
mel6n fina 0.50 100%
Tomate fina 0.50 100% |
trigo fina 2.00 80%
maiz fina 2.00 80% JI

Elaborada por: A. Aguilar Pesantes (1997)

Determinacién del Namero de Emisores Requeridos
por Planta

El numero de emisores gue necesita una planta que

necesita una planta para obtener una determinada



drea mojada se lo obtiene

férmula
En que:
e : EI
Ph Es
Sp Es
Sr Es

¢ Ah

el porcentaje humedo

_ Ph*Sp*Sr

numero de emisores por planta

la separacidén entre plantas
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mediante la siguiente

la separacidédn entre hileras de plantas

Para el presente caso se tiene que:

TABLA 2.19
Numero de emisores requeridos por planta
Cultivo | SEPARACION | SEPARACION | SEPARACION | Porcentaje | Didmetro | emisores II
ENTRE ENTRE ENTRE Mojado mojado por
PLANTAS HILERAS EMISORES del emisor planta
(metros) (metros) (metros)
citricos 3,00 6,00 1,30 27% 1.50 3
mango 6,00 9,00 1,30 32% 1.50 5
melén 1,60 0,50 1,30 100% 1.50 1 T
Tomate 1,60 0,50 1,30 100% 1.50 1
trigo 2,00 3,00 1,30 80% 1.50 2
maiz 3,00 5,00 1,30 80% 1.50 2
— — ——— ——— —— é —
Elaborada por: A. Aguilar Pesantes (1997)
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Determinacié4n de la lamina neta almacenable en el
suelo

Una de las ventajas que ofrece el riego por goteo
sobre el riego tradicional es que humedece
Unicamente la superficie sembrada, Esto evita
el desperdicio de agua, La ldmina neta
almacenable es la maxima dosis de que admite el

suelo peor cada riego realizado,

Este valor de dosis neta fue calculado por CEDEGE
para cada uno de los tipos de cultivos estimados
en la Zona de Riego de Daular

TABLA 2.20

Dosis netas de agua por tipo de cultivo

Tipo de Cultivo Dosis Neta (mm)

Extensivo 60
Permanente 60
Horticola 35

Elaborada por: El Centro de
Estudios Hidrograficos de Madrid
(1984)

2.2 Agresividad de los Suelos

La agresividad de los suelos esta determinada por

la presencia o no de elementos que puedan afectar
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a los cultivos, y a las tuberias instaladas en

dichos suelos.

Es justamente esta agresividad de los suelos la
que puede ocasionar la corrosidn de las tuberias
instaladas. Cuando existe el contacto de dos
metales desiguales con el suelo o con el agua,
corrientes eléctrica, impurezas y deformaciones
de los metales, contacto entre acidos y metales,
fertilizantes A mejoradores del suelo que
reaccionen con 1los metales, son algunas de las
causas que ocasionan la corrosidn de las
tuberias. Esta corrosién puede tratarse o
evitarse mediante la utilizacién de materiales
adecuados, con la utilizacién de revestimientos
protectores en la tuberia tanto en el interior

como en el exterior del tubo.

2.3 Caracteristicas Geo-mecanicas de los Suelos

La CEDEGE efectudé diversos estudios para 1la
realizacién de este proyecto. Basicamente se

puede resumir en:



46

¢ Se tiene presencia de arcillas expansivas
(montmorillonita) en las lutitas de la
formaciédn Zapotal y Progreso, y en los
aluviales fino se los valles de los rios de la
regioén

¢ En general existe ausencia de sulfatos y el

contenido de carbonato cédlcico es muy bajo

¢ Existe un predominio general de los elementos
de granulometria fina o muy fina y escasez

considerable de pedregosidad

¢ Existen valores en general muy altos del limite
liquido y del indice de plasticidad en los
suelos, Esto trae como consecuencia una escasa

capacidad portante en los mismos.

De manera muy Jeneral los suelos de las zonas en
las que se desarrolla el Plan Hidréaulico
Acueducto Santa Elena, las caracteristicas béasica
de los diferentes materiales existentes pueden

ser resumidos de por medio de la siguiente tabla
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elaborada por el Centro de Estudio Hidrogréaficos
de Madrid para CEDEGE:
TABLA 2.21
Caracteristica Geotécnicas de los Suelos
Material LL P % Finos ¥y max. CBR %
Hincha-
miento
Lutitas 45-100 25-60 65-100 1.4-1.8 1-3 1-20
Areniscas 0-50 0-15 0-60 1.5-1.95 3-30 -
Conglomerados 0-50 0-15 0-40 1.7-2.0 5-30 -
Coluviales 40-70 25-55 50-100 1.4-1.8 1-3 1-20
Aluviales 40-85 16-60 50-100 1.5-1.75 1-3 1-15
Elaborada por: El Centro de Estudios Hidrogradficos de Madrid {1984)
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3 Calidad del Agua

3.1 Analisis de la Calidad del Agua

La composicidén del agua utilizada en el riego,
asi como los efectos que tendria ésta en el
suelo, y en los cultivos hace due sea necesario
fijar paréametros que nos sirvan para determinar

la calidad de un agua determinada.

Entre los principales parametros tenemos:

¢ Indices de Primer Grado

Los indices de primer grado o inmediatos como

son: el pH, el contenido total de sales, 1la

presencia de iones.

¢ E1 pH

La alcalinidad y la acidez de las aguas se
expresa en funcién de su pH. Este representa
el grado de <concentracién de los iones

hidrégeno que tenga la misma.



50

Las impurezas que dan origen méas
corrientemente a la alcalinidad son los
carbonatos y bicarbonatos de calcio, sodio y
magnesio. Se debe a la presencia de iones
hidroxilo OH , cargados negativamente. La
alcalinidad se expresa en partes por millén,

referida al carbonato de calcio equivalente.

Por otro lado tenemos que la acidez del agua
es causada normalmente por el anhidrido
carbdénico. Se debe a la presencia de iones
hidrégeno H', cargados positivamente. Se la
mide por el carbonato de calcio necesario
para neutralizar el &cido carbénico existente
en la misma. Se la expresa también en ppm.

o en mg/1l.

Cuanto mas fuerte es un &acido, mayor es la
disociacidén en iones H', y cuanto més fuerte
es un &lcali, mayor es la concentracién de

iones OH, y menor la de H'.
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Incluso el agua pura se halla disociada en
una pequefia cantidad, deduciéndose de 1la
medida del potencial eléctrico producido por
los iones con carga positiva, dque contiene
0.0000001 g de iones H' por litro. Esta
cantidad podria expresarse podria expresarse
de las siguientes maneras. 1/10’ o, 1077,
Por conveniencia, se lo expresa como el
logaritmo natural del reciproco de la
concentracién de iones H, que para
soluciones neutras, ni &cidas, ni alcalinas,

es 7.

En el agua pura, el producto de la
concentracién de los iones H' y de los iones
OH  tiene siempre el mismo valor vy es por 1lo
tanto igual a una constante K que en el caso

de agua es igual a:

K=107*107=10"

Se deduce entonces que si aumenta el numero

de iones H' ha de diminuir el numero de los
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iones OH  y viceversa. De ahi que los
valores de pH por debajo de 7, representan
acidez, vy los valores superiores a 7

representan alcalinidad.

El pH puede medirse por medio de un
potencibémetro que mida el potencial eléctrico

ejercido por los iones H'.

El Contenido Total de Sales

Uno de los aspectos que es sumamente
importante desde el punto de vista de las
necesidades del agua de riego es el
contenido total de sales. Este contenido
suele ser ©peligroso cuando ©pasa de 1
gramo/litro. Para obtener esta cifra se
contabilizan todos los iones existentes en

el agua.

Se lo determina midiendo 1la conductividad
eléctrica del agua. La conductividad
eléctrica nos indica la facilidad con la que

una corriente eléctrica pasa a través del
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agua. De esta manera tenemos que mientras
mayor sea el contenido de sales insolubles
en el agua, mayor serd el valor de la

conductividad eléctrica.

La conductividad eléctrica se la determina
utilizando el conductivimetro. Se expresa
en fracciones de mho/cm, es decir en
milimhos/cm o en micromohs/cm.

La temperatura influye en la determinacién
de la conductividad eléctrica. Con el fin
de obtener resultados homogéneos, las
mediciones de la conductividad son referidos

a 25°C.

Tedbrica y practicamente ha sido demostrado
que la cantidad de sales disueltas e
ionizadas en el agua es proporcional a la
cantidad de corriente que pasard a través de

esta. Como la mayoria de las sales de

* El mho/cm (unidad de conductividad eléctrica), es la inversa del ohm*cm (unidad de

resistividad eléctrica).
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interés en el caso del agua utilizada para
riego son muy solubles e ionizables, se ha

llegado a demostrar la sigquiente relaciédn:

ST=C.E*K
En que:
S.T. : Es la concentracidén en sales totales
C.E. : Es la conductividad eléctrica a 25°C
K : Es la constante de proporcionabilidad

Esta constante se ha fijado en K=0.64 si la
conductividad se expresa en micromohs/cm vy
el contenido de sales totales en ppm. ¥

La conductividad eléctrica representa por lo
tanto, la concentracién de sales gue tiene
el agua. Estas sales gque dan lugar a una
Presidn Osmdtica de 1la solucidn. Esta
presién serd mayor, tanto mayor sea la
concentracibén de sales en el agua de riego.

Es decir que en su misidén esencial de cubrir
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con las necesidades hidricas de las plantas,
el agua de riego serd més efectiva cuanto
menor sea su presién osmdética, y por 1lo

tanto su salinidad.

La relacidén que liga a la presidén osmdtica
con la conductividad eléctrica es la

siguiente:

P, =036*C.E.

En que:

Ps : Es la Presidén Osmdética en atmdésferas
C.E. : Es la conductividad eléctrica a 25°C

en milimohs/cm.

Para que un agua se pueda utilizar en riego
debe tener una conductividad eléctrica a
25°C baja, ya que a medida que aumenta la
conductividad eléctrica, menor sera el
rendimiento en relacién con la nutricidén de
los cultivos. Un wvalor de 1.500 - 1.200

micromohs/cm ya indica un riesgo de

“ Partes por Millon (expresada en mg/litro)
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salinizacién de los suelos. Aguas
excesivamente salinas pueden dar lugar a

quemaduras en las hojas de los cultivos.

Iones
Cuando se efectia un andlisis normal del
agua a ser utilizada para riego, los iones

que se investigan son los siguientes:

TABLA 3.1
lones examinados en un
analisis formal del agua para riego

Cationes Aniones
Calcio (Ca ™) Cloruro (CI )
Magnesio (Mg ™) Sulfato (SO 4)
Sodio (Na *) Bicarbonato (CO 3 H )
Potasio (K *) Carbonato (CO 3°)
Elaborada por: Juan Canovas Cuenca. “Calidad

Agronémica de las Aguas de Riego” (1990)

El peso equivalente (quimico) de los iones
mads frecuentes en el agua de riego es el

siguiente:
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TABLA 3.2
Peso equivalente de los iones

mas frecuentemente encontrados en el agua de riego

lones Peso del Peso del Mili -
Equivalente Equivalente
Quimico° Quimico®
Calcio (Ca ™) 20.04 g 0.02004 g
Magnesio (Mg ™) 12.16 g 0.01216 g
Sodio (Na *) 23.00¢g 0.02300 g
Potasio (K *) 39.10¢g 0.03910 g
Cloruro (CI7) 3546 g 0.03546 g
Sulfato (SO 4) 48.03 g 0.04803 g
Bicarbonato (CO 3H") 30.00¢g 0.03000 g
Carbonato (CO 3) 61.00g 0.06100 g
Elaborada por: Juan Canovas Cuenca. “Calidad

Agrondémica de las Aguas de Riego” (1990)

La concentracidén de cada uno de ellos en el
agua de riego es muy variable. Pero en
general entre los cationes mads abundantes
estdn el calcio y el magnesio, y entre los

aniones, el cloruro y el sulfato.

> El Equivalente Quimico es una magnitud de carécter peso relativo
® El mili equivalente quimico es la milésima parte del equivalente quimico
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Contenido de Potasio

La presencia del Potasio en el agua de riego
no es siempre despreciable desde el punto de

vista de aportacidédn de nutrientes al suelo

Contenido de Cloruros

El ion cloruro es uno de los mas conocidos
de todos los iones salinos. Su presencia en
el agua hace que los cultivos se vean
afectados por <clorisis foliares en sus
partes mas iluminadas. Para aguas de riego,
se sefiala como limite de tolerancia 0.5g/1,
pero este valor siempre dependerada del tipo

de suelo existente.

Contenido de Sodio

El sodio es otro de los iones responsable de
causar toxicidades especificas en los
cultivos. Se considera que concentraciones
en agua de riego superiores a 0.2 o 0.3 g/l

pueden dar lugar a esa clase de problemas
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Contenido de Sulfatos

La presencia de sulfato en el agua puede dar
lugar a que se produzcan problemas de
corrosién. El riesgo de corrosidén es alto
cuando el contenido de sulfatos es del orden

de los 300 o 400 mg/l.

Contenido de Boro

El Boro es otro de los elementos gque puede
perjudicar a los cultivos. Alguno autores
sitian su nivel maximo en 0.5 mg/l. Las
aguas de riego con niveles de boro
superiores a 2.5 mg/l no son aconsejables de

ser utilizadas.

¢ Indices de segundo grado
Los indices de segundo grado gque consisten en
medir el efecto combinado causado por la
presencia de dos o mas sustancias disueltas en
el agua de riego. Entre estos indices tenemos:
La relacién de absorcién de sodio (S.A.R.), 1la

relacidén de calcio, la relacidédn de sodio, el
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carbonato sédico residual, la dureza, el

coeficiente alcalimétrico, etc.

¢ Relacién de Adsorcidédn de Sodio (S.A.R.)
Uno de los 1iones que mas favorece la
degradacién de los suelos es el sodio. El
sodio sustituye al calcio en los suelos de
zonas aridas y cuando se produce una
desecacién de los mismos. Esta sustitucidn
da a lugar a una dispersién de los agregados
y a un pérdida de la estructura. Es por
esta razdédn que el suelo presenta un aspecto
pulverulento y amorfo, perdiendo finalmente

su permeabilidad.

Una accidén contraria a la descrita por el
sodio es la que ocasionan el calcio y el

magnesio.

La S.A.R. permite encontrar la relacidén
relativa gque existe entre 1lcos 1icnes de
sodio, calcio y magnesio. Este indice nos

da una idea del predominio del efecto que
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pueda ocurrir por la presencia de cualquiera
de los iones mencionados. Se lo calcula
por medio de la siguiente expresidn.

{Ah*

Ju2(ca

S.AR=

+M@f*

)

En esta expresidén los cationes se expresan e

meq/litros.

Cuando el valor obtenido de esta relacidn es
mayor a 10, se puede afirmar que el agua es
alcalinizante. Mientras més alta sea la
relacidén de adsorcidédn de sodio, mayor serad
el riego de que produzca una degradacidén del

los suelos.

Relacidén de Calcio

En esta relacidn el numerador de la misma es

la concentracioén del ion calcio en
miliequivalentes. El denominador esté
conformado por la suma de las

concentraciones de los iones calcio, sodio

y magnesio en miliequivalentes
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¢ Relacién de Sodio

En esta relacién el numerador de la misma es

la concentracién del ion sodio en
miliequivalentes. El denominador esté
conformado por la suma de las

concentraciones de los iones calcio, sodio

y magnesio en miliequivalentes

¢ Carbonato Sédico Residual
Otro indice que nos permite prever la accidn
degradante que pueda presentar el agqua
contra el suelo es el Carbonato Sédico
Residual. Se 1lo calcula por medio de la
siguiente expresidén, en la gque los iones se

expresan en miliequivalentes.

-4A4 2

)

c.8.R = (lco;*|+|co,a'|)-(ca

Seguin el C.S.R., las aguas se caracterizan
en:
Recomendables: Si el C.S.R. es inferior a

1.25 meg/litro.
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Poco recomendables: Si el C.S.R. esta
comprendido entre 1.25 vy
2.5 meg/litro.

No recomendables: Si el C.S.R. es
superior a 2.5

meq/litro.

Dureza

El grado de dureza de las aguas se refiere
al contenido de calcio de las mismas. Puede
ser expresada en grados  hidrotimétricos
franceses o en mg/l. En términos generales
las aguas muy duras son poco recomendables
en suelos fuertes y compactos. La dureza
del agua se la puede disminuir al airearla,
va que de esta forma se induce la
precipitacién del calcio. Por otro lado en
suelos con un contenido excesivo de sodio,

se recomienda el empleo de aguas duras.
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La dureza del agua, medida en grado
franceses se la encuentra por medio de la

siguiente ecuacidn:

mg/4Ca“

*2,5+mg/[‘Mg"| *4.12
10

G HF.=

en que G.H.F. son grados hidrotimétricos

franceses.

La ecuacidn anterior nos lleva a la
siguiente tabla:
TABLA 3.3

Tipos de Agua en funcién
de los Grados Hidrotimétricos Franceses

Tipos de Agua Grados Hidrotimétricos
Franceses
Muy Dulce menos de 7
Dulce 7 -14

Medianamente Dulce 14 - 22
Medianamente Dura 22-32
Dura 32-54

Muy Dura mas de 54

Elaborada por: Juan Canovas Cuenca. "“Calidad

Agronémica de las Aguas de Riego” (1990)
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¢ Coeficiente Alcalimétrico
Este indice se define como la altura del
agua en pulgadas que después de la
evaporacidén dejaria en un terreno vegetal de
cuatro pies de espesor, alcali suficiente
para imposibilitar el crecimiento normal de

las especies vegetales méds sensibles.

El céalculo de este indice se diferencia

segun los siguiente casos:

1. Existe en el agua mds cloruro del gque se
necesitaria para, compensando con todos
los iones sodio, producir 1la sal del
cloruro sbédico. Esto se expresa de la

siguiente forma

’Ah*

~065*|CI"| es negativo o cero.

En este caso, el indice alcalimétrico se

calcula de la siguiente manera:

2040

el
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. 81, \Ah*f—065*kﬂ'\ es positivo, pero no

mayor a 048*“(&1

En este caso, el indice alcalimétrico se

calcula de la siguiente manera:

_ 6620
T 2,6*[Cr|+|Na*
. Si,  |Na*|-065*Cl"| - 048*|S0}Y| es positivo
entonces, el indice alcalimétrico se

calcula de la siguiente manera:

. 662
~ |Na|-0,32*|Cr| - 043*|50;7]

para el calculo del coeficiente
alcalimétrico, los iones se expresan en

miligramos/litro.

Las ecuaciones anteriores nos llevan a la

sigquienteé tabla:
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TABLA 3.4
Calidad del Agua en funcién
del Coeficiente Alcalimetro
Calidad del Agua Valores de k

Buena mayor a 18
Tolerable 6-18
Mediocre 1,2-6
Mala menor a 1,2
Elaborada por: Juan Canovas Cuenca.
“Calidad Agrondémica de las Aguas de Riego”

(1990)

Ya gue la toma de agua para la Zona de Riego
de Daular se realiza a partir del Canal que
parte de la Presa Chongdén, Cedegé monitorea
de manera constante las <caracteristicas
tanto fisicas como quimicas del agua
embalsada. En los anexos se encuentran
tabulados los resultados de 1los analisis

efectuados por parte de CEDEGE.




CAPITULO IV

DISENO DEL SISTEMA DE RIEGO
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Disefio del Sistema de Riego

El disefio hidrédulico de un sistema de riego consiste
en el dimensionamiento de las tuberias que componen
el sistema. Es decir, la determinacién de
didmetros, caudales, presiones vy velocidades del

flujo.

Para el presente caso de estudio, se tiene:

e Tuberias laterales
Las tuberias laterales son aquellas que

distribuyen el agua dentro de las parcelas.

e Tuberias terciarias
Las tuberias terciarias son aquellas que llevan

el agua hacia las tuberias laterales.

¢ Tuberias secundarias
Son agquellas gque distribuyen el agua dentro

desde el ramal principal hasta las terciarias.
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e Tuberias principales
Son aquellas que conducen el agua desde la
Tstacidn de Bombeo hacla cada uno de lLlos

ramales secundarios de la Zona de riego.

La determinacién de los laterales y de los emisores
dependerad de la topografia del terreno natural
dentro de las parcelas, del tipo de cultivo, de la

calidad del agua, entre otros factores.

Figura 4.1
Distribucion de las Tuberias

UNIDAD DE
CONTROL

Secundane

Regelodor
8y presion
- Tesciarie
Loterales For—

4.1. Alternativa A: Riego por Goteo

El Riego por Goteo es un sistema de riego

localizado vy lento, en el dUnicamente se
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humedece un porcentaje del suelo. Ello obliga
una alta frecuencia de riego. Es precisamente
esta alta frecuencia la que permite mantener en
el suelo la humedad constante necesaria para el

correcto crecimiento de los cultivos.

Entre las ventajas que ofrece el riego por

goteo podemos mencionar las siguientes:

e I1o0s requerimientos de agua para riego en el
caso de goteo son menores dque para otros

sistemas de riego.

® Debido a que sb6lo se requiere mojar una
fraccién del suelo, el ahorro en agua es
muy considerable, ya que no sdlo se controla
la cantidad de agua que se le esté
proveyendo a los cultivos, sino que ademés
disminuye la superficie de agua gque se

evapora.

® Se disminuye ademéds la cantidad de agua que
se pueda desperdiciar por la escorrentia
superficial.

e Se controla la profundidad de percolacidn
del agua debajo del sistema radicular de la

planta.
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Por otro lado el riego por goteo facilita la
aplicacién de fertilizantes, herbicidas,
fungicidas gue pueden ser aplicados de una
forma mas controlada para obtener una mejor
produccién.

Se reduce la formacién de la mala hierba, va

que se reduce el adrea mojada en el suelo.

riego por medio de goteo tiene también

cilertas desventajas entre las podemos listar

las siguientes:

Los emisores se obstruyen con facilidad.
Esto ocasiona dafios a los cultivos si es que

no se nota a tiempo las obturaciones.

El goteo puede ocasionar la acumulacidén de
sales cerca de las plantas que estan siendo

regadas mediante este método.
El sistema de riego por goteo requiere una
inversioén inicial Yy  unos costos de

operacién y mantenimiento altos.
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Fiqura 4.2
Esquema de una Distribucién para Riego Localizado
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4.1.1 Distribucién del agua en las
parcelas
Para el caso de un sistema de riego
localizado como el riego por goteo, el
agua tiene wuna distribucién especial

dentro de cada una de las parcelas.

Como vya se expuso antes, por medio de
este sistema se entrega el agua
directamente a cada planta sembrada
evitando de esta manera el desperdicio

de la misma.
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Esta distribucién depende basicamente de
la topografia del terreno natural. Se
debe aprovechar al maximo las
diferencias de niveles pues estos
facilitardn el riego de los cultivos
permitiendo ademds la optimizacidén del

sistema.

Funcionamiento hidraulico de 1las
tuberias laterales

La tuberia lateral, como ya se
menciond, es la tuberia que recibe el
agua proveniente de la tuberia
terciaria. Es Jjustamente sobre la
lateral que se encuentran conectados los

emisores o goteros.

Generalmente estas tuberias‘ son de
P.V.C. o de P.E. El didmetro usual
para las tuberias laterales esta entre
12 y 20 mm. El uso de tuberia de
poliestireno de alta o de baja densidad
estd mucho ma&s desarrollado que el de

tuberia de P.V.C., debido a que es mas
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sencillo 1insertar 1lcos emisores en la

tuberia de P.E. que en la de P.V.C.

El diserio de la tuberia lateral
comprende la determinacién del caudal
que circulard por dicha tuberia, la
longitud del lateral, la presidén a la
entrada del mismo y las diferencias de

presiones a lo largo del mismo.

Pérdidas de carga por fricecidén y
por conexidén de emisores

Pérdidas de Carga por Friccidn

Cuando el agqua fluye por una tuberia se
producen pérdidas por la friccioén
existente por el contacto del liquido

con las paredes de la tuberia.

Una de las féormulas empleadas para el
cadlculo de las pérdidas de carga por
friccién es la de Darcy - Weisbach.
Esta es ademds la méas recomendada para
el dimensionamiento de las tuberias que

conforman un disefio de riego por goteo.
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L V?
Hf = f~B-£'103 (ecuacion # 1)

donde:

Hf: Es la perdida de carga por

friccién (m)

f: Es el factor de friccidn

L: Es la longitud de la tuberia (m)

D: Didmetro de la tuberia (mm)

V: Velocidad de flujo en 1la tuberia
(m/seq.)

g: aceleracidn de la gravedad
(m/seg®)

Es de mucha importancia determinar
correctamente el factor de friccidn “f“.
Este factor depende de una serie de

parédmetros como son la velocidad V, el
didmetro D, la densidad p, a la

viscosidad u y la rugosidad de las

paredes de la tuberia.
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En 1846, Poiseuille fue el primero en
determinar en forma matemdtica el factor
de friccidén en flujo laminar, obteniendo

la siguiente ecuacién:

_ 64 64 .
f= R -VD (ecuacidn # 2)
H
donde
R : Numero de Reynolds
L : Viscosidad cinematica (m°/seq.)

Esta ecuacidén es valida para tubos lisos
o rugosos donde el numero de Reynolds

sea menor a 2300.

Si tomamos en cuenta que la viscosidad

cinematica del aqua a una temperatura
promedio de 20°C es de wv=1,004*10"°

m’/seq
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Si sustituimos esta ecuacidén en la
ecuacioén del factor de friccién,

tenemos que:

64 .0 0 )
=T2e%10° p = >079%107* 5 (ecuacion # 4)

Si reemplazamos esta expresidén en la
ecuacidén para encontrar las pérdidas de

carga tenemos que:
Hf=4.20*103*L*BQ; (ecuacién # 5)

Finalmente definimos al gradiente de
perdida de carga “j% por medio de la

siguiente férmula:

Hf:4.20*10’*bQ7 (ecuacién # 6)
donde:
J: gradiente de perdida de carga

(m/100m)
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Q Caudal (litros/segundo)
D : Didmetro interno de 1la tuberia
(mm)

Para aquellos caso en que el Numero de
Reynolds sea mayor a 2300, se puede
utilizar la ecuaciédn de Colebrook con
valores de Nikuradse para tuberias
lisas, determinando el factor de
friccién por medio de la siguiente

ecuacioén:

=086*Ln(R\f)-08  (ecuacién # 7)

1
7

Blasius llegb a la conclusién que
existen dos tipos de friccidén para el
flujo turbulento. El primero para tubos
lisos donde predominan los efectos de
viscosidad y por lo cual el factor de
friccién depende unicamente, del Numero
de Reynolds. El segundo tipo de

friccién <considera tubos rugosos donde
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tanto la viscosidad y la rugosidad del
tubo influyen en el flujo, por lo tanto
el factor de friccidn se ve influenciado
no s6lo del Nuamero de Reynolds , sino

también de la rugosidad relativa.

Para tubos lisos la expresién es la
siguiente para valores de Reynolds entre
3000 y 10° , que es el rango de valores
en que generalmente funciona el riego

por goteo.

03164 _ 032

RO ::R&u(ecuacién # 8)

Al sustitulir la ecuacién # 3 en la

ecuacién # 8 tenemos que

0.25
D
f:9_55*10'3*(§) (ecuacién # 9)

Al reemplazar la ecuacién # 9 en la
ecuacién de Darcy Weisbach de pérdidas

de carga, tenemos que
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.75
Hf = 7886*10°* L* g“-” (ecuacién # 10)
por lo tanto
Ql.75
j=7886%10"* =5 (ecuacion # 11)

Esta ecuacién es recomendada para

didmetros menores a 125 mm.

Para valores de Reynolds entre 10° y 10’

se ha adoptado la siguiente expresidn

empirica
0.13
f~=‘Ran2 (ecuacidén # 12)
Al sustituir la ecuacidén # 3 en la

ecuacidén # 12 tenemos que

- 0.13* Dl (D 0172
B 126*109)°%2 %0172 =1161*10° —
(1. ) Q Q

(ecuacidén # 13)
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Al reemplazar la ecuacidén # 13 en la
ecuacién de Darcy Weilisbach de pérdidas

de carga, tenemos gque

1.828
Hf =959*10° * L * gun (ecuacién # 14)
por lo tanto
Ql.328
_j=959*107*zgz;(ecuacién 4 15)

Esta ecuacidén es recomendada para

didmetros mayores a 125 mm.

Pérdidas de Carga por Conexién de

Emisores

Cuando se instalan los emisores a 1lo
largo de la tuberia lateral se ocasiona
una obstruccidn en la misma,

produciéndose una pérdida de carga en
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el lateral. Esta pérdida depende del
diadmetro interno, del tamario y del tipo

de la conexién.

Experimentalmente ha sido comprobado que
esta pérdida es independiente del caudal
circulante en la tuberia. Esta pérdida
de carga puede hacerse equivalente a la
que se produce en una longitud fe del
lateral. Esta pérdida ©puede ser
calculada por medio de la grafica

siguiente:
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Figura 4.3
Pérdidas de Carga por emisores
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La longitud equivalente L del
lateral con emisores puede calcularse

por medio de la siguiente férmula

. Se+ fe
l,=lh———li (ecuacién # 16)
Se
en que :
L’ Longitud aparente del lateral

con emisores (m)

84
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L: Longitud real del lateral (m)
Se : Separacidén entre emisores (m)
fe : Longitud del lateral cuya

pérdida equivale a la producida

por la conexién del emisor (m)

El gradiente de pérdida de carga

equivalente es igual a:

: S
J =j.e*:k (ecuacién # 17)

Se

en que J’ de es gradiente de pérdida de
carga equivalente del lateral con

emisores (m/100m)

Pérdidas de Carga en Tuberias con

salidas miltiples

“El comportamiento hidraulico de una
tuberia lateral es semejante a aquel de
una tuberia con salidas miltiples
uniformemente espaciadas. Este se
caracteriza por una descarga decreciente

en el sentido del flujo, partiendo con
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un caudal “Q” en el extremo aguas arriba
del flujo y finalizando con “g” en el
extremo aguas abajo. Por lo tanto, la
pérdida de <carga entre secciones de
salida de la tuberia disminuye
gradualmente hacia el extremo aguas

abajo.” ’

Entonces tenemos que la linea de
gradiente hidréaulico es una linea con
pendiente decreciente desde la parte
superior del lateral, disminuyendo a 1lo
largo del resto de la tuberia. La
pérdida de carga total a 1lo largo del
lateral es solamente una fraccién de la
pérdida de carga ocurrida cuando fluye
un caudal Q en toda la longitud de un

conducto cerrado.

Esta pérdida por friccidén la
determinamos por medio de la siguiente

férmula

’ Disefio de Riego por Goteo, Luis Razzuri, CIDIAT.
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, L
Hf = j F— (ecuacidén # 18)
100
donde:
hf: es la pérdida de carga en el

lateral (m)

F: es un coeficiente de reduccién
para compensar las diferentes
pérdidas que ocurren a lo largo

del lateral.

El factor F, se ajusta a una funcidn

hiperbdélica (Ferreyra, 1980) de la forma

N
F=—— ecuacidédn # 19
A+B.N ( )
en que
N: Es el numero de goteros o

salidas de igual caudal

A y B: Son coeficientes de ajuste

Asi tenemos que para tuberias de

plastico o de PVC, A = -3.08 y B =
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2.745. Por 1lo tanto la ecuacidn
anterior puede escribirse de la

siguiente manera:

~ N
T _308+2745*N

F (ecuacidn # 20)

Combinando las ecuaciones, la ecuacidn
para calcular las pérdidas por friccién

en una tuberia lateral es:

Q1.75

D4.75

_ _é_(5b+j%)* *107
Hf =F.oos | =5, ) *789*10"

(ecuacién # 21)

Si permitimos que “ X “ sea la distancia
desde el extremo de la linea hasta el
punto en consideracién, la pérdida de
carga por friccién para la distancia X

seréa:

x (Se+ fe
D4‘75

=F—|—=—*789*10".
Hf(x) F‘loo‘ % ) 10

(ecuacidn # 22)
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1.75
X X
fﬁ(x)=17*166*j'*(2J (ecuacidén # 23)

Al dividir ambos miembros de la

ecuacidén para L, tenemos que

H 2,78
Lf(x) _ F*j'*(ij (ecuacidén # 24)

100 L

Que es la Ecuacidn General de 1la
Descarga. Esta ecuacién es
adimensional, y por medio de ella se
puede estimar la pérdida de carga por
friccién en el lateral, para cualquier

valor de X, estando X entre 0 y L.

Cuando el terreno posee una cilerta

pendiente, tenemos que:

AEl
S =

*100 (ecuacidn # 25)
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en que

S: Es la pendiente del terreno

e (+) Cuando la tuberia sube

e (~-) Cuando la tuberia baja

AEl: Es la diferencia de nivel entre

los extremos de la tuberia

Longitud del lateral

A calcular la longitud del lateral, se
pueden presentar dos casos:

e laterales alimentados por un punto

intermedio.

e laterales alimentados por un punto

extremo.

Carga del Lateral
La presidén de entrada de un lateral
alimentado por un extremo esta dada por

la siquiente expresidn

3 '
h1=ha+zhfiré2£- (ecuacidén # 26)

en que
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hl: Es la presién a la entrada del
lateral (m)
ha: Es la presién media del lateral

(m)

La presién a la salida de un lateral
alimentado por un extremo estd dada por

la siguiente expresidn

hn=h1-0y+w¥ﬂ)~Ahc (ecuacién # 27)

donde:

hn: Es la presidén minima del lateral
(m)

Ahc: Es la diferencia de presién que

se produce en el lateral desde el
punto de presidén minima hasta el

final cerrado.
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4.1.6. Solucién Grafica y Numérica

Laterales alimentados por un extremo

Solucidén Grdafica

Para efectuar el disefio de las tuberias
laterales en forma grafica se utiliza la

siguiente grafica:

Figura 4.4
Curva de Friccién General
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Esta grafica representa la curva de
friccién general sobre la cual se traza
la recta que representa la pendiente del

terreno sobre el cual estard colocado el

lateral.
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Esta recta pasa por el punto x/L = 0 vy
tiene una ordenada en el punto x/L = 1,
que es 1gual al factor de escala
(10/(J"*F)), multiplicado por la

pendiente en porcentaje

En la siguiente figura podemos apreciar
los distintos casos gque se pueden.
presentar en los laterales, ya sea
subiendo, bajando o} en forma
horizontal, ademds de los términos a ser
calculados, como son: la presién
promedio (ha), la presién minima (hn) vy

la presién de entrada al lateral (hl).
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Fiqura 4.5
Disposicidnes de Tuberias Laterales

La presién media serd la distancia
vertical entre el punto de cota media
del terreno y la pérdida de carga

media ponderada del lateral.

Para el calculo de la perdida de carga
media se puede partir de 1la ecuaciébén
general de la descarga (ecuacidén # 24),
integrandola Entre los limites x/1=0 vy

x/1=1,0.
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A =JF/375

1 2.75 }
i’f_:J‘FJ(ij d(i):ﬂ (ecuacidén # 28)
iOO 5 L L 3,75

Del esquema de la figura 4.4 tenemos

que:

Area(OEC) = Area(10 - CD)

A = AB*h
h=A1A4B
A, =JF/3.75

B e JF/375 _ JF
AB 3.75*AB

Cuando JF’ = 10 yAB =1, h = 10/3.75=
2.67

El valor de las ordenada media del area
A, es 2.67. Con este wvalor se puede

calcular x/L
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Esto significa que a una distancia 0.38
del punto de alimentacidén del lateral se
ha producido una un porcentaje del total

de la pérdida igual a:

(—10_—2'61)*100 =73.3%

En la préactica este numero se toma como
el 74% y la distancia como 0.4 L. En
este punto es donde se colocaria la
presién media de la tuberia si el

terreno fuera horizontal.
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Solucidén Numérica

La soluciédn numérica consiste de un
conjunto de ecuaciones que permiten
calcular las presiones de entrada al
lateral hl, la presidén media ha, y la

presiédn minima hn.

Figura 4.6

Relaciones utilizadas para laterales alimentados
por un extremo
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t
~y=1/L ——t

A partir de la Figura 4.5 y apoyéandose

en la Figura 4.4 se puede conocer el
valor de Ahc, necesario para calcular la

presién minima (hn).
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El lugar de tangencia de la recta que
representa el terreno y la curva de
friccién, se producira cuando el

gradiente de pérdida de carga entre dos

orificios consecutivos (j’) tenga la
misma pendiente del terreno (s), es
decir s = j’. La localizacidén de este

lugar puede obtenerse diferenciando la

Ecuacidén (24).

hfx (x) 27
SCLI Ny )
L /100 L

Entre dos salidas consecutivas F=1

_hfe
pero j’=l¥%%g (ecuacidén # 29)
J’x/L)2'75 A
= (x/l, =./’]E (ecuacidén # 30)
como x/L =y



o= J'(y)”s; y= (%') "5

(ecuacidédn # 31)
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donde:

y = es el valor de x/L donde la curva
de friccidén es tangente a la
pendiente del terreno.

s = pendiente del terreno en %.

i o= gradiente de pérdida de <carga

entre dos salidas consecutivas

(m/100 m).

Segun la figura 4.5 se tiene:

’ JIF 2.75
%:s+ y(y) pero L =1
s'=s-y-J' F(y)*” (ecuacién # 32)
Ah
— ’L r
AhC—S(Aoo) S =77
/100

(ecuacidn # 33)
Combinando las ecuaciones (31), (32)

{33) se obtiene:
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L L
Ah - __JrF 275 7
“=%Y700 0" Too

L s ) l1.75 L ( s )2'75/1/.75
= — -—J'Fl —
AR =100\ 1007 I\

L 51.57 ] L ( 51.57 ]
Ahe = 100(J'°-’7 ~Too F\ g

___4_ 157 N -0.57
Ahe = = (L= F)-Is[7- ()

(ecuacidn # 34)

Combinando las ecuaciones 27 y 34 se

obtiene:
L
hn = hl —(hf + AEI)— Ib?)‘(l - F)-¢4"7. (J)*¥

(ecuacidn # 35)

la ecuacidén anterior puede escribirse

como
hn=hl—-t'hf (ecuacién # 36)

donde

t'hf = hf + AEl + L(1 — F)- " ()

100
AEI L 1.57 -0.57
=14+ — 1-F) |87 (J)
=1+ W +100hf( )1 (J7)
s AE]

Si: ——=—
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1 AEl (1_F)_|S,'~57(J,)—0.57
_+_

14

S T JF
S s _AE
L JF " K

IS‘1.57 Fo_57

t’—1+£l-+(1 F) —1+AE1+1 F(—i—)mF""
- hf (J,)1.57F Fo.57“ hf (_ )J'F

AE] AEI 1.57
t’=1+~———+(L—P)F°”(———]

hf hf
Si se aproxima (1-F)F* =036
. AEI AEDN" 5
t :1+~Z;—+036 7;7 (ecuacidn # 37)

En la figura de Parametros para el
cadlculos de Tuberias Laterales que se
encuentra en los anexos, se han

representado los valores de t° en

funcidén de AEl/hf.

En el céalculo de la presidén minima hn,
se pueden distinguir tres casos
diferentes por las caracteristicas de la
pendiente del terreno, a cada uno de

ellos se le aplica la Ecuacién (27).
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1. s 20

hn = hl - hf - AFI
Ah = hl - hn = hf + AEI
Ahc =0

2. s < 0 Y Is| <J° ; Ahc es

determinado por la Ecuacidén (34)

hn = h1 - (hf + AEI) - 1.%0(1 )l ()

(ecuacién # 38)
3. s < 0 vy |s| 23

En este caso y segun la Ecuacién
{31), el lugar de tangencia se
produce a la entrada de la tuberia,
por lo tanto

hn = hl
hc = hl - hf — AE]

Donde hc, es la presidén al final de la
tuberia (m) ; AE1 tendréa el signo

correspondiente, Qque para este caso es

negativo y por lo tanto se sumard a hl.

También sera necesario calcular la

diferencia de presién Ah

Ah=hl-hn (ecuacién # 39)
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y deberd comprobarse que Ahc 6 Ah <
(Aha)

Donde Aha es la méxima diferencia de

presiones permitida en la lateral (m).

Laterales alimentados por un extremo

En este caso la tuberia terciaria
alimenta laterales por ambos lados, por
lo cual se deberd determinar la posicién-
6ptima de la terciaria. Esta ubicacién
dependeré de la pendiente del terreno en
el sentido de 1los laterales. Si 1la
pendiente es nula, la posicién serd el
centro; mientras que si existe
pendiente, la posicién de la multiple o
terciaria se desplazard hacia arriba,
con la finalidad de igualar la

diferencia de presiones a ambos lados.

Solucidén Grdfica

El procedimiento grafico para ubicar esa

posicién se basa en la curva general de
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friccién para tuberias con salidas

multiples, Figura 4.4 y es como sigue:

1. Se determinan los valores de J° y F
para un lateral simple, con una

longitud igual al espaciamiento entre
las multiples Sm = fp = 2L. Este

tendrad el doble del caudal de disefio.
Todos 1los valores hallados deben ser:
multiplicados por (10/ J°F)L/100.

2. Se disefia la curva de la , Figura 4.4
con sus limites horizontales sobre
un papel transparente.

3. Sobre un papel transparente se traza
una recta que represente la pendiente
del terreno natural, de acuerdo a la
escala vertical del grafico. Esta
recta debe ser tangente a la curva de
friccién vy el desnivel debe ser
llevado a la escala de la Figura de

la manera siguiente:
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AElp 10 AElp ( Lon # 40
= . ién
Ip JE I ecuacio
100 100

4, Se localiza entonces, la mejor
posicidédn de la multiple, moviendo el
papel transparente hacia abajo, hasta
que la curva punteada de la Figura
4.4 coincida «con la recta que
representa la pendiente del terreno.

en el punto x/L=1.

La curva punteada representa el lateral
que va hacia arriba, en contrapendiente
y la 1interseccidn entre las dos curvas
indica la posicidén de la mualtiple que
garantiza las mismas presiones en ambos

laterales, hacia arriba y hacia abajo.

En la Figura 4.4 se observa que la
linea punteada vy la 1linea 1llena es
interceptada en x/L = 0.5, esto indica
la posicidén de la miltiple en terreno

plano. Esa curva punteada es el reflejo

de la curva llena entre 0 £ x/L < 0.5.
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La multiple debe quedar a la mitad del
espaciamiento entre plantas, Sp, por lo
que en ciertos casos debera ajustarse la
localizacién de la maltiple, subiéndose
un maximo de 3% Sp, o0 bajandose un maximo
de 0.25 Sp, hasta que caiga al centro de
dos plantas.

Esto se aprecia en la siguiente figura:
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Fiqura 4.7

Solucién Grafica para determinar la mejor ubicacion de

la tuberia multiple

Se determina la diferencia o)

variacién maxima de carga, Ah, a lo

largo del par de laterales, de 1la
siguiente manera:

a) Determinacién de la distancia
vertical maxima entre el punto de
interseccién de las curvas de
friccién cuesta arriba y abajo, a
la recta que representa la

pendiente del terreno.
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b) Se determina Ah con la siguiente

férmula
JF
= lo-Igé-Ah’ (ecuacidn # 41)
donde:
Ah” es la distancia vertical a

escala desde la interseccidén a la
recta que representa la
inclinacién del terreno, Figura

4.7

Se determina Ahc en forma similar
Ahc = ——-—— Ahc'’ (ecuacidn # 42)

Donde Ahc’ es la distancia vertical a

escala entre la curva de friccidédn y
la recta que representa la pendiente
del terreno en el extremo final del

lateral hacia abajo, Figura 4.7

Se determina la presidén de entrada al
lateral, hl, la cual dard una presidn
promedio ponderada, ha.

a) Estime la localizacién de la

pérdida de <carga por friccidn
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promedio, para ambos laterales:
hacia arriba y hacia abaijo. En
la Figura 20 se presentan como
lineas punteadas en la ©parte

superior de la figura.

La pérdida de <carga promedio
ponderada de ambos laterales, se
presenta como linea sbélida en 1la
parte superior de la figura,

pudiendo calcularse de la manera

siguiente:

_I —_Ix _I x

h =\h (—J+—h (1——;

0#) =) () + 7)1

(ecuacidn # 43)

donde

GT) Pérdida de carga media
ponderada a escala, para
el par de laterales.

GTD Pérdida de carga media a

escala para el lateral

hacia abaijo.
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’

(Eﬁ) Pérdida de carga media a

escala para el lateral

hacia arriba.

La real pérdida de carga
ponderada para el par de

laterales sera:

— JF Ip — .
= lo-loocwp) (ecuacidn # 44)

Determine la elevacidén promedio.
Este es el puntob medio de
elevacidén a lo largo del par de
laterales, en la siguiente

figura.
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Fiqura 4.8

Elevaciones promedio y pérdidas de carga
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b) La presién a la entrada del

lateral, hl, que dard la presiédén

promedio ha, puede determinarse
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grdficamente a partir de las
distancias a escala hl” y ha’, de

la Figura 4.8.

!

J'F
h'=(hl'—ha')-— ——+ha

(ecuacidn # 45)

donde

hl® distancia vertical a escala
desde la interseccidén de 1la
curva de friccidén a la linea
que representa la
inclinacién del terreno.

ha® distancia vertical a escala

’ ’

desde (E_) Y (AE@), Figura

4.8

Sclucion Numérica

En la figura 4.9, se muestra la
ubicacién de la posicidédn optima de la

tuberia terciaria o multiple.



Figura 4.9
Ubicacién dptima de la terciana
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La curva de friccidén para el lateral

aguas abajo, por la Ecuacidn 24 sera:

(ecuacién # 45)

y para el lateral aguas arriba de

terciaria.

h 2.75
Lfc =FJ'(1"%) s
/100

(ecuacién # 46)

la
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El punto O6ptimo serd el punto de

interseccidn de las dos curvas,
solucionando las dos ecuaciones
anteriores.

2.7% 2.75
FJ(EJ +s'=FJ{1—EJ + 8
L L

, 2.78 2.78
(703
FJ' \L L

(ecuacidn # 47)

Desarrollando el primer miembro de la

Ecuacidén 47.

. AElp ,__hp
Si =77 Y JF =7

100 100
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AElp

L
S__ 100 _ AElp
FJ’ hfp hfp

L.
100
s—s' AElp (AE@ iq
FJ'  hfp @b.s
hip
, 275
s—’zsy—JF(y) oy .100( )2.75: _ hfp ( )2_75
s s s V¥ AElp Y
s—s' AElp AE@[ mb( ywj
FI' - mp | p O AEDp
s—s' AElp -
= LY
pero
_ 1
Ti7s
1 AEIP’/ i
_(_s_)ﬁ_ 100 _(F AElpjm
y=\7 o U g
7/
s
L/ 100 J

S-S'- AEIP* 1 F*(AElpjl/l” +(F*AEIPJ .
FJ'  hfp hfp

sustituyendo en la ecuacidén 47 tenemos:

hp hfp hip

(ecuacidén # 48)

el [ ( E‘E’d] K ) (F * '_Ai’lil] ] G) =3 (1 )

X
/

) 2.78
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En esta ultima ecuacidén, el valor de
(x/1) es la posicién Optima de
alimentaciédn de la lateral en la
terciaria, y se la ha representado en la
figura para determinar los pardmetros de
las tuberias laterales gque se encuentra
en los anexos.

Si se tabula para varios valores de F=
0.36 0.37 0.38. 0.40 se ve que el valor
obtenido es independiente de F, por 1lo

tanto se ha tomado F=0.36.

Luego debera procederse a calcular el
valor de la carga © presidén de entrada
h;. Esta ecuacidén puede escribirse de la
siguiente manera de acuerdo al siguiente

grafico
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Lateral alimentado por un punto untermedio
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h = ha+m*hﬁ)—(%—0.5)*AElp

(ecuacidn # 49)

Por lo tanto serd necesario calcular m

para obtener el valor deseado.

En la figura 4.8 se han dibujado las
cargas correspondientes a un par de
laterales, cuesta arriba y cuesta abajo.
En la parte superior de 1la figura
aparecen Ccomo lineas punteadas la
pérdida de carga por friccidén promedio
para ambos laterales, y como linea
s6lida la carga promedio ponderada para

ambas laterales.

La media ponderada se puede calcular de
la siguiente manera, teniendo como apoyo

la figura 4.8
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100

ﬁ 1 (xj375 ( )3.75 (x)"75 ( xj 75 ( x)
—E _ _x adl _Z ' - = *[1_2
Lloo 1 ./F{ I3 +|1 7 +J'F 7 1 3 1 7
A

AEDp 1
=3¢
100
Y
_ x 2.75 1 X

h = ha-hfp + hfp(—L—) -5 AElp+ AElp(l— fj

(ecuaciones # 50 y 51)

reemplazando en la ecuacidén 51 el wvalor

de la ecuacién 50 se obtiene
x 275 l x 375 x 375 X 275 x 275 x x
=ha+thfp| =| --{|= 1-= —1=1 —1-= 1-= |- =05 |AF],
h=hat f{[L] 4{@ “{ Lj H [(L) ( Lj I LJ (L )AE P
(ecuacidén # 52)

Al comparar la ecuacién 52 con la

ecuacidédn 49 se obtiene lo siguilente
( x) 2.75 1 ( x) 3.75 (1 x) 3.78 ( X) 2.75 (1 X) 2.75 (1 i)
"= Ta\) Ut T\ TUTT L

(ecuacidén # 43)
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Los valores de m se han representado en
la figura que define los paréametros de

las tuberias laterales en funcidén de

5

Desarrollando esta ultima expresion
tenemos:

2.75 3.7% 3.75 2.75 2.75
X 1{ x 1 X x X x
m=|— -—— = -~ 1-— - = I—-— 1-—
L 4\ L 4 L L L L
2.75 375 3.7% 2.75 3.75 )
x 1{ x 1 X 1( x 1{ x x
m=|— -—| = -—|1-— e +— — +|1-—
L 4\ L 4 L 4\ L 4\ L
3.75 3.7%
3(x 3 X
m=—i — +—|1-—
4\ L 4 L
3.7% 3.78
3i(x X
m=—||— +|1-—
4|1\ L L

+

(ecuacidn # 54)

Para calcular el valor de hn se aplica

la siguiente ecuacidn:

hn=h—-t*hfp (ecuacidn # 55)

en la que no se conoce el valor de ¢t,
para calcular este valor se utiliza la

siguiente ecuacién
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en la gque no se conoce el valor de ¢t,
para calcular este valor se utiliza la

siguiente ecuacidn

hn=h - hfp(%j ”, AEIp(%) - Ahe

(ecuacién # 56)

comparando las ecuaciones 55 y 56

tenemos que

2.75
t*hpf = hfp(%j - AEIp(—z-) + Ak

(ecuacidén # 57)

Dividiendo ambos miembros por Hfp vy

aplicando la ecuacidédn 34 tenemos que

(ecuacidén # 58)

()7 -SR] g 22

(ecuacidén # 59)
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en la figura de los anexos en la que se
indican los paradmetros para las tuberias
laterales se han graficado los valores
AE]
"

Parametros de disefio de la tuberia

de t en funcidn de (

terciaria

Las tuberias terciarias son 1las que
entregan el agua a las tuberias
laterales. Generalmente se disefian con
varios diametros decrecientes. Pero
para asegurar la limpieza de la tuberia
se recomienda que el diadmetro mas
pequerio no sea menor que la mitad del

didmetro mayor.

La velocidad admitida en estas tuberias,

estd entre 2.1 y 2.5 m/segq.

Cuando la terciaria se disefla de un sdélo
diametro, su cédlculo es idéntico al de

las laterales.
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Es decir que la wvariaciédn méxima de

presiones en la terciaria sera
Ahm = Ahs - Ahc
o0 también

Ahm = Ahs - Ah

donde:

Ahm: variacién maxima de presiones
permisibles en la terciaria
(m)

Ahs: pérdida de carga permisible en

cada unidad de riego (m)
Ahc, Ah: wvariacién méxima de presiones

en la tuberia lateral (m)

De los valores de Ahm obtenidos, debera

utilizarse el menor.

Cuando su disefio es c¢con cambio de
diametro, difiere de 1la tuberia sin
cambio de diametro en 1los siguientes

puntos:
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Pérdida de Carga

La pérdida de <carga en una tuberia

terciaria con cambico de didmetro se

expresa por medio de la siguiente

expresidn:

Hf = (hf >)-(Bf ")+ (Hf <)

donde

Hf : representa la pérdida de carga
por friccidn en la tuberia
terciaria.

hf>: es la pérdida de carga de la
longitud total de la terciaria
como si toda la terciaria fuera
del diametro mayor.

hf *: es la pérdida de carga de la
longitud de menor diametro como
si fuera del diametro mayor.

hf <: es la pérdida de carga de la

longitud de menor diametro.

La presién de entrada
Serd diferente, dependiendo de si se

trate de dos, tres o mas diametros. Se
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por medio de la siguiente

on:

1
Hm=hl+M* Hf £—*AEl

donde

Hm :

AFEl :

es la presidn de entrada a la
unidad o la multiple, cuando en
la miltiple se regula la presiédn.
es un factor aproximado que tiene
un valor de o0.75 para tuberias
terciarias de un sélo diametro;
de 0.6 para tuberias <con dos
didmetros y de 0.5 para tuberias
terciarias de mas de tres
didmetros o mas. Af* : es la
pérdida de carga de la longitud
de menor diametro como si fuera
del diametro mayor.

es el desnivel existente entre
los dos extremos de la tuberia.
Este desnivel serd positivo si el
flujo es hacia arriba y de signo
negativo si el flujo es en el

sentido de la pendiente.



126

La diferencia de presidn

La diferencia de ©presién entre el
terciario y la presién minima AM seréd
diferente dependiendo de la condicién de

la pendiente del terreno.

Figura 4.11
Diferencia de Presion
&Cl > 0O
Aht = HEf + AEl

Ahet = 0
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1
Hm=hl+ M* Hf +=*AEl

donde

Hm :

es la presién de entrada a la
unidad o la multiple, cuando en
la multiple se requla la presiédn.
es un factor aproximado que tiene
un valor de o0.75 para tuberias
terciarias de un s6lo diametro;

de 0.6 para tuberias con dos

Se presentan dos casos.

1. Unidades Rectangulares

2. Unidades No Rectangulares

4.1.7.1.

Numero de laterales

El numero de laterales queda
expresado por la relacidn de la

longitud de la terciaria vy por

el espaciamiento entre
laterales. Entonces tenemos
que:

N= Lt / Sl
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en que:
N: Numero de laterales u

orificios de la terciaria

Lt: Longitud de 1la terciaria
(m)

Sl: espaclamiento entre
laterales

Caudal del sistema terciario

El caudal de la tuberia

terciaria es igual a

gt = gl * N

donde,

gl: Caudal del lateral

N: Numero de laterales u
orificios de la terciaria

Qt: Caudal de la terciaria

Pérdidas de Carga

La pérdida de carga en la
tuberia terciaria puede
calcularse tramo a tramo,

tomando en cuenta dque es una
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tuberia lateral con salidas
multiples.
En que:

Hf = jF°/100=]; *(S/100)+ J, *(SI/100)+ J; *(SI/100)+ J, *(SI/100)

Donde F’ es por analogia con la
F de Christiansen, el
coeficiente de reduccién de
pérdida de <carga debido a
salidas uniformemente
espaciadas con caudales
diferentes y localizadas en
unidades no rectangulares.
El Gradiente de Pérdida de
Carga J, tiene la forma
=K

D
Yy para el tramo I de la

terciaria

*
Ji=K o
D

en que:
K: Es una constante CcCuyo
valor depende de las

unidades utilizadas.
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Es el diametro interno de
la terciaria

Es un exponente cuyo
valor es de 1.75 cuando
se usa la férmula de

Darcy-Weisbach y Blasius

Si L es igual a N*S1 se tiente

entonces que

JF’ L—JF' N-SI
100 100
JF'-N =2

K

F'=

Q

On py -3 ¢ @
D"FN—ZK

i=1

*S+ L+ S+ +T)

R G

i _ Q m
- i

i=1 D" D" i=1
n
m
2.0
i=1
NQ
Reemplazando la Ecuacidén en la

anterior se tiene:
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El wvalor del coeficiente F’,
permitird calcular la pérdida
de carga en la terciaria
considerando que:

L
Hf =J-F' =
4 100

Recordando que el gradiente de
pérdida de carga J, seré
diferente segun los diadmetros
de tuberias sean menores O

mayores a 125 mm y seguiréan las

Ecuaciones (61) V4 (66)
respectivamente.
1.7
J =7.89*10 IQ)'W (D<125 mm)
J =9.59*107 0™ (D>125 mm)
- D4.szs

Presiones en es Sistema Terciario

La tuberia terciaria sin cambio
de diédmetro, se comporta igual

que las laterales. Por lo



132

tanto la presidén de entrada en
la tuberia terciaria estd dad

por la siguiente ecuacién:

hit = hl1 + 3 * hf / 4 +- AEl

en que:

hit: Es la presién a la
entrada de la terciaria
(m)

hl: Es la presién a la
entrada del lateral (m)

hf: Es la pérdida de carga
debida a 1la friccién en
la terciaria (m)

AEl: Es el desnivel entre los

extremos de la tuberia

terciaria (m).

4.1.8. Parametros de disefio de la tuberia
secundaria
La funcién de las tuberias secundarias

es la de transportar el caudal requerido
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desde el ramal ©principal hacia las
terciarias. Este debe hacerse de tal
manera que se pueda garantizar la
presién requerida para que funcionen
correctamente los equipos en condiciones

de maximo consumo.

El diserfio del Sistema secundario
consiste en determinar los diametros de
las tuberias. En funcién de las
velocidades permitidas, de las presiones
necesarias y de las pérdidas de carga

maximas permitidas en cada tramo.

4.1.8.1. Caudal del sistema secundario

El caudal de disefio del sistema

secundario estd constituido por

la suma de los caudales
entregados por el  sistema
terciario que parten del

sistema secundario.

4.1.8.2. Pérdidas de Carga

Las pérdidas de carga son

calculadas de la misma forma en
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que se determind aquellas de

las tuberias terciarias.

4.1.8.3. Presiones en es Sistema Secundario

Las presiones son calculadas de
la misma forma en que se
determind aquellas de las

tuberias terciarias.

Parametros de disefio de la tuberia
principal

La tuberia principal es aquella que
conduce el agua desde el reservorio
hacia las tuberias secundarias. Al
igual que en el caso de la tuberia
secundaria, su diserio consiste en
determinar el caudal que circularad por
la tuberia, determinar el didmetro més
conveniente para utilizar y finalmente
calcular las presiones y pérdidas de
carga gque ocurrirdn a lo largo de la

tuberia principal.
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Caudal del sistema principal

El caudal de la tuberia
principal estd dado por el
consumo total de agua de toda

la zona de riego en estudio.

Pérdidas de Carga
Las pérdidas de carga son
determinadas de la misma

manera que vya fue indicada

anteriormente para las tuberias

terciarias y secundarias. Para
el presente trabajo, este
céalculo fue ejecutado

utilizando el programa Epanet
que se encuentra en la

Internet.

Presiones en el Sistema principal

Las presiones a lo largo del
ramal principal son
determinadas de la misma
manera que ya fue indicada

anteriormente para las tuberias
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terciarias y secundarias. Para
el presente trabajo, este
calculo fue ejecutado

utilizando el programa Epanet
que se encuentra en la

Internet.

Cheque de sobre - presiones por

Golpe de Ariete

El golpe de ariete es un cambio
en la presidén, por arriba o por
debajo de 1la presién normal,
ocasionando una variacién en el
caudal circulando por la
tuberia. Cada vez dque ocurre
una variacién en el caudal se
produce en el caudal, aumente o
disminuya, se produce un golpe
de ariete. Esto provoca un
choque violento, que se produce
sobre las paredes de un
conducto forzado, cuando el

movimiento del ligquido que
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transporta es modificado

bruscamente.

Figura 4.12
Linea de Carga

LINEA DE CARGA {
—Esmmerrpe —— — - —~

— Tve
L e V0

) r,

4
-—

_____j::::::£§5§

En el caso del cierrre de una
vadlvula, la fuerza con que el
agua estaba animada se
convertiria en trabajo,
determinando en las paredes
presiones superiores a la carga
inicial.

mV=ft
Si t= 0, se produce el cierre
instantaneo y considerando que
el agua fuese incomprensible vy
la tuberia no fuese eléastica,
la sobrepresién tendria un

valor infinito. En la
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practica, el cilerre siempre

lleva algun tiempo,

por

pequenio que sea, Yy la energia

que va a absorberse
transforma en esfuerzos
compresién del agua
deformacidén de las paredes

la tuberia.

Mecanismo del fendmeno

Se

de

Yy

de

La tuberia representada en la

figura 4.13 estda conduciendo

agua a una cierta velocidad.
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Frgura 4.13
Mecanismo del/ Golpe de Ariete

Considerando a lo largo de 1la

masa liquida varias porciones,

que se denominarédn laminas, se
verifica lo siguiente:

1. Con el cierre de la valvula
R, la lamina 1 se comprime y
su energia de velocidad
(velocidad V) se convierte en
energia de presién,
ocurriendo simultaneamente la
dilatacién del tubo y

esfuerzos internos en la



140

lamina (deformacidn
elastica). Lo mismo sucedera
enseguida con la lamina
2,3,4..... etc., propagandose
una onda de presidén hasta la
lamina N junto al deposito.

. La lamina N, enseguida debido
al esfuerzo interno vy a la
elasticidad del tubo, tiende
a salir de 1la tuberia en
direccién al depdsito, con
velocidad -V, ocurriendo 1lo
mismo en las laminas N-1, N-
2, N-3..... 4,3,2,1. Mientras
tanto, la lamina 1 Thabia

quedado con sobrepresidn

2*L
C

durante el tiempo T=

donde T es la fase o periodo
de la tuberia y C es la
velocidad de propagacidén de
la onda, generalmente
denominada celeridad. Existe

entones esa tendencia del
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agua a salir de la tuberia,
por la extremidad superior.
Como la extremidad inferior
del tubo estd cerrada, habréa
una depresidén interna. En
estas condiciones, -V es
convertida en una onda de
depresiédn.

Debido a la depresién en la
tuberia, el agua tiende a
ocuparla . nuevamente,
volviendo a 1la valvula las

ldminas de encuentro, esta

vez con velocidad V. Y asi
sucesivamente. Esto lo
podemos apreciar en la

siguiente gréafica:
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Figura 4.14
Sobrepresiones producidas sobre las tuberias

2L

® ®
..___...—-J-———-n}--—--.—-d-n-—— + e = —————
Q e
PRESION
ESTATICA DEPRESION

En las consideraciones hechas
mas arriba, fue despreciada la
friccién a lo largo de 1la
tuberia, gque en la practica,
contribuye para la
amortiguacién de los golpes

sucesivos.
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Figqura 4.15
Amortiguacion de la Onda

Celeridad

La velocidad de propagacién de
la onda puede ser calculada
mediante la férmula de Allievi:

9900
C =
V483 +K(D/e)

en que

c: es la celeridad de 1la
onda en m/s

D: es el didmetro de los
tubos en metros

e: es el espesor de 1los

tubos en metros
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k: es el coeficiente que
tiene en cuenta los
médulos de elasticidad

10
k=10

E
Tabla 4.1

Médulos de Elasticidad para diversos materiales

Tipo de Tuberia Médulo de elasticidad
tubos de acero k= 0.5

tubos de hierro k= 1.0
fundido

Para tubos de hormigdn k= 5.0

tubos de asbesto - k= 4.4
cemento

tubos de pléastico k=18.0

En

el caso de las tuberias

indeformables en que, C resulta

igual a 1425 m/s que es la

celeridad del agua.
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Tabla 4.2

Modulos de Elasticidad

D/e Acero Acero Acero

k=0.5 K=0.5 k=0.5
500 574.2 4257 574.2
400 623.7 465.3 623.7
300 702.9 524.7 702.9
250 752.4 574.2 752.4
200 8118 623.7 811.8
180 841.5 653.4 841.5
160 871.2 683.1 871.2
140 910.8 722.7 910.8
120 950.4 762.3 950.4
100 999.9 811.8 999.9
80 1049 4 871.2 1049.4
60 1118.7 950.4 1118.7
50 1158.3 999.9 1158.3
40 1197.9 1049 .4 1197.9
30 1247.4 1118.7 1247 .4
20 1296.9 1197.9 1296.9
10 1356.3 1296.9 1356.3

Fase o0 Periodo de la Tuberia

Se denomina fase o© periodo de
la tuberia al tiempo en que la
onda de sobrepresién va |y
vuelve de una extremidad a otra

de la tuberia.

T= c = Fase o Periodo de la

Tuberia
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donde L es la longitud de 1la

tuberia y C es la velocidad de

propagacién de la onda
(celeridad)

Cuando la onda 1llega, al
regresar, ella cambia el

sentido haciendo de nuevo el
mismo recorrido de ida y de
vuelta en el mismo tiempo T,
pero con el signo contrario,
bajo la forma de onda de

depresidén (fig. 4.14)

El tiempo de <cierre de la
valvula es un factor
importante. Si el tiempo de
cierre de la véalvula es muy
rapido, la véalvula quedara
completamente cerrada antes de
actuar la onda de depresidn.
Por otro lado si el cierre es
muy lento, habrad tiempo para

que la onda de depresidén actue
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antes de la obturacioén

completa.

De ahi nace la clasificacién de

las maniobras de cierre

T = tiempo de maniobra
Si t < 2L/C maniobra réapida

Si t > 2L/C maniobra lenta

La sobrepresidén ocurre cuando

la maniobra es répida, esto es
T < 2L/C (todavia no actua la

onda de depresidn)

Clasificacidn y Duracién de

las Maniobras de Cierre

Cierre Rdpido. Calculo de la

Sobrepresién MAaxima

La sobrepresién maxima en el
extremo de la linea puede ser
calculada por medio de la

expresiobén
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ha=:CL
g

siendo V la velocidad media del
agua y h, el aumento de presiédn
en metros de columna de agua

A lo largo de 1la tuberia 1la
sobrepresién se distribuye
conforme el diagrama de 1la

siguiente figura

Figura 4.16

Distribucién de la sobrepresion en la tuberia

-

I

A4

hol'g—

EXTREMIDAD

Cierre Lento. Férmula de

Michaud, Vensano

En el caso de una maniobra
lenta en que 1T > 2L/C se puede

aplicar la férmula aproximada
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de Michaud, que considera la
proporcidén de la velocidad con
T/t (vadlida para maniobras con

proporcidn lineal de velocidad)

p= VT
g T

en que

C: es la celeridad de 1la
onda en m/s

D: es el diadmetro de los
tubos en metros

v es la velocidad media del
agua en m/s

h.: es sobrepresidén o aumento
de presién en m H;0

T: es el periodo = 2*L/C en
segundos

T: es el tiempo de maniobra
en segundos

Se puede re-escribir la

ecuacidén tal que:
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2%
P el
a g Z'
en que
* *
ha=2 L*V
g*t

A lo largo de 1la tuberia 1la
sobrepresidn se distribuye
conforme se muestra en el

grafico siguiente.

Figura 4.17

Distribucion lineal de la sobrepresion

ORIGEN

EXTREMIDAD

E
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Golpe de Ariete en lineas de

Descarga

El caso méds importante de Golpe
de Ariete en una linea de
descarga de bombas accionadas
por motores eléctricos, se da
luego de una interrupcidén de
energia eléctrica.

En este caso debido a 1la
inercia de las partes rotativas
de 1los conjuntos elevadores,
inmediatamente después de 1la
falta de <corriente eléctrica,

la velocidad de las bombas

comienza a disminuir,
reduciendo rapidamente el
caudal. La columna 1liquida
continua subiendo por la

tuberia de descarga, hasta el
momento en que la inercia es
vencida por la acidén de la
gravedad. Durante este periodo
se verifica una descompresién

en el interior de la tuberia.
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Enseguida ocurre una inversién
del flujo y la columna liquida

vuelve a las bombas.

No existiendo valvula de
retencién, las bombas
comenzarian entonces a

funcionar como turbinas girando

en el sentido contrario.

Con excepcidén de los casos en
que la altura de elevacidén es
prequefia, ccon descarga libre, en
las lineas de bombeo son
instaladas valvulas de
retencién o valvula check con
el objeto de evitar el retorno

del liquido a través de las

bombas.
La corriente liquida al
retornar a la bomba,

encontrando la valvula de

retencidén cerrada, ocasiona el
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choque vy la compresién del
fluido, 1lo cual da origen a una

sobrepresidn (golpe de ariete).

Si la wvélvula cheque funciona
normalmente cerradandose en el
momento preciso, el golpe de
ariete no alcanzard el valor
correspondiente a dos veces la

altura manométrica,

Si al contrario, 1la valvula
cheque no cierra réapidamente la
columna liquida retornara,
pasando a través de la bomba vy
con el tiempo, pasara a
adquirir velocidades més altas,
elevandose considerablemente el
golpe de ariete en ei momento
que la valvula funcione
TPUDLEDNDD @itanzal 3uu% ae 1a
carga estdtica, dependiendo del

tiempo de cierre)
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Con el objeto de limitar el
golpe de ariete en las
instalaciones de bombeo, pueden
ser tomadas las siguientes

medidas de proteccién.

a) Instalacién de véalvulas de
retencidén o valvulas check
para clerre

b) Empleo de tubos capaces de
resistir la presidén maxima
prevista (generalmente dos
veces la presidén estética)

c) Adopcidn de aparatos que
limitan el golpe tales como
vdlvulas de alivio

d) Cierre lento de valvulas

e) Utilizacidén de dispositivos
especiales tales como la
instalacién de volantes en
los conjuntos elevadores

f) Construccién de cémaras de
compensacidén o} pozos de

oscilacién
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4.1.10 Costos
Los costos de instalacidén en el caso de
riego por goteo estan dados basicamente
por el costo de 1los goteros, de las
tuberias, de 1los accesorios, de la
instalacidén de los mismos, con todo lo

que ello implica, equipo Yy Trecursos

humanos.
4.2. Alternativa B: Riego por Micro -
aspersioén
El Riego por micro - aspersores es un sistema

de rieqgo localizado en el dque unicamente se
humedece un porcentaje del suelo, Ello obliga
una alta frecuencia de riego. Es precisamente
esta alta frecuencia la que permite mantener en
los suelos la humedad constante necesaria para
el correcto crecimiento de los cultivos. Los
micro aspersores ayudan ademds a mantener el
micro - clima que necesitan los cultivos para

su desarrollo.
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El riego por medio de micro aspersores presenta
algunas ventajas entre las que podemos

mencionar las siguientes:

e Permiten tener un mayor control del radio de
humedad generado alrededor de las plantas.
Esto se consigue a través de los elementos
giratorios y del control del angulo del

emisor.

e Permite tener un mejor control de la mala
hierba, ya que como s6élo se humedece un
sector del suelo, esto evita que la mala
hierba crezca en forma desordenada entre los
cultivos.

e Permiten mantener un mayor control de 1la
distribucidén del agua consiguiendo de esta
forma la uniformidad del riego.

e El riesgo de obstruccién de los emisores es
menor que en el riego por goteo.

e Permiten tener un mayor control de la

salinidad y del lavado de los suelos, etc.

Por otro lado este mecanismo de riegos también

puede ofrecer algunas desventajas que también



157

deben ser tomadas en cuenta al momento de

seleccionar un sistema de riego:

El Sistema de riego mediante micro -
aspersores es un sistema fijo comparado con
los sistemas de aspersores que son moviles.
Esto ocasiona que exista limitaciones en los

cultivos que van a ser sembrados.

Los mecanismos de micro - aspersién deben

permanecer verticales todo el tiempo para

poder asi asegurar su correcto
funcionamiento.
Los micro - aspersores al ser utilizados

para cultivos frutales mojan los troncos de
los arboles pudiendo esto causar
enfermedades o la putrefaccién del mismo.
Claro que &este inconveniente puede ser
superado mediante la utilizacién de 1la
utilizacidén de accesorios especiales e}
mediante la pintura de los troncos de 1los

arboles.
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. Distribucién del agua en las

parcelas
La distribucidén del agua en las parcelas
es semejante a la vya descrita en el

apartado 4.1.1

Funcionamiento hidraulico de 1las
tuberias laterales

El funcionamiento hidraulico del lateral
es semejante a aquel descrito en el

apartado 4.1.2

Pérdidas de carga por friccidén y

por conexién de emisores

El cdlculo de las perdidas de carga por
friccidén es el mismo que se realiza en
el de riego por goteo. Las pérdidas por
los emisores son diferentes y este hecho
debe ser tomado en cuenta en el momento

que se realicen los calculos necesarios.

. Longitud del lateral

Se determina de manera semejante a la

descrita en el apartado 4.1.4
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4.2.5. Carga del Lateral

Se determina de manera semejante a la

descrita en el apartado 4.1.5

Solucidén Grafica y Numérica
Se determina de manera semejante a la

descrita en el apartado 4.1.6

Parametros de disefio de la tuberia

terciaria
Se determinan de manera semejante a la

descrita en el apartado 4.1.7

4.2.7.1. Numero de laterales

Se determina de manera
semejante a la descrita en el

apartado 4.1.7.1

4.2.7.2. Caudal del sistema terciario

Se determina de manera
semejante a la descrita en el

apartado 4.1.7.2
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4.2.7.3. Pérdidas de Carga

Se determina de manera
semejante a la descrita en el

apartado 4.1.7.3

4.2.7.4. Presiones en es Sistema Terciario

Se determina de manera
semejante a la descrita en el

apartado 4.1.7.4

Parametros de disefio de la tuberia
secundaria
Se determina de manera semejante a la

descrita en el apartado 4.1.8

4.2.8.1. Caudal del sistema secundario

Se determina de manera
semejante a la descrita en el

apartado 4.1.8.1

4.2.8.2. Pérdidas de Carga

Se determina de manera
semejante a la descrita en el

apartado 4.1.8.2
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Presiones en es Sistema Secundario

Se determina de

manera

semejante a la descrita en el

apartado 4.1.8.3

Parametros de disefic de la tuberia

secundaria

Se determina de manera semejante a la

descrita en el apartado 4.1.9

4.2.9.1.

4.2.9.2.

4.2.9.3.

Caudal del sistema secundario

Se determina de manera
a la descrita en el

4.1.9.1

Pérdidas de Carga

Se determina de manera
a la descrita en el

4.1.9.2

semejante

apartado

semejante

apartado

Presiones en es Sistema Secundario

Se determina de manera semejante

a la descrita en el

4.1.9.3

apartado
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4.2.9.4. Chequeo de Sobrepresiones por golpe

de ariete

Se determina de manera semejante
a la descrita en el apartado

4.1.9.4

4.2.10 Costos
Los costos de instalacidén en el caso de
riego por micro - aspersores estan dados
bidsicamente por el costo de los micro -
aspersores, de las tuberias, de 1los
accesorios, de la instalacién de 1los
mismos, con todo lo dque ello implica,

equipo y recursos humanos.



CAPITULO V

DISENO DE LA ESTACION DE BOMBEO



Disefio de la Estacidén de Bombeo

En todo sistema de riego en el que se requiera
captar agua de un reservorio o canal y luego
distribuirla por medio de redes, debera
considerarse un sistema de bombeo, a menos que
se cuente con las caracteristicas topogréaficas
6ptimas gque aseguren la presidén requerida en
todos los puntos del sistema. Como esto es
muy dificil de asegurar, se recurre
constantemente al disefio de estaciones de
bombeo que garanticen el constante suministro
del servicio y distribucidén del agua necesaria

por las especies sembradas.

“El propdsito de cualquier bomba es el de
transformar energia mecénica o eléctrica en
energia de presioén”®. Para nuestro caso, el
trabajo que efectua la bomba consiste en la
elevacidén del agua de un nivel (captacién) a
otro (reservorio o depbdsito de distribucién).
La altura total, a la gque trabaja la bomba es
la estéatica, es decir la diferencia vertical

de niveles en metros gue existe entre el
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nivel del agua en el origen del suministro vy
el punto al que se eleva, méds las perdidas de
carga por producidas por velocidad y por
friccidén, mas las pérdidas producidas a la

entrada y a la salida.

Figura 5.1
Pérdidas de Carga

Ay

—_—
PERDIDAS DE CARGA

Esta altura llamada también carga de bombeo ©
carga dinadmica total, puede calcularse ;por

medio de la siguiente férmula:

H=h+h +h,

8 Manual del Ingeniero Civil, Frederick S. Merrit, Tomo IV
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En que H es la altura total en metros, A es

la diferencia de niveles también en metros, hf

es la pérdida total originada por la friccién
en el tubo y A, representa el conjunto de

pérdidas producidas a la entrada y la salida

del sistema’.

Ya en la préactica esta medida se la obtiene
por medio de mandémetros, uno en el lado de la
impulsidén y otro en el de la aspiraciéon del
sistema. La altura se la calcula entonces

mediante la sigulente formula:

V2 V2
H:Pd'_f‘}’sifdifs-i-—zi—?s

En H es la altura total en metros, PyP. las

presiones en metros de columna de agua
obtenidas de los aforos en 1los 1lados de
descarga y aspiracién de la bomba
respectivamente, V4 Yy Vs las velocidades en
metros por segundo en los dos puntos medidos,
f4 y fs las distancias por encima y por

debajo del eje de la bomba a las que se han

° Abastecimiento de Agua y Alcantarillado, Emest W. Steel



medido las presiones de descarga y aspiracién
de la bomba respectivamente. Debe prestarse
mucha atencidén al los signos de cada uno de
los componentes de las ecuaciones. Asi por
ejemplo en el caso de que exista una presidn
positiva del lado de la aspiracién, P, tiene
en la ecuacidén signo menos. Los signos de f4 vy
f. dependen de la situacidén de los puntos de
medida vy ademds en el caso de f£f; depende
del caso que si la altura de aspiracidén tiene
un valor superior o 1inferior a la presidn

atmosférica.

La carga estatica de aspiracidén, es aquella
distancia que existe entre el nivel del
liquido en el depdésito de donde se extrae, vy

el centro de la bomba. Entonces tenemos que:

Succidén =carga estdtica de aspiracién +

pérdidas (friccidén en la aspiraciédn)
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Figura 5.2

Cargas Hidraulicas

La potencia necesaria para mover una bomba,en
caballos de vapor, se obtiene por medio de la

siguiente fdérmula:

G*H
75
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En que G es el caudal elevado por la bomba en
litros por segundo y H es la altura total de

elevacidén en metros.

La potencia al freno requerida para accionar
la bomba es:

G*H

B=2E

En que E es el rendimiento o eficiencia de la

bomba.

La relacidn existente entre la potencia
entregada por la bomba Yy la potencia
suministrada a la bomba para la ejecucidédn del

trabajo se denomina eficiencia.

De igual manera, dicho rendimiento se puede

eXpresar mediante la siguiente expresidn:

W ||

Es necesario mencionar que existen diferentes
tipos de bombas de acuerdo a su utilizacidn.

De acuerdo a las normas y especificaciones del



Instituto Hidrdulico de los EEUU existen 1las

siguientes clases

e Centrifugas

e Rotativas

e De Embolo o Pistdn

e De pozos profundos

Dentro de las bombas centrifugas Yy Ppara
atender a su gran campo de aplicaciédn, son
fabricadas en muy variados modeles pudiendo

clasificarlas en las siguientes:

e Movimiento del Liguido
* agspiracién simple (rotor simple)
* aspiracién doble

® Admisidén del Ligquido
* radial (tipos voluta y turbina)
* diagonal
*‘helicoidal

e Numero de Iimpulsores o etapas
* un impulsor o etapa
* varios impulsores o etapas

o Tipo de rotor
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* impulsor cerrado

* impulsor semi - cerrado

* impulsor abierto

* impulsor a prueba de obstrucciones
o Posicidén del eje

* vertical

* horizontal

* inclinado
° Presion

* baja (Hman <= 15 m)

* media (50m >= Hman >= 15 m)

* alta (Hman >= 50 m)

En el caso de la Zona de riego de Daular las
bombas que al momento se encuentran instaladas
son bombas centrifugas. Por esta razén
detallaremos un poco mas el funcionamiento de
las mismas. Empezamos diciendo que 1la
funcién de las bombas es la convertir energia

eléctrica o mecadnica en energia de presién.

En el caso de las bombas centrifugas, esto se

consigque en dos etapas. La primera etapa

17



transforma la energia eléctrica o mecénica en
energla cinética por medio de un elemento

giratorio o impulsor.

Figura 5.3
Rodetes

1}

ajabierto b)semi-cerrado z) cerrado

En la segunda etapa, la energia cinética se
transforma en energia de presidén por medio de
aspas © alabe o por medio de wun tubo de

divergencia gradual.

Figura 5.4
Voluta

DESCARGA

Riusticamente podriamos definir a una bomba

centrifuga como a una vasija gque contiene un
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liquido y que se la hace girar alrededor de su
propio eje. La fuerza centrifuga harda que el
liquido se eleve en los bordes hasta una
altura “h” con respecto a la que tiene en el
centro. Esta altura es igual a s°/2q, en que
“s” es la velocidad lineal en el punto donde
el nivel del liquido se eleva la altura h, y

g es la aceleracién de la gravedad.

Figura 5.5
Bomba Rustica

U

S

En la practica las bombas centrifugas disponen
de un rodete que tiene un determinado numero
de 4labes en espiral. El rodete gira
rapidamente dentro del cuerpo de la bomba

produciendo una succién de agua dentro del
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tubo de aspiracién hacia el centro vy

la

descarga hacia los bordes.
En el siguiente grafico podemos apreciar un
rodete de una bomba centrifuga. En el se
distingue el esquema de velocidades en la
periferia del mismo.

Figura 5.6

Esquema de velocidades en rodete

./ff’;‘
S es la velocidad tangencial, V es la
velocidad absoluta del agua y VvV es su
velocidad relativa al rodete. De acuerdo a

este esquema

al agua estd dad por la siguiente férmula:

S2 V2 vl

H=3Gt2"6 7°G

la altura de presién comunicada
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En la practica la presidén desarrollada por la
bomba es menor que la deducida en la expresidn
anterior, debido a gque 1las pérdidas por
fricciédn hidréaulica son dependientes del tipo
de bomba. Sin embargo de las ecuaciones se

puede deducir:

e Si la descarga se reduce a cero, la presién
generada serad la que resulte exclusivamente
de la fuerza centrifuga, o sea S?/2*G. Este
valor es llamado también Presidn de Gasto
Nulo. En la préactica, esto se obtiene
cerrando la valvula del tubo de impulsién.
La altura de gasto nulo dJgeneralmente varia
entre el 85% y el 110% de 1la presién
tedrica. Esto es debido a la rotacidén del
agua dentro del cuerpo de la bomba y al
escape a través de los espacios libres en
los alrededores del rodete en el lado de la

aspersién.

e Cuando la cantidad de agua elevada aumenta
partiendo de cero, se recuperard una parte
variable de la altura de presién V?/2*G,

que dependerd de la relacidén entre los
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alabes del rodete y los del difusor o de las

secciones de salida y de la caja espiral.

Las variaciones del &ngulo del &dlabe de 1la
bomba afectan las caracteristicas de la misma.
Del esquema antes dibujado se puede comprobar
que para un determinado valor de “v” (que
estara dado por el caudal elevado), cuanto
menor sea el angulo a, menor serda el valor de
Wy, Como la recuperacidén de 1la velocidad
como altura de presidn se produce con un
rendimiento relativamente bajo, es conveniente
mantener un valor de “W” tan bajo como sea
posible y en consecuencia se da a a un valor,
que en general es reducido llegando solamente
a 10° aunque generalmente oscila entre 20° vy
20°.  Por otro lado si se lo reduce demasiado,
se corre el riesgo de que ocasione excesiva
interferencia con el agua Yy ocasione

incrementos de las pérdidas por friccidn.

5.1. Ubicacién de la Estacidn de Bombeo

Las estaciones de bombeo de Daular I vy

Daular II estédn ubicadas en el margen
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izquierdo del canal Chongdén - Playas. En
los sitios en los que se encuentran
ubicadas las tomas de agua, fueron
colocadas rejas de desvaste. Luego de
estas rejas se encuentran un canal
derivado del principal gque conduce el
agua hasta la cémara de aspiracién. Las
bombas se encuentran alojadas dentro de
esta cémara. Las impulsiones de los
grupos de bombeoc cuentan con valvulas de
retencién y mariposa gque protejen a la

tuberia de impulsién.

. Determinacién del Equipo de Bombeo

El caudal a ser elevado responde a la

siguiente féormula:

Q=a*v

”

en que “Q% es el caudal, “a es el Area
de la seccidén recta de agua a la salida
del rodete y “w” que depende de la

velocidad del rodete. De esto se deduce

que el caudal depende del numero de
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revoluciones del rodete  “N”. Si vya

sabemos que:

v=2%g*h

Se deduce entonces que “h es
proporcional a “N?”

Cuando se disefla un sistema para un
determinado caudal fijo “Q”, es
importante tomar en cuenta elefecto del
tiempo sobre la curvade carga del sistema
y sSobre 1la curva caracteristica de la
bomba. La curva de carga del sistema se
desplaza hacia la izquierda, debido al
aumento de las pérdidas con respecto al
tiempo. De 1igual manera, 1la bomba se
deteriora con el tiempo, por lo tanto su
curva tiende a moverse ©paralelamente

hacia abajo.

Curva Caracteristica del Equipo de Bombeo

Toda bomba centrifuga posee unas
determinadas caracteristicas que dependen

del disefio y de la velocidad de trabajo
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de la misma. Es el constructor de la
bomba quien determina las relaciones
entre la carga o la altura manométrica,
el caudal, el rendimiento y la potencia a
diferentes velocidades. En funcién de
estos datos se trazan diversas curvas
para diferentes velocidades

manteniéndolas constantes.

A una velocidad de rotacidén constante,
una bomba centrifuga puede trabajar con
una capacidad que variarid de cero hasta
un valor méximo que dependerd del tamarfio
y del disefic de la bomba. Es por tanto
importante tener una visidn grafica de
las relaciones entre la carga, la
capacidad, la eficiencia, la potencia de
la bomba. Estas curvas son
proporcionadas por el fabricante de la
bomba. A estas curvas se las conoce como

curvas caracteristicas de la bomba.

La curva carga capacidad, es la linea que
desciende de derecha a izquierda vy

representa las cantidades variables de
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liquido que la bomba puede entregar a
diferentes cargas O ©presiones. La
interseccién de esta linea con la linea
cero de descarga, nos da la carga o
presién que se desarrolla cuando la

valvula de descarga esta cerrada.

Figura 5.7
Curvas caracteristicas de las Bombas
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La forma de la curva carga capacidad de
las bombas, depende de las

caracteristicas del impelente.
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Figura 5.8
Formas de la Curva Carga - Capacidad
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La mayor parte de las bombas centrifugas
de wvoluta, tienen curvas similares a la
a). A este tipo de curva se la conoce
como curva normal. A la curva tipo b) se
la conoce como empinada. Este tipo de
curva se presenta cuando Si por el
contrario, la curva cae bruscamente que
tiene una caracteristica muy inclinada .
A la curva tipo ¢) se la conoce como
plana o llana. Es decir, si a una pequeiia
variacién de la altura acompafia una dgran
variacién del caudal se dice entonces
que la bomba tiene caracteristicas llanas
y a la curva tipo d) se la denomina de

doble curvatura.
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Las curvas de caballaje nos indica el

caballaje necesario para operar la bomba.

Figura 5.9
Formas de la Curva de Caballaje

' k\"“\\_ (c)

————

@

Las curvas de caballaje como la de la
figura “a”, no ofrecen contratiempos, vya
que operan a valvula totalmente abierta o
cerrada. Para el caso de las bombas con
curvas como la de la “b” es necesario
tener la precaucidén de gque sean operados
no con la valvula abierta, va que se
corre el riesgo de sobrecargar el motor
de la bomba. En el caso “¢” es necesario
tener la precaucién de gque sean operados

no con 1la valvula cerrada, vya dque se
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corre el riesgo de sobrecargar el motor

de la bomba.

Disefio Hidraulico del Reservorio

En el caso de la zona de riego Daular, se
han wutilizado depdsitos de regulaciédn.
Estos son unidades destinadas a compensar
las variaciones horarias de caudal y a
garantizar la alimentacién de la red de
distribucién, proveyendo el | agua
necesaria para el mantenimiento de las
presiones de la red. Estos depdsitos

pueden ser:

a) Enterrados, semi enterrados o apoyados

b) elevados

Estos depdésitos deben estar a una altura
adecuada, ©para asegurar una presidn

adecuada en todo el sistema.

Los depbdsitos reguladores construidos en

Daular I y II son de regimen libre, vy



estdn conectados en derivacién con el
colector de impulsidén que sale de la

estcién de bombeo.

En Daular I, el depdsto regulador esta
emplazado en la cota +66.50 en un cerro.
En el caso de Daular II, el depodsito se
encuentra en la cota +66.00. En ambos
casos, el fuste tiene 22 m. de altura y
una copa troncocdbdnica de 6 m. de altura
con una capacidad util de 240 m’. El
volumen absoluto de la cuba es de 330 m’.
Dentro de la cuba existe un flotador que
envia por medio de un cable la sefial a la
estacién de bombeo, asi el sistema de
control existente ordena la secuencia de

trabajo de las bombas.

. Costos

Tanto en Daular I como en Daular 1II
existen en la actualidad bombas
verticales marca Worthington del tipo de

doble succién. En Daular I se
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encuentran cinco bombas y tres en Daular

II.

La bombas que se encuentran en Daular I
poseen las siguietnes <caracteristicas:
caudal de 857.56 m3/hora, AMT 57,70 mca

acclonadas por medio de motores de 300

HP. L.a bombas operan 4 unidades en
paralelo Yy una en stand by. El
funcionamiento de las bombas esta

regulado por medio de controles de nivel
(limnimetros ) ubicados en el depédsito
elevado. Las 1impulsiones individuales
son de diédmetro nominal de 300 mm V%
estan provistas de una valvula de
retencién V% una valvula mariposa

motorizada

En Daular II las bombas instaladas poseen
las siguientes caracteristicas: caudal de
1134 m3/hora, AMT 58,26 mca accionadas
por medio de motores de 350 HP, La
bombas operan 2 unidades en paralelo Y
una en stand by. al igual que en el caso

de Daular I, el funcionamiento de las
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mismas esté regulado por medio de
controles de nivel (limnimetros) ubicados
en el depdsito elevado. Las impulsiones
individuales son de didmetro nominal de
350 mm y estén provistas de una valvula
de retencidn y una valvula mariposa

motorizada.
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CAPITULO VI

DETERMINACION DE LOS COSTOS DE OPERACION
Y MANTENIMIENTO
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Determinacidén de los Costos de Operacién vy

Mantenimiento

En la determinacién de los costos de la operacién y
el mantenimiento de un sistema de riego como el de
Daular, se debe incluir: la carga financiera, la
depreciacién de las estructuras y de los equipos.
Dentro de la carga financiera se incluye también los
intereses y la amortizacidn. La depreciacidn se
define como la pérdida de vida probable de los
servicios de los equipos, y se compensa fijando
reservas procedentes de los Dbeneficios de 1la

explotacidén de los servicios.

El costo de ©produccién del agua incluye 1la
administracioén, ‘9}f:Lg§;aq§enfb, la elevacién, la
distribucién, el embalse, la captaciéon vy las

tuberias de conduccién.

En los costos de administracién se incluye 1la
inspeccidn, la lectura de hidrbémetros, la

facturacién y el cobro de las planillas
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La conservacién del sistema de distribucién incluye
a las valvulas y a los accesorios. En este apartado
se 1incluyen ademés, las reparaciones, pruebas,
ajustes, retiros de servicios, cortes de suministro

Yy puesta en servicio.

Para el caso de las zonas de riego se efectudé una
previsidén de los recursos tanto humanos como de
equipos y herramientas requeridos para la puesta en
marcha, operacidén y mantenimiento de los sistemas.

Entre las consideraciones efectuadas tenemos:

TABLA 6.1
Recurso humano minimo necesario para la operacion

y mantenimiento de la zona de riego

Numero de Responsabilidad Requerimientos
Personas
01 Jefe de operacion y|ing Civil/ing mecanico
mantenimiento
04 Tecnicos Técnico en  tuberias  con

conocimiento de hidraulica vy
manejo de equipos

02 Tuberos Conocimiento de montaje y
: reparacién de tuberias valvulas y

accesorios
12 obreros Conocimiento de tuberias,
albanileria, carpinteria, excavaciéon
02 operadores de |Manejo de excavadoras, gruas ,
equipo pesado camioén grua, plataformas,

bulldozer, pala cargadora.

04 mecanicos
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En lo que se refiere al equipo a ser requerido se
puede mencionar: a la retro-excavadora de orugas,
compresores, planta generadora, camidén grua, etc.
entre las herramientas béasicas necesarias para la
ejecucidn del mantenimiento a los equipos tenemos la
cortadora de tubos (neumatica o eléctrica), palas vy

herramientas afines, Jjuegos de llaves de caja VY

corona, juegos de llaves allen, juegos de
destornilladores, estrobos, llaves de <cadena,
Sierras, serruchos, brochas, limas. Ademéas es

necesario tener de repuestos piezas tales como:
tuberias, uniones gibault, piezas de reposicién de

vadlvulas y contadores.

En los anexos podemos encontrar una tabla refencial
de los costos de operacién y mantenimiento de la

Zona de Riego de Daular.

6.1. De la Estacidén de Bombeo

Dentro de los costos de operacién Yy
mantenimiento de las estaciones de bombeo es
necesario tomar en cuenta ademéas de las

reposiciones de equipos instalados, los gastos
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por la energia eléctrica wutilizada en la
operacidén del Sistema. Esto dependera
directamente del numero de kilovatios/hora

consumidos en las estaciones.

De la Zona de Riego

Ya anteriormente se menciondé lo que comprende
en general el costo de la operacidén vy
mantenimiento de las zonas de riego. A
continuacidén se menciona en gque consiste este
mantenimiento en algunos de las valvulas v

equipos instalados

Vélvulas de compuerta

La operacién normal de las wvalvulas de
compuerta se limita la apertura y cerramiento
de la valvula, moviéndose el volante que
acciona el husillo que a su vez levanta la cuia
o disco. Esta operacién debe operarse de
manera lenta y progresiva con el fin de no
ocasionar problemas en las lineas de conduccidn
presurizadas. El tiempo de giro del volante en

cada giro de 360° no debe ser en ningin caso
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inferior a 2 minutos. Estas valvulas debe ser
operadas por lo menos una vez semestralmente
para evitar que sus elementos se peguen. El
cambio de asientos de las valvulas estéa
determinado de acuerdo a la operacibén que
tengan o) cuando den muestras de fugas
apreciables. Por lo general se 1lo hace cada

cinco afos.

Valvulas de mariposa

Para la operacidén de estos elementos, se deben
tomar las mismas precaucionase mencionadas
anteriormente. Estas valvulas obedecerdn a su
ley de cierre vs. el numero de vueltas del
volante. Estas véalvulas poseen un mecanismo
desmultiplicador, el mismo que en ningun caso
el tiempo de accionamiento del volante de este
mecanismo debe ser superior a dos minutos por
vuelta completa. Este mecanismo por lo general
sd6lo requiere la lubricacién inicial. E1 cambio
de asientos de las valvulas estd determinado de
acuerdo a la operacién que tengan o cuando den

muestras de fugas apreciables.
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Valvulas de aire

Deben ser revisadas peridédicamente,
especialmente las boyas, ya que estas
constituyen el mecanismo de proteccidén de las
lineas de conduccién. Cuando se regquiera
cambiar las boyas o flotadores, se deberad 1la
tapa de la cubierta de las ventosas, cerrando
previamente las valvulas de seccionamiento.
Se procede entonces a colocar el nuevo flotador
que debera ser de las mismas caracteristicas
(dimensiones y pesos ) que el que inicialmente

estaba colocado

Tuberias y Accesorios

Las tuberias y accesorios gque componen la red
fija enterrada no requiere mantenimiento. Los
materiales tales como el fibro cemento y el
uPVC son materiales practicamente inertes. Sin
embargo los accesorios metédlicos tales como
W, codos, etc. de las tuberias antes
mencionadas pueden estar sujetos a corrosiédn, a
pesar de poseer proteccién epodxica, Yy de
encontrarse enterrados. El hecho de estar

bajo tierra los aleja del elemento oxidante
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directo que es el aire. Por ello es
necesario que estos tengan inspecciones
periddicas, que permita constatar su correcto
funcionamiento y determinar en caso que sea
necesario la reposicién de la capa epdxica, o}
el confinamiento de la pieza en bloques de

hormigédn.

Las tuberias de asbesto cemento 1instaladas
fueron fabricadas con cemento tipo 11, lo que
le da <cierta resistencia al ataque de los
sulfatos solubles que puedan existir en el
suelo. Sin embargo deben ser revisadas
peridédicamente para constatar su correcto

funcionamiento.

Las tuberias de hierro ductil instaladas tienen
un recubrimiento interno de mortero de arena y
cemento, y externo de pintura bituminosa,
ademds en determinados sitios se colocd una
lamina de polietileno para prolongar la vida

util de las tuberias.
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Las labores de mantenimiento tienen el fin de
prolongar la vida util de las tuberias, para
mantener su capacidad de conduccidn. La
eficiencia de un sistema de conduccidén depende
de la capacidad de la tuberia de resistir las

condiciones desfavorables

Debido a gque las tuberias se encuentran
enterradas, es dificil llevar un control
sistematico de la presencia de fugas en la red.
Una de las maneras de determinar esta presencia
es sabiendo si la cantidad de agua que ha sido
bombeada al sistema es mayor gque la gque esta
siendo utilizada. Las fugas en las tuberias de
las lineas de conduccidén deben ser localizadas
para poder asi proceder a su reparacidn.
Cuando las tuberias presentan fallas es
necesario cerrar la linea de conduccién vy
remover la seccidn danada. Cuando se
reemplaza simplemente un tramo por medio de una
insercidén, se facilita esta tarea si se lo hace
con la ayuda de juntas gibault. ©Por otro lado
tampoco es econdmicamente rentable para todas

las fugas, debe establecerse gque puede existir
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un porcentaje de agua que puede fugar sin
perjudicar la estabilidad del sistema. Por
otro lado tenemos la pérdida de la capacidad de
conduccidén de las tuberias, causado por el
incremento de la friccién del sistema, mediante
la disminucién del didmetro interior del tubo,
causado por la rugosidad interna. Este
incremento de la rugosidad puede ser ocasionado
por la corrosién de la tuberia, por depdsitos
sedimentarios, crecimiento de moho, etc. Si
bien es cierto que los materiales instalados
no son susceptibles a los efectos de inmediatos
de la <corrosién, es convenliente realizar
chequeos periddicos. Unos de los métodos
fisicos utilizados para evitar gque surjan este
tipo de 1inconvenientes es el “flushing” o

lavado de la tuberia.



CAPITULO VII

ESPECIFICACIONES TECNICAS



198

Especificaciones Técnicas

En este apartado describiremos algunos de 1los
materiales y equipos instalados en la Zona de Riego
de Daular para el correcto funcionamiento del

sistema.

La red fija de la zona regable tanto de Daular I
como de Daular II es de hierro dictil en las
conducciones principales en didmetros de 1000mm vy
600mm en el caso de Daular I y de 600 800 en el
caso de Daular 1II. En ambas zonas se utilizd
fibrocemento en diametros de 150, 200, 250, 300,
350, 400, 450 y 500 mm. ; Las distribuciones a las
parcelas fueron realizadas con fibrocemento en
didmetro de 200 y 150 mm y de uPVC en diametros de

110mm

7.1 Materiales a emplearse

Todos las tuberia empleadas cumplen con los

siguientes requisitos:

Presiones Hidraulicas

° Presién de Trabajo

La presién de trabajo (Pr) calculada en el

proyecto, es la presidn hidréauliica
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interior méxima dinémica, estatica o
transitoria a la que puede estar sujeta
la tuberia una vez Qque se 1instald la
tuberia definitivamente. Esta presidén se

expresa en Kg/m‘.

Presion Normalizada

La presidn normalizada (Py) es la presién
hidrdulica interior de prueba. Esta sirve
para tipificar, clasificar y timbrar,
tanto a las tuberias como a las piezas
especlales utilizadas. Normalmente se la
tipifica en el sitio de fabricacién de las
tuberias. Esta presidén se expresa en

Kg/m?.

Presion de Rotura

La presién de rotura (Pr) es la presidn
hidréaulica interior que produce una
traccidén circunferencial en el tubo igual

a la tensién nominal de rotura a traccién
del material (t.) que estd fabricado el

tubo. La tensidén nominal es dada por el
fabricante. Esta presién se expresa en

Kg/m*.



200

. Presién Equivalente

Es la presidén tebrica 1interior (Pg), que
por si sola determina caracteristicas de
resistencia de la seccidén, iguales a las
que corresponden a la hipdtesis pésima
carga, siendo esta hipdtesis, determinada
de tal forma que permita combinar en una
seccidn del tubo las acciones directas e
indirectas que producen la solicitacién
mas desfavorable en un punto de la tuberia

Esta presidén se expresa en Kg/me.

Tuberia de Hierro Ductil

Como ya se menciondé antes esta tuberia se
colocdé en 1000, 800 y 600 mm. de diadmetro.
Esta tuberia fue fabricada mediante un proceso
de centrifugado. En este proceso, un flujo
constante de metal liquido es introducido, por
un canal ligeramente inclinado en el interior
de un molde metalico cilindrico. Este molde -
que gira a gran velocidad en torno de su eje-
estd asentado sobre una base mbévil que se

desplaza longitudinalmente en relacidén al mismo
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canal. Asi, el hierro fundido es distribuido
uniformemente por la fuerza centrifuga sobre la
pared del molde, donde se solidifica. La pared
es enfriada por un sistema de circulacidn de

agua a temperatura controlada.

Extraidos los moldes, los tubos son
transportados Yy recocidos en hornos de
temperatura regulable. Este tratamiento tiene
por efecto aumentar el elongamiento y la
resilencia del metal, disminuyendo su dureza:;
suprime las tensiones internas y facilita el
maquinado y cortes eventuales. Por su lado,
las conexiones (piezas especiales) son fundidas
en moldes de arena.

mediante la mezcla homogénea de agua, cemento

y fibras de amianto.

Dentro de las caracteristicas hidréaulicas que
debieron cumplir los tubos de hierro fundido se
encuentra el pulimento y la uniformidad de 1la

superficie interior de los tubos.
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Clases y espesores de tuberia

Los espesores de los tubos, que determinan la
clase de los tubos, son calculados en funcién

del didmetro nominal, por la férmula:

e = K(0.5 + 0.001DN)

En la que:

e :espesor de los tubos, en milimetros

DN :didmetro nominal, en milimetros

K :numero entero..... 8, 9, 10, 11, 12
...... que define la clase del tubo.

La fabricacién normal segun la Norma ISO 2531
corresponde al siguiente espesor de pared (e)

e = 4.5 + 0.009 DN

Los tubos de Clase K7 y Clase K9, estéan
dimensionados para resistir la presién interna,
las cargas ovalizantes a aplicarse sobre el
tubo debido a la altura de recubrimiento de la

zanja y eventuales cargas rodantes.

Las presiones internas maximas admisibles para
los tubos estarda de acuerdo con lo indicado en

la tabla inserta a continuacién. Esta presién
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las

conexiones y las juntas de los mismos.

TABLA 7.1

Presiones maximas para la tuberia de hierro ductil

Diametro
Nominal

Presién MAxima
(MPa)
Tubos K9

Presidn Maxima
(MPa)
Tubos K7

50-75-100
150
200
250
300
350
400

450-500
600
700
800-900-1000
1200

~
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Didmetro Normal y tolerancia de espesor

La tolerancia de espesor admitida para menos,

en milimetros, se define por la fdérmula

t =- (1.3 + 0.001DN)

El diémetro nominal (DN) corresponde al

didmetro interno.
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Longitud de los tubos:

Los tubos seran fabricados en 1las siguientes

longitudes:
TABLA 7.2

Longiutd dtil de la tubeia de hierro ductil de acuerdo a los
diametros nominales

Didmetro Nominal Longitud util
(ram) (metros)
50 3
75 366
100 a 600 6
700 a 900 6 & 7
7

Las normas citadas facultan el

suministro de
hasta un 10 % del numero total de tubos, en
cada diametro, en longitudes reducidas de 0.5-
1,0-1,5 0 2,00 m. Asi, hasta el 10 % del total
de los tubos podrédn ser suministrados en las

siguientes longitudes reducidas:

TABLA 7.3
Longiutdes permitidas de la tubeia de hierro ductil

Longitud Normal Longitud Reducida
(m) (m)
3 2,5-2,0
6 5,5-5,0-4,5-4,0
7 6, 5-6,0-5,5-5,0

———
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Juntas o Uniones

Los tubos para los tramos largos del sistema de
conduccién seran para acoples tipo campana-
espiga, esto es de enchufe automatico (junta
automatica), conocido también como junta
elastica o "push-on". LLa Jjunta eléstica
utilizada, emplea un empaque de caucho, de
montaje deslizante, similar a la junta Tyton o
Standard. El empaque de caucho tiene agujeros
en su lado més ancho, que proporciona la
disminucién de esfuerzos en el montaje vy

contribuyen también a asegurar la estanqueidad.

Tuberia de Asbestoc - Cemento

Como vya se menciondé antes esta tuberia se
colocdéd en 150, 200, 250, 300, 350, 400, 450 y
500 mm. de diametro. Esta tuberia fue
fabricada mediante la mezcla homogénea de agua,

cemento vy fibras de amianto.

Dentro de las caracteristicas hidréaulicas que
debieron cumplir los tubos de fibro - cemento

se encuentra el pulimento y la uniformidad de
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la superficie interior de los tubos. Esto se
comprobé con la utilizacién d la férmula de
Prendtl - Colebrook en la que al determinar el
valor del coeficiente medio de rugosidad, este
no superaria el valor de K= 0.02 mm La

formula de Prendtl - Colebrook establece:

1+ D? 251+10°*y K
- | * ro* %
2= 10 [2 Log[p* 2"‘g"‘j"‘D+3.71"‘Dﬂ 2%g*j*h

Donde

Q : Es el caudal en 1l/s

D : Es el Didmetro interior en mm.

17 Es la viscosidad Cinemdtica en m’/s vy
equivale a 1.24*107° a 12 °C

Jj o Es la pérdida de carga en m/Km.

K : Es la rugosidad media de la tuberia en
..

Esta férmula fue usada solamente para

determinar la rugosidad de la tuberia

utilizada.
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Presiones Hidraulicas

° Presion de Rotura

Esta presidén se expresa en Kg/m.

P = 2*%e -
D+e
P : Presidén de rotura
e : Espesor del tubo
D : didmetro interno
T : Tensiétn nominal de rotura a

traccidédn del material

o Coeficiente de Seguridad

Las tuberias deben tener un coeficiente de
seguridad minimo de 3. Este coeficiente

estd dado por:

B, A,
— =2 ; —=15 ademas de que Py < Py
b, £

Dentro de las caracteristicas geométricas que

presentaban las tuberias instaladas tenemos:
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Longitud

Se define como longitud de 1la tuberia a la
distancia tedrica entre los extremos. Las
tuberias instaladas fueron de 4 metros de
longitud. Es 1los <casos dque era necesario
cortar los tubos, el corte realizado podia ser

Unicamente normal al eje del mismo.

Didmetro Nominal

Es el diédmetro interior tedrico de los tubos.
Corresponde al diametro estd dado en milimetros

(mm) sin tomar en cuenta las tolerancias.

Espesor

El espesor de los diversos tubos instalados
estaba dado por la relacidén entre la presidn de
rotura por presién hidraulica interna y la
presidén normalizada marcada en los tubos sea
por lo menos igual a 2 y nunca menor a ocho

milimetros.

Seccidén del tubo

La seccién del tubo perpendicular a su eje debe
ser una corona circular. Las generatrices de

las superficies cilindricas interior y
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exterior deben ser rectas gque cumplan con las

tolerancias especificadas para cada caso.

Juntas

Las Jjuntas es el conjunto de piezas que
permiten la unién de los tubos entre si. Las
juntas utilizadas fueron del tipo Giboult,
simplex y RK. La simplex hasta 700 mm, 1la
giboult se utilizdé hasta didmetros de 500 mm y

la RK para cualquier diametro.

Tuberia de Cloruro de Polivinilo no
Plastificado

Los tubos de cloruro de polivinilo no
plastificado son rigidos. Son fabricados a
partir de una materia prima compuesta
esencialmente por una resina sintética de PVC,
mezclada con una proporcién minima de
indispensable de aditivos colorantes,
estabilizanteé Yy lubricantes, exentos de

plastificantes y materiales de relleno.

Los tubos de uPVC deben ser sensiblemente

rectos y cilindricos con una seccidn recta
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circular, tanto exterior como interior. Estos
no deben presentar resaltos, estrechamientos,
ondulaciones, estrias, grietas, Dburbujas. El
acabado debe ser pulido y  Dbrillante, de
coloracién uniforme vy tonalidad opaca, para

evitar la penetracidén de la luz exterior.

Dentro de las caracteristicas hidréaulicas que
debieron cumplir los tubos de ubPvC se
encuentran el pulimento vy la uniformidad de 1la
superficie interior de los tubos. Esto se
comprobdé con la utilizacién d la férmula de
Hazen - Williams en la que al determinar el
valor del coeficiente medio de rugosidad, este
no superaria el valor de C= 150. La fdérmula de

Hazen - Williams establece:

V — 085 * C * R0.36 * J0.54

Donde

V: Es la velocidad del agua

C: Es el coeficiente medio de rugosidad
R: Es el radio hidraulico
j: Es la pérdida de carga expresada en

tanto por uno
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Esta férmula fue usada solamente para
determinar la rugosidad de la tuberia

utilizada.

Presiones Hidraulicas

o Presién de Trabajo
La maxima presién de trabajo con la que se
utilizan los tubos de uPVC en conducciones
de agua a 20°C es de 12,5 Kg/cm’. Debido a

que son utilizados para riego.

° Presion de Rotura

Esta presién se expresa en Kg/m’.

2*%e
r= *rr
D+e

P :Presién de rotura

e Espesor del tubo

D :didmetro interno

7,: Tensién nominal de rotura a

traccioéon del material
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. Coeficiente de Seguridad

Las tuberias deben tener un coeficiente de
seguridad minimo de 3. Este coeficiente
estéd dado por:

B
By

P,
=2 7“’ =15 ademasdeque Pq < Py
T

Dentro de las caracteristicas geométricas dgque

presentaban las tuberias instaladas tenemos:

Longitud

Se define como longitud de la tuberia a la
distancia tedrica entre 1los extremos. Las
tuberias de uPVC instaladas fueron de 5 metros
de longitud. Es los casos que era necesario
cortar los tubos, el corte realizado podia ser

unicamente normal al eje del mismo.

Didmetro Nominal

Es el diadmetro interior tedrico de los tubos.
Corresponde al diametro estd dado en milimetros

(mm) sin tomar en cuenta las tolerancias.
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Espesor

El espesor de los diversos tubos instalados
estaba dado por la relacién entre la presidn de
rotura por presidén hidraulica interna vy la
presidén normalizada marcada en los tubos sea
por lo menos 1igual a 2 y nunca menor a ocho

milimetros.

Seccidédn del tubo

La seccidédn del tubo perpendicular a su eje debe
ser una corona circular. Las generatrices de
las superficies cilindricas interior V%
exterior deben ser rectas que cumplan con las

tolerancias especificadas para cada caso.

Juntas

Las Jjuntas es el conjunto de piezas que
permiten la unién de los tubos entre si. Las
juntas que fueron consideradas fueron las de
unién por encolado, y la unidén mediante anillos

elastémeros.

Las juntas de unién por encolado exigen que uno
de los extremos tenga forma de una campana pre

- formada en fabrica. El encolado se realiza
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en la superficie exterior del extremo macho y
en el interior de la campana, utilizando un
adhesivo disolvente de uPVC, de este modo se
consigque una soldadura en frio. Este tipo de
unién se utiliza para la unidén de los tubos con
las pilezas especiales. Pero no para tubos
mayores a 160 mm. De ser utilizados en tubos
mayores a 160 mm. Se aplica un coeficiente de
reduccién del timbraje de la tuberia de ocho

décimas.

Las juntas elasticas garantizan una
estanqueidad mayor a la del encolado. Permiten
ademds un ligero Jjuego en las uniones que
permite absorber las variaciones de las fuerzas

a la que estd sometida la tuberia.

Este tipo de unién requiere gque uno de los
extremos sea expandido y modelado en fabrica
con un cajero circular en su interior. El
extremo macho que debe estar biselado con un

angulo de quince grados sexagesimales

Es en el <cajero gque se ubica un anillo

elastomérico. Es este anillo el encargado de
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producir un cierre hidraulico al trabajar a
presidén la tuberia. De tal forma que el cierre
es mas hermético a medida que se incrementa

la presidén dentro de los limites de la tuberia.

Tuberia de Polietileno

El polietileno es un plastico derivado del

etileno. El etileno es sometido a un proceso
de calor Yy presidén que provoca la
polimerizaciébn. Las propiedades del

polietileno dependen de su densidad, de su peso
molecular, y de la distribucidén estadistica
de los diferentes pesos moleculares de sus

macromoléculas.

Los tipos de polietileno estén definidos de 1la

siguiente manera

Polietileno de Baja Densidad PEBD
Polietileno de Media Densidad PEMD
Polietileno de Alta Densidad PEAD

Los tubos de polietileno son producidos en base
de una resina de polietileno y un aditivo negro

de humo que los protege de la accién de los
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rayos ultravioleta. Los tubos producidos por
medio de extrusidén simple contienen 2.5% de
negro de humo, mientras que los obtenidos por

medio del proceso de extrusidén simulténea vy
multiple, sb6lo obtienen esa proporcidén de negro

de humo en la capa exterior.

Los tubos de polietileno de baja densidad son
relativamente Dblandos y flexibles. Deben

trabajar a una tensién circunferencial de 30

Kg/cm’ como maximo. Su resistencia quimica es
buena, pero su resistencia al calor es
relativamente baja. La densidad de la resina

base con la que son fabricados es de 0.93
gr/cm’. La resistencia minima a la traccién
es de 90 Kg/cm’. El indice de fluidez es de 10
gr./min. El coeficiente térmico de dilatacién
lineal es de 0.18 mm / m °C, y su mbédulo de

elasticidad es de 1700 Kg/cm’.

Los tubos de polietileno de media densidad son
menos flexibles vy mas rigidos, duros vy
resistentes a las temperaturas que los de PEBD.
Deben trabajar a una tensidén circunferencial de

40 Kg/cm® como maximo. Su resistencia gquimica
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es buena. La densidad de la resina base con la
que son fabricados es de 0.931 a 0.94 gr/cm’.
La resistencia minima a la traccidén es de 160
Kg/cm®. El indice de fluidez es de 1 a 0.4
gr./min. El coeficiente térmico de dilatacidn
lineal es de 0.15 mm / m °C, y su médulo .e

elasticidad es de 5600 Kg/cm?.

Los tubos de polietileno de alta densidad son
relativamente rigidos y duros. Tienen una gran
resistencia a las temperaturas y a 1los
quimicos. Deben trabajar a una tensidn
circunferencial de 50 Kg/cm® como méximo. La
densidad de la resina base con la que son
fabricados es superior a 0.94 gr/cm’. La
resistencia minima a la traccidén es de 200
Kg/cm®. El indice de fluidez es de 0.4
gr./min. El coeficiente térmico de dilatacidn
lineal es de 0.12 mm / m °C, vy su médulo de

elasticidad es de 8700 Kg/cm®.

Dentro de las caracteristicas hidrédulicas que
deben cumplir los tubos de polietileno se
encuentran el pulimento vy la uniformidad de la

superficie interior de los tubos.
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Para 1las tuberias de baja densidad, esto se

comprobdé con la utilizacién de la foérmula de

Darcy - Weisbach, en este caso se debera
tomar en cuenta el numero de reynolds (Re)
Para Re < 2000 J=409*10°*Q* D™

Para 3000< Re < 10° J=789*10°*Q'"*p*"

Para 10°< Re < 10’ J =947*10° * QB * DB

Recordando que:
Para Re < 2000 Flujo laminar
Para 3000< Re < 10° Flujo turbulento

Para 10°< Re < 10’ Flujo turbulento

Donde Re=126*10°*Q *D™

Para el intervalo entre 2000< Re <3000 en que
el régimen es semiturbulento, donde la
evaluacién es dificil se aplica la formula para
flujos turbulentos, por sé la consideracidén més

desfavorable.
T e
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Para Tuberias de polietileno de media y alta
densidad se usaran las férmulas anteriores
hasta Re<10’ . Para valores de Reynolds
mayores deberd utilizarse la ecuacidén de Hazen
- Williams con

C = 150

1852
J=121*10° *(Q) *D
C

al reemplazar para C= 150 tenemos dJue

J=1.120%10°* Q" * o+

Donde

Q: Es el caudal en 1/seg.

C: Es el coeficiente medio de rugosidad
Re: Es el Numero de Reynolds

J: Es la pérdida de carga expresada en m/m

Presiones Hidraulicas

) Presion de Rotura

Esta presién se expresa en Kg/m’.

p 2*e .

= T

r D_e r
P: Presidén de rotura
e: Espesor del tubo

D: didmetro interno
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T : Tensidén nominal de rotura a

traccién del material

Coeficiente de Seguridad

Polietileno de Baja Densidad

Las tuberias deben tener un coeficiente de
seguridad minimo de 3. Este coeficiente

esta dado por:

Py
H£-15 ;=2
5

En el siguiente cuadro apreciamos las
relaciones entre las presiones en Kg/m?

para la tuberia de baja densidad.

Presion de Rotura 7.5 12 18 30
Presiéon de Nominal 5 8 12 20
Presiéon de Trabajo 2.5 4 6 10

Polietileno de Media y Alta Densidad

Las tuberias deben tener un coeficiente de
seguridad minimo de 3. Este coeficiente

estd dado por:
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B, . R,
2, P,

En el siguiente cuadro apreciamos las
relaciones entre las presiones en Kg/m‘

para la tuberia de baja densidad.

Presion de Rotura 10 16 24 40
Presion de Nominal 5 8 12 20

Presion de Trabajo 25 4 6 10

Las presiones arriba indicadas son para
+20°C de temperatura del agua o del
ambiente. En caso de no ser esa la
temperatura existente se aplicaré el

siguiente factor de correccidn.

TABLA 7.4
Factores de Servicio vs. Temperatura
Temperatura Factor de Servicio
20 1.00
25 0.94
30 0.85
35 0.75
40 0.66
45 0.56
40 0.46
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Dentro de las caracteristicas geométricas que

presentaban las tuberias instaladas tenemos:

Longitud

Se define como longitud de la tuberia a la
distancia tedrica entre los extremos. Las
tuberias de polietileno son distribuidas
generalmente por rollos. Por lo tanto no se
especificdé longitudes. Es los casos que era
necesario cortar los tubos, el corte realizado

podia ser unicamente normal al eje del mismo.

Diametro Nominal

Es el diadmetro interior tedrico de los tubos.
Corresponde al didmetro estd dado en milimetros

(mm) sin tomar en cuenta las tolerancias.

Espesor

El espesor de los diversos tubos instalados
estaba dado por la relacién entre la presidn de
rotura por presidén hidraulica interna vy la
presién normalizada marcada en los tubos sea

por lo menos igual a 2.
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Seccidén del tubo

La seccién del tubo perpendicular a su eje debe

ser una corona circular.

Juntas

Las Jjuntas es el conjunto de ©piezas que
permiten la unién de los tubos entre si.
Cualquiera sea el tipo de junta utilizada, sea
mecanicas, elasticas o soldadas debera soportar
tanto las influencias climadticas como la

corrosién.

Equipos e instalaciones

Piezas especiales

Dentro de las piezas especiales, se incluyen a
todos los elementos de paso 1nstalados ya sea
en serie o derivacién, destinados al control, y
regulacién de caudales, al control de presiones
y sobrepresiones, a la eliminacidén o entrada de
aire, al drenaje de las conducciones, a la
unién de tubo de distintas caracteristicas, a
los cambios bruscos en el trazado de la red,

etc.
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Estas piezas pueden ser de metales o de
aleaciones de metales de tal manera que no sean
susceptibles a un ataque provocado por el
agua, o0 por cualquier elemento que esta pueda
tener disuelto. Los materiales que pueden ser
utilizados para este tipo de trabajo son:
bronce, latdédn, Cobre, Acero Inoxidable Yy

hierro de fundicién.

Piezas de Conexidn

Dentro de estas piezas se consideran las de
conexidén o transicidén, y cuyo Unico objeto es
el de unir dos tubos de distinto didmetro vy
direccién. En el caso de 1los cambios de
didmetro, estos se realizan por medio de piezas
trococdénicas, de tal forma que el cambio de un
diametro a otro se realice evitando

turbulencias en el interior del tubo

En el caso ‘de las uniones “T7%, que son
derivaciones en angulo recto, Siempre se
prefiere las que interiormente no presenten
aristas vivas, de tal manera que las pérdidas

de carga en ellas sean minimas. Las mismas
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consideraciones se toman también para las
derivaciones en cruz, que son las que permiten
derivar a la tuberia en dos direcciones

perpendiculares a ella.

Los codos utilizados son de veintidés y medio,
treinta, cuarenta y cinco, sesenta y noventa
grados sexagesimales. Estas piezas tampoco

deben tener aristas

Los tapones terminales deben tener una
superficie plana y perpendicular al eje de la
tuberia, o curva de revolucidén con este mismo

eje.

Ventosas

Tienen la finalidad de permitir la salida o la
entrada del aire en la red. Son ubicadas en
los puntos altos de la misma. La acumulacién
de aire dentro de las tuberias causan problemas
tales como disminucidén de la seccidén util de
conduccién, aumento de las pérdidas de carga,
e inclusive podria ocasionar la rotura de la

tuberia.
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Las ventosas simples estan constituidas por una
“T” de derivacién situada en el punto mas alto
de cada tramo. Sobre la T se coloca el cuerpo
de la ventosa. El acople de las veﬁtosas a la
T debe permitir gque esta pueda ser separada
facilmente, y que permita ademds poner a la
ventosa fuera de funcionamiento mediante una

valvula de seccionamiento.

Las ventosas deben tener un obturador de salida
de aire accionado directamente o a través de
una palanca, mediante un flotador constituido
por una esfera hueca de caucho, teniendo ademéas
por lo menos 4 cuatro conductos de salida como

minimo, ubicados en la cubierta de la carcaza.

En el caso de las ventosas dobles, el
funcionamiento es basicamente el mismo del de
las simples, la diferencia radica en que la
salida presenta dos bifurcaciones, y en cada

una de ellas existe una esfera o flotador.

El diametro del cuello de las ventosas debe

estar de acuerdo con el didmetro de las



tuberias. La

didmetros de los

siguiente

cuellos de

tabla

acuerdo

didmetros de las tuberias.

TABLA 7.5

Didmetro de Ventosas

muestra

a

Diametro interior de la Diametro del derivador
tuberia en mm. del cuello de la ventosa
(D) en mm. (Dv)
<100 20
125 - 200 40
250 - 400 80
>450 Dv=2"D
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los

los

La seccidén total de los orificios de salida de

aire al

util de

de esta

causado

cilertos limites.

exterior serd de 1/4000

de la seccidn
la conduccidén sobre la que va montada,
manera se evita que el golpe de ariete

por el cierre de las ventosas supere

Mecanismos destinados para amortiguar el golpe

de ariete

Se encuentran ubicados

con la

reducir el golpe de ariete y son:

finalidad de



228

Vadlvulas de Retenciédn de Clapeta

Estdn formadas por un cuerpo de fundicién
provisto de dos uniones de platina desmontable
Yy una tapa también desmontable, de tal manera
que permita inspeccionar la charnela, la
clapeta y sus juntas. Deben estar provistas de
un by pass dotado de una llave de
seccionamiento exterior. La clapeta y la
charnela deben ser de un material altamente
resistente a la percusidn. La charnela debe
ademas estar provista de un aro de asiento de
goma o0 cualquier material que asegure una buena

impermeabilidad en el cierre.

Vadlvulas de Retencidédn de Tobera

Estdn previstas de un cierre que generalmente
actua sobre una seccidédn de paso. Dicho cierre
estd provisto de uno o varios resortes
metdlicos que amortiguan el golpe por el
regreso del agua. Los mecanismos y la forma de
la tobera, deben conseguir el cierre gradual
que logre que la disminucidén del caudal se
aproxime lo mas posible a una ley de variacidén

lineal. Los materiales empleados para este
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tipo de pieza deben ser inoxidables,

resistentes, tenaces y de alta duracién.

Valvulas de Cierre Automatico con mecanismo

eléctrico

Poseen un mecanismo de obturacidén que actua por
falta de corriente eléctrica. Los mecanismos vy
la forma de la véalvula, deben conseguir el
cilerre gradual que logre que la disminucidén del
caudal se aproxime lo mds posible a una ley de
variacién lineal. La apertura y amplitud de la
obturacidén, por medio de un motor eléctrico o
de mano, debiendo coexistir ambas posibilidades

en caso que el motor sea eléctrico.

Valvulas de Seguridad de Resorte con Escape

Libre

Estas wvalvulas estédn situadas en derivacidn
sobre las tuberias fijas, cerrando un espacio
anular de salida de agua mediante la accidén de
una platina provista de resortes. Esta
graduada de tal forma que deben responder a
sobrepresiones de 1 Kg/cm2 para abrir paso al

agua, produciendo una descarga que aminore el

fecto del golpe de ariete.
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Valvulas de Paso

Su objetivo es el de seccionar el paso de agua

en a tuberia.

Valvulas de Compuerta

Las véalvulas de compuerta estadn constituidas
por un cuerpo tubular con bridas de platina,
una camara de alojamiento de 1la compuerta
terminada en una cupula, una compuerta con
forma de disco provista de una tuerca sobre la
que actua el husillo, que a la vez se apoya
sobre un anillo sin estriar, denominado
tajuelo. El cilerre del husillo se verifica
mediante dos prensa estopas, accionando el
husillo por medio de un volante, gque debe ser
también desmontable. Tanto el cuerpo, la tapa,
el tejuelo y la prensa deben ser de fundicién.
El disco es también de fundiciédn, pero

guarnecido en ambas caras con aros de bronce.

Valvulas de Mariposa

Las valvulas de mariposa estéan constituidas por
un cuerpo cilindrico o esférico y de un eje que

se acciona lentamente mediante un volante con
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un mecanismo desmultiplicador alojado en una
carcaza lateral. El disco asienta sobre un
aro con cierre hidraulico metalico o de caucho.
Tanto el cuerpo tubular y la carcaza deben ser
de fundicidén. El disco es acero, Yy los ejes vy

mecanismos de accionamiento de bronce o acero.



CAPITULO VIl

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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Conclusiones y Recomendaciones

Luego de haber concluido el desarrollo del presente
trabajo es necesario manifestar la importancia que
tiene para el futuro del Ecuador, la intensificacién

de la produccidn agricola.

Para esto, seria necesario que en el pais surjan, a
nivel provincial, entidad como 1la Comisidén de
Estudios para el Desarrollo de la Cuenca del Rio
Guavyas. Ya que ahora, en la Provincia del Guayas,
gracias a la CEDEGE podemos contar con el Plan
Hidraulico Acueducto Santa Elena. La construccion
de este proyecto dota al momento de agua para riego
a una zona anteriormente Arida como la Peninsula de
Santa Elena. Y es esta zona, la que esta
produciendo al momento cultivos como mango de
exportacidn de diversas variedades, limdn, tomate ,
guayaba, meldbn, esparragos, plétano, pifia, cacao,

maracuya, entre otros.

Debemos regresar la mirada al campo y a la tierra.
Para buscar en ellos las fuentes de trabajo y de

rigqueza gque necesitamos para nuestro progreso.
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Conclusiones

Al efectuar las comparaciones hidraulicas entre
la utilizacién de riego por goteo y riego por
micro-aspersores, nos podemos dar cuenta para
ambos casos el cédlculo de los laterales que

portan a los emisores es el mismo.

La diferencia est4d dada por las pérdidas de
carga que producen cada uno de ellos. No es
factible decir que un tipo de emisor (gotero)
produce mas pérdidas que el otro (micro-
aspersores), va que las perdidas dependen del
tamafio, del caudal que circula y de la carga

que requieren para su correcta utilizacidn

De igual manara en necesario mencionar que la
utilizacidén de goteo, o de micro-aspersores
depende del tipo de cultivo que se esté
realizando. Ya que por ejemplo en cultivos de
mangos, cuando esto estan pequefios, se puede
usar riego localizado por medio de gotero, y a
medida que el cultivo crece se puede cambiar a

micro-aspersores. Lo importante en este tipo
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de situaciones, es que la tuberia esté diseriada
para soportar el <cambio, ya dJque como @ se
menciond anteriormente las pérdidas de carga
que producen los goteros y los micro-aspersores

son diferentes.

En cuanto a costos, el costo de los goteros vy

el de los micro-aspersores es similar.

Tanto goteros como micro-aspersores requieren
de un intenso control del mantenimiento. Ya
que como vimos anteriormente tanto 1los- micro
aspersores COmo 1o goteros son  sumamente

susceptibles al taponamiento de sus boquillas.

Recomendaciones

La principal recomendaciédn gque surge es la
implementacién en otras provincias de programas
similares al establecido por la CEDEGE en la

Cuenca del Guayas.

Es necesario ademas darnos cuenta dque la

implementacién de riego 1localizado en las
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parcelas es altamente conveniente. Pues por un
lado, estamos dando a los cultivos la dosis de
agua que ellos requieren, Yy por otro podemos
agregar en el agua de riego los nutrientes vy
fertilizantes gque requieran 1los cultivos en

proporciones controladas
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ANEXO |

Valores Meteorol6gicos Normales
de la Estacién Daular

Periodo 1980-1990



VALORES METEOROLOGICOS NORMALES DE LA ESTACION DAULAR PERIODO

1980-1990
MESES Temperatu | Temperatura] Temperatura] Humedad | Nubosidad |Direccion delf Fuerza del | Pluviosidad | Evaporacion] Heliofan(a
ramediaal maxima minima Relativa % } (octavos) Viento viento K/h {mm) {(mm) (horas)
la sombra| media°C media °C
°C
ENERO 25.20 32.10 20.80 77 7 sSw 44 255 109.6 89 4
FEBRERO 25.20 32.20 21.00 84 7 sSwW 37 168.5 823 958
MARZO 25.40 32.40 20.70 81 7 sSwW 3.3 138.7 97.2 130.4
ABRIL 25.20 33.10 20.60 83 7 SwW 3.3 134 102.4 136.9
MAYO 2470 3230 19.80 80 6 sSw 4 20 116 139.7
JUNIO 23.80 30.70 19.20 81 6 sSw 43 2 110.8 110.2
JULIO 22.80 30.30 17.90 80 5 wW 46 0 116.2 120.2
AGOSTO 23.10 31.00 18.10 78 6 w 5 0 124.4 136
SEPTIEMBRE } 23.20 31.50 18.20 76 5 w 5.1 0 133.4 1406
OCTUBRE 23.00 30.30 18.80 77 6 w 53 2 1327 116.9
NOVIEMBRE 23.70 31.60 18.80 75 6 SwW 5.1 0 134.7 108.1
DICIEMBRE 24.50 32.00 19.60 74 6 sw 48 21 147.5 116.4
promedio 2415 31.63 19.46 78.83 6 SW 441 4264 117.27 120.05
511.7

Fuente de datos :

la estacion meteorolégica de Daular (aerépuerto)

maxima evaporaciéon

1475 mm
31 dias
476 mm




ANEXO Il

Estimacion del area mojada para diferentes texturas,
profundidad de enraizamiento y gravdo de

estratificacion del suelo



Estimacién del area mojada para diferentes texturas, profundidad de raiz

y grado de estratificacidén del suelo

Profundidad del suelo Grado de Estratificacidén del suelo (2)

o cultivo y textura Area mojada del suelo (3)

del suelo (1)

Suelo Homogéneo Suelo Estratificado Suelo Heterogéneo
(4)

Profundidad 0.75 m Se x Dh Se x Dh Se x Dh

Gruesa 0.35 x 0.45 0.60 x 0.75 0.85 x 1.05

Media 0.73 x 0.90 0.98 x 1.20 1.20 x 1.50

Fina 0.85 x 1.05 1.20 x 1.50 1.45 x 1.80

Profundidad 1.5 m Se x Dh Se x Dh Se x Dh

Gruesa 0.60 x 0.75 1.10 x 1.35 1.45 x 1.80

Media 0.98 x 1.2 1.70 x 2.10 2.20 x 2.75

Fina 1.2 x 1.5 1.58 x 2.00 6.70 x 2.40

1. E1l suelo gruesc esta comprendido por arenas gruesas a medias. La textura media, por suelos areno
francosos y francos. Si las arcillas son agrietadas se tratan como suelos medios.

2. Casi todos los suelos son estratificados o heterogéneos. Estratificados son aquellos que poseen una
textura uniforme, pero sus horizontes tienen algunas diferencias que hacen que el flujo horizontal
sea mayor que el vertical. Los suelos heterogéneos son aquellos que presentan cambios en la textura
y en otras caracteristicas como la compactacidn.

3. Las dimensiones del area mojada equivalente, Se y Dh son iguales a 0.8 del diametro humedo.

4, Para suelos muy heterogéneos con estratos compactados, Se y Dh pueden llegar al doble

Tabla tomada del Libro “Disefio de Riego por Goteo” del Ing. Luis Razzuri




ANEXO Il

Guia para la determinacién del porcentaje de suelo
humedecido para distintos caudales y distintas
separaciones entre tuberias

laterales y distribuidores



Guia para la determinacién de Porcemtaje de Suelo Humedecido

Caudal de los diatribuidores

menos de 1.5 1/h]

2.0 1/h [ 4.0 1/h | 8.0 1/h

| mas de 12 1/h

Separacién emtre|Separacién recomendada para distribuidores en la tuberia lateral, Sd en metros, en
tuberias suelos de textura gruesa(G), media (M) y fina (F)
laterales
S1 (m) G M F G M F G M F G M F G M F
0.2 0.5 0.9 0.3 0.7 1.0 0.6 1.0 1.3 1.0 1.3 1.7 1.3 1.6 2.0
Porcentaje del Suelo humedecido (Ph)
0.8 38 88 100 50 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
1.0 33 70 100 40 80 100 80 100 100 100 100 100 100 100 100
1.2 25 58 92 33 67 100 67 100 100 100 100 100 100 100 100
1.5 20 47 73 26 53 80 53 80 100 80 100 100 100 100 100
2.0 15 35 55 20 40 60 40 60 80 60 80 100 80 100 100
2.5 12 28 44 16 32 48 32 48 64 46 64 80 64 80 100
3.0 10 32 37 13 26 40 26 40 53 40 53 67 53 67 80
3.5 9 20 31 11 23 34 23 34 46 34 46 57 46 57 68
4.0 8 18 28 10 20 30 20 30 40 30 40 50 40 50 60
4.5 7 16 24 9 18 26 18 26 36 26 36 44 36 44 53
5.0 6 14 22 8 16 24 16 24 32 24 32 40 32 40 48
6.0 5 12 18 7 14 20 14 20 27 20 27 34 27 34 40

Tabla tomada del Seminario de

“Disefio y Evaluacién de Sistemas de Riego por Goteo y Microaspersidn”

dictado por el Ing. Luis Razzuri




ANEXO IV

Listado de los diferentes tipos de cultivos:
permanentes, extensivos y horticolas de

acuerdo a las parcelas existentes



Zona de Riego Daular

SECTOR |
Parcela Superficie (Ha) Parcela Superficie (Ha)

E-21 7.100 E-66 9.880
E-22 10.850 E-67 12.350
E-23 10.450 E-68 9.936
E-24 9.200 E-69 10.000
E-25 8.600 E-70 8.460
E-26 8.600 E-71 6.380
E-27 7.800 E-72 9.936
E-28 9.800 E-73 9.936
E-29 7.600 E-74 10.930
E-30 8.430 E-75 14.860
E-31 10.750 E-76 10.610
E-32 10.280 E-77 10.110
E-33 10.250 E-78 10.080
E-34 9.300 E-79 10.200
E-35 9.200 E-80 12.200
£-36 8.900 E-81 10.080
E-37 11.500 E-82 10.200
E-38 10.750 E-83 10.320
E-39 10.700 E-84 15.420
£-40 9.100 E-85 9.936
E-41 9.000 E-86 9.936
E-42 12.280 E-87 9.936
E-43 9.890 E-88 9.936
E-44 10.200 E-89 12.450
E-45 11.410 E-90 9.936
E-46 10.530 E-91 14.904
E-47 10.130 E-92 11.232
E-48 8.650 E-93 11.15
E-49 7.850 E-94 11.2232
E-50 10.250 E-95 11.180
E-51 9.840 E-96 16.848
E-52 10.230 E-97 16.848
E-53 9.820 E-98 11.448
E-54 12.560 E-99 11.300
E-55 11.160 E-100 12.460
E-56 9.936 E-101 13.810
E-57 9.936 E-102 9.890
E-58 9.936 E-103 13.700
E-59 9.936 E-104 9.900
E-60 12.500 E-105 10.200
E-61 9.936 E-106 9.700
E-62 9.936 443.758
o 881Q

E-64 9.936

E-E5 9,936




SECTOR il

Parcela | Superficie Parcela | Superficie Parcela | Superficie
(Ha) (Ha) (Ha)
E-1 7 P-1 10.2 H-1 3.38
E-2 72 p-2 9 H-2 29
E-3 6.6 P-3 8.3 H-3 3.25
E-4 51 P-4 10 H-4 2.5
E-5 10.2 P-5 9.5 H-5 2.5
E-6 9.7 P-6 10 H-6 2.6
E-7 6.95 P-7 10 H-7 2.6
E-8 6.5 P-8 8.5 H-8 2.8
| E-9 10.1 P-9 10 H-9 2.9
' E-10 19.85 P-10 10 H-10 2.4
" E-11 P-11 ] H-11 26
| E-12 9.55 P-12 10 H-12 5.35
| E-13 10.4 P-13 10 H-13
| E-14 945 P-14 10.8 H-14 235
E-15 9.45 P-15 10 H-15 5.95
E-16 11.6 P-16 10.5 H-16
E-17 6.35 P-17 9.63 H-17 4.55
E-18 10.1 P-18 6.55 H-18
E-19 7.7 P-19 10.3 H-19 2.8
E-20 7.8 P-20 8.25 H-20 2.7
171.6 P-21 20.5 H-21 2.65
p-22 H-22 2.9
P-23 8.7 H-23 2.9
P-24 11.23 H-24 2
P-25 11.75 H-25 2.8
P-26 12.75 H-26 3
P-27 7.5 H-27 2.9
P-28 7 H-28 2.75
P-29 8 75.83
P-30 85
286.46
Resumen de la Superficie Regable
Sector Cultivo ‘Superficie {Porcentaje
I Extensivo 443,758 45%
II Extensivo 171.6 18%
II Permanente 286.5 29%
II Horticola 75.83 8%
Total 977.648 100%




ANEXO V

Calidad fisico - quimica del agua del
Embalse Chongén

1995



Informacidn de Calidad Fisico - Quimica del Agua del Embalse Chongén

Mayo de 1995

~ Parametro Unidad Profundidad

05m Sm 10m 15 m 20m
pH 7.9 7.9 7.8 7.8 71
Conductividad
Eléctrica umhos 280 280 280 280 280
Calcio meq / litros 40 36 39 40 44
Magnesio meq / litros 10 9.7 10.4 10.2 97
Sodio meq / litros 16.7 16.6 17.1 16.1 15.7
Potacio meq / litros 7.2 6.9 7.3 6.7 6.5
CO3 megq / litros
CO3H meq / litros 183 183 189 1887 215
Sulifatos meq / litros 102 10.8 10.8 10.8 2.6
Cloruros meq / litros 13.5 15.1 14.5 14.2 14.2
N-NH4 meq / litros 0.03 0.02 0.03 0.03 0.04
PPO4 megq / litros 0.018 0.026 0.326
RAS meq / litros 4.72 4.91 4.87 4.54 4.28
CSR meq / litros
Hierro meq / litros 0.01 0.05 0.05 0.1 0.1
Magnecio meq / litros
Cloruros meq / litros
Sélidos Disueltos
Totales megq / litros 179 179 179 179 179
Temperatura °C 23 21.5 21.5 21.5 21.5
Temperatura
ambiente °C 25
Oxigeno Disuelto |meq / litros 9 7 7.4 6.2 1.1
Dureza total meq / litros 141.2 129.9 140.3 142 149.9
Turbidez NTU 3 2 4 6 134




ANEXO Vi

Caudales ficticios por parcelas



DAULAR |

Total por | CAUDAL
Numero | Ramal| Toma Parcelas por Toma Asea de Parcelas Toma FICTICIO Caudal
hectdreas Ha consurido
(Litros*segund

o/hectdrea) Vs

1 1 1 E-22 E-23 E-24 10.85 10.45 9.20 30.50 0.75 22.88
2 1 2 E-25 8.60 8.60 0.75 6.45
3 1 3 E-26 E-27 8.60 7.80 16.40 0.75 12.30
4 1 4 E-33 10.25 10.25 0.75 7.09
5 1 5 E-34 9.30 9.30 0.75 4,98
6 1 6 E-35 E-36 9.20 8.90 18.10 0.75 13.58
7 1 7 E-37 E-39 11.50 10.70 22.20 0.75 16.65
8 1 8 E-38 E-43 E-48 10.75 9.89 10.53 31.17 0.75 23.38
9 1 9 E-60 E-61 E-62 E-63 12.50 9.94 9.94 8.81 41.18 0.75 30.89
10 1 10 E-64 E-65 E-66 E-67 9.94 9.94 9.88 12.35 42.10 0.75 31.56
" 1 1 E-68 E-69 E-70 E-T1 9.94 10.00 8.46 6.38 34.78 0.75 £ 26.09
12 1 12 E-76 E-77 E-78 E-79 E-80 10.61 10.11 10.08 10.20 12,20 53.20 0.75 39.91
13 1 13 E-81 E-82 E-83 E-84 10.08 10.20 10.32 15.42 46.02 0.75 34,52
14 1 14 E-85 E-86 E-87 E-88 E-89 9.94 9.94 9.94 9.94 12.45 52.19 0.75 39.15
15 1 15 E-90 E-91 9.94 14.90 24.84 0.75 18,63
18 1 18 E-96 E-97 E-98 16.85 16.85 11.45 45.14 0.75 3388
17 11 1 E-21 7.10 7.10 0.75 $.33
18 1.2 1 E-28 9.80 9.80 0.75 7.38
19 1.2 2 E-29 E-30 E-31 7.60 8.43 10.75 26.78 0.75 20.08
20 13 1 E-32 10.28 10.28 0.75 7.7
21 1.4 1 €-99 E-100 11.30 12.46 23.76 0.75 17.82
22 1.4 2 E-101 E-102 13.81 9.89 23.70 0.75 1778
23 1.4 3 E-103 E-104 E-105 E-108 13.70 9.90 10.20 8.70 43.50 0.75 32.63
24 1.5 1 E-40 E-41 E-44 9.10 9.00 10.20 28.30 0.75 21.23
25 185 2 E-42 E-45 12.28 1.4 23.69 0.75 17.17

26 15 | 3 E-47 E-48 E-55 10.13 8.65 11.16 29.94 0.75 )
27 151 4 E-52 E-53 E-54 10.23 9.82 12.56 32.61 0.75 24.40
28 15 5 E-56 E-57 E-58 E-59 9.94 9.94 9.94 9.94 39.74 0.75 29.81
29 1.5 ] E-72 E-73 E-74 E-78 9.94 9.94 10.93 14.86 45.66 0.75 34.25
18 151 1 E-49 E-50 E-51 7.85 10.25 9.84 27.94 0.75 20.96
17 1.6 1 E-92 E-93 E-94 E-95 11.23 11.15 11.22 11.18 44.79 0.75 2

323.12 | 260.44 188.59 108.77 24.65 903.57 16.50 877.80




DAULAR I

Total por CAUDAL
Numero | Ramal Toma Parcelas por Toma Asea de Parcelas Toma FICTICIO Caudal
Hectireas Ha consumido
(Litros*segundo/

hectarea) ifs

1 2 1 H-1 3.38 3.38 0.72 244
2 2 2 H-2 H-3 2.90 3.25 6.15 0.72 4.45
3 2 3 H-4 H-5 2.50 2.50 5.00 0.72 3.02
4 2 4 E-5 10.20 10.20 0.75 7.65
5 2 5 E-8 8.70 8.70 0.75 1.28
6 2 6 E-7 6.95 8.95 0.75 8.24
7 2 7 E-8 6.50 8.50 0.75 4.68
8 2 8 H-8 H-7 H-10 2.60 2.60 2.40 7.60 0.72 5.50
9 2 9 H-8 H-8 H-11 2.80 2.90 260 8.30 0.72 8.00
10 2 10 H-19 H-20 H-21 2.60 270 2.65 7.95 0.72 8.75
1 2 11 E-9 E-10 E-11 10.10 19.85 14.70 44.65 075 33.49
12 2 12 E-12 E-13 9.55 1040 19.95 0.75 14.97
13 2 13 E-14 9.45 9.45 0.75 7.00
14 2 14 H-22 2.90 2.90 0.72 2.10
15 2 15 H-23 H-24 2,90 200 4.90 0.72 3.54
18 2 16 H-25 H-26 H-27 2.80 3.00 280 8.70 0.72 8.29
17 2 17 H-28 275 275 0.72 1.0
18 2 18 E-15 9.45 945 075 7.08
19 2 19 E-17 6.35 8.35 0.75 470
20 2 20 E-19 E-20 7.70 7.80 15.50 0.75 11.63
21 21 1 E-3 6.60 6.60 0.75 4.95
2 2.1 2 E4 5.10 5.10 0.75 383
23 21 3 E-1 E-2 7.00 7.20 14.20 0.75 10.88
24 2.2 1 H-12 H-13 5.35 3.85 920 0.72 6.85
25 22 2 H-14 2.35 235 0.72 1.70
26 22 3 H-15 H-18 H-17 H-18 5.95 5.25 4.55 3.58 18.33 072 13.98
27 23 1 P18 P-21 P-22 10.30 20.50 14.60 45.40 0.63 28.68
28 23 2 P-20 P-23 8.25 8.70 16.85 0.83 10.70
28 23 3 P-18 P-17 P-18 10.50 9.63 8.55 26.88 0.63 10.84
30 23 4 P-24 P-25 P-28 11.23 11.75 12.75 3573 0.63 2255
31 23 5 P-27 P-28 P-29 P-30 7.50 7.00 8.00 8.50 31.00 0.63 16.57
32 231 1 P-14 P-15 10.80 10.00 20.80 0.63 1313
33 231 2 P-12 P-13 10.00 10.00 20.00 0.63 12.62
34 231 3 P-9 P-10 10.00 10.00 20.00 0.63 1262
35 231 4 P-5 P-8 P-11 8.50 8.50 9.00 27.00 0.63 17.04
36 23.1 5 P8 P-7 10.00 10.00 20.00 0863 12.62
37 231 ] P-1 P-2 P-3 P-4 10.20 9.00 8.30 10.00 37.50 0.63 2387
38 2.4 1 E-16 1160 11.60 0.75 8.70
39 24 2 E-18 10.10 10.10 0.75 7.58

383.80




ANEXO Vi

Pérdidas de Carga y Presiones

Darcy -Weisbach



DAULAR |
CUADRO DE VELOCIDADES Y PERDIDAS DE CARGA

Ramal 1

[Tramo Longitud [Caudal [Diametro [Velocidad f hf Perdidas

m I/s mm m/s
0-1 70 77414 ] 1000 | 0.985664 | 8.05E-05 2.79E-04 0.0196
1-2 385 751.26 ] 1000 10.956534) 8.30E-05 1.49E-03 0.5741
2-4 620 ]74481 | 1000 | 0.94832 | 8.37E-05 | 2.38E-03 1.4760
4-5 271 716.00| 1000 10.911636§ 8.71E-05 1.00E-03 0.2711
5-6 135 1703.70] 1000 ]0.895972] 8.86E-05 | 4.90E-04 0.0661
6-8 409 703.70] 1000 ]0.895972) 8.86E-05 1.48E-03 0.6069
8-9 244 |1 703.70] 1000 ]0.895972] 8.86E-05 8.85E-04 0.2160
9-10 534 | 703.70] 1000 ] 0.895972] 8.86E-05 1.94E-03 1.0345
10-11 536 | 695.60] 1000 |0.885663] 8.96E-05 1.92E-03 1.0303
11-12 380 | 687.91] 1000 |0.875873] 9.06E-05 1.35E-03 0.5121
13-12 170 ]1680.93] 1000 ]0.866991] 9.15E-05 5.97E-04 0.10156
14-13 410 | 667.36| 1000 ]0.849703| 9.34E-05 1.41E-03 0.5783
16-14 147 | 595.71] 1000 ]0.758484]| 1.05E-04 | 4.51E-04 0.0664
17-16 271 579.06 | 1000 ]0.737281] 1.08E-04 8.09E-04 0.2192
19-17 256 | 399.57 | 1000 ]0.508745] 1.56E-04 5.27E-04 0.1350
20-19 239 |376.19) 800 ]0.748398] 1.33E-04 1.13E-03 0.2705
20-22 476 345291 800 0.68694 | 1.44E-04 | 2.07E-03 0.9847
22-24 435 313.71 800 0.62411 | 1.59E-04 1.72E-03 0.7471
24-26 480 | 287.63] 800 [0.572212| 1.73E-04 1.74E-03 0.8341
26-27 412 | 21320 800 |0.424142| 2.34E-04 1.11E-03 0.4555
27-29 414 155.41 500 |]0.791505| 2.01E-04 5.31E-03 21972
29-31 207 12182 500 ]0.620408| 2.56E-04 2.08E-03 0.4306
31-32 240 87.95 300 1.24428 | 2.13E-04 1.34E-02 3.2244

Ramal 1.1

[framo_ Jtongitud [Caudal _|Didmetro |Velocidad f hf Perdidas

m I/s mm m/s
1-35 280 5.33 110 |0.140107] 5.15E-03 1.31E-02 3.6757

Ramal 1.2

[Tramo Longitud Caudal  JDiametro [Velocidad f hf " Perdidas

m I/s mm m/s
5-45 750 21.46 300 |0.075901| 3.49E-03 | 2.56E-03 1.9208
45-46 350 1.37 250 |0.006987| 4.54E-02 1.58E-04 0.0555




Ramal 1.3

[Tramo Longitud |Caudal Diametro [Velocidad f hf Perdidas
_ m Iis mm m/s
11-59 361 8.10 160 0.114548 ] 4.62E-03 7.44E-03 2.6864
149 0.39 110 0.010143] 7.11E-02 5.06E-04 0.0754
Ramal 1.4
[ramo Longitud |Caudal Diametro JVelocidad f hf Perdidas
m I/'s mm m/s
16-176 ] 1355 71.64 400 0.14253 | 1.39E-03 4 89E-03 6.6223
176-177] 295 53.82 400 0.107072] 1.85E-03 7.99E-04 0.2358
177-179] 260 3.41 300 10.012066] 2.19E-02 1.41E-04 0.0367
Ramal 1.5
[Tramo lLongitud JCaudal |Didmetro [Velocidad f hf Perdidas
.m I’s mm m/s
19-70 585 179.49] 600 ]0.158705] 8.33E-04 | "1.04E-03 0.6109
70-72 260 158.26 | 600 [0.139935] 9.45E-04 | 4.09E-04 0.1064
72-73 369 140.49| 600 70.124222] 1.06E-03 | 5.16E-04 0.1902
73-75 245 118.03] 500 ]0.150285] 1.06E-03 5.96E-04 0.1461
75-76 330 97.07 500 ]0.123599] 1.28E-03 | 6.61E-04 0.2180
76-77 | 170 72.61 400 ]| 0.144459] 1.37E-03 6.21E-04 0.1056
77-78 960 8.55 400 +10.017004 -49.00E+00 0.0000
Ramal 1.5.1
[Tramo Longitud Caudal JDiametro [Velocidad f hf Perdidas
m i/s mm m/s
57-103 | 244.86 | 20.96 250 10.106742] 2.97E-03 | 1.69E-03 0.4146
Ramal 1.6
[framo_ Jtongitud JCaudal _[Didmetro_]Velocidad T hf Perdidas
’ m I/s mm m/s ‘
31167 7256 33.59 400 |]0.066835] 2.97E-03 1.23E-03 0.8890




DAULAR I

CUADRO DE VELOCIDADES Y PERDIDAS DE CARGA

RAMAL 2
Tramo Longitud |Caudal Diametro | Velocidad f hf Perdidas
m s mm m/s
0-1 25 472.56 800 0.940127§ 1.06E-04 | 1.49E-04 | 3.72E-03
1-6 152 453.13 800 0.901475) 1.10E-04 | 8.67E-04 ] 1.32E-01
6-7 462 391.36 800 0.7785751 1.27E-04 | 2.28E-03 | 1.05E+00
7-8 241 386.91 800 |0.769725] 1.29E-04 | 1.17E-03 | 2.83E-01
8-9 291 383.29 800 0.76253 1.30E-04 { 1.40E-03 | 4.09E-01
9-10 253 383.29 800 0.76253 1.30E-04 | 1.22E-03 | 3.09E-01
10-11 182 375.64 800 0.747309| 1.33E-04 | 8.60E-04 ] 1.57E-01
11-12 105 375.64 800 0.747309| 1.33E-04 | 4.96E-04 | 5.21E-02
12-13 135 375.64 800 ]0.747309)] 1.33E-04 ] 6.38E-04 | 8.62E-02
13-14 210 375.64 800 0.747309| 1.33E-04 | 9.93E-04 | 2.08E-01
14-15 185 375.64 800 0.747309| 1.33E-04 |} 8.75E-04 | 1.62E-01
15-16 204 375.64 800 0.747309| 1.33E-04 | 9.64E-04 | 1.97E-01
16-17 291 368.36 800 0.732833| 1.35E-04 | 1.35E-03 | 3.93E-01
17-18 | 208 363.15 800 ]0.722461}- 1.37E-04 | 9.51E-04 | 1.98E-01
18-19 332 358.27 800 ]0.712761 | 1.39E-04 | 1.50E-03 | 4.97€E-01
19-20 494 335.94 800 0.668332| 1.48E-04 | 2.09E-03 | 1.03E+00
20-21 338 330.44 800 |]0.657396] 1.51E-04 | 1.41E-03 ]| 4.75E-01
21-22 183 32444 800 0.645452| 1.54E-04 | 7.47E-04 | 1.37E-01
22-23 290 318.69 800 ]0.634012] 1.56E-04 | 1.16E-03 | 3.37E-01
23-25 493 285.20 800 0.567379| 1.75E-04 | 1.77E-03 ] 8.72E-01
25-26 428 270.23 800 0.537607 | 1.85E-04 | 1.46E-03 | 6.23E-01
26-28 400 270.23 800 0.537607| 1.85E-04 | 1.36E-03 | 5.44E-01
28-29 142 263.14 800 0.523504 | 1.89E-04 | 4.70E-04 | 6.68E-02
29-30 20 73.11 800 |0.145446)] 6.82E-04 | 1.84E-05| 3.68E-04
30-31 183 71.01 300 1.004608 | 2.63E-04 | 8.27E-03 | 1.51E+00
31-32 317 67.47 300 0.954467 | 2.77E-04 | 1.36E-02 | 4.32E+00
32-33 232 61.17 300 0.865442 | 3.06E-04 | 9.03E-03 | 2.10E+00
33-34 130 59.19 300 0.837301] 3.16E-04 | 4.90E-03 | 6.37E-01
34-35 438 52.10 300 }0.737016] 3.59E-04 | 1.45E-02 } 6.36E+00
35-36 289 35.82 250 [0.729694 | 4.35E-04 | 1.37E-02 ] 3.95E+00
36-37 225 31.06 200 0.988525] 4.01E-04 | 2.25E-02 | 5.07E+00
37-151 350 31.06 200 ]0.988525| 4.01E-04 | 3.50E-02 ] 1.23E+01
151-38 9 19.43 200 06184251 6.42E-04 | 5.63E-04 | 5.07E-03




RAMAL 2.1

[Tramo Longitud ]Caudal Diametro | Velocidad f hf Perdidas
m /s mm m/s
1-5 157 15.60 175 |0.648686 | 0.00E+00 | 0.00E+00| 0.00E+00
5-159 60 10.65 150 ]0.602772| 0.00E+00 | 0.00E+00]0.00E+00
159-4 145 10.65 150 10.602772| 0.00E+00 |0.00E+00| 0.00E+00
4-3 232 0.00 150 0.00E+00 | 0.00E+00] 0.00E+00
2-3 465 0.00 1560 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00
BAMAL 2.2 _
Tramo Longitud JCaudal Diametro | Velocidad f hf Perdidas
m /s mm m/s
20-39 325 22.33 200 0.17772 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00
39-40 55 13.98 150 0.19775 | 0.00E+00 | 0.00E+00] 0.00E+00
40-41 269 0.00 150 0.00000 § 0.00E+Q0 | 0.00E+00| 0.00E+00
RAMAL 2.3 _
Tramo Longitud [Caudal Diametro | Velocidad f hf Perdidas
m I's mm m/s
30-43 355 190.03 800 0.09451 1.05E-03 | 2.12E-04 | 7.54E-02
43-44 303 190.03 800 0.09451 1.05E-03 | 1.81E-04 | 5.49E-02
44-45 220 190.03 800 0.09451 1.05E-03 | 1.32E-04 | 2.89E-02
45-46 297 82.79 800 0.04118 | 2.41E-03 | 7.74E-05] 2.30E-02
46-47 30 82.79 800 0.04118 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00
47-48 497 72.09 600 0.06374 | 0.00E+00 | 0.00E+00| 0.00E+00
48-49 325 55.25 500 0.07035 | 0.00E+00 | 0.00E+00| 0.00E+00
49-50 540 32.70 450 0.05140 | 0.00E+00 ] 0.00E+00 | 0.00E+00
50-51 520 32.70 400 0.06505 | 0.00E+00 {0.00E+00 ] 0.00E+00
51-52 5633 13.13 350 0.03412 | 0.00E+00 ] 0.00E+00 ] 0.00E+0Q0
BAMAL 2.3.1 _
Tramo Longitud JCaudal Diametro | Velocidad f hf Perdidas
m /s mm m/s
53-46 175 78.59 350 0.20420 | 1.11E-03 | 1.18E-03 | 2.07E-01
53-54 287 65.96 350 0.17140 | 1.32E-03 | 1.63E-03 | 4.67E-01
54-55 290 53.34 350 0.13859 | 1.64E-03 | 1.33E-03 | 3.85E-01
55-158 113 36.29 300 0.12837 | 2.06E-03 | 6.53E-04 | 7.37E-02
158-56 210 23.67 250 0.12055 | 2.63E-03 | 1.64E-03 | 3.44E-01
56-57 320 0.00 250 0.00000 | 1.75E+13 | 3.75E-19 | 1.20E-16




57-58 6 0.00 200 0.00000 | 0.00E+00 ] 0.00E+00| 0.00E+00
58-59 363 0.00 150 0.00000 | 0.00E+00 {0.00E+00] 0.00E+00
RAMAL 24
[Tramo Longitud [Caudal Diametro ] Velocidad f hf Perdidas
m I/s mm m/s
36-60 325 16.28 200 0.12953 0.00 1.06E-03 | 0.00E+00
39-40 55 7.58 150 0.10718 0.00 0.00E+001 5.83E-02
40-41 269 0.00 150 0.00000 0.00 0.00E+00 § 0.00E+00




ANEXO Viii

Pérdidas de Carga y Presiones
Hanzen-Williams

Epanet



[TITLE]

EPANET Daular 2 lera corrida

[JUNCTIONS]

Elev Demand
ID m Us
10 36.40 0.00
11 3040 1943
16 2340 244
17 1786 4.45
18 1740 3.62
19 16.00 0.00
20 13.18 7.65
21 1520 0.00
22 2290 0.00
23 1355 0.00
24 16.90 0.00
25 27.70 0.00
26 2476 7.28
27 1640 5.21
28 1140 4.88
29 9.47 22.33
30 11.55 5.50
31 1040 6.00
32 8.90 575
33 8.63 3349
35 7.79 14.97
36 544 0.00
38 6.40 7.09
39 5.46 190.03
40 5.31 2.10
41 3.15 3.54
42 6.76 6.29
43 4.40 1.99
44 3.88 7.09
45 2.73 16.28
46 3.69 4.76
47 8.73 0.00
151 6.10 11.63
48 6.1 0.00
[TANKS]
;. Elev Init Min Max Diam.

ID ft Level Level Level ft

>

5

930



[PIPES]

Start End Length Diam Rough.
D Node Node ft in Coeff

10 11 25.00 800.00 130

11 16 152.00 800.00 130
16 17 462.00 800.00 130
17 18 241.00 800.00 130
18 19 291.00 800.00 130
19 20 253.00 800.00 130
20 21 182.00 800.00 130
21 22 105.00 800.00 130
9 22 23 135.00 800.00 130
10 23 24 210.00 800.00 130
11 24 25 185.00 800.00 130
12 25 26 204.00 800.00 130
13 26 27  291.00 800.00 130
14 27 28 208.00 800.00 130
15 28 29 332.00 800.00 130
16 29 30 49400 800.00 130
17 30 31 338.00 800.00 130
18 31 32 183.00 800.00 130
19 32 33 290.00 800.00 130
20 33 35 493.00 800.00 130
21 35 36 428.00 800.00 130
22 36 38 400.00 800.00 130
23 38 39 14200 800.00 130
24 39 40 20.00 800.00 130
25 40 41 183.00 300.00 140
26 41 42 317.00 300.00 140
27 42 43 232.00 300.00 140
28 43 44 130.00 300.00 140
29 44 45 438.00 300.00 140
30 45 46 289.00 250.00 140
31 46 47 225.00 200.00 140
32 47 151 350.00 200.00 140
33 151 48 9.00 200.00 140
34 5 10 25.00 800.00 130

W OB WN -



[TIMES)

DURATION 24 . 24 hour simulation period

[OPTIONS]

. Network Properties & Simulation Options

UNITS SI

HEADLOSS H-W
QUALITY NONE
SPECIFIC GRAVITY 1.0
VISCOSITY 1.1E-5
TRIALS 40
ACCURACY 0.001

(END]



EPANET Daular 2 lera corrida

Node Results at 0:00 hrs

Demand Elevation Grade Pressure

Node L/s m m m
Node 10 000 3640 9398 5758
Node 11 1943 3040 9397 63.57
Node 16 244 2340 9387 7047
Node 17 445 1786 9358 7572
Node 18 362 1740 9344 7604
Node 19 0.00 1600 9327 7727
Node 20 765 13.18 93.11 7993
Node 21 0.00 1520 9301 7781
Node 22 0.00 2290 9295 7005
Node 23 0.00 13.55 9287 79.32
Node 24 0.00 1690 9275 7585
Node 25 000 2770 9265 6495
Node 26 728 2476 9253 67.77
Node 27 5.21 1640 9237 7597
Node 28 488 1140 9226 80.86
Node 29 22.33 947 9209 82.62
Node 30 550 1155 9186 80.31
Node 31 6.00 1040 9171 81.31
Node 32 5.75 890 9163 8273
Node 33 33.49 863 9151 82.88
Node 35 14.97 779 9135 83.56
Node 36 0.00 544 9122 8578
Node 38 7.09 640 91.10 84.70
Node 39 190.03 546 91.06 85.60
Node 40 2.10 531 9106 8575
Node 41 3.54 315 90.76 87.61
Node 42 6.29 6.76 9030 8354
Node 43 1.99 440 9004 8564
Node 44 7.09 388 8990 86.02
Node 45 16.28 273 89.59 86.86
Node 46 4.76 369 8945 8576
Node 47 0.00 873 8928 80.35
Node 48 0.00 6.10 89.01 8291
Node 151 11.63 6.10 89.01 8291
Tank 5 -393.80 9400 94.00 0.00



EPANET Daular 2 lera corrida

Link Results at 0:00 hrs

Diameter Flow Velocity HeadlLoss

Link mm L/s m/sec m/km
Pipe 1 800.00 393.80 0.78 0.69
Pipe 2 800.00 374.37 0.75 0.63
Pipe 3 800.00 371.93 0.74 0.62
Pipe 4 800.00 367.48 0.73 0.61
Pipe 5 800.00 363.86 0.72 0.59
Pipe 6 800.00 363.86 0.72 0.59
Pipe 7 800.00 356.21 0.71 0.57
Pipe 8 800.00 356.21 0.71 0.57
Pipe 9 800.00 356.21 0.71 0.57
Pipe 10 800.00 356.21 0.71 0.57
Pipe 11 800.00 356.21 0.71 0.57
Pipe 12 800.00 356.21 0.71 0.57
Pipe 13 800.00 348.93 0.69 0.55
Pipe 14 800.00 343.72 0.68 0.54
Pipe 15 800.00 338.84 0.67 0.52
Pipe 16 800.00 316.51 0.63 0.46
Pipe 17 800.00 311.01 0.62 044
Pipe 18 800.00 305.01 0.61 0.43
Pipe 19 800.00 299.26 0.60 041
Pipe 20 800.00 265.77 0.53 0.33
Pipe 21 800.00 250.80 0.50 0.30
Pipe 22 800.00 250.80 0.50 0.30
Pipe 23 800.00 243.71 0.49 0.28
Pipe 24 800.00 53.68 0.11 0.02
Pipe 25 300.00 51.58 0.73 1.66
Pipe 26 300.00 48.04 0.68 1.45
Pipe 27 300.00 41.75 0.59 1.12
Pipe 28 300.00 3976 0.56 1.02
Pipe 29 300.00 32.67 0.46 0.71
Pipe 30 250.00 16.39 0.33 0.48
Pipe 31 . 20000 11.63 0.37 0.76
Pipe 32 20000 11.63 037 0.76
Pipe 33 200.00 0.00 0.00 0.00

Pipe 34 800.00 393.80 0.78 0.69



[TITLE]
EPANET Daular 1

[JUNCTIONS|

Elev Demand
D m I/s

10 37.06 0.00
11 3550 22.88
12 3650 6.45
14 3269 3235
15 26.50 12.30
16 2500 0.00
18 3485 0.00
19 37.50 0.00
20 30.38 7.71
21 36.50 7.69
22 27.02 6.98
23 2400 13.58
24 2236 68.23
26 21.77 16.65
27 25.35 17094
29 23.84 23.38
30 2434 30.89
32 26.80 31.58
34 27.80 26.09
36 2800 7443
37 2795 57.79
39 28.50 33.59
41 3048 33.86
42 32.77 0.00

[TANKS]

Elev Init Min Max Diam.
dD m Level Level Level ft

100 88.55



[PIPES]

>

. Start End Length Diam Rough.
D Node Node m mm  Coeff.

1 10 11 70 1000 130
2 11 12 385 1000 130
3 12 14 620 1000 130
4 14 15 271 1000 130
5 15 16 135 1000 130
6 16 18 409 1000 130
7 18 19 244 1000 130
8 19 20 534 1000 130
9 20 21 536 1000 130

10 21 22 380 1000 130
11 22 23 170 1000 130
12 23 24 410 1000 130
13 24 26 147 1000 130
14 26 27 271 1000 130
15 27 29 256 1000 130
16 29 30 239 800 130
17 30 32 476 800 130
18 32 34 435 800 130
19 34 36 480 800 130
20 36 37 412 800 130
21 37 39 414 500 130
22 39 41 207 500 130
23 41 42 240 300 130
25 100 10 70 1000 130

[OPTIONS]
UNITS SI
MAP DAU1.MAP COORDENATE FILE MAP

[END]



EPANET Daular 1

Link Results at Steady State

Diameter  Flow Velocity HeadLoss

Link mm L/s m/sec m/km

Pipe 1 1000.00 677.37 0.86 0.63
Pipe 2 1000.00 654.49 0.83 0.59
Pipe 3 1000.00 648.04 0.83 0.58
Pipe 4 1000.00 615.69 0.78 0.53
Pipe 5 1000.00 603.39 0.77 0.51
Pipe 6 1000.00  603.39 0.77 0.51
Pipe 7 1000.00 603.39 0.77 0.51
Pipe 8 1000.00 603.39 0.77 0.51
Pipe 9 1000.00 595.68 0.76 0.50
Pipe 10 1000.00 587.99 0.75 0.49
Pipe 11 1000.00 581.01 0.74 0.48
Pipe 12 1000.00 567.43 0.72 0.46
Pipe 13 1000.00 499.20 0.64 0.36
Pipe 14 1000.00 482.55 0.61 0.34
Pipe 15 1000.00 311.61 0.40 0.15
Pipe 16 800.00 288.23 0.57 0.39
Pipe 17 800.00 257.34 0.51 0.31
Pipe 18 800.00 225.76 0.45 0.25
Pipe 19 800.00 199.67 0.40 0.20
Pipe 20 800.00 125.24 0.25 0.08
Pipe 21 500.00 67.45 0.34 0.26

Pipe 22 500.00 33.86 0.17 0.07

Pipe 23 300.00 0.00 0.00 0.00

Pipe 25 1000.00 67737 0.86 0.63



ANEXO IX

Calculo Hidraulico de las Estaciones de Bombeo



Calculo Hidraulico de las Estaciones de Bombeo

Daular 1

Ambas Estaciones de Bombeo, tanto la de Daular I como la
de Daular II toman el agua del Canal Chongdn - Playas.
El canal es de seccién trapezoidal de hormigdn. La

altura de la lémina de agua en el punto de toma tiene
rasante +38.00 y variard segun e regimen de explotacidn
entre 1 y 2.70 m

Para obtener la altura de bombeo midxima de este sector,
cuyo consumo previsto originalmente de 952.82 1l/seg. La
altura de bombeo es de 1 metro.

La altura geométrica necesaria de bombeo para alcanzar la
cota 93.70 necesaria en el depdsito elevado:

93.70-39.00=54.70

A esta altura deberéd incrementdrsele las pérdidas propias
de la estacién de bombeo en el circuito de presiédn.

Pérdidas de Carga en la Estacién de Bombeo
Para estos cadlculos se utiliza la férmula de Manning con
n= 0.010 para tuberia de chapa.

1

V - _*R0.66 *I-O.SO
n
Q'+
Hp = 0.00102936*—5——

5.333

a) Pérdidas de Carga en la impulsién individual de cada
bomba
e Cono de Salida

@ 304 -300
L= 0.40
K=0.10
952,821/
= T 938210/ s
4+023821
po L 210882 s




y? 3,3257

H =K* =010* = 0056m.
! 2%g 2+9g] ~ o0%6m
e Codo 45°
@ 300
K=0.72
y? 3,325°
H,=K* =072*%= =0287m.
2 2*g 2vgg1 C28Tm
e Valvula mariposa
& 300
K=0.417
H,=K* i —o4n*332y-—om3
2SR ag TN T ougg T
e Vilvula de retenciédn
@& 300
K=0.15
V? 3,325%
H, =K* =015*= =0.087m.
4 2% g 2%981 "

e Diversos tramos de tuberia

& 300
L= 8.5 m
K=0.15

2 *1
Q = 0.00102936 *

DSA333 -

Hp = 000102936 *

b) Pérdidas de Carga en el colector de impulsidédn hasta

origen de la red.

0.23821° *85

0.35.333

=0305m

el




e 07_38212*193+0238212*1,8+0238212*18+0m12*1315
Ho 000106 ™ ws® = T ™ |
364’ 37

an* 37 +018* il +008* +006*
2%98 2*98 2*98 2*08

=092m

Las perdidas totales son:
H.=H +H,+H,+H,+H,+H,

H. =0056+0.287+0.143+0.087 + 0305+ 0922 =1, 8m

Daular II

En Daular II la altura de la lémina de agua en el punto
de toma tiene rasante +36.94 y variard segun el régimen
de explotacidén entre 1 yv 2.70 m

Para obtener la altura de bombeo maxima de este sector,
cuyo consumo previsto originalmente de 630.00 1l/seg. La
altura de bombeo es de 1 metro.

La altura geométrica necesaria de bombeo para alcanzar la
cota 93.20 necesaria en el depédsito elevado:

93.20-37.94=55.26

A esta altura deberd incrementarsele las pérdidas propias
de la estacién de bombeo en el circuito de presidn.

Pérdidas de Carga en la Estacién de Bombeo

Para estos calculos se utiliza la férmula de Manning con
n= 0.010 para tuberia de chapa.

1
V — ___*RO.66 *1050

n
0’ *1
D5.333

Hp = 000102936 *

a) Pérdidas de Carga en la impulsidén individual de cada
bomba



e Cono de Salida

& 304 -350
I= 0.45
K=0.10
614201/s
 =————=307101/s
2
Q 4*03071
V =~=————==3659m/
a T*o327t  PME
H =K* Ve 010"‘3’6592 0.068
= = U. = V. m.
! 2*g 2*08]
e Codo 45°
g 350
K=0.72
2 2
= K* =072%— = 0376
H,=K g 0.72 3%98 m
» Valvula mariposa
& 350
K=0.25
H.=K* VZ-—OZS"‘3'22 = 0131
3T R e T xgg T
e Valvula de retencidn
@ 350
K=0.15
I/rz 322
H,=K* " =015* =0.078m

2*g 2%98

ee Diversos tramos de tuberia
& 300
I=8.5m
K=0.15



2 %

0.
H5=0.00202936 *W = 01999m

b) Pérdidas de Carga en el colector de impulsidn hasta el
origen de la red.

2 2

+015*
2*908 2*908

0307> *1843 06142 %905
0355.333 + 055

H, = 0.00102936*[ }r 072 * = 0.709m

Las pérdidas totales son:
H;,=H +H,+H,+H,+H,+H,

Ht =0068+0373+0131+0078+0.199 +0.709 = 1.56vm



Grupos de Bombeo

Daular I

Para el punto nominal de funcionamiento simulténeo de
las cuatro bombas sus caracteristicas serian las

siguientes:
Q= 238.21 1/s = 857.55 m3/h

La altura es la correspondiente al desnivel entre el
canal y la altura minima de agua en el depdsito
+89.50~39.00=50.50, incrementada con las pérdidas

estimadas en 1.80 m.

La potencia consumida, incluyendo 1.0 m de pérdida de
carga en el impulsor, la columna y es cabezal de

descarga es:

_ 23821*5330

=2089 C.V.
75*081

Se adoptd un motor de 220 C.V. y 1800 rpm.

Daular II
Para el punto nominal de funcionamiento simultaneo de
las cuatro bombas sus caracteristicas serian las

siguientes:
Q= 315.1/s = 857.55 m3/h

La altura es la correspondiente al desnivel entre el

canal vy la altura minima de agua en el depbsito




+89.00-37.94=51.06, 1incrementada con las pérdidas

estimadas en 1.560 m.

La potencia consumida, incluyendo 1.0 m de pérdida de
carga en el impulsor, la columna y es cabezal de

descarga es:

_ 315*53.62

= 288729 C.V.
75*0.78

Se adoptd un motor de 340 C.V. y 1800 rpm.




ANEXO X
Golpe de Ariete



Calculo de Presiones en la Red de Riego

Golpe de Ariete

Hipdtesis consideradas:
1.Parada de la estacién de bombeo
2 .Maniobras con las llaves de la red

3.Acumulacién de aire dentro de la tuberia

1l.Parada de la estacié4n de bombeo
a. Ondas gque se reflejan en el depdsito
Datos

Tuberia de asbesto cemento PN 20
v < 1.65 m/s
L = 485 m
J > 1.63 * 1.2%,
Tiempo de cierre de las valvulas de
retencidén: 2 minutos
Considerando que la onda principal se
origina en la estacidén de bombeo, se
tiene:

Velocidad de Propagaciédn

9900
Cc =
J483+K(D/e)

Si tomamos e cuenta que el valor de K para
los tubos de asbesto cemento es de 5, vy
que la relacién D/e es 1igual a 15,
entonces se obtiene que la celeridad es
igual a 891.56 m/s.



Si sabemos que el periodo o fase de la
tuberia es igual a:
2*L
c

T =
Reemplazando los valores en la férmula

tenemos:

2%485
"~ 891.56

=108seg. < T=2 seq.

Calculandose luego el valor de Ah a través

de la férmula de Micheaud:

o 2LV
=g

Reemplazando los valores en la foérmula

tenemos:
2*4485*165
= ———=8165m.
M=""7%08 "

Para mayor precisién se procede entonces a
restar el duplo de las pérdidas de carga
en la conduccién. Sbélo se toman en cuenta
las que se producen aguas abajo de la

conduccioén, es decir J=0.95 m.
La presién del régimen en ese punto es de

Hm=45.3 m.

En consecuencia

H = Hm+ Ah



H =453+8165-2*095=12505 m.

Ondas que se reflejan en el depdsito

La onda que se origina en la estacidn de bombeo
se refleja en tantos puntos de la red como
bifurcaciones, terminales o llaves cerradas

encuentre en la misma

Para la acometida mas proéxima a la estacidn de
bombeo tenemos:
Datos

Tuberia de asbesto cemento PN 20

v < 1.67 m/s

L = 1300 m

j1. = 2.03 (hasta la acometida en la
parcela #1)
i, = 31.37 (En la tuberia terciaria)

Tiempo de cierre de las valvulas de
retencién: 2 minutos

Velocidad de Propagacidn

. 9900
€= Ja83+K(D/e)

Si tomamos e cuenta que el valor de K para
los tubos de asbesto cemento es de 5, ¥y
que la relacién D/e es igual a 15,
entonces se obtiene que la celeridad es
igual a 891.56 m/s.

El periodo o fase de la tuberia es 1igual

a.




2*1300

= =29 . > T=2 .
89156 seq seg

Calculandose luego el valor de Ah a través

de la férmula de Micheaud:

Reemplazando los valores en 1la férmula

tenemos:

_ 89156*1.67

Ah = =15192m.
98

Se procede entonces a restar el duplo de

las pérdidas de carga en la conduccién.
J=3:1+j, =2.03+31.37=33.4 m.
La presién del régimen en ese punto es de

Hm=45.3 m.

En consecuencia

H=Hm+ Ah
H=453+15192-2%334=13042m.



Para la acometida mas lejana a la estacidédn de
bombeo tenemos:
Datos
Tuberia de asbesto cemento PN 20
v < 1.67 m/s
L = 13.430m
j1 = 42.74 (hasta la acometida en la
parcela #78)
j, = 36.37 (En la tuberia terciaria)
Tiempo de cierre de las valvulas de
retencidén: 2 minutos

Velocidad de Propagacidn

9900
C =
J483+K(D/e)

La celeridad es igual a 891.56 m/s.

El pericdo o fase de la tuberia es igual
a:
B 2*13.430

=3012 seq. > T=2 .
891.56 sed seg

Calculandose luego el valor de Ah a través

de la férmula de Micheaud:

Reemplazando los valores en la fdérmula

tenemos:



_ 89156*167
B 98

=15192m.
Se procede entonces a restar el duplo de

las pérdidas de carga en la conducciédn.
J = J1+ J, = 42.74 + 36.87 = 79.61 m.

La presidén del régimen en ese punto es de
Hm=45.3 m.

En consecuencia

H=Hm+ Ah

H=453+15192-2*7961=38m.

2.Maniobras con las llaves de la red
Todas las llaves de paso instaladas estédn provistas
de husillos de paso lento, de modo que se requiere de
por lo menos de 15 wvueltas para abrirlas o
Ccerrarlas. Para ello se emplea aproximadamente 15
segundos. Por 1o tanto se consigue un régimen de

cierre casi lineal.

Para este cdlculo se considera la longitud de tuberia
gque se encuentra entre la toma #1 y la # 34 que tiene

una longitud de 2075 m.

El periodo o fase de la tuberia es igual a:

2*L
T=

c

Reemplazando los valores en la fdérmula tenemos:



| 2%2075

= =46 . < =22 .
891.56 seg. < T=<2 seg

Calculédndose luego el valor de Ah a través de la

féormula de Micheaud:

_2XL*Y
-

Reemplazando los valores en la férmula tenemos:

_ 2*2075*165
T 22%*98

Las pérdidas de carga en las proximidades de la

= 31.76m.

acometida # 47 suman aproximadamente J=26.76 m.

La presidén del régimen en ese puntc es de Hm=52.67 m.

En consecuencia

H=Hm+ Ah

H=5267+3176-2%2676=3097 m.

Aguas arriba de esta acometida se tiene:
L = 13.430 - 2.075 = 11.355 m.
El periocdo o fase de la tuberia es igual a:

2*L
7=

c

Reemplazando los valores en la férmula tenemos:



_2*11355

= 2). . > I= .
29156 2547 seg T=22 seg

Calculandose luego el valor de Ah a través de 1la

férmula de Micheaud:

Reemplazando los valores en la férmula tenemos:

891.56*1.65
Ah = ——— =1501m.
98

Las pérdidas de carga en las proximidades de 1la

acometida # 47 suman aproximadamente J=26.76 m.

La presidn del régimen en ese punto es de Hm=52.67 m.

En consecuencia

H=Hm+ Ah
H=5267+15010-2*2676=14931m.

3.Maniobras con las llaves de la red
Es inevitable el golpe de ariete debido al cierre de
una valvula de una ventosa. Sin embargo para la
relaciones de d/D, en que “d” es el diametro del
cuello de 1la ventosa, 1la sobre presidn se puede

evaluar en 5 metros de columna de agua.



4 .Carga Estatica

La carga estatica varia a depdsito lleno entre:

e cota de la lédmina en el depdsito - cota en el punto

mas alto de la tuberia.

e cota de la lamina en el depdsito - cota en el punto

mas bajo de la tuberia.

Se obtiene entonces:
e 30.40-79.25=1.15m
e 830.40~ 3.80= 77 m

De todo lo expuesto anteriormente se puede concluir
que durante el funcionamiento normal de la red, la

carga es igual o menor a 77 m.c.a.

Por otro lado las sobrepresiones incidentales no

superan los 150 m.c.a.



ANEXO XI

Costos de Operacion y Mantenimiento
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Datos de 1995

Volimen de agua bombeada (m3/mes)**

— ene feb ' mar abr may Jun jui ago sep oct nov dic
_D_lullr 96871 40029 103100 129041 188727 142986 155603 174638 188711 188495 188991 146575
Yotal ) 315604 157725 352812 458458 625879 664221 725624 725219 884508 975251 1070119 712543
°* Viene de Nedicon Estacionss $3 inlorme. - y Contebilided Misrice de o3l informe
Areas contratadas (has)
- ene feb mar abr may Jun jul Mo sep oct nov dic
Daular i 593.1 593.1 598.4 684.0 664.0 686.0 700.4 685.8 885.8 6759 606.1 626.8
_'l_:d__ul ) 2759.1 2759.1 27808 2853.2 2853.2 3003.0 3021.2 31075 3108.5 3147.1 2931.1 32131
Areas en cuitivo (has)
— ene fob mar abr may jun Jut g0 sep oct nov dic
Deular ) 260.1 2414 2414 3283 414.3 4143 420 420 420 420 420 420
Tm R 1709.2 2093.2 2249.2 23451 3109.2 3078.5 3148 3148 3148 3148 3148 3148
Consumo hidrico aparente (m3/ha)
ene feb mar abr mey jun jul ago sep oct nov dic
Daular - - 3724 165.8 4271 363.1 4578 345.1 3705 415.8 449.3 448.8 450.0 349.0
Total 184.7 754 156.9 195.5 201.3 2158 2305 2304 2810 300.8 339.9 226.3
Eficiencia de servicio
_ she fob mar abr may jun jul 2go sep oct nov dic
Promédia 95% 96% 97% 97% 97% 9% 99% 7% 97% 96% 96% 95%
Dautar 98% 93% 98% 95% 96% 99% 100% 91% 97% 95% 95% 87%
Usuarios con contratos de servicio de rlego
one feb mar abr may Jun Jul ago sep oct nov dic
Baular 37 37 37 38 38 4 4 4 41 4 35 ES
Total’ 104 104 109 110 110 128 129 137 138 138 131 139
Costos ds operacion y mantenimiento
’ total ane feb mar abr may jun jul ago sep oct nav dic
Costo total . 141077358 24446683 14321131 11425658 13202868 17327599 10047405  105,303.60 96,727.75 106,617 86 81,067.69 67,665.37 45,677.84
Costo sgua prom 0.77 T 082 061 049 0.42 035 031 0.28 025 022 0.20 018
Cowto tota) aoum 24446683 387678.14 50193472 63396340 807,239.39 90771344 101301704 1,109744.80 121636266 129743035 136509572 141077356
Consumoncum 315,604 473329 826,141 1,284599  1910,478 2,574,699 3,300,323 4,025,542 4,910,050 5,885,301 6,955,420 7.667.963
Costo directo™ 1,294,17975 239,667.97 140,81305 108,891.96 12505768 16375930  90,374.36 94,270.26 85,700 57 93,168.64 66,238.69 51,393.87 34,843 40
o0 & fnenc 303,13446 3652509 3231625 1348925 2421529 3245059 3221177 32,840.30 27,856 34 2506182 17,916.52 15,936.11 12,315.13
viliv. Chongony Deuler 8484083 1259983 661768 1854644 1898180 1402399 236722 3567.07 220483 1,47120 1,780.79 1,563 32 1,116.60
b, Chongdn y Devier 25511530 22207.35 3323216 1580549 2460987 3403851 1830442 18,409.01 11,89255 32,28228 22,460 96 14,195 81 7.676.88
mant. sleciromec. 11448425 3694825 524648 800737 771248 1676546 413374 6,920.45 5,047.44 9,64359 6,437.02 453155 3,090 42
Coeto slectricided 11659381 479886 239826 536462 697100 951669  10,09969 11,033.34 11,027.18 1344922 14,829.00 16,271.50 10,834 44
Areas (1/83ha) 86.86 5104 39.16 43.83 57.39 3009 31.20 27.58 2997 21.05 17.53 10.84
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Costos de operaciéon & mantenimiento

1993 1994 1995 1996 1997
Costo total real * 1,144,413.44 1,644,006.73 1,410,773.56 757,301.09 501,180.07
Costo directo 1,105,606.98 1,566,735.12 1,294,179.756 534,227.16 415,481.44
Costo electricidad **  38,806.46  77,271.61 116593.81 223,073.94 85,698.63

* Incluye Mano de obra, mateniales, energia eléctrica

** | costo por electricidad es calculado de acuerdo al volumen bombeado, no es exacto
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ANEXO Xl

Costos de Equipos y Materiales
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Costos de goteros y microaspersores

Cultivo: Mango

Zona Numero de emisores | Numero de Precio Total
por plantas Plantas

Goteros 5 1000 $ 2.50 $ 12.500

Micro - aspersores 1 1000 $ 5.00 $ 5.000

Tuberia de P.E.A.D 30.000 ml. $ 0.50 $ 15.000

*Los precios que figuran son precios ponderados.




ANEXO Xiii

Principales Cultivos de la Zona
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ANEXO XIV

Ubicacién de las Estaciones de Bombeo
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