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RESUMEN

El presente trabajo plasma los resultados de la Evaluacién Hidraulica de los
Sistemas de Riego del Tecnoparque 7 Agroecolégico Yambord, municipio de
Pitalito — Huila, con la cual se buscé corregir posibles fallas en los sistemas para
aprovechar su funcionalidad al maximo.

La evaluacion hidraulica se desarrolld siguiendo la metodologia para sistemas de
riego a presion propuesta por el Ing. Miguel German Cifuentes Perdomo. Para
determinar la eficiencia de los sistemas se efectu6 el monitoreo de las variables
caudal, presion y coeficiente de uniformidad en tres diferentes puntos de las lineas
de riego; 10%, 40% y 90% de la longitud.

Debido al pésimo estado en que se encontraban algunos sistemas de irrigacion,
no se les aplico la evaluacion hidraulica anteriormente descrita, por ende se
decidi6 efectuar el redisefio e instalacion de los mismos.

Se determiné que las principales causas que afectan el funcionamiento de los
sistemas de riego son la acumulaciéon de sedimentos y las fugas en las tuberias
laterales debido a tuberia sin obturar, partida y trenzada. Dichas fallas afectan el
adecuado funcionamiento de los sistemas, ya que generan disminucién en la
presion y el caudal, como consecuencia se produce una baja en la eficiencia de
aplicacién del agua de riego.
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SUMMARY

The present work shows the results of the Hydraulic Evaluation of the Systems of
Irrigation of the Tecnoparque 7 Agroecolégico Yambor6, of Pitalito - Huila, with
which one sought to correct possible faults in the systems, to take advantage to the
maximum of his functionality.

The hydraulic evaluation developed following the methodology for systems of
irrigation to pressure proposed by the Ing. Miguel German Cifuentes Perdomo. To
determine the efficiency of the systems the monitoring of the variables was effect
wealth, pressure and coefficient of uniformity in three different points of the lines of
irrigation; 10 %, 40 % and 90 % of the length.

Due to the terrible condition in which they were finding some systems of irrigation,
the hydraulic evaluation was not applied to them previously described, for it was
decided to effect the redesign and installation of the same ones

One determined that the principal reasons that affect the functioning of the systems
of irrigation are the accumulation of sediments and the escapes in the lateral
pipelines due to pipeline without plugging, divided and plaited. The above
mentioned faults affect the suitable functioning of the systems, since they generate
decrease in the pressure and the wealth, since consequence produces a fall to
itself in the efficiency of application of the water of irrigation.
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INTRODUCCION

Debido a las alteraciones climaticas, al mal manejo de las cuencas hidrograficas,
al incremento del consumo por parte de las industrias y ciudades, el agua se hace
cada vez mas escasa, generando un grave problema de caracter mundial. Por lo
anterior, en el ambito agricola se han desarrollado diversos sistemas de riego que
se ajustan a situaciones especificas con la finalidad de suplir las necesidades de
los cultivos en una forma adecuada y oportuna, ya que la agricultura es la
actividad que mas demanda del recurso hidrico presenta.

En nuestro pais, las modalidades de riego mas empleadas para la adecuacién de
tierras son el riego por gravedad o riego por superficie y el riego presurizado, este
ultimo presenta altos niveles de eficiencia de aplicacion, ya que permite tener un
mayor control en la aplicacion de volumen de agua, aunque estos niveles
dependen de la calidad del disefio, del manejo de la instalacion y de la operacién y
mantenimiento de sus componentes; por lo anterior se hace necesario el
desarrollo de evaluaciones hidraulicas que conlleven a la optimizacion de los
sistemas. Dichas evaluaciones hidraulicas se han aplicado en el departamento del
Huila con el fin de buscar formas adecuadas para la correcta y racional utilizacion
del recurso hidrico.

Por lo anteriormente mencionado y con el objetivo de optimizar los sistemas de
irrigaciéon e incrementar la eficiencia en el uso del recurso agua, se realiz6 una
evaluacion hidraulica a los sistemas de riego del Tecnoparque 7 Agroecolégico
Yamboré en el municipio de Pitalito — Huila.

La evaluacion se aplicd a los sistemas hidraulicos encontrados al inicio de la
pasantia de las siguientes unidades productivas del Tecnoparque 7:

Invernadero Convencional: Sistema de riego por goteo
Invernadero Automatizado: Sistema de riego por microaspersion
Vivero: Sistema de riego por microaspersion

Hortalizas: Sistema de riego por goteo

Medicinales: Sistema de riego por goteo

Adicionalmente, se realizé el disefio e instalacién de un sistema de riego por
aspersion para la unidad productiva Banco de Proteinas y el disefio de un sistema
de riego por microaspersion para las Zonas Verdes del Tecnoparque 7
Agroecologico Yambord.

17



1. OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GENERAL

> Realizar una evaluacion hidraulica a los sistemas de riego instalados en el
Tecnoparque 7 Agroecolégico Yamboré — Pitalito con el fin de generar los
correctivos necesarios para su optimizacion.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Evaluar hidraulicamente los sistemas de riego, mediante la valoracion del
coeficiente de uniformidad, caudal de descarga, presién de trabajo y diametros
de tuberia.

> Implementar correctivos necesarios que generen la optimizacion o adecuado

funcionamiento de los sistemas de riego de las diferentes unidades
productivas.

18



2. FUNDAMENTOS TEORICOS

Aprovechar los recursos que ofrece la naturaleza, conservando sus caracteristicas
ecolégicas basicas, constituye uno de los principales fines del desarrollo
sostenible, y una alternativa es la instalacion de sistemas de irrigacion, debido a
que los recursos disponibles de agua que se pueden usar hoy en dia son muy
limitados y se estan convirtiendo en un factor restrictivo para la produccion, lo cual
lleva a la busqueda de nuevas fuentes y un estricto control sobre las ya existentes.

El riego consiste en aportar agua al suelo para que las plantas tengan el
suministro que necesitan favoreciendo asi su crecimiento. Ya que las plantas al
igual que todo ser vivo, transpiran agua en forma de vapor, en este proceso
intervienen un fendmeno de demanda de la atmésfera y de oferta de agua por
parte del suelo. En la medida que el suelo pueda suministrar agua en forma
eficiente para satisfacer la demanda, las plantas crecen y se desarrollan
adecuadamente, es decir, existe una relaciéon casi directa entre los procesos de
crecimiento y la cantidad de agua absorbida y evaporada desde las hojas. Por lo
anterior la importancia de la instalacién de sistemas de irrigacién, lo cual no
significa que haya que suministrar agua en forma excesiva, debido a que el aire
presente en los poros del suelo es desplazado por el agua, creandose una asfixia
radicular e incluso provocando la muerte de la planta.

Los métodos mas comunes de riego son:

Riego por goteo y microaspersion, o riego localizado
Riego por aspersion.

Riego por surcos.

Riego por inundacién.

Riego por infiltracion o canales.

