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RESUMEN.

Este presente trabajo comunitario titulado “Implementacion de un Sistema de Riego
por aspersion para uso agricola, ubicado en las instalaciones de la Facultad de
Ingenieria Agricola en la Parroquia Lodana del Canton Santa Ana, que tiene como
objetivo general, Disefiar e implementar un sistema de riego por aspersion para

pasto.

Con la finalidad de cumplir con los objetivos se implanto una metodologia propicia
para establecer las caracteristicas del suelo y la necesidad hidrica del cultivo, con lo
cual nos servicio de base para calcular el disefio agronémico e hidraulico del sistema

de riego.

El marco referencial ayuda a comprender la idea del proyecto y cuenta con sus
respectivos temas, el agua como recurso, uso del agua en la agricultura, Los sistemas
de riego, Riego por aspersion, Determinacion de los pardmetros del disefio

agronémico, Determinacion de los parametros del disefio hidraulico.

Los resultados nos permitieron conocer que el sistema de riego tiene una dosis neta
de 193,50 m%ha y una dosis total de 276,43 m*/ha, considerando una frecuencia
entre riego de 6 dias, mediante el uso de un aspersor “simex duplex PC-RH” cuyo
caudal es de 4996.7 I/hora en un diametro de mojado de 60 m, los aspersores estan
dispuesto en cuadrados con una separacién de 42 * 42 m, con una intensidad
pluviométrica de 1,77 mm/H, valor que es inferior a la velocidad de infiltracion

estabilizada (6 mm), la duracion de irrigacion sera de 09:46 horas.



SUMARY

This present work community entitled “Implementation of a irrigation of system” by
aspersion or agricultural use, located in the facilities of the faculty of Agricultural
engineering in the parroquia Lodana of Santa Ana City, that has as a general
objectives design and implement an irrigation system for grass.

In order to meet the objectives was introduced a methodology conducive to establish
the characteristics of soil and the water need of the crop, with which us base service
to calculate the agronomic and hydraulic irrigation system.

The referential framework helps to comprise the idea of project and account with
yours respective topics as resource the water as resource, use of the water in
agricultural, the irrigation of system sprinkler irrigation. Determination the
parameters of hydraulic design.

The results allowed us to know that the irrigation system has a net dose of 193,50
m3/ha and an entire dose of 276,43 m3/ha, considering a frequency between
irrigation f 6 days, means of use a sprinkler “Simex duplex PC-RH” whose flow is
4996.71/hour in a diameter o 60m, the sprinklers are willing in squares with a
separation of 42*42m, with a rainfall intensity o 1.77 mm/H, value that is lo at the

speed of infiltration stabilized (6mm), the irrigation duration will be of 09:46 hours.

xi
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1. DENOMINACION DEL PROYECTO.

“Implementacion de un sistema de riego por aspersion para uso agricola,
ubicado en la instalaciones de la Facultad de Ingenieria Agricola en la

parroquia Lodana del canton Santa Ana”

2. LOCALIZACION FiSICA DEL PROYECTO.

El desarrollo de la presente investigacion se encuentra localizada en la parroquia
Lodana, perteneciente al cantén Santa Ana, de la provincia de Manabi, seleccionando
como estudio un &rea de 3,5 ha, dentro de las instalaciones de la Facultad de
Ingenieria Agricola destinada a potreros y pastoreo del ganado de la Facultad de

Ciencias Veterinarias.

3. FUNDAMENTACION.

El traslado de la Facultad de Ciencias Veterinarias a Lodana, requiere de la
construccion de aulas y oficinas; pero también de la construccion y adecuacion del

area destinada al uso animal, en este caso particular, el ganado.

Los egresados de la Facultad de Ingenieria Agricola, entre su bagaje de
conocimientos, cuenta con saberes de sistemas de riego, del suelo y sus diferentes
caracteristicas y usos en el &rea agricola, por ello se procedié a la implementacion de

un sistema de riego para siembra de pasto para ganado.

La presente investigacion se desarrolla mediante la aplicacién de la modalidad de
Trabajo Comunitario, que pretende contribuir a la solucion de un problema, mediante
la labor participativa, aplicando conocimientos de carécter cientifico y técnicos, los
cuales han sido adquiridos por los estudiantes, durante el desarrollo de su formacién

profesional.
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Por lo cual se presenta una propuesta para disefiar e instalar un sistema de riego por
aspersion, en beneficio la Universidad Técnica de Manabi (Facultad de Ciencias

Veterinarias.)

3.1. DIAGNOSTICO DE LA COMUNIDAD.

La Universidad Técnica de Manabi es una institucion de educacion superior
encargada de la formacion de profesionales de diferentes ramas del saber y del
accionar profesional, orientdndose a la contribucion del desarrollo social y

economico de la Provincia y del Pais.

La parroquia Lodana, del canton Santa Ana, provincia de Manabi por estar ubicado
en el valle medio del Rio Portoviejo en un lugar privilegiado en cuanto a produccion
agricola; en él se cultivan tanto cultivos de ciclo perenne como mangos, cocos,

limones, cacao, y cultivos de ciclo corto como maiz, mani, pimientos, etc.

3.2. IDENTIFICACION DEL PROBLEMA.

La Facultad de Ciencias Veterinarias cuando residia dentro de los predios de la
Universidad Técnica de Manabi en Portoviejo, contaba con toda la estructura fisica
necesaria para el desarrollo de sus actividades, pero que estaban limitados por el
crecimiento urbano de la misma. Al trasladarse a Lodana debi6 iniciar practicamente
de cero en cuanto a construcciones; para este caso particular, las destinadas al
pastoreo, por lo cual se requeria de un sistema de riego para el cultivo de pasto para

su ganado.

La Facultad de Ciencias Veterinarias en los actuales momentos se encuentra
realizando sus actividades académicas intra aulas, en Lodana, pero ciertas areas
como la Clinica Veterinaria, Galpones avicolas, potreros, ganado y demas, ain estan

en Portoviejo, lo que dificulta a los estudiantes la realizacion de sus practicas.

16



Siendo necesario el traslado del ganado a Lodana, surge el problema de que no se
cuenta con area de pastoreo para su alimentacion, por lo que se hace urgente la

implementacion de un sistema de riego que motiva nuestro trabajo de tesis.

3.3. PRIORIZACION DE PROBLEMAS.

El area destinada a establecimiento del ganado, es montafioso, pues se ha pretendido
proteger suelos productivos de sus pezuiias, pero entre los principales problemas
detectados se determind los escases de riego constante que permita que siempre

exista pasto destinado al consumo animal.

4. JUSTIFICACION.

La vision responsable de un profesional de Ingenieria Agricola debe de orientarse a
la proposicion de alternativas encaminadas al uso racional y a la permanencia del

recurso hidrico en cantidad y calidad para las futuras generaciones.

La importancia del desarrollo de este trabajo, radica en que los sistemas de riego
aplicados tradicionalmente (inundacion y surcos) han sido efectivos, accesibles pero
no eficiente debido a la utilizacion de grandes cantidades de agua y una baja
uniformidad del riego, en comparacion con los sistemas de riego como la aspersion,
micro aspersion y goteo, que efectivizan el uso del recurso hidrico potencializando

ademas su eficiencia.

Este proyecto se encuentra justificado esencialmente por cuanto se encuentra
orientado al mejoramiento de la eficiencia en la aplicacion del agua a través de un
sistema de riego para obtener pasto de calidad para consumo del ganado de la
Facultad de Ciencias Veterinarias, ademas el desarrollo de la investigacion se
convierte en un punto de partida para otras investigaciones de similares

caracteristicas.

17



5. OBJETIVOS.

5.1. OBJETIVO GENERAL.

Disefiar e implementar un sistema de riego por aspersién para pasto en las
instalaciones de la Facultad de Ingenieria Agricola de la Universidad Técnica de

Manabi de la parroquia Lodana del Cantén Santa Ana en el afio 2014.

5.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS.

e Disefiar el disefio agronomico del cultivo de pasto.
¢ Disefar el disefio Hidraulico del cultivo de pasto.
e Determinar las ventajas y desventajas del sistema de riego por aspersion en el

area de pastoreo.

18



6. MARCO REFERENCIAL.

6.1. EL AGUA COMO RECURSO.

A causa de la creciente demanda de agua generada especialmente por el aumento de
la poblacion y las actividades humanas junto con los cambios climaticos,
actualmente son muchas las regiones a nivel del mundo con serias dificultades para
acceder y reservar este liquido vital para satisfacer las necesidades presentes adn

mas, las de futuras generaciones.

“El sector agricola consume un tercio de las reservas de agua dulce en el mundo. La
agricultura influye tanto en la cantidad como en la calidad de agua disponible para
otros usos. En algunas zonas, la contaminacion provocada por plaguicidas y
fertilizantes utilizados en la agricultura constituye, de por si, una de las principales

causas de la deficiente calidad del agua” (Alvarez & Perez, 2011)

El cambio climatico afiade a su vez un nuevo elemento de incertidumbre por lo que a
la disponibilidad de recursos hidricos se refiere. Dados los cambios previstos en las
pautas de precipitaciones, se espera que, en el futuro, ciertas zonas no dispongan de
mayores reservas hidricas que otras. Enfrentados a la creciente demanda y al cambio
climatico, muchos usuarios, sin excluir a la naturaleza, encontraran dificultades para
satisfacer sus necesidades hidricas. En caso de escasez, empresas y hogares pueden
recurrir a estrategias para reducir el consumo de agua, pero nuestros ecosistemas
hidrodependientes corren el riesgo de sufrir un dafio irreversible. Ello no afectard

solo a la vida alrededor de una determinada masa hidrica sino que afectara a todos.

“La aplicacion de unas préacticas agricolas correctas y de unas soluciones politicas
que las refrenden permitira obtener importantes mejoras en la eficiencia hidrica de la
agricultura, lo que se traducira en mayor disponibilidad de agua para otros usos, en

particular medioambientales” (Arevalo Machado, 2012)
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6.1.1. UNA IRRIGACION EFICIENTE

La irrigacién de los cultivos constituye un ambito en el que las préacticas y las
politicas pueden incidir sustancialmente en la mejora de la eficiencia, en una
sociedad que en los procesos de cultivos imponen el uso de la irrigacion, al cual se

destina casi el 80% del agua utilizada en la agricultura.

Sin embargo, la irrigacion no necesariamente tiene por qué comportar un consumo
hidrico tan elevado. Es necesaria la obtencion de mejoras de la eficiencia hidrica,
bien mediante una mejor red de transporte del agua, lo que se traduce en un
porcentaje méas elevado de agua extraida que llega al campo, bien mediante su
aplicacion eficiente en el campo, donde se obtiene una relacién mas favorable entre

el agua realmente utilizada para un cultivo y la cantidad total de agua aplicada.

“La politica juega un papel esencial a la hora de inducir al sector agricola a adoptar
unas practicas de irrigacion mas eficientes. Anteriormente, las politicas del agua en
no obligaban necesariamente a los agricultores a una utilizacion eficiente del agua.
Mediante una estructura de tarificacion del agua que favorezca a los usuarios
eficientes y mediante la eliminacion de subvenciones agricolas desfavorables es
posible reducir sustancialmente la cantidad de agua empleada para la irrigacién en la
agricultura” (Bodie & Merton, 2001).

6.1.2. NUEVAS PRAXIS PARA LA PRESERVACION DE
RECURSO HIDRICO.

“Aparte la modificaciéon de las técnicas de irrigacion, también es posible obtener
mejoras en la eficacia del agua y una reduccion de los costes mediante programas de
formacion e intercambio de conocimientos que adiestren a los agricultores en el uso

de précticas hidricas mas eficientes” (Bolzan, Spatola, & Chiera, 2010)

La adopcidn de nuevas practicas agricolas puede, ademas, mejorar la calidad del

agua disponible para otros usos de manera eficaz, también en términos de costes. Por
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ejemplo, utilizando fertilizantes y plaguicidas inorganicos y orgéanicos se pueden
abordar muchos problemas de contaminacion del agua provocados por la agricultura.
Ademas, es posible mejorar mucho la calidad del agua, con poco o ningln impacto
sobre la rentabilidad o la productividad, reduciendo, por ejemplo el uso de
plaguicidas, modificando las rotaciones de cultivos y proyectando franjas de

contencion a lo largo de los cursos fluviales.

6.2. USO DEL AGUA EN LA AGRICULTURA

Se puede determinar a la agricultura como la actividad productiva que mas demanda
del agua supone a nivel mundial, el riego para tierras destinadas a la agricultura
representa el 70% de los recursos hidricos en el mundo jugando un rol fundamental
en el desarrollo productivo de los paises generando que en la actualidad se dispongan

de mejores procesos para el riego de las tierras destinadas a la agricultura.

El agua que se utiliza para el riego proviene de fuentes naturales como lo son las
lluvias, lagos y rios, recursos que deben de ser utilizados de forma responsable
debido a que el agua superficial se presenta como un recurso limitado y para su
utilizacion se requiere de la construccién de embalses y presas para su explotacion

generando un significativo impacto ambiental.

“A nivel mundial cerca del 70% del agua que se extrae es para la produccion de
alimentos. El Ecuador se presenta como uno de los paises mas ricos en agua de la
region, con un promedio de 43 mil 500 metros cubicos por habitante al afio” (Bolzan,
Spatola, & Chiera, 2010)

El Concejo Nacional de Recursos Hidricos del Ecuador ha dado en concesion
alrededor del 37% del recurso, pero dentro del medio nacional el nivel de
tecnificacion del riego es muy bajo, por no exponer que este en si s minimo, siendo
el caso de que solo 20 de cada 100 hectareas utilizan sistemas de riego por aspersion

y apenas 2 de cada 100 usan goteo.
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“Los estudios realizados dentro del Plan Hidrico de Manabi por la Agencia de
Cooperacion Técnica Japonesa en 1990 y la Organizacién de Estados Americanos,
determinaron que de toda el area provincial 1°889.370 hectareas, sélo el 3,70% o
sea76.000 hectareas son aptas para riego por gravedad o bombeo; esto es, que gran
parte de la superficie de la provincia presenta pendientes” (Bolzan, Spatola, &
Chiera, 2010)

6.3. LOS SISTEMAS DE RIEGO.

Los sistemas de riego ofrecen una serie de alternativas que posibilitan optimizar el
uso del agua disponible. Aplicar cualquier sistema de riego constituye someterse a un
estudio previo y asi determinar si es el sistema mas iddneo, tomando a consideracion
el tipo de vegetacion, hasta la forma de distribuir el agua para obtener el mejor

rendimiento.

Existen muchos y variados sistemas de riego que brindan facilidad y comodidad los
cuales se encuentran en permanente revision, ya que se trata de una tecnologia se ha
ido desarrollando en conjunto con lo que ha avanzado la sociedad. Las zonas verdes

han pasado de ser un lujo a una necesidad y el riego es la operacion mas importante

para conservarlas.

6.3.1. REDES DE RIEGO

Las redes de riego se componen de varios tramos de canalizaciones como son:

Red primaria. Esta va desde el contador hasta las puntas de consumo. Se compone

de: bocas de riego, valvulas, electrovalvulas y llaves de estaciones.

Redes secundaria. Entre las valvulas, electrovalvulas y los mecanismos de

distribucion del agua: aspersores, difusores, goteros y exudantes.
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“Elementos de control de la red de riego. Los elementos susceptibles de mejorar la
automatizacion de las redes de riego vy, por tanto, regular y controlar los caudales, los
tiempos y otras caracteristicas son muchos y variados. Los equipos que forman parte
de las instalaciones de riego ofrecen grandes ventajas:” (Campifia & Fernandez,
2010)

e Mayor exactitud y seguridad en el control de la instalacion.

e Operaciones mecanizadas exentas de errores.

e Reduccion de mano de obra.

e Telemando y facilidad de programacion y manejo.

e Registro de datos para su analisis posterior.

Para la realizacion de todas estas operaciones y conseguir el objetivo propuesto, son

necesarios un buen nimero de equipos individuales conectados convenientemente:

Electrovalvulas: Regulan el paso del agua a través de la canalizacion. Su
funcionamiento es automatico y el sistema de accionamiento puede ser de tres tipos:

eléctrico, hidraulico o mixto.

“Pluviometros. Funciona por impulsos eléctricos y desconectan el programa de riego
si llueve. Una pequefa cubeta de PVC recoge el agua de lluvia, y en el interior hay
dos electrodos que funcionan como un interruptor por el efecto conductor del agua

gue se almacena” (Alvarez & Perez, 2011)

Higrémetros. Controla el riego con mas rigor que el pluviémetro, puesto que mide

mediante sondas el grado de humedad del suelo en cada momento.

Programadores. El programador y los temporizadores sirven para regular el riego.
Acttan como el cerebro que regula el sistema segun las necesidades de las plantas y
minimiza el consumo de agua. Suelen ser de tres tipos: electromecénicos, formados
por un pequefio motor eléctrico que permite el movimiento de diversos relojes
mecanicos en los que se determinan los horarios; electronicos, precisos en sus

ordenes y los mas indicados para las pequefias instalaciones, y los hibridos, que son
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una combinacion de los dos anteriores, que reune las ventajas de la exactitud de los

programadores electronicos y la facilidad de uso de los electromecanicos.

“Valvulas. Suelen estar construidas de laton, fundicion, o plasticos, en especial,
PVC. Su funcién especifica es regular el paso del agua a través de una canalizacion.
Las valvulas que funcionan manualmente se denominan de control, y las que actlan

de acuerdo a un parametro de la propia agua, de regulacién” (Baca, 2010)

6.3.2. METODOS DE RIEGO.

Riego con aspersores. El reparto de agua se efectta de acuerdo con una
pluviometria prefijada, y es un sistema idoneo para superficies geométricamente

regulares y de una amplitud considerable.

Los principales tipos de aspersores son: Aspersor de impacto y aspersor de turbina.
Segun la presién de funcionamiento, los aspersores pueden catalogarse en: Baja
presion, con presiones de hasta 1.5 kg/cm2 y radios de alcance hasta 12 metros;
media presion, presiones entre 1,5 y 4,5 kg/cm2 y radios de alcance de entre 12 y 25
metros; y alta presion, presiones superiores a 4,5 kg/cm2 y radios de alcance de hasta
60 metros. Desde el punto de vista técnico existen otros aspectos que afectan de

diversa forma a la idoneidad de un aspersor.

Entre estos destacan la uniformidad en la velocidad de rotacién, el angulo y
disposicion de la tobera o toberas, la altura de la trayectoria, la uniformidad de
distribucion, el tamafio de las gotas, etc. Respecto al area que los aspersores
humedecen se pueden catalogar en: Circulares y sectoriales. Por ultimo, los
aspersores se catalogan segun sus posiciones de instalacion: Aéreos, los que se sittan
sobre la superficie del suelo, y emergentes: los que se instalan enterrados y

protegidos por una carcasa.

Riego con difusores. Distribuye el agua en forma de pequefias gotas. La difusion del

agua se realiza a través del aire, siendo nula la participacion del suelo en estos
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riesgos. El difusor méas utilizado es el emergente, que reparte el agua en zonas

ajardinadas, plantaciones de césped o arbustos pequefios.

Riego por goteo. El agua se distribuye puntualmente, sin atomizacion y sin que
empape el terreno. La densidad de puntos de riego humedece ciertas zonas, mientras
la mayor parte del terreno permanece seco. Este tipo de riego es aplicable tanto para
zonas tan limitadas como la plantacion de arbolado, borduras de arbustos, jardineras,
0 bien para plantaciones extensas, ya que solo humedece las zonas deseadas. Este
sistema puede complementar al riego por aspersion generalizado en zonas concretas

0 mantener areas de arbustos y arbolado de alineacién de forma autonoma.

“En muchos casos deben instalarse valvulas reductoras de presion de 0,5 a 2 kg/cmz2,
por lo general, precisa dichas presiones. También es preciso un sistema para filtrar el
agua, ya que esta fluye al exterior por pequefios orificios denominados goteros. A
pesar de estas medidas de prevencion es necesario limpiar periédicamente las
tuberias y los goteros desatascandolos con liquidos detergentes o desincrustantes”
(Alvarez Perez, 2010)

En comparacion a otros sistemas de riego destaca su importante ahorro en agua,
superior siempre al 50% del consumo. Asimismo, tiene otras grandes ventajas en lo
relacionado con las pendientes del terreno, ya que por accidentadas que sean, no son
un obstaculo; no produce cortezas en la superficie del terreno; se pueden utilizar

aguas de calidad mas baja y permite la aplicacion simultanea abonos liquidos.

En cuanto a los aspectos negativos, al riego por goteo del verde urbano se le suelen

asociar:

La impresion estética no es agradable.

Es propenso al vandalismo.

“Estos inconvenientes se solventan con la utilizacion del riego por goteo subterraneo,

cuya aplicacion esta en aumento. En este tipo de instalacion los goteros estan
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integrados en la tuberia, pudiendo carecer de ellos las zonas que no se deseen regar”
(Arevalo Machado, 2012)

La profundidad a que se coloca la red de goteros es de 20 centimetros y los caudales
suelen estar en valores de 2,4 litros hora. Por dltimo, es recomendable que la
Instalacion sea uniforme para asegurar el crecimiento homogéneo de las especies

regadas.

Riego exudante. Es una variacion del riego por goteo y se conoce también como
tuberia exudante. Consiste en una serie de canalizaciones plasticas, porosas, que
permiten que el agua que circula pase al suelo. De esta manera se consigue un riego
uniforme y constante en toda su longitud, ya que el agua se transmite por la propia
capilaridad del terreno, alcanzando mas o menos superficie en funcion de la
estructura de los substratos. Los ahorros de agua se cifran entre un 35 y un 45%. En
la mayoria de los casos hay que instalar una valvula reductora de presion, ya que las
instalaciones exudantes trabajan con una presion de agua entre 0,2 y 0,8 kg/cm2

siendo sus caudales variables entre 2 y 8 litros por hora.

Sistemas informatizados. ElI mantenimiento de los espacios verdes esta
directamente relacionado con la disponibilidad de agua. Por ello, es muy importante
racionalizar su uso optimizandolo al maximo y evitando los despilfarros, que se
manifiestan en pérdidas innecesarias, tiempos inadecuados, frecuencias sin controlar,

etc.

Los medios para controlar el uso del agua se apoyan en la automatizacion, la
informatica, la telematica y la tecnologia avanzada de comunicacion. Ademas de los
programas de disefio de redes, optimizacion de consumos, anélisis y estudios de las
instalaciones existentes, sistemas que actlan en tiempo real sobre los parametros
reales de una instalacion; existen otros sistemas de gestidn centralizada que ayudan a

reducir el consumo de agua y a regar mejor.
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Estos sistemas se componen de un ordenador central equipado con un programa
informética especifico, que recibe datos del sistema meteoroldgico igualmente
informatizado, y de los propios terrenos a regar, y manda, una vez analizados los
datos, una propuesta de riego a la zona que sea necesario. Este sistema funciona a

través de la red telefonica.

Desde los programadores en cada sector de riego pueden enviarse sefiales a la

inversa: alarmas en la red, escapes, actividades ajenas al riego: pirateria.

Las ventajas que ofrecen los sistemas automatizados e informatizados son:

e Mejor gestion del agua.
e Calidad en el riego.

e Disminucioén de costos.

6.4. RIEGO POR ASPERSION.

Este método, de uso general, se aplica sobre grandes superficies lanzando un gran
volumen de agua controlada y uniforme en forma de lluvia. Por lo general, actia
cubriendo toda el &rea y es muy adecuado para automatizar la operacion. De entrada,

deben distinguirse dos tipos de riego:

El principio de operacion en los sistemas de riego por aspersion se basa en
convertir la energia de velocidad ala salida de la boquilla del aspersor en forma
de chorro. A medida que dicho chorro de agua pasa sobre el terreno del campo,
este queda esparcido en forma de gotas de agua , las cuales al reunirse con la

Resistencia del aire caen ala superficie del suelo.

Un Sistema de riego por aspersion consiste de una red de tuberias o tubos con
aspersores acoplados a ellos, arreglados de tal manera , que pueden distribuir la
precipitacion del agua de riego lo mas uniformemente posible sobre el campo de

cultivo. En la mayoria de los sistemas de riego por aspersion, la intensidad de
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precipitacion es menor que la tasa de infiltracion bésica del suelo. de esta manera
se logra que toda el agua que cae sobre la superficie del suelo se infiltre ,
evitando el exceso de encharcamientos superficiales , los cuales traerian como

consecuencia aplicaciones no uniformes del agua y serios problemas de erosion.

6.4.1. PARTES DE UN SISTEMA DE RIEGO POR ASPERSION

Un Sistema de riego por aspersion esta compuesto de muchas partes. Estas partes
van desde la boquilla del aspersor valvulas que controlan la entrada del agua al
Sistema hasta el sistema de bombeo encargado de suministrar el agua a determinada

presion.

Dentro de esa gama de piezas, encontramos aspersores (fijos o giratorios),
reguladores de presion o flujo, tubos elevadores acoples, acoplamiento de

tuberias, valvulas etc.

Los aspersores

Una caracteristica que es comun en todos los sistemas de riego por aspersion es
que el agua debe ser arrojada a través de aspersores , boquillas o perforaciones a
una gran velocidad. En los sistemas de riego por aspersion son usados aspersores
con cabeza giratoria , aspersores con cabeza fija rociadores con boquillas y placas
de impacto y también pequefias perforaciones hechas directamente en las
tuberias, una gran proporcion de los sistemas de riego por aspersion usan
aspersores con cabeza giratoria, y la mayoria de los procedimientos de calculo y

evaluacion estan basados en este tipo de aspersores.

Los elevadores

El elevador es un tramo que conecta el aspersor como rociador a la linea de tuberia

lateral.
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Frecuentemente consiste en un tramo de longitud fija y a veces puede ser un tubo
telescopiable como en caso de algunos usados en jardineria. Tuberia de 12 a 75mm
de diametro con acoples estandar son usualmente empleados. Para aspersores
pequefios deben tener minimo de 8 cm de alto y hasta un metro para aspersores

gigantes, con el fin de asegurar el flujo uniforme a la entrada del aspersor.

Tuberias

Las tuberias usadas por en los sistemas de aspersion pueden ser de acero, asbestos —
cemento, aluminio y plastico (PVC). Los diametros usados van desde tan pequefios
como 50 hasta 250 mm o mas grandes. El aspersor de pared de tuberia depende del

material usado y la presion de operacion que deberia soportar.

Las tuberias son usadas como lineas de conduccion de agua y en dicho caso se les
conoce “lineas o tuberias principal” o también pueden tener acoplados los
elevadores y aspersores y en ese caso se les llama “lineas o tuberias lateral” sin

embargo cualquiera que sea el caso, las tuberias son fabricadas en tuberias estandar.

Las partes de un acople de tuberias

Estan piezas son muy importantes pues permiten acoplar los tramos individuales de
los tubos forman linea de tuberia. Existen actualmente en la disponibilidad
comercial muchos tipos de acoplamientos y ajustes de tuberias pero todos caen

dentro de cualquiera de estas dos categorias, las cuales son:

1 Auto cierre (cierre de presion),

2 Cierre mecanico.

Dentro del tipo de auto cierre se encuentran los acoplamientos de tipo manual , los
cuales en un extreme una ranura o una perilla, las cuales mediante un movimiento
de cuarto de circulo quedan trabados y unidos los tramos de tuberias . este tipo
de acoplamientos también cuentan con un empaque de hule que ayuda a lograr
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un mejor sellamiento. Este tipo de acoplamiento el que se usa mas

frecuentemente para unir las tuberias laterales.

Los acoplamientos de cierre mecanico son aquellos en los cuales la unién es
sujetada por anillos, o tuercas Yy tornillos. Este tipo mas usado en lineas principales
de aluminio.

Los acoplamientos se adoptan a los extremos de los tramos de tuberias mediante
dos formas 1, proceso de prensado. 2, proceso de soldaduras. En el proceso de
prensado los acoplamientos macho y hembra son embutidos a presion en los
extremos del tubo. En el proceso de soldado los acoplamientos son unidos a calor

en los extremos del tubo.

Es frecuente el uso de tuberias de materiales de PVC y asbesto cemento como
lineas de conduccion de agua ( lineas principales) especialmente cuando se trata
de tuberias subterraneas , las tuberias de acero son raramente utilizadas y solo se

emplean en tramos cortos o en piezas asiladas.

Partes que ajustan las tuberias

Cierto tipo de piezas son necesarias dentro de un Sistema de riego por aspersion
para lograr operarlo bajo determinadas circunstancias , estas piezas pueden ser:
codos , reducciones , tapones finales, etc.

Partes de control en los sistemas de riego por aspersion

Cierto tipo de piezas y partes son por sus caracteristicas de uso especial en los
sistemas de riego por aspersion. Estas partes son aquellas que por su disposicién

ayudan a operar y controlar el Sistema.

Las partes o piezas de control mas comdnmente usadas son : valvulas de varios

tipos , reguladores , manémetros , hidratantes , etc.
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Las valvulas que frecuentemente son empleadas en los sistemas de riego por
aspersion son : valvulas de compuerta y mariposa aliviadoras de presion de no
retroceso (check) reguladoras de presion vy las valvulas codo que alimentan las

lineas laterales en el campo.

Las valvulas del tipo de compuerta y mariposa son empleadas usualmente a la
entrada del agua al Sistema ( a la salida de la bomba) y son operadas
manualmente, estas valvulas sirven para ajustar la operacion de la bomba y

controlar la presion y gasto que entra al Sistema de riego.

Las valvulas aliviadoras de aire y vacio son colocadas en las partes altas de las
tuberias principales especialmente si estas son subterraneas para desalojar el aire
que queda atrapado dentro de ellas y también para romper el vacio permitiendo la

entrada del aire cuando se detiene el Sistema.

Las valvulas aliviadoras de presion tienen como finalidad proteger la linea de
conduccién principal de repentinos excesos de presién causados por un cierre
rapido de algin hidrante o valvula, y son colocados frecuentemente en los

extremos de la linea principal.

Las valvulas de no retroceso ( flujo en un solo sentido) o valvulas check son
dispositivos de control usados en el lado de descarga de la bomba para impedir
el vaciado de la linea principal que se encuentre en posicion mas alta que la

bomba cuando esta deja de operar.

Las valvulas especiales de control de flujo y presion son algunas veces
empleadas en los sistemas para lograr un control adicional sobre el gasto que
entra el Sistema. Frecuentemente este tipo de valvulas son automatizadas mediante

dispositivos eléctricos con la finalidad de ahorrar costos de operacion.

Las valvulas de codo a 90 grado también llamadas valvulas “ele” son valvulas de

tipo vertical las cuales controlan el gasto de agua que entran a la linea lateral.
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Estas valvulas conectan sobre el hidrante de la tuberia principal y mediante un
mecanismo especial abren el hidrante y pasan el flujo del agua hacia dentro de

la tuberia lateral.

Una variante de este tipo de valvulas son las valvulas te, las cuales pueden

conectar lineas laterales en direcciones opuestas a un mismo tiempo.

Los hidrantes son dispositivos de control acoplados sobre las linea principal que
sirven como tomas de agua sobre las cuales accionan las valvulas de campo.
Estas partes son esenciales en la mayoria de los sistemas de riego pues permiten

hacer latoma del agua en un sitio especifico del campo.

Los hidrantes pueden ser acoplados de diferentes formas dependiendo del tipo de
tuberia y su colocacion en el campo. Para tuberias de aluminio los hidrantes son
directamente soldados Yy para tuberias subterraneas de PVC Yy asbestos-cemento se

empelan conexiones de acero recubiertas de un tratamiento epoxico .

Los componentes o partes de los sistemas de riego mostrados este inciso han sido
escogidos selectivamente, tratando de dar una idea sobre los mismos al lector , sin
embargo se deja al estudiante indagar sobre otros tipos de componentes que no
fueron presentados aqui con el objeto de que complemente la informacién

presentada en este texto.

6.4.2. CLASIFICACION DE LOS SISTEMAS DE RIEGO POR
ASPERSION

Los sistemas de aspersion pueden ser clasificados de muy diferentes formas, pero la
clasificacion de acuerdo a su portabilidad es especialmente atil. Un Sistema
completamente portatil emplea lineas de conducciones principales, lineas laterales y

aspersores que son portatiles.
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Los sistemas semipermanentes emplean lineas de conduccion principales
estacionarias. Los sistemas permanentes son aquellos que permanecen en una sola

posicién en el campo durante toda la estacion de cultivo.

6.4.3. VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL SISTEMA DE RIEGO
POR ASPERSION

Debido a que el agua bajo un sistema de riego por aspersion es distribuida en forma

de un chorro en movimiento, algunas ventajas y desventajas le resultan inherentes.

Ventajas

Un control efectivo sobre la cantidad y tasa de aplicacion del agua es provisto en la
mayoria de los sistemas de aspersion al ser disefiados a una tasa de aplicacion menor
0 igual que la tasa de infiltracién basica del suelo. Los sistemas de aspersion son asi

de adaptables a:

e Suelos de textura variable

o Cultivos que requieren de ligeras pero frecuentemente de aplicaciones

e Suelos con bajas capacidad de retencién

e La superficie del suelo no necesitan ser uniformemente nivelada de tal
manera que:

e Lanivelacion de la superficie del campo es eliminada o reducida

e Terrenos con una topografia ondulada pueden ser utilizados.

e Latierra puede ser puesta rapidamente dentro de produccion.

e Esadaptable a suelos poco profundos que no pueden ser nivelados.

e Los gastos pequefios pueden ser usados eficientemente.

e Acequias, canales, etc. Pueden ser eliminados.

e Buenas eficiencias de riego son usualmente posibles.

e Una relativa eficiencia en la aplicacion de sustancia quimicas con el agua de

riego es posible.
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e Las operaciones de labranza son agilizadas
e Los riesgos de erosion son minimizados.
e Lamano de obra es reducida.

e Puede ser poco especializa para operar estos sistemas.

Desventajas.

e Lainversion inicial puede ser grande.

e El viento distorsionado el patron de esparcimiento del agua arrojada por el
aspersor y puede resultar en grandes pérdidas por evaporacion.

e Los insecticidas pueden ser lavados del follaje de las plantas.

e Un dafio de en la floracién puede ocurrir (y por lo tanto puede reducir la
cantidad de frutos), también como enfermedades o reduccion de la calidad de
fruto.

e EI sistema requiere para su mejor utilizacién condiciones de continuo
suministro de agua.

e Se presenta problemas de traccion en algunos sistemas mdviles debido a
suelos arcillosos.

e El agua de alta salinidad puede causar problemas en las plantas.

e Los sistemas de aspersion son generalmente sistemas que requieren de un uso

intensivo de energia.

6.5. DETERMINACION DE LOS PARAMETROS DEL DISENO
AGRONOMICO.

El objetivo de riego es suministrar a los cultivos, en forma eficiente y sin alterar la
fertilidad del suelo, el agua adicional o la precipitacion que necesitan para su
crecimiento optimo y cubrir las necesidades de lavado de sales de forma que se evite

su acumulacion en el perfil del suelo, asegurando la sostenibilidad del regadio.
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El disefio agronémico es parte fundamental del proyecto de riego, presentando
ciertas dificultades, tanto de tipo conceptual como de cuantificacion de ciertos
parametros, por el gran nimero de condicionantes que ha de tener en cuenta (suelo,

clima, cultivos, parcelacion, etc.).

Se puede determinar que este se desarrolla en tres fases:

e Estimacion de las necesidades de agua de los cultivos.

e Determinacion de los pardmetros de riego: dosis, frecuencia o intervalo entre
riegos, durante del riego, numero de emisores por postura, caudal necesario,
etc.

e Disposicion de los emisores en el campo.

6.5.1 CAPACIDAD DE CAMPO, CC.

La capacidad de campo de un suelo representa el contenido de humedad que alcanza
cuando, una vez completamente humedecido, se deja drenar libremente durante uno

0 varios dias.

Puesto que la gran mayoria de los suelos no drenan hasta que tienen retenida una
determinada cantidad de agua y luego la mantienen indefinidamente, la definicion de
capacidad de campo esta idealizada y el concepto es mas cierto en suelos de textura
gruesa.

Occ = (0.48 * %Arcilla + 0.162 * %Limo + 0.023 * %Arena + 2.62)da

6.5.2 PUNTO DE MARCHITAMIENTO (PMP).

Se llama punto de marchitamiento permanente de un suelo, al contenido de humedad

bajo el cual se marchita una planta en crecimiento.

Al igual que la capacidad de campo, no es una constante del suelo ni solo depende de

él. No hay un valor Unico del contenido de agua para el que las plantas dejan de

35



extraerla. Por ejemplo, una planta sometida a una baja demanda evaporativa puede
extraer mas agua de un suelo que si la demanda es mayor porque dispone de mas
tiempo para absorber el agua. Por el contrario, si las exigencias atmosféricas son mas
elevadas puede marchitarse temporalmente con un contenido en agua superior al del
punto de marchitez.

Su valor puede estimarse:

A partir de la expresion.

Opmp = (0.302 * %arcilla + 0.102 x limo + 0.147 x arena)da

6.5.3 DETERMINACION DEL AGUA UTIL AU.

Es la diferencia entre el contenido de humedad a la capacidad de campo y el del

punto de marchitez

AU = Bcc — 6pmp

6.5.4 DEFICIT DE HUMEDAD DE CAMPO DHC.

Es la diferencia entre el contenido de humedad a la capacidad de campo y el

contenido real de humedad en el suelo.

6.5.5 DETERMINACION DEFICIT DE HUMEDAD ADMISIBLE
DHA.

Puesto que la planta puede llegar a la marchitez con una humedad en el suelo
relativamente alta en condiciones de demanda evaporativa alta, no debe dejarse que
el contenido de humedad del suelo llegue al limite inferior del agua util.

Se define como déficit de humedad admisible, la maxima disminucion de la humedad

permitida por debajo de la capacidad de campo. Es decir

DHA = 0ozAU (mm)
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Siendo « un coeficiente que depende del cultivo, de su estado vegetativo y del

sistema de riego, z la profundidad radicular (m) y expresando el agua atil en mm/m.
6.5.6. ASCENSO CAPILAR AC.

Es la contribucion del agua del subsuelo cuando el nivel freatico es alto. Su
evaluacion es también dificil e imprecisa, dependiendo del potencial de
evapotranspiracion, de la textura del suelo y de la profundidad del nivel freatico por
debajo de las raices. A falta de medidas in situ puede considerarse un aporte de
Imm/dia con las siguientes del nivel fredtico: 50 cm en suelo de textura gruesa, hasta

120 cm con texturas medias y hasta 90 cm con finas.
6.5.7. DISMINUCION MAXIMA DEL AGUA UTIL A.

Cuando el cultivo presenta una elevada demanda de agua deben darse ademas las
condiciones para que la extracciéon del suelo sea mas facil. Como la fuerza con el
suelo retiene al agua aumenta al disminuir la cantidad retenida, se comprende que los
valores de o deban ser tanto menores cuantos mayores sean la evapotranspiracion y

la sensibilidad del cultivo a la falta de agua.
6.5.8. COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD DE EMISION (EV)

Es muy dificil, por no decir imposible, dar un riego de manera que el agua aplicada
lo sea de modo uniforme; siempre habré diferencias dentro de la superficie regada.
La bondad de distribucién de agua se mide con el coeficiente de uniformidad, Eu,

que se define para un riego localizado como:

Eu = q25/q

Calculo de la Evapotranspiracion de referencia mediante la formula de Hargreaves y

Samani

37



Recibe el nombre de evapotranspiracion (o uso consuntivo de agua) a la cantidad de
agua transpirada por el cultivo y evaporada desde la superficie del suelo en donde se

asienta el cultivo. Cabe distinguir dos formas de evapotranspiracion:

e Evapotranspiraciéon maxima. Es la cantidad de agua consumida, durante un
determinado periodo de tiempo, en un suelo cubierto de una vegetacion
homogénea, densa, en plena actividad vegetativa y con un buen suministro de
agua.

e Evapotranspiracion real. Es la cantidad de agua realmente consumida por un

determinado cultivo durante el periodo de tiempo considerado.

La férmula de Hargreaves (Hargreaves y Samani, 1985) es un modelo que permite
evaluar la evapotranspiracion de referencia con datos de temperatura y de radiacion
solar.

La expresion general es la siguiente:
ETo=0.0135*(t, +17.78)Rs

Donde:
ETO = evapotranspiracion referencia diaria, mm/dia
tmed= temperatura media, °C

Rs= radiacion solar incidente, mm/dia

6.5.9. DETERMINACION DE LA EVAPOTRANSPIRACION
REAL O DE CULTIVO PARA LA MAXIMA DEMANDA

ETr= ETo * kc
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6.5.10. CALCULO DE LA PRECIPITACION EFECTIVA PEF

Pef =P % 0.8
Donde,

P, precipitacion; mm dia-1

6.5.11. INTERVALO DE RIEGO

El espaciamiento de los riegos en un factor que depende fundamentalmente del
cultivo, el suelo y el clima. No existe un intervalo fijo 6ptimo, y dado que el objetivo
del riego es satisfacer las necesidades del cultivo en forma idonea, habra que
mantener la humedad del suelo es un punto tal que permita una alta transpiracion a la

planta. Esto significa que habré que variar el intervalo segun la época del afio.

La frecuencia de riego a tener en cuenta en el proyecto de riego aspersion es la que

corresponde a los dias de mayores necesidades del cultivo, y sera:

6.5.13. TURNOS DE RIEGO

Al ser el riego por aspersion mas facil de automatizar y requerir menos mano de obra
que otros sistemas, debe tratar de emplearse el maximo tiempo posible en regar. Esto
es particularmente importante en las grandes instalaciones en que, de acuerdo con las
necesidades del cultivo, puede dividirse la instalacion en varios sectores de riego
simultaneo que permitirdn abaratar el coste de la misma, al tener que utilizar
caudales menores y, en consecuencia, diametros menores y grupos de impulsion de

menos potencia.

El nimero de sectores de turnos de riego que se adoptaran dependeran, por, tanto, en

gran parte del horario de riego disponible, y sera:
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Siendo h el nimero de horas de riego disponibles, cuyo maximo y deseable valor

sera 24.

El dimensionado de las tuberias de una instalacion de riego por aspersion se hace
siguiendo el recorrido inverso del agua: es decir empezando por los ramales mas
alejados, siguiendo con las tuberias terciarias, secundarias, principales y terminando

en el cabezal.

Debe analizarse en cada proyecto la situacion real que se presenta y asignara unos

objetivos que seran las condiciones a que habra de ajustarse el disefio.

6.5.14. DETERMINACION DEL AGUA DISPONIBLE PARA LAS
PLANTAS O LAMINA REAL

e ()

6.5.15. DETERMINACION DE LA LAMINA AGUA PARA EL
PRIMER RIEGO

. LR
Lriegol= T

6.5.16. DETERMINACION DE LA LAMINA NETA DE RIEGO

LN= LR (%)

Donde,
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Efa, eficiencia de aplicacion del riego; 0.8
Se ha empleado el término ETP (Evapotranspiracion Potencial) para definir la
capacidad evaporativa de un ambiente dado y, en consecuencia, seria el clima

existente quien determina la tasa de ET.

6.5.17. DETERMINACION DEL VALOR CONTENIDO DE AGUA
CORRESPONDIENTE AL 75% DEL NAP CON RESPECTO AL
AGUA DISPONIBLE DE ENTRE CAPACIDAD DE CAMPO Y
PUNTO DE MARCHITEZ PERMANENTE

ADx = 100 — NAP

6.5.18. DETERMINACION DE LA LAMINA BRUTA DE RIEGO
(PARA EL SEGUNDO RIEGO EN ADELANTE)

_IN
LB= o

6.5.19. DETERMINACION DE LA FRECUENCIA DE RIEGO

LB

Fr = —
"= ETr

6.5.20. DETERMINACION DE LA TEXTURA Y ESTIMACION

INDIRECTA DE LA VELOCIDAD DE INFILTRACION CON EL
TRIANGULO DE TEXTURA
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La textura del suelo corresponde a franco arcilloso y se ubica en una categoria de
excelente con respecto a la velocidad de infiltracién con valores aproximadamente

mayores o iguales a6 mm h.

e Determinacion de los parametros de riego: dosis, frecuencia o intervalo entre
riegos, durante del riego, numero de emisores por postura, caudal necesario,
etc.

e Disposicion de los emisores en el campo.

6.6 DETERMINACION DE LOS PARAMETROS DEL DISENO
HIDRAULICO DEL SISTEMA DE RIEGO POR ASPERSION

6.6.1. CALCULO DE LA TUBERIA LATERAL

Datos del aspersor dados por el fabricante
Con el dato del diametro de humedecimiento del emisor se obtiene el area de

humedecimiento respectiva.
Otros datos también son:

Coeficiente de variacion por fabricacion (CV): 0.05
Exponente de descarga del emisor (X): 0.5
Determinacion de la pluviometria del micro aspersor y comprobacién de su valides

con respecto a la velocidad de infiltracion

Caudal del emisor (l/h)

Area de riego del emisor (m?)

Pluviometria (mmh™1) =
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6.6.2. DETERMINACION DEL NUMERO DE EMISORES

Después de varias investigaciones se ha llegado a la conclusion de que el nimero
emisores por planta depende del porcentaje de humedecimiento que estos
proporcionen al rea que ocupa una planta dependiendo de su marco de plantacion.

Por lo tanto este parametro debe ser como minimo un 30% del total del &rea que
ocupa una planta para que la produccién no se vea comprometida por un déficit

hidrico. En nuestro caso:

6.6.3. DETERMINACION DEL COEFICIENTE K DE
DESCARGA DEL ASPERSOR

Q = kh*
~Q
k=23

6.6.4. DETERMINACION DE TOLERANCIA DE CAUDAL Y
PRESION DEL ASPERSOR

Coeficiente de uniformidad por factores constructivos:

1.27CV)

CUg. = (1 -
fc \/E

Coeficiente de uniformidad por factores hidraulicos:

Qmp
Qn

CUfh =

Coeficiente de uniformidad total (eficiencia del sistema de riego):
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1.27cv> Qump

CUT=<1— Ny

Reemplazando en CUT:

1.27 = 0.05
0.9 = (1 — ;>Q_m
vi /31

6.6.5. DETERMINACION DE LOS COEFICIENTES DE
UNIFORMIDAD POR FACTORES CONSTRUCTIVOS E
HIDRAULICOS

1.27CV

e = (1-~=)
CUg, = QQmp
n

Donde:

CUfc, coeficiente de uniformidad por factores constructivos

CV, coeficiente de variacion por fabricacion (categoria A, CV<5% vy categoria B,
5%<CV<10%)

ne, numero de emisores

Qmp, caudal del emisor sometido a menor presién

Qn, caudal promedio o0 nominal

6.6.6. CALCULO DE LAS NECESIDADES DE AGUA DE LOS
CULTIVOS.

La determinacion de las necesidades de agua se la puede hacer por dos métodos:

directo e indirectos.
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Método directo. Este método se lo realiza por medio del lisimetro que es un
recipiente con un volumen y peso controlado de suelo, donde se siembra un cultivo y
se lo maneja lo mas parecido como si estuviera en el campo, permanentemente se
monitorea el agua consumida y perdida por evapotranspiracion durante un periodo
determinado. Es un método costoso, por lo que se utiliza solo en centros de

educacion superior e institutos de investigaciones.

Método indirecto. Este método estima la evapotranspiracion a partir de datos
meteorolégicos. En obra destacaremos los métodos (Hargreaves y Samani); (Vega);

(Tanque-Fao y Penman-Monteith).

6.6.7. DISENO HIDRAULICO DE LA TUBERIA PORTA
LATERAL PARA EL SISTEMA DE RIEGO POR ASPERSION

Perdidas de carga con Darcy-Weisbach Hf = (0.0826f LD—(f) Fsm

Donde:

f, factor de friccion

L, longitud de la tuberia, (m)

Q, caudal de la tuberia, (m3 s-1)
D, didmetro de la tuberia, (m)
Fsm, factor de salidas multiples
Donde:

K, rugosidad absoluta de la tuberia (PE, 0.00095 cm y PVC, 0.00015 cm)
D, didmetro de la tuberia, (m)
Re, numero de Reynolds
Siendo:

Re = —

Donde:

V, velocidad del agua en la seccién, (m2 s-1)
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D, didmetro de la tuberia, (m)
v, Vviscosidad cinemaética del agua, 0.00000115 (m2 s)

4 1 4 m-—1
m+1 2n 6n2

Fsm =

Donde:

En cintas de exudacion Fsm= 0.5

m, exponente de la ecuacién de Darcy, (2, en riego localizado m=1.75)

n, numero de salidas en el lateral (goteros y/o micro aspersores) o en la mdltiple

(laterales)

Factor de friccion

0.25
f= 7 5
/D 2.51
roe (52 +25%5).
Numero de Reynolds
vD
Re = —
L
Factor de salidas multiples
1 m-—1
Fsm=———+—+

m+1 2n 6n2

6.6.8. DETERMINACION DEL NUMERO DE LATERALES

Se determina paralelamente con la longitud de la tuberia multiple cuando se hace el

ajuste respectivo en la tolerancia de caudales y presiones)

Longitud de la multiple

N° laterales =

Espaciamiento de los laterales (= coincide con la distancia entre las hileras )
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Volumen de agua aplicada al modulo para el primer riego

Area de humedecimiento de riego del modulo

Lriegol

6.6.9. TIEMPO PARA EL PRIMER RIEGO DEL MODULO

Volumen de agua aplicada al modulo para el primer riego

Triegol=

Caudal del modulo de riego

6.6.10. VOLUMEN DE AGUA APLICADA AL MODULO A
PARTIR SEGUNDO RIEGO

Volumen de agua aplicada al modulo a partir d el segundo riego

Area de humedecimiento de riego del modulo
LB

6.6.11. TIEMPO PARA EL SEGUNDO RIEGO EN ADELANTE
DEL MODULO

Volumen de agua aplicada al modulo a partir del segundo riego

Triego2-n=

Caudal del modulo de riego

6.7. DETERMINACION DE LAS PERDIDAS DE CARGAS
TOTALES DEL SISTEMA

Ht = Hflateral + I_Ifmultiple + Hemisor + Hsingularidades + Hdiferencia de cotas

+ Hsuccion bomba

Ht" = Hflateral + I—Ifmultiple + I_Iemisor + Hdiferencia de cotas T Hsuccion bomba
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Ht"'=0.74+ 048+ 148+ 0+0

6.8. DETERMINACION DE LA POTENCIA DE BOMBEO
TEORICA

Qt * Ht
76.2 *

PB = 1000

Con los datos de caudal y perdidas de carga totales se confirma en el mercado la
existencia de la bomba seleccionada, por ejemplo se muestran las curvas de una serie

de bombas Pedrollo

7. BENEFICIARIO.

Mediante el desarrollo de la presente propuesta, el sistema de riego beneficiara a las
areas de productividad no solo a las instalaciones de la facultad de Ingenieria
Agricola de la parroquia Lodana, beneficiara a las comunidades circundantes, por el
desarrollo productivo que representa la adecuada utilizacién del recurso hidrico, para

el desarrollo agricola.

8. METODOLOGIA.

8.1. DESCRIPCION Y UBICACION DEL AREA DEL
PROYECTO.

En presente proyecto de riego por aspersion para uso agricola esta ubicado en
terrenos pertenecientes a la Facultad de Ingenieria en la parroquia Lodana del Cantén

Santa Ana, con un area de influencia de 3.5 hectareas.
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El sistema de riego que se instalara permitira darle diversos usos relacionados con la

actividad agropecuaria de la comunidad estudiantil y todo el sector en general.

8.2. LEVANTAMIENTO PLANIMETRICO.

Para el desarrollo del levantamiento planimétrico se hiso uso del GPS, por medio del
que se obtuvo datos de las coordenadas del area donde se estructuro el sistema de
riego por aspersion; estas coordenadas sirvieron como punto de partida para la
determinacién del area exacta del proyecto, orientando la seleccidon de equipos y

materiales a emplear.

8.3. DETERMINACION DE PARAMETROS HIDROFISICOS
DEL SUELO.

Se realiz6 una calicata donde se observé la profundidad del suelo y se tomaron
muestras de suelo a una profundidad de 1,5 cm. Las muestras fueron llevadas al

laboratorio de INIAP, Pichilingue, para su respectivo analisis.

Las caracteristicas del suelo que se determinaron para el disefio del sistema de riego

fueron:

e Textura.

e Densidad Aparente.

e Capacidad de Campo.

e Punto de Marchitez Permanente

e Velocidad de Infiltracion.
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9. RECURSOS A UTILIZAR.

Talento humano.

e Director de Tesis.

e Estudiantes de la Facultad de Ingenieria Agricola.

e Docentes de la Facultad de Ingenieria Agricola.

Recursos materiales.

e Materiales de oficina.
e Computadoras.

e Fotocopiadoras.

e Equipos informaticos.
e Bombas

e Tuberias

e Acoples

e Derechos de grado.

e Transporte.

Recursos financieros.

Estamos presentando a continuacion los siguientes valores:

DETALLES DE MATERIALES

DESCRIPCION CANT. | P.UNIT. | TOTAL

Tubos de 90mm X 0.63 MPA X 6 MTS 30 15.25 457.50
Tubos de 75mm X 0.63 MPA X 6 MTS 40 11.20 448.00
Tubos de 63mm X 0.63 MPA X 6 MTS 210 7.50 1575.00
Codos PVC de 63 mm X 2” c/rosca 26 5.00 130.00
Tee PVC de 63mm X 2” tipo universal 30 6.00 180.00
Llaves PVC de 2” tipo universal 56 15.00 840.00
Crucetas de 110 mm X 63 mm 12 20.00 240.00
Acoples rapidos de 2” en aluminio 56 9.00 504.00
Campana reductoras de 110mm y 90mm 2 5.00 10.00
Elevadores PVC de 1.20 mts X 2” 56 5.00 280.00
Cimentacion, fundicion postes de concreto 56 12.00 672.00
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Vialvulas de aire triple accion 2” 1 140.00 140.00
Valvula de aire de 1” 4 30.00 120.00
Zanja retroexcavadora 1870mts. 62 30.00 1860.00
horas

Kalipega 10lts. 12.00 120.00
Cafiones SIMEX DUPLEX PC-RH2” 5 300.00 1500.00
Manometro en aceite de glicerina de 200 PSI 1 40.00 40.00
Teflon industrial 10 1.50 15.00
Provision, replanteo e instalacién del equipo 5 300.00 1500.00
propuesto, transporte de materiales, movilizacién

y prueba.

Bomba de 4 x 3 de 13HP 1 1299.00 1299.00
Manguera de succion 4PLG 5 14.00 70.00
Adaptador de 90 x 3 macho 1 3.00 3.00
TOTAL 2290.45 12003.5

10. EJECUCION DEL PROYECTO

Este proyecto de tesis se desarrollé con la finalidad de tener una area de pastoreo

irrigada mediante un sistema de riego por aspersion, aplicando conocimientos y

estrategias para el disefio e instalacion que demanda este tipo de obras de alta

tecnologia y ademas como un puente para que futuras generaciones estudiantiles se

sientan motivadas a utilizar esto como una herramienta de aprendizaje en su

formacion, mediante practicas en disefio y funcionamiento de un sistema de riego

presurizado.

Esta etapa del proyecto demanda entregar la lista de actividades desarrolladas para el

funcionamiento del mismo las cuales de detallan a continuacion.

10.1 LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO

Se realizo el levantamiento topografico con GPS donde se ubicd el sistema de riego.
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10.2 ANALICIS FISICOS Y QUIMICOS DEL SUELO

Se realizo una calicata de 1 m por 2 m por 1.50 m se observo la profundidad del
suelo y se tomaron muestras, a una profundidad de 60 cm, las muestras fueron
Ilevadas al laboratorio para realizar los andlisis pertinentes para el disefio del sistema

riego las caracteristicas de suelos que se determinaron fueron las siguientes:

. Textura.

. Densidad Aparente.

. Capacidad de Campo.

. Punto de Marchitez Permanente
. Velocidad de Infiltracion

En lo que respecta a los andlisis quimicos se tomaron muestras que fueron llevadas
al laboratorio de INIAP, Pichilingue, para su respectivo analisis y los resultados

fueron las siguientes caracteristicas:

Ph P
Mo Ca
Ce Mg
N S

10.3 DISENO DE SISTEMA DE RIEGO POR ASPERSION

Los célculos para el disefio del sistema de riego por aspersién se efectuaron en base
a las necesidades hidricas del pasto, considerando las propiedades y caracteristicas

hidroficas del suelo.
10.4 CALCULOS DE LAS NECESIDADES HIDRICAS EL PASTO

Las necesidades hidricas del pasto se calcul6 con el método de la cubeta

evaporimetra. Los datos utilizados en el calculo se obtuvieron de la estacion
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meteorolégica de Portoviejo - UTM, (jardin boténico) de la serie 2005 -2013.

Mediante la siguiente formula.
Eto =Kp*Ep

Para el céalculo de la evapotranspiracion del cultivo (Etc) se utilizd la siguiente

formula.

ET (cultivo) ETo*Kc

Donde:

ETC= Evapotranspiracion de cultivo expresada en mm

ETO= Evaporacién del cultivo de referencia, expresada en mm por dia
KC= Coeficiente de cultivo

10.5 CALCULO DEL DISENO AGRONOMICO

10.5.1 DOSIS DE RIEGO.

Se realizo el célculo de la dosis de riego con la siguiente formula

Dn=100*H *Da*(Cc— Pm)* f
Dénde
Dn = Dosis neta expresada en m3/ha
H = Profundidad de las raices, en m
Da = Densidad Aparente del suelo.
Cc = Capacidad de campo, expresado en porcentaje en peso de suelo seco.
Pm = Punto de marchitamiento, expresado en porcentaje en peso de suelo seco.

f = Fraccidn de agotamiento del agua disponible, expresado en tanto por uno.
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10.5.2 DETERMINACION DE DOSIS TOTAL

La dosis total se calculé considerando la eficiencia de aplicacion con la siguiente

formula.

_ Dn

Dt=—
Ea

Donde:
Dt = Dosis total expresada en m*/ha
Dn = Dosis neta expresada en m*/ha

Ea = Eficiencia de aplicacion del sistema de riego, Aspersion (0,7).

10.5.3 INTERVALO DE RIEGO.

Para el calculo de intervalo de riego se consideré la evapotranspiracion del cultivo
ETcyselo realizo con la formula:

Dn
ET (cultivo)

ir =
Donde:
ir = Intervalo o frecuencia de riego
Dn = Dosis neta expresada en mm (lamina)

ET (Cultivo) = Evapotranspiracion de cultivo, expresado en milimetro/dia

10.5.4 Caudal necesario.

El caudal de agua necesario se la determino con la siguiente formula.

S*Dt
ir*T

Q=10*
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Donde:

Q = Caudal necesario, en m*/Hora

S = Superficie regada, en ha. (3,5 ha.)

Dt = Dosis total, en mm de altura de agua.

ir= NUmero de dias empleado en regar, dentro del intervalo de riego.
T = Tiempo de riego en Horas /dias

Ver anexo 3

10.5.6 ELECCION DEL ASPERSOR.

Considerando la pluviometria inferior a la velocidad de infiltracion estabilizada y
obteniendo una buena uniformidad en el reparto del riego, se hizo la eleccion del
aspersor.

CANONES SIMEX DUPLEX PC-RH2

Presion (PSI) 40
Caudal (GPM) 22
Diametro a 0,50 m 60

10.5.7 CALCULO DE INTENSIDAD PLUVIOMETRIA DEL ASPERSOR

La Intensidad pluviométrica se calcul6 con la siguiente formula

| 22712*Q(GPM) _ er
E.LAT *E.ASP H

I = Intensidad pluviométrica
Q = Caudal del aspersor en galones por minuto
ELat = Espaciamiento entre laterales

EAsp = Espaciamiento entre aspersores
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10.6 CALCULO PARA EL DISENO HIDRAULICO

10.6.1 CALCULO DE LA PERDIDA DE CARGA POR FRICCION EN LA
TUBERIA PRINCIPAL

Se utilizé el procedimiento de Hanzzen - Williams que se encuentra en las tablas de
célculo de perdida de carga.

Para calcular la pérdida de carga por friccion se utiliz6 la siguiente formula.

Hfp=J*L, en mca

10.6.2 CALCULO DE LAS PERDIDAS TOTALES

Para determinar las cargas de pérdidas totales se utilizé la siguiente formula.

HDT= Hf (% Hf), en mca

10.6.3 CALCULO DE EQUIPO DE BOMBEO

Los requerimientos de la potencia de la bomba se calcularon con la siguiente formula
P=1000*Q*CDT/75*Ef

Donde:

P=Potencial dela bomba hp

Q=caudal total m3/s

CDT=presién manométrica

Ef=eficiencia del equipo
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10.7 INSTALACION DEL SISTEMA DE RIEGO

Fundamentando el calculo del disefio agronomico e hidraulico se procedi6 a la
instalacion del sistema de riego para el cultivo de pasto en las instalaciones de la
Facultad de Ingenieria Agricola de la Universidad Técnica de Manabi en la parroquia
Lodana.

Para la eleccion de la tuberia se considero que el valor del diametro interno de esta
es menor al encontrado por lo tanto se seleccioné una tuberia de 90mm.

La entrega del proyecto se llevd a cabo mediante una prueba del sistema de riego en
funcionamiento.

11. PRESENTACION Y ANALISIS DE LOS RESULTADOS.

11.1. DESCRIPCION Y UBICACION DEL AREA DEL
PROYECTO.

El desarrollo del trabajo comunitario se lo presento en la parroguia Lodana, del
canton Santa Ana, de la provincia de Manabi, tomando como lugar de estudio las
instalaciones de la facultad de Ingenieria Agricola.

Con las siguientes coordenadas:

X: 0567860

Y: 9870918

Msnm: 64

57



El abastecimiento de agua para el riego se lo realiza directamente del canal del
margen izquierdo, el cual circula agua constantemente por lo que no es necesario

hacer obras adicionales para almacenamiento del agua.

11.2. LEVANTAMIENTO PLANIMETRICO.

El levantamiento planimétrico se lo realizd6 con GPS que nos permitié determinar
el area total del terreno y la superficie para la instalacion del sistema de riego.

Debido a la calidad de la Energia Eléctrica de la Zona del Proyecto de manera inicial
se ha considerado que a efectos de no emplear mayor consumo de energia y, por
ende en una mayor potencia del sistema de bombeo a instalarse, se plantea el disefio
espacial del sistema para de mddulos de riego con las respectivas valvulas de control

para el riego. Ver anexo 1

11.3. PARAMETROS HIDROFISICOS DEL SUELO.

En base a los anélisis fisicos del suelo realizados en el area de estudio se determino
que estos suelos presentan las siguientes caracteristicas: textura franco arcilloso la
densidad aparente es de 1,29 gr/cm3 la capacidad de campo es de 35% el punto de
marchitez permanente es de 20% Y la velocidad de infiltracion estabilizada esta por
el orden de 6mm/dia. Las muestras fueron llevadas al laboratorio de INIAP,

Pichilingue, para su respectivo analisis Ver anexo 2

11.4. DETERMINACION DE LA EVAPOTRANSPIRACION DE
CULTIVO.

En la determinacion de la climatologia de la zona del proyecto se consideré los datos
agro-meteorologicos de la estacion meteoroldgica de Portoviejo-Jardin Botanico
UTM, de una serie de 10 afios del 2003 al 2013 en el cual se determiné que el mes de
mayor consumo de agua es noviembre con una evaporacion media mensual de

150,2 mm y una evapotranspiracion diaria de cultivo de 4,00 mm
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11.5. DISENO AGRONOMICO.

Con los datos preliminares para el disefio se procedié a realizar el disefio agronémico
con lo que se determiné una dosis neta de Dn = 193,50 m%ha la cual al incorporar la

eficiencia de aplicacién asciende a una dosis total de Dt = 276,43 m%ha

Al considerar el mes de noviembre como el mes mayor Evapotranspiracion 4,00

mm/dias tiene que la frecuencia entre riegos sera cada 6 dias.

Para la eleccion del aspersor se considerd que la pluviometria de este no supere la
velocidad de infiltracién estabilizada 6mm/hora para evitar encharcamientos por lo
que se escogio el aspersor “simex duplex PC-RH” cuyo caudal es de 4996.7 1/hora en
un radio de mojad de 42* 42 lo que significa que se tendra una pluviometria de 4.879
mm/hora valor que es inferior a la velocidad de infiltracion estabilizada.

Una vez elegido el aspersor se determin¢ la duracion del riego el cual es de 9.76 h

que es igual a 09:46 horas. Ver anexo 3
11.6. DISENO HIDRAULICO

Establecido el disefio agronémico se procedid hacer el disefio hidraulico del sistema,
se considerd las formulas de Hazzen-Williams por la facilidad de calculos y
comprobacién al utilizarlas. De acuerdo con el disefio espacial del sistema se tiene

que con un distanciamiento de 42 m, entre laterales y 42 m, entre aspersores.

Al elegir el diametro de las laterales se considerd que las pérdidas de carga entre el
primero y el ultimo aspersor no deben ser mayores del 20% de la presion de trabajo
del aspersor por lo que al efectuar las respectivas comprobaciones de diametros se
tiene que con la tuberia de 63 mm de diametro se cumple tal condicion. Ademas se

calculé la tuberia principal que es de 90 mm
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Una vez definidos los didmetros de las tuberias se procedi6 a determinar las pérdidas

de cargas totales en laterales, porta laterales y tuberia principal utilizando las mismas

ecuaciones de Hanzzen Williams. VVer anexo 4

12.-CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

12.1.-CONCLUSIONES.

Se determind que, el suelo presenta entre su composicion un 24% de arena,
un 40% limo y un 36% arcilla, correspondiente a una textura franco
arcilloso, la capacidad de campo es de 35 % y el punto de marchitez
permanente (pmp) es de 20% con una densidad aparente de 1.29 gr/cm3y el

proyecto tiene una area del terreno 3.5 hectareas.

El sistema de riego tiene una dosis neta de 193,50 m%ha y una dosis total de
276,43 m*/ha, considerando una frecuencia entre riego de 6 dias, mediante el
uso de un aspersor “simex daplex PC-RH” cuyo caudal es de 4996.7 I/hora
en un diametro de mojado de 60 m, los aspersores estan dispuesto en
cuadrados con una separacion de 42 * 42 m, con una intensidad
pluviométrica de 1,77 mm/H, valor que es inferior a la velocidad de
infiltracion estabilizada (6 mm), la duracion de irrigacion sera de 09:46

horas.

El sistema de bombeo es de 13 HP, entrega un caudal de 16,13 m3/H una, y

una energia de 2,23 kw, eficiencia del orden del 85 %.

El sistema de riego por aspersion instalado es practico y eficiente por cuanto

puede ser operado por una sola persona ahorrando mano de obra.

12.2. RECOMENDACIONES.
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e Ejecutar el funcionamiento del sistema de riego por aspersion de forma
secuencial, aplicando los procesos pertinentes y utilizando las prevenciones
pertinentes con la finalidad de no dafar o alterar el funcionamiento del

mismo.

e Evaluar de forma periddica la eficiencia del sistema de riego por aspersion
con la finalidad de evitar posibles fallas o pérdida de capacidad o presion,

priorizando un funcionamiento Gptimo.

13. -SUSTENTABILIDAD Y SOSTENIBILIDAD.

La implementacion de un sistema de riego por aspersion de cultivos se encuentra
pertinentemente sustentada de forma técnica debido al desarrollo, aplicacion y
utilizacion de todos los criterios técnicos requeridos para el disefio agronémico e
hidraulico, ademas de contar con la adquisicion de materiales de alta duracion que
aumentaran su vida util que generalmente en todo tipo de sistema de riego por

aspersion utilizando PVC.

El desarrollo de este tipo de sistemas no solo beneficiara a la Universidad Técnica de
Manabi, sino que servird como punto de desarrollo para la colectividad, y para el
desarrollo de futuras investigaciones debido al compendio teérico y técnico que se

encuentran inmersas dentro del presente trabajo comunitario

La participacion en el desarrollo de este tipo de proyectos permitié a los autores del
proyecto aplicar los conocimientos que se han adquiridos a lo largo de la carrea
directamente en su entorno laboral, demostrando su capacidad y habilidad para dar

soluciones precisas, que el campo agricola manabita lo requiere.

61



14.-CRONOGRAMA

CRONOGRAMA

Actividades

Noviembre

Diciembre

Enero

Febrero

Marzo

Abril

Aprobacion del
anteproyecto

Limpieza del terreno

Analisis de suelo

Elaboracion del Marco
Teorico

Calculo y disefio del
sistema de riego

Adquisicion de materiales

Instalacion del sistema de
riego

Prueba del sistema de riego

Elaboracion del informe
final

Presentacion ante el HCd

Encuadernacion

Sustentacion
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ANEXO 1
EZQUELATIZACION
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ANEXO 3
MEMORIA DE CACULOS

Célculos de Porcentajes previos

Arena 24 %

Limo 40 %

Arcilla 36

Velocidad de infiltracion 6 mm/h

Clase textural Franco arcilloso

Capacidad de campo método de Peele

0CC = (0.48x36+0.162x40+0.023x24+1.62)1.29
0CC = (17.28+6.48+0.552+2.62)*1.29
0CC = (26.932)* 1.29 =35 % R//

Punto de marchitamiento método Brigger
0pmp=(0.302+36+0.102*40+0.147*24)1.29

0pmp=15.30*1.29 = 20 %

Disefio agronémico de Pasto
Dosis de riego

Se la calculo mediante la férmula:

Dn=100*H * Da*(Cc—Pm)* f

Doénde:

Dn = Dosis neta expresada en m*/ha




H = Profundidad de las raices, en m

Da = Densidad Aparente del suelo.

Cc = Capacidad de campo, expresado en porcentaje en peso de suelo seco.

Pm = Punto de marchitamiento, expresado en porcentaje en peso de suelo seco.

f = Fraccion de agotamiento del agua disponible, expresado en tanto por uno.

Dn =
H=0,25m

Da = 1,29 gr/cm®

Cc=35%
Pm=20%
f=04
Dn = 193,50 m*ha
Ln=19,35 mm
Dosis total.

Se la calculo mediante la férmula:

Ea

Dénde:
Dt = Dosis total expresada en m*/ha
Dn = Dosis neta expresada en m*/ha

Ea = Eficiencia de aplicacién del sistema de riego, Aspersion (0,7).

Dt = 276,43 m°/ha

Ln=27,64 mm



Intervalo o frecuencia de riego.

Dn
ET (cultivo)

ir =
Donde:
ir = Intervalo o frecuencia de riego
Dn = Dosis neta expresada en mm (lamina)

ET(Cultivo) = Evapotranspiracion de cultivo, expresado en milimetro/dia

ir=

Dn =19,35 mm

ET (Cultivo) = 4,00 mm/dia
Ir = Riego cada 6 dias
Caudal necesario.

El caudal de agua necesario viene dado por la expresion.

S*Dt
ir*T

Q=10*

Q = Caudal necesario, en m*/Hora

S = Superficie regada, en ha. (3,5 ha.)

Dt = Dosis total, en mm de altura de agua.

ir= NUmero de dias empleado en regar, dentro del intervalo de riego.

T = Tiempo de riego en Horas /dias

Caudal necesario para modulo de 3,5 Ha



Q = m*/Hora
S=35

Dt = 27,64 mm.

i r=6 dias

T =12 Horas /dias

Q = 16,13 m*hora

Q= I/seg

Eleccion del aspersor.

CANONES SIMEX DUPLEX PC-RH2

Presion (PSI) 40
Caudal (GPM) 22
Diametroa 0,50 m 60

Intensidad pluviométrica

| _ 22712*Q(GPM) _ er
E.LAT *E.ASP H

I = Intensidad pluviométrica

Q = Caudal del aspersor en galones por minuto
ELat = Espaciamiento entre laterales

EAsp = Espaciamiento entre aspersores

| =

Q =22GPM

ElLat =42

EAsp =42



1 =2,83 mm/H

Infiltracién Bésica = 6 mm/H

Duracion del riego

Duracién (Horas) =Dosis total (mm)/Pluviometria media (mm/H)

Duracién del riego=9,76 H

Duracion del riego = 09 H 46

ANEXO 4
Disefio hidraulico
Parcelas de Pastos
Calculo de porta lateral.
e Numero de aspersores: 3
e Caudal del Aspersor: 1,39 I/seg
e Presion de trabajo: 40 PSI (28,12 mca.)
e Separacion entre aspersor: 42m

o Distancia del primer aspersor al origen: 21m
Longitud de la lateral (1)
L=21+(42*2) = 21+84 =105 m
L= 105m
Longitud ficticia de la lateral (If)
Lf=1.10*L
Lf= 1155m

Caudal en el origen de la lateral (q)

q =3*1,39 = 4,17 litros/s



q = 4,17 litros/s se adopta un didmetro de tuberia de 63 mm

Perdida de carga maxima admisible (20% del total)

28,12*0,2 = 5,624 mca

Perdida de carga (h)

h=  J*F*Lf
F= 0,441
J= 0,0387
h=1,9712

El didmetro de la tuberia es valido.

Calculo de Tuberia Principal.

De acuerdo al disefio agronémico el caudal necesario es 16,13 m*/H o0 0,00448056
3
m-/seg

Do |_4"Q
31416*V

Donde:

D = didmetro interior en m

Q = Caudal expresado en m*/seg.
V = velocidad expresada en m/seg
D =75,53 mm

Q = 0,00448056 m*/seg

V =1,00 m/seg.

Nota: el valor del didametro interno de la tuberia de 75 mm es 71,4 que es menor al
encontrado en el calculo por tanto se escoge la tuberia de 90 mm

D =90 mm



SISTEMA DE BOMBEO

PARA 3,5 HECTAREAS (ha) PASTO

Caudal médulo 16.13 m%h
Tuberia principal 7.613 mca
Eficiencia de la bomba 85 %

Perdida de carga de la valvula chack 0.093 mca
Perdida de carga por accesorio 0.46mc
Perdida de carga diferencia de nivel 20,00 mca
Potencia de la bomba 13hp
Eficiencia de la bomba 85%

Perdida de carga total 27.093 m

Energia 2.23 kw



Levantamiento planimetro con el GPS 1

Limpieza del terreno



Instalacion de tuberias 3



Instalacion del Sistema de bombeo

Prueba de Sistema de bombeo



Prueba de salida de agua