YVVVY

El riego localizado se podria definir como la aplicacién frecuente de agua filtrada al
suelo en pequefas cantidades a través de una red de tuberias y dispositivos
especiales denominados "emisores", ubicadas a lo largo de la linea de
distribucion. De esta manera el agua es conducida desde la fuente a cada planta,
minimizando las pérdidas por conduccién y aquellas por evaporaciéon y
percolacién. El riego por goteo ha sido definido como “la aplicacién en bajos
voliumenes de agua, generalmente gota a gota, y con alta frecuencia, a las plantas

en forma individual™'.

' SALAZAR MOLINA, Carlos y ARANGO TOBON, Julio César. Métodos de riego en cultivos bajo cobertizo.
Medellin. Universidad Nacional, 2008. p. 95.
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Con los sistemas de riego localizado se pretende ademas controlar, bajo
adecuadas condiciones de diseno, operacion y manejo, el patrén con que el agua
se distribuye en el suelo generando en la zona radicular del cultivo un ambiente
con caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas que permitan mayores
rendimientos, productos de alta calidad que incrementen la rentabilidad de la
empresa agricola.

El disefo de los sistemas de riego por microaspersion y goteo, desde un punto de
vista ingenieril y agronémico, tiene como objetivo fundamental mantener un
volumen de dimensiones adecuadas de la zona radicular de las plantas bajo un
nivel de humedad cercano a capacidad de campo. La distribucién y el nivel de
humedad del suelo deben adecuarse de tal forma que la relacién entre los factores
agua-suelo-planta optimice el uso del recurso, el rendimiento de la planta en
términos de produccién y desarrollo.

2.1 VENTAJAS DEL SISTEMA

El riego por goteo y microaspersion presenta numerosas ventajas, algunas de
ellas son comunes a otros métodos de riego, sin embargo existen algunas que le
son exclusivas.

> Eficiencia en el uso del agua

En general las pérdidas que presenta el método son minimas. Las perdidas por
conduccion en un sistema bien instalado son nulas ya que el agua se conduce por
tuberias. La evaporacion desde el suelo es reducida ya que al estar el emisor
sobre el suelo, las fuerzas capilares tienden a absorber el agua muy rdpidamente.
Zona radicular del cultivo permanece la mayor parte del tiempo bajo condiciones
Optimas de humedad.

> Topografia y suelo

El riego por microaspersion y goteo no presenta ninguna restriccion de tipo
topografico para su establecimiento. Una de las mayores ventajas que presentan
estos sistemas es precisamente el poder utilizarse en areas con topografia muy
heterogénea y con pendientes pronunciadas.

» Produccién y calidad del producto

En general se ha encontrado que bajo riego localizado se obtienen mayores
producciones y un incremento en la calidad del producto. Esto se asocia a que
bajo riego por goteo y microaspersion se aplican los niveles de agua requeridos
por el cultivo en forma mas precisa y se pueden controlar los niveles de agua en
diferentes estados de desarrollo para lograr los objetivos de calidad y produccién
esperados.
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» Condiciones agrondmicas

El riego localizado presenta una serie de ventajas para las labores agronémicas
de los cultivos y frutales. Una de las que tiene mayor importancia es el hecho que
el riego no interfiere con la aplicacion de productos quimicos, la cosecha, poda y
otras series de labores culturales. En la actualidad los sistemas de riego localizado
permite aplicar fertilizantes y otros productos quimicos en forma efectiva y en base
a las necesidades parciales del cultivo o frutal.

2.2 DESVENTAJAS DEL SISTEMA

Los sistemas de goteo y microaspersiéon pueden presentar serios problemas en su
operacion y manejo si el disefo es inadecuado y no se consideran todos los
antecedentes de calidad de agua, tipo de suelo y caracteristica de los emisores.

» Taponamiento de emisores

El taponamiento de los emisores, que es el problema mas comun en estos
métodos de riego, se debe fundamentalmente a causas fisicas, quimicas y
biolégicas del agua de riego, a los sistemas de filtrado, y al tipo de emisores. Por
lo expuesto, un preciso analisis de la calidad del agua de riego es un factor
importante para establecer un adecuado sistema de filtraje y la seleccion del tipo
de emisor correcto.

» Salinizacion en la zona radicular

La salinidad en zona radicular puede aumentar sustancialmente bajo inadecuadas
condiciones de disefio y manejo. La planta extrae agua del suelo y la mayoria de
las sales en solucién no son absorbidas, lo que va provocando un paulatino
aumento de la concentracion de sales en la periferia del bulbo humedo, que al
evaporase el agua deja una costra salina.

» Mala distribucién de humedad

Los sistemas de riego localizados sélo humedecen un porcentaje del volumen
radicular. El area humedecida por los emisores dependera de la descarga, el
volumen aplicado en el riego y el tipo de suelo.

» Elevado costo inicial

Una de las principales y mayores desventajas que presenta el método es su alto
costo inicial debido a que toda la instalacién es de caracter permanente y requiere
de una gran cantidad de accesorios para su adecuado funcionamiento. Sin
embargo, si se considera la vida util del equipo su costo anual es practicamente
insignificante al compararlo con otros costos de operacién del proceso productivo.

» Requerimientos técnicos

Los sistemas de riego por goteo y microaspersion requieren de una mayor
capacidad técnica que otros métodos de riego, ya que actualmente se aplica agua
y fertilizantes en forma simultanea. Algunos sistemas utilizan elementos
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electrénicos que requieren de cierta preparacion del operador para obtener el
maximo provecho de los niveles de automatizacion.

2.3 OBJETIVOS DE LA EVALUACION DE UN SISTEMA DE RIEGO

Un sistema de riego se evalua para tener la plena confianza de que su
funcionamiento, esta de acuerdo con las condiciones definidas en el diseno, las
cuales deben ser apropiadas para proveer agua a los cultivos, de manera que
todas las areas bajo riego tengan un suministro pleno de la lamina de riego.

Evaluacion de la uniformidad del sistema

La uniformidad de aplicacién establece la uniformidad de funcionamiento de las
unidades de riego a lo largo de la linea (aplicacién del mismo caudal a lo largo de
la linea de emisores).

Uniformidad de aplicacion

Un sistema de riego a presion debe aplicar el agua de manera uniforme a lo largo
de la linea de riego, de suerte que tanto las plantas ubicadas al inicio como al final
de la cama reciban el mismo volumen de agua y que dicha cantidad sea la
adecuada para cubrir las necesidades hidricas del cultivo mediante el riego.

En la practica es muy dificil que un sistema opere con una uniformidad perfecta.
Una forma de evaluar la uniformidad con que un sistema de riego distribuye el
agua es mediante el coeficiente de uniformidad (C.U.). Los valores recomendados
de CU se presentan a continuacion:

90% ------=-==-=-mmmm- 100% Excelente
80% ------=-==mmmme- 90% Buena

70% ----=-===mmmmmm- 80% Aceptable
<70% ----=--==-=--=---- Inaceptable

2.4 RECOMENDACIONES PARA LAS PRUEBAS HIDRAULICAS

> Antes de iniciar la evaluacion, se debe contar con el disefio hidraulico del
sistema en aras de conocer las zonas criticas y el esquema de operacion.

» La informacién técnica de la unidad de riego, que ofrece el fabricante debe ser
considerada en la realizacién de la prueba.

» Independientemente de que las unidades de riego sean 0 no
autocompensadas, se deben realizar las mediciones correspondientes.
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3. METODOLOGIA

3.1 UBICACION Y CARACTERISTICAS DEL AREA DEL PROYECTO

La pasantia se desarrollé en el Tecnoparque 7 Agroecolégico Yambord, ubicado
aproximadamente a 7 Km del municipio de Pitalito.

El Tecnoparque comprende un area aproximada de 17 hectareas, se halla situado
geograficamente a los 1°53' latitud norte y los 76°05' longitud oeste, con una
altitud de 1304 msnm, temperatura media de 21°C, precipitacién anual de 2500
mm (Figura 1).

3.2 RECONOCIMIENTO DEL AREA

Se recopilé informacion existente como planos topograficos, planos hidraulicos,
plan de produccidn y existencia de materiales disponibles en bodega.

A continuacién se describe la captacién de agua, la red interna de distribucién, la
caseta de bombeo y las unidades productivas encontradas en el Tecnoparque 7.

3.2.1 Captacion de agua y red interna de distribucién

La fuente de abastecimiento para el Tecnoparque 7 Agroecologico Yamboro es la
quebrada El Maco, de la cual se tiene una concesion de aguas de 1.9 Lt/sg
emanada por la Corporacién Autbnoma Regional del Alto Magdalena CAM (Anexo
J), la captacion del recurso hidrico se realiza a través de una bocatoma de fondo,
la cual capta aproximados 3.6 Lt/sg.

La aduccion se realiza en tuberia de 3 RDE 41 con una longitud de 24 m, la
diferencia de nivel entre bocatoma y desarenador es de 4 m. El desarenador es
una estructura en concreto reforzado de dimensiones 1.0 x 4.0 x 2.5 metros,
ancho, largo y alto respectivamente. En este se sedimentan las particulas gruesas
y el caudal de exceso se retorna a la quebrada.

La conduccién del agua entre bocatoma vy las instalaciones del Tecnoparque se
realiza en tuberia de 3" RDE 41 y 32.5, en una longitud de 400 metros y una
diferencia de nivel de 80 metros. Esta tuberia de conduccion llega hasta el
reservorio numero 1y el caudal es controlado con una valvula de control de paso
de diametro 3” (llave de bola).

23



TECNOPARQUE 7

AGROECOLOGICO YAMBORO

MUNICIPIO DE PITALITO
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geografica y ubica

Figura 1. Localizacién
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La red de distribucién interna del Tecnoparque se realiza en tuberia de PVC de
didametro 1” y RDE 21, con la cual se garantiza el suministro de agua a todas las
unidades productivas, esta red inicia mediante derivacién aguas arriba de la
valvula control de paso de diametro 3”.

3.2.2 Caseta de bombeo

La caseta de bombeo esta construida en mamposteria de dimensiones 3 x 6 x 2.6
metros, ancho, largo y alto respectivamente. En la parte superior se encuentra un
tanque de almacenamiento de 3000 Lt soportado por una placa en concreto
reforzado.

Dentro de la caseta de bombeo hay un modulo compuesto por; electrobomba,
programador de riego, filtro de anillos (140 mesh), sistema de fertilizacion, tres
manémetros instalados a la entrada y salida del filtro y a la salida de la
electrovalvula, ademas de un controlador de riego.

Cabe destacar que la electrobomba esté instalada con fines pedagégicos, pues no
es necesaria debido a que por diferencia topografica se obtiene la presion
requerida para el 6ptimo funcionamiento de los sistemas de irrigacion instalados
para la unidad productiva invernadero automatizado.

> Las caracteristicas de la electrobomba son las siguientes:
Modelo: CA 120/556 — M
Q (Lt/min): 50-150
Voltaje: 220v — 380v, 360 Hz
Succién y descarga: 1" x 17
RPM: 3400
Motor: Eléctrico de 2 Hp

> EIl programador de riego es marca Coyote 12 Facimatic, con capacidad de
manejo de 12 electrovalvulas. Actualmente el programador solo maneja 10
electrovalvulas de las cuales 5 son empleadas para fertirrigacion (de la nimero
1 ala 5) ylas 5 restantes son destinadas para los sectores de riego (de la
nuamero 6 a la 10). El programador se emplea para los sistemas de riego
situados en la unidad productiva Invernadero Automatizado.

Algunas caracteristicas del programador son:
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Ajuste de la fecha

Regulacién de los tiempos de riego

Regulacion de los dias de riego

Seleccion de los dias especificos de la semana
Marcha automatica

Funcionamiento manual, semiautomatico y automatico

» La unidad de fertirrigacién cuenta con 5 tanques plasticos de 200 Lt donde se
depositan las soluciones madre, a la salida de cada tanque se encuentra un
filtro de mallas de 75 mesh, el fertilizante es succionado por la bomba y es
dosificado por medio de flujometros.

3.2.3 Unidades productivas

Se reconocieron las unidades productivas ubicadas dentro del proyecto de
produccion agricola del Tecnoparque, se identificé area de la unidad, su uso
potencial, el sistema de irrigacién instalado y el estado del mismo. En el Cuadro 1
se presenta un resumen de lo encontrado.

3.3 DESARROLLO DE LA EVALUACION

Se efectu6 una evaluacion hidraulica de los sistemas para determinar sus
condiciones de funcionamiento y garantizar una adecuada operacion y
mantenimiento, la cual se resume en el Cuadro 2.

3.3.1 Modelo general de evaluacion

Este modelo planteado por Cifuentes 2001 (Figura 2) se aplicé a los diferentes
sistemas de riego, adaptandose segun las condiciones propias de cada uno.

26



Cuadro 1.

Descripcion de unidades productivas y sus sistemas de riego

encontrados
UNIDAD AREA SISTEMA DE :
PRODUCTIVA| (m?) USO POTENCIAL RIEGO DESCRIPCION
Invernadero Tuberias en buen
Convencional 1000 Tomate Goteo estado, sistema de
riego funcionando
Arveja, lechuga, Tuberias en buen
Azroer:qnaa’:idzzrgo 320 cebolla, acelga, | Microaspersion | estado, sistema de
repollo, tomate riego funcionando
Plantulas de café,
plantas Tuberias en
Vivero 300 aromaticas, Microaspersion mal estado,
plantas funcionamiento nulo
ornamentales
Arveja, lechuga Tuberias en regular
Hortalizas 600 cebcillé acelga, Goteo estado, s.istema de
e ’0”0 ’ riego funcionando en
P pésimas condiciones
Plantas 400 a|j_|e|$1jrg,a Pourﬁgfé, Goteo Tnu;?e;;?: d%n
Medicinales manzanilla, funcionamiento nulo
albahaca.
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Cuadro 2. Evaluacion realizada a los sistemas de irrigacion

UNIDAD PRODUCTIVA

EVALUACION APLICADA A LOS
SISTEMAS DE RIEGO

Invernadero Convencional

Se aplicé el modelo de evaluacion
hidraulica de caudal, presion y coeficiente de
uniformidad, bajo modelos estadisticos
“ANDEVA”

Invernadero Automatizado

Se realizé una evaluacion de
coeficiente de uniformidad (CU)

Debido a las pésimas condiciones en que se
encontraba, se realizé una evaluacién fisica, a

Vivero partir de la cual se decidié en comité técnico
redisefar y construir un nuevo sistema
Debido a las pésimas condiciones en que se
encontraba, se realizd una evaluacion fisica, a
Hortalizas partir de la cual se decidié en comité técnico

redisenar y construir un nuevo sistema

Plantas Medicinales

Debido a las pésimas condiciones en que se
encontraba, se realizd una evaluacion fisica, a
partir de la cual se decidi6 en comité técnico
redisefar y construir un nuevo sistema

Banco de Proteinas

Debido a la implementacién de un banco de
proteinas para la unidad productiva ganaderia en
comité técnico se decidié disefiar e instalar un
sistema de riego por aspersion para suplir los
requerimientos hidricos de esta unidad

Zonas verdes

En comité técnico se decidié disenar un
sistema de riego por microaspersion para
mantenimiento de zonas verdes
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“EVALUACION HIDRAULICA DE LOS SISTEMAS DE RIEGO DEL
TECNOPARQUE 7 AGROECOLOGICO YAMBORO MUNICIPIO DE PITALITO — HUILA”

: L

| EXPERIMENTO FACTORIAL 30% |

.

\ TAMANO TOTAL DE LA MUESTRA \

. !

| TAMANO DE MUESTREO |

: .

PUNTOS DE MEDICION
10% 40% 90%

:

‘ VARIABLES DE MEDIDA |

.

‘ EVALUACION HIDRAULICA RESULTANTE ‘

Fuente: CIFUENTES PERDOMO, Miguel German

Figura 2. Modelo general de evaluacion
3.3.2 Evaluacion hidraulica

Se realizaron los calculos tedricos de los sistemas de riego siguiendo la
metodologia de Cifuentes 2, la cual se consigné en forma de talleres.

3.3.2.1 Coeficiente de uniformidad

Debido a la influencia de factores climaticos, fisicos 0 mecanicos el agua no se
reparte uniformemente al salir de los emisores, por lo tanto, se hace necesaria la
determinacion del coeficiente de uniformidad de la lamina aplicada.

“Varias formulas han sido propuestas para evaluar la uniformidad de los sistemas
de riego a presion, las cuales se pueden utilizar tanto para riego por aspersion,
como para microaspersion y goteo™.

2 CIFUENTES PERDOMO, Miguel German. Metodologia para el disefio de riego a presién caso: Granja la
“Universidad” distrito de riego Uso Juncal. Neiva: s. n., 2001. p. 47-75.
® SALAZAR, C. y ARANGO, J., Op. Cit., p. 190.
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La ecuacion matematica mas empleada es la propuesta por J.E Christiansen, la
cual para riego por aspersion y microaspersion consiste en ubicar alrededor de las
unidades de irrigacion y sobre el terreno una cuadricula en cuyos vértices se
distribuiran recipientes pluviométricos de igual area recolectora, en estos se
recogera el agua expulsada por las unidades de riego durante determinado lapso.

Dicha ecuacién se aplica también para riego por goteo, consiste en recolectar el
agua expulsada por determinados puntos de riego a lo largo de las lineas de
irrigacion durante un tiempo previamente fijado.

La seleccién de las posiciones en las cuales se efectuaran las pruebas se hara
segun el planteamiento de Salazar y Arango *: “la variacién de la presién a lo largo
de una linea de distribucién con salidas uniformemente espaciadas, tiene una
forma exponencial, y el 77% de las pérdidas se presentan en el 40% de la
longitud, la seleccion de las valvulas para la prueba debe ser consistente con
dicha distribucién, por lo tanto es preferible seleccionar las valvulas ubicadas al
10%, 40% y 90% de la longitud”

3.3.2.2 Caudal de descarga y presion

Para evaluar el caudal de descarga se emplearon recipientes pluviométricos de
igual &rea recolectora y para evaluar las presiones de operacion se utilizé un
manometro con glicerina.

Se evaluaron las mismas unidades de riego o posiciones seleccionadas para la
determinacion del coeficiente de uniformidad en los sectores de los diferentes
sistemas de irrigacion.

3.3.3 Evaluacion Estadistica

Para determinar la eficiencia de funcionamiento de los sistemas de riego, se
realiz6 la evaluacion de los laterales en tres puntos, llevando el monitoreo de
algunas variables en las unidades de descarga.

Lo anterior se realizé siguiendo el esquema de evaluacion propuesto (Figura 2), el
cual estadisticamente es factorial al 30%, donde se estudian los efectos de varias
variables, utilizadas para estudiar paralelamente dos o mas factores, siendo éstos
cualitativos o cuantitativos °.

T s
Ibid., p 193.

5 PEREA, Jairo de JesUs. Disefio de experimentos, factorial y parcela dividida. Neiva: Universidad
Surcolombiana, s. f. p.1.
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En este caso se estudiaron dos factores:

Factor A Posicidn del sector de riego (Inicial — Medio - Final)
Factor B Posicion en el lateral (10% - 40% - 90%)

Se estudiaron los efectos de las siguientes variables:

Caudal (LPH)
Presion (PSI)
Coeficiente de Uniformidad (%)

3.4 OPTIMIZACION DE LOS SISTEMAS DE RIEGO

Atendiendo a los resultados obtenidos en la evaluacién hidraulica de los sistemas,
se identificaron las falencias que no los hacen 6ptimos 100%, posteriormente, se
plantearon los correctivos necesarios en cuanto al disefio, montaje y operacién del
sistema que conllevan a la optimizacion.

Se realizaron los calculos teoricos de los nuevos sistemas de riego, siguiendo la
metodologia propuesta por Cifuentes °.

® CIFUENTES PERDOMO, Op. Cit., p. 47-75.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

Con el desarrollo de la pasantia “Evaluacion Hidraulica de los Sistemas de Riego
del Tecnoparque 7 Agroecolégico Yamboré municipio de Pitalito — Huila”, se
realizaron los disefos e instalaciones necesarios para optimizar algunos sistemas
de riego. Los resultados se presentan a continuacion detallando cada una de las
partes (Cuadro 3).

Seguidamente se presenta la evaluacion hidraulica aplicada a cada una de las
unidades productivas

4.1 INVERNADERO CONVENCIONAL

Esta unidad productiva cuenta con un sistema de riego por goteo, el cual presenta
tuberia principal de 1” de didmetro, RDE 21; tuberia de alimentacién de 2" de
didametro, RDE 21; la tuberia del mdultiple es de 1/2” de didmetro, RDE 21; los
laterales son en cinta de riego de polietileno de 16 mm, la cual trae los goteros
incorporados y separados cada 10 cm. Presenta ocho sectores de riego cada uno
consta de cinco laterales.

4.1.1 Evaluacion Hidraulica

A continuacién se detalla el modelo de evaluacién aplicado a la unidad productiva
invernadero convencional, la cual presenta un sistema de riego por goteo
(Figura 3).
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Cuadro 3. Descripcion de las unidades productivas y soluciones hidraulicas a los
sistemas de riego

UNIDAD
PRODUCTIVA

AREA
(m2)

SISTEMA DE
RIEGO

DESCRIPCION

Invernadero
Convencional

1000

Goteo

Filtro de anillos, 120 mesh
Tuberia Principal: 1" RDE 21
Tuberia Alimentacién: 1/2" RDE 21
Tuberia Mudltiples: 1/2" RDE 21
Tuberia Lateral: cinta de riego 16 mm PR 35,
goteros incorporados, separados 10 cm.
Caudal 0,7 LPH, presién 10 PSI

Invernadero
Automatizado

320

Microaspersion

Tuberia Mdltiples: 17 PR 55
Tuberia Laterales: 16 mm PR 35
Caudal 30 LPH, presién 20 PSI

Vivero

300

Microaspersién

Tuberia Alimentacion: 1/2" RDE 21
Tuberia Multiples: 1/2" RDE 21
Tuberia Lateral: 16 mm PR 35

Caudal 16,07 LPH, presién 21,30 PSI

Hortalizas

600

Goteo

Tuberia Alimentacién: 1/2" RDE 21
Tuberia Mdltiples: 1/2" RDE 21
Tuberia Lateral: cinta de riego 16 mm,
goteros incorporados, separados 10 cm
Caudal 0,7 LPH, presién 10 PSI

Plantas
Medicinales

400

Aspersién

Tuberia Multiples: 1/2" RDE 21
Tuberia Lateral: 1/2" RDE 21
Aspersor: 3023
Caudal 840 LPH, presién 25 PSI,
diametro himedo 20 m

Banco de
Proteinas

1200

Aspersién
Semi-mdvil

Tuberia Multiples: 1" RDE 21
Tuberia Lateral: 1" PR 35
Aspersor: 3023
Caudal 840 LPH, presién 25 PSI,
diametro himedo 20 m

Zonas Verdes

2000

Microaspersién

Para las zonas verdes se realiz6 el disefio de un
sistema de riego por microaspersion.
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“EVALUACION HIDRAULICA DE LOS SISTEMAS DE RIEGO DEL

TECNOPARQUE 7 AGROECOLOGICO YAMBORO MUNICIPIO DE PITALITO — HUILA”

: .

8

TOTAL SECTORES DE RIEGO = TOTAL LATERALES

.

| EXPERIMENTO FACTORIAL 30% |

4

3 SECTORES DE RIEGO

! 3

‘ TAMANO TOTAL DE LA MUESTRA ‘

.

.

.

SECTOR N2 1
5 LATERALES
1000 GOTEROS

SECTOR N2 4
5 LATERALES
1000 GOTEROS

SECTOR N2 7
5 LATERALES
1000 GOTEROS

.

TAMANO DE MUESTREO

. 2

. 2

4

2 LATERALES

2 LATERALES

2 LATERALES

.

.

.

10%

PUNTOS DE MEDICION
40% 90%
1 GOTERO 1GOTERO 1 GOTERO

. 2

, VARIABLES DE MEDIDA
PRESION (PSI) — CAUDAL (LPH) — COEF. UNIFORMIDAD (%)

.

.

.

TOTAL DATOS

TOTAL DATOS

TOTAL DATOS

4

!

!

‘ EVALUACION HIDRAULICA RESULTANTE ‘

Figura 3. Modelo especifico de evaluacion
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4.1.1.1 Calculos hidraulicos

> Calculo del lateral

A continuacion se presenta el taller para el célculo hidraulico de la tuberia lateral
(Cuadro 4).

Cuadro 4. Taller: Riego a presion: Calculo de un lateral en el sistema de riego
localizado modalidad goteo — pulsador

1. UNIDAD DE RIEGO 2. CULTIVO 3. ABASTECIMIENTO
Inv.
Modalidad: Goteo | Huerto: Convencional | Sector de riego: 1
Cinta
Emisor : goteo Especie: Tomate Fuente: El Maco
Presion de Distancia de Caudal disponible
trabajo (PSI): 10,00 siembra (m): 0,35 (GPM): 15,85
Diametro Forma de Caudal sector de riego
humedo (m): 0,20 siembra Cuadro Qsr (GPM): 3.08
Caudal (LPH) = Q unitario Caudal/arbol (LPH)
Qur: 0,70 (LPM) 0,01 max.: 2,45
Forma de No Unidades Distancia entre emisores
trabajo: Autocom. | riego/arbol: 3,50 (EL) (m): 0,10
4. CALCULO DE LAS PERDIDAS POR FRICCION EN LA TUBERIA (J)
VARIABLES | VALORES
J=FO))
Na = numero de arboles a beneficiar: 57,14
Nur = nimero de unidades de riego por lateral = N° de salidas: 200
0 = diametro y RDE tuberia: 16 mm PR 35
F = factor de correccién multiples salidas (tabla N° 1): 0,351
Q = caudal total a conducir = (N° unidades de riego)*(Q unitario) (LPM): 2,33
Ns = numero de espacios entre unidades de riego: 199
EL = espaciamiento entre unidades de riego en el lateral (m): 0,10
Ti = tramo inicial desde conexién del lateral hasta la primera unidad de riego (m): 0,10
Tf = tramo final desde la Gltima unidad de riego hasta el obturador (m): 0,10
Lr = longitud real (m) = (Ns)*(EL)+(Ti)+(Tf): 20,10
Le = longitud equivalente por conexién de unidad de riego al lateral 0,05-0,2 m: 0,20
L = longitud total (m) (Lr)+(Le): 20,30
j = perdidas por friccion en la tuberia (m/m) (Tabla N° 4): 0,0125
J = (AL (m): 0,09
J permisible (55% del 20% de la presién de trabajo de la unidad de riego) 0,77
CHEQUEO J <= J permisible VERDADERO
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Cuadro 4. Continuacion

5. PRESIONES REQUERIDAS PARA EL LATERAL (m)

PRESION A LA ENTRADA (PEL) PRESION A LA SALIDA (PSL)
VARIABLES VALORES VARIABLES VALORES

Pur = presién unidad de riego (m): 7,03 PEL = presién entrada lateral (m): 6,12
J = pérdidas totales (m): 0,09 J = pérdidas totales (m): 0,09
AH = Diferencia topografica 1 AH = Diferencia topografica 1
terreno (m): terreno (m):

PEL = Pur+J+-AH (m): 6,12 PSL = PEL-J+-AH (m): 7,03

PEL = Pur+J+-AH (PSI): 8,70 PSL = PEL-J+-AH (PSI): 10,00

6. TAMANO DEL LATERAL

PARA CALCULO DE DISENO (TL) PARA TRAZADO GRAN LATERAL EN EL

LOTE (TGL)
TL = (N°de espacios entre unidades de TL = (N° espacios entre unidades de riego) *
riego)*(Distancia de siembra)+(Tramo (Distancia de siembra)+(Longitud de influencia) *
final)+(Tramo inicial) (m) (2); longitud de influencia = (1/2)(EL) (m)
20,10 20,00

FUENTE: MIGUEL GERMAN CIFUENTES PERDOMO - MIGERCIPER

» Calculo del multiple
En el Cuadro 5 se presentan los célculos hidraulicos de la tuberia del multiple.

Cuadro 5. Taller: Riego a presion: Célculo de un multiple en el sistema de riego
localizado modalidad goteo — pulsador

1. UNIDAD DE RIEGO 2. CULTIVO 3. ABASTECIMIENTO
Inv.
Modalidad: Goteo | Huerto: Convencional | Sector de riego: 1
Cinta de Total U.R del gran
Emisor: goteo Especie: Tomate lateral: 200,00
Presion de Distancia de Caudal disponible
trabajo (PSI): 10,00 |siembra (m): 0,35 (GPM): 15,85
Diametro humedo Forma de Caudal sector de riego
(m): 0,20 siembra Cuadro Qsr (GPM): 3,08
Caudal (LPH) = Q (unitario)
Qur: 0,70 LPM 0,01 Caudal/arbol (LPH) max.: 2,45
No Unidades Distancia entre emisores
Forma de trabajo: | Autocom. |riego/arbol: 3,50 (EL) (m): 0,10
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Cuadro 5. Continuacion

4. CALCULO DE LAS PERDIDAS POR FRICCION EN LA TUBERIA (J)

VARIABLES VALORES
J = (F)(L)()) 100% 60%

Nu.r.= (nUmero de unidades de riego)x(sector de riego) = Qs.r/
Qu.r (LPH) 1000,00 600,00
N° de surcos o lineas de riego x sector de riego (SR) = (total U.R
del S.R) / (total U.R del gran lateral) 5 3
0 = diametro y RDE tuberia (asumirlo): 1/2" RDE 21 1/2" RDE 21
F = factor de correccién multiples salidas (tabla N° 1): 0,457 0,535
Ns = numero de espacios entre surcos: 4 2
EM = espaciamiento entre surcos o lineas de riego sobre el
multiple (m): 1,00 1,00
Ti = tramo inicial desde la conexion del lateral hasta la primera
unidad de riego (m): 0,10 0,10
Tf = tramo final desde la ultima unidad de riego hasta el
obturador (m): 0,10 0,10
Lr = longitud real (m) = (Ns)*(EM)+(Ti)+(Tf): 4,20 2,52
Le = longitud equivalente por conexion de laterales al multiple
0,25 m para silletas de 12 mm y 0,5 m para silletas de 16 mm : 0,50 0,50
L = longitud total (m) (Lr)+(Le): 4,70 3,02
Q = caudal de disefio (GPM) y / o para calculo: 3,08 1,85
j = perdidas por friccién en la tuberia (m/m) (Tabla N°2,3,8): 0,0360 0,0156

J = (F)L)() (m): 0,08 0,03
J permisible (45% del 20% de la presién de trabajo de la unidad
de riego) 0,63 0,63

CHEQUEO J <= J permisible VERDADERO | VERDADERO

5. PRESION REQUERIDA A LA ENTRADA DEL MULTIPLE PREM (m)

PREM = pérdidas totales multiple (J) + presion entrada lateral (PEL) + - AH terreno (AH)

PREM (PSI) PREM (m)
9,96 7,00

PRESION ENTRADA DEL LATERAL (m) AH terreno (AH) (m)
6,12 0,80

6. TAMANO DEL MULTIPLE

PARA CALCULO DE DISENO (TM)

PARA TRAZADO GRAN MULTIPLE EN EL
LOTE (TGM)

TM = longitud real (Lr) (m)

TL = (N° de espacios entre surcos)*(Distancia
entre surcos)+(Longitud de influencia)*(2);
longitud de influencia = (1/2)(EM) (m)

100% (m)

4,20

100% (m)

5,00

50 %(m)

2,52

50 %(m)

0,20
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» Calculo de la tuberia de alimentacion
Los calculos hidraulicos para la tuberia de alimentacién se ilustran en el Cuadro 6.

Cuadro 6. Taller: Riego a presion: Calculo de la tuberia de alimentacion "método
multiples salidas"

UNIDAD DE RIEGO CULTIVO ABASTECIMIENTO

Modalidad: | Goteo Huerto: |Inv. Convencional | Sector de riego: | 1

1. CALCULO DE LAS PERDIDAS POR FRICCION EN LA TUBERIA (J)

VARIABLES | VALORES

J1=(F)(L)()

0 = diametro y RDE tuberia (asumirlo): 1/2" RDE 21

F =depende del nUmero de salidas (sector de riego a beneficiar ) (Tabla N° 1) 1,00

Q = caudal total a conducir = Z caudales sectores de riego a beneficiar (GPM): 3,08

Lr = longitud real : desde conexién sobre principal hasta conexién del ultimo sector

de riego a beneficiar (m) 2,00
Le = longitud equivalente por accesorios (m) (Tabla N°5 ; Grafica N° 1) 2,60
L = longitud total (m) (Lr)+(Le): 4,60
j = perdidas unitarias por friccién en la tuberia (m/m) (Tabla N° 2,3,8): 0,0360
J1 = (F)(L)(j) (m): 0,17
1.1. CALCULO DE LA LONGITUD EQUIVALENTE (Le) (m)
ACCESORIOS CANTIDAD 0 Q (GPM) Le (m)
Valvula 1 1/2" 3,08 2,60
SUMATORIA Le (m) 2,60
1.2. CALCULO DE LA VELOCIDAD (V) EN LAS TUBERIAS
VARIABLES VALORES
Clase y diametro de tuberia: PVC 1/2"
RDE tubo: 21
Espesor pared tubo (m) (catalogo fabricante): 0,00130
Be = diametro externo (m) (catalogo fabricante): 0,02134
0i = Diametro interno (m) (catalogo fabricante): 0,01874
R = radio interno (m): 0,00937
A = Area tubo = ()(R?) (m?): 0,000276
Q = caudal (m3/seq): 0,0001943
V = Q/A (m/seQ): 0,70
V permisible (m/seg) segun fabricante: 2,50
CHEQUEO V<=V permisible: VERDADERO
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Cuadro 6. Continuacion

2. PRESION REQUERIDA A LA ENTRADA DE LA TUBERIA DE ALIMENTACION (PREA) (m)

PREA = pérdidas totales tuberia de alimentacion (J) + presion requerida entrada al multiple
del sector de riego critico (PREM) + - AH terreno (AH)

PREA (PSI) PREA (m)

10,91 7,67

PRESION REQUERIDA ENTRADA AL

MULTIPLE SECTOR DE RIEGO CRITICO (m) AH terreno (AH) (m)

7,00 0,5

FUENTE: MIGUEL GERMAN CIFUENTES PERDOMO — MIGERCIPER

» Calculo de la tuberia principal

El Cuadro 7 presentado seguidamente ilustra los calculos hidraulicos de la tuberia
principal.

Cuadro 7. Taller: Riego a presion: Célculo de la tuberia principal "método
multiples salidas”

UNIDAD DE RIEGO CULTIVO ABASTECIMIENTO

Modalidad: |Goteo Huerto: |Inv. Convencional | Sector de riego: | 1

1. CALCULO DE LAS PERDIDAS POR FRICCION EN LA TUBERIA (J)

VARIABLES | VALORES

J1= (A(L)0)

0 = diametro y RDE tuberia (asumirlo): 1" RDE 21

F =depende del nimero de salidas (sector de riego a beneficiar y / 0 salidas tuberia

de alimentacién) (Tabla N° 1) 0,415

Q = caudal total a conducir = X caudales sectores de riego a beneficiar (GPM): 24,64

Lr = longitud real : desde la descarga unidad de bombeo y / o filtrado hasta el ultimo

sector de riego a beneficiar (m) 50,00
Le = longitud equivalente por accesorios (m) (Tabla N°5 ; Grafica N° 1) 6,40
L = longitud total (m) (Lr)+(Le): 56,40
j = perdidas unitarias por friccién en la tuberia (m/m) (Tabla N° 2,3,8): 0,17590
J1 = (F)(L)(j) (m): 4,12
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Cuadro 7. Continuacion

1.1. CALCULO DE LA LONGITUD EQUIVALENTE (Le) (m)

ACCESORIOS CANTIDAD ] Q(GPM) Le (m)
Te activa 2 1" 24,64 3,40
Te pasiva 6 1" 24,64 3,00
SUMATORIA Le (m) 6,40
1.2. CALCULO DE LA VELOCIDAD (V) EN LAS TUBERIAS
VARIABLES VALORES
Clase y diametro de tuberia: PVC 1"
RDE tubo: 21
Espesor pared tubo (m) (catdlogo fabricante): 0,00150
Be = diametro externo (m) (catalogo fabricante): 0,03340
Bi = Diametro interno (m) (catalogo fabricante): 0,03040
R = radio interno (m): 0,01520
A = Area tubo = ()(R?) (m?): 0,00073
Q = caudal (m3/seQ): 0,001554
V = Q/A (m/seq): 2,1410
V permisible (m/seg) segun fabricante: 2,50
CHEQUEOQO V<=V permisible: VERDADERO

2. PRESION REQUERIDA A LA ENTRADA DE LA TUBERIA PRINCIPAL PREM (m)

PREM = pérdidas totales tuberia principal (J) + presion requerida entrada tuberia de
alimentacion critica (PREA) + - AH terreno (AH)

PREM (PSI)

PREM (m)

17,48

12,29

PRESION REQUERIDA ENTRADA TUBERIA DE
ALIMENTACION (m) (Taller 12)

AH terreno (AH) (m)

7,67

0,5

FUENTE: MIGUEL GERMAN CIFUENTES PERDOMO - MIGERCIPER

» Calculo de las perdidas en la unidad de filtrado

El calculo de las perdidas en la unidad de filtrado se presentan en el Cuadro 8.
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Cuadro 8. Taller: Riego a presion: Calculo de pérdidas unidad de filtrado

1. DATOS

BASICOS

HUERTO: Inv. Convencional

VEREDA: Aguadas

MUNICIPIO: Pitalito

CARACTERISTICAS

CONEXIONES

Fuente: Quebrada el Maco

Diametro de entrada y salida filtros: 17 * 2”

Caudal diseno (GPM): 24,64

Tuberia principal y secundaria: PVC 1” RDE 21

Relacion filtrado: 1

Tuberia retrolavado: No presenta

Descripcion filtrado: Anillos

Valvulas control flujo: No presenta

Capacidad total filtrado (GPM): 24,64

Valvulas control presion: No presenta

Capacidad individual filtros (GPM): 24,64

Valvulas control aire: No presenta

Modelo filtros (Graficas No. 2,3): F—120

Medicion presion: Mandémetro 0 - 60 PSI
(glicerina)

ITEMS VARIABLES TRAMO-1 TRAMO-2
Q: Y Caudales S.R. a beneficiar
(GPM) 24,64
LR: Longitud real (m) 1,5
Le: Longitud equivalente por 4
0 accesorios (m)
Q  |L: Longitud total (m) = LR + Le 5,5
<
E 0 y RDE tuberia (asumirlo) 1" RDE 21
j: Pérdidas friccion fabricante tabla No.
2,3, 8 (m/m) 0,1465
J1 = (L)*() (m) 0,806
2J1 (m) 0,806
2. CALCULO DE LA LONGITUD EQUIVALENTE (L.) (Tabla No. 5; Grafica No. 1)
ITEM | ACCESORIOS |[CANT| © Q(GPM)| L. (m) | ITEM | ACCES|CANT| 6 | Q | L,
Codo 4 1” 24,64 2,8
- Ampliacién 1 17-27 | 24,64 0,6 o
S [Reduccién 1 |27-17] 2464 | 06 | £
<< <<
o o
[ [
Sumatoria L, 4 Sumat.
Le
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Cuadro 8. Continuacion

3. CALCULO DE LA VELOCIDAD (V) EN LAS TUBERIAS

VARIABLES TRAMO-1 TRAMO-2

Clase y diametro de tuberia PVC 1~
RDE tubo 21
Espesor pared tubo (m) (catalogo fabricante) 0,00150
o = Didmetro externo (m) (catalogo fabricante) 0,03340
g1 = Diametro interno (m) (catalogo fabricante) 0,03040
R = Radio interno (m) (catalogo fabricante) 0,01520
A = Area tubo = (p)(R?) (m?) 0,00073
Q = Caudal (m*/seg) 0,001554
V=Q/A 2,14099
V rermisisLe (M/seg) segun fabricante 2,5
CHEQUEO: V <= Vp VERDADERO

4. PERDIDAS DE CARGA DEL FLUIDO AL PASO A TRAVES DE LOS FILTROS (J,)

TIPO FILTRADO Q (GPM) Jo (m) REFERENCIA
ANILLOS 24,64 0,6 Grafica No.
ARENA Gréfica No. 2
MALLA Gréfica No. 3
“Adaptado filtros
b =3 0,6 Mondragén -
Espana”

5. PERDIDAS TOTALES UNIDAD FILTRADO (J)

J=J1+J2

J = (0,806)+ (0,60 )= (1,406 ) m

FUENTE: MIGUEL GERMAN CIFUENTES PERDOMO — MIGERCIPER

Este sistema se encuentra en Optimas condiciones, ya que presenta un
funcionamiento adecuado y cuenta con tuberia y accesorios hidraulicos en buen
estado.
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Los resultados de los calculos hidraulicos indican que los didmetros de tuberia
utilizados en este sistema son correctos, pues garantizan pérdidas y velocidades
de tuberia que se encuentran dentro de los rangos permisibles, ademas, las
presiones son adecuadas.

El célculo de la tuberia del lateral critico presente, arrojé bajas perdidas por
friccibn 0,09m < 0,77m que es el valor maximo permisible (55% del 20% de la
presion de trabajo de la unidad de riego). Sin embargo, se encuentra sobre
disefiada, por lo tanto, se podria haber empleado tuberia PR 35 de 12 mm y no
tuberia PR 35 de 16 mm, con lo cual se reducirian los costos en la instalacion del
sistema y se obtendria una eficiencia optima del mismo, ya que las perdidas por
friccion dentro de la tuberia no superarian el rango permisible.

Las pérdidas por friccion en el mdultiple critico fueron de 0,08m, las cuales estan
dentro del rango permisible 0,63m (45% del 20% de la presion de trabajo de la
unidad de riego). En la instalacién de la tuberia del multiple se podria remplazar la
tuberia empleada RDE 21 de 1/2” por tuberia PR 35 de 16 mm, debido a que el
sistema se encuentra sobre disefiado, lo cual representa incrementos
econdmicamente significativos.

La tuberia de alimentacién presenta velocidades menores a la velocidad
permisible segun el fabricante de la tuberia utilizada. Por lo anterior, se considera
que los diametros de la tuberia empleada son correctos. No obstante, se podria
reducir el diametro y por ende costos de instalacion, pasando de tuberia RDE 21
de 1/2” a tuberia PR 35 de 16 mm, debido a que el calculo de la velocidad
permisible en las tuberias sigue siendo admisible con dicho cambio de tuberia.

La tuberia principal presenta velocidades un poco menores a la velocidad
permisible segun el fabricante de la tuberia utilizada. Por lo tanto, se considera
que los diametros de la tuberia empleada son los adecuados, siendo los propicios
para evitar un posible golpe de ariete.

Cuadro 9. Comparacion de las condiciones hidraulicas, invernadero convencional

CLASE Y DIAMETRO | PERDIDAS DE | VELOCIDADDE | FRESION
, DE TUBERIA CARGA (m) | TUBERIA (mis)
TUBERIA (m)
Sistema Sistema

encontrado | propuesto e | dl s e Ve Y e 7

Lateral 16 mm PR 35|12 mm PR 35/0,09|0,420,77| - | - --- | 6,12 | 6,45
Multiple 1/2" RDE 21 |16 mm PR 35| 0,08 (0,39|0,63| ---- | ---- --- | 7,00 | 7,64
Alimentacion | 1/2" RDE 21 |16 mm PR 35|0,17|0.84| -— | 0,70 | 1,34 22;05' 767 | 8,98
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donde;

Je: Pérdidas tedricas obtenidas en el sistema de riego encontrado

Jp: Pérdidas tedricas obtenidas en el sistema de riego propuesto

P: Pérdidas tedricas permisibles para el disefo

Ve: Velocidades teédricas obtenidas en el sistema de riego encontrado

Vp: Velocidades tedricas obtenidas en el sistema de riego propuesto

V: Velocidades tedricas permisibles para disefio

Pe: Presién a la entrada teorica obtenida en el sistema de riego encontrado
Pp: Presién a la entrada tetrica obtenida en el sistema de riego propuesto

4.1.1.2 Presupuesto

Este presupuesto (Cuadro 10) se elabor6 como muestra de costos para
transferencia de tecnologia, con la finalidad de que aprendices y visitantes del
Tecnoparque 7 Agroecologico Yambor6 difundan los conocimientos adquiridos
mediante posibles replicas de los sistemas hidrdulicos observados.

Cuadro 10. Detalles presupuesto del sistema de riego presente, inv. convencional

DESCRIPCION UNDAD CANTIDAD |VALOR UNITARIO | VALOR TOTAL

ITEM: MATERIALES PARA RIEGO

TUBERIA PRINCIPAL

Tuberia PVC 1" RDE 21 ML 50 $ 2.600 $ 130.000
Tapodn roscado 1" UN 1 $ 1.050 $ 1.050
Adaptador macho 1" UN 1 $ 850 $ 850
Te PVC 1" UN 8 $ 1.400 $ 11.200

SUBTOTAL $ 143.100

TUBERIA DE ALIMENTACION

Tuberia PVC 1/2" RDE 21 ML 16 $ 1.500 $ 24.000
Te 90° PVC 1/2" UN 8 $ 800 $ 6.400
Cinta tefléon UN 10 $ 464 $ 4.640
Sellador 1/4 Gal 1 $ 24.360 $ 24.360
Soldadura 1/4 Gal 1 $49.418 $ 49.418
Limpiador 1/4 Gal 1 $ 23.828 $ 23.828
Vélvulas UN 8 $ 12.500 $ 100.000

SUBTOTAL $ 232.646
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Cuadro 10. Continuacién

Tuberia PVC 1/2" RDE 21 ML 40 $1.500 $ 60.000
Silletas PR 35 16 mm UN 40 $1.100 $ 44.000
Tapoén roscado 1/2" UN 16 $ 280 $ 4.480
Adaptador macho 1/2" UN 16 $ 850 $ 13.600
Conector PR 35 16 mm UN 40 $1.100 $ 44.000
Te PVC 1/2" UN 40 $ 800 $ 32.000
SUBTOTAL $ 198.080
Cinta de goteo 16 mm/10cm ML | 800 $ 350 $ 280.000
Obturador 16 mm UN 40 $ 80 $ 3.200
SUBTOTAL $ 283.200

Al efectuar los cambios propuestos en este sistema de riego por goteo,
modificando la clase y diametro de tuberia, ya que el sistema se encuentra sobre
disefado, el costo de la instalacion del sistema seria de $ 777.826, notandose una
reduccién de $79.200, econémicamente significativos.

Figura 4. Sistema de riego por goteo, invernadero convencional

La vista en planta del disefio del sistema de riego por goteo encontrado en el
invernadero convencional se presenta a continuacion en la Figura 5 y para mayor
detalle en el Plano 1.
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Figura 5. Vista en planta sistema de riego por goteo, invernadero convencional
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4.1.1.3 Calculo del coeficiente de uniformidad

El coeficiente de uniformidad se determiné mediante la aplicacién de la ecuacién
matematica de Christiansen:

CU=100*(1—<|ZY l))
mxn

Cu: Coeficiente de uniformidad de Christiansen, (%).

donde;

2Y: Desviacién estandar de cada una de las observaciones con respecto a la
media.

m: Valor medio de las observaciones.
n: Nimero de observaciones.

Para este sistema de riego, con un total de 18 observaciones y una lamina de
agua promedia de 1.35 mm durante un lapso de 60 segundos, el coeficiente de
uniformidad calculado es:

2,76

CU = 100*(1_(—1,35*18

>=88,67%

El valor de coeficiente de uniformidad obtenido se considera bueno, ya que se
encuentra entre 80% y 90% de uniformidad de emision, por lo cual se puede
concluir que el sistema esta operando eficientemente y que el espaciamiento entre
unidades de descarga y laterales es correcto, garantizando un humedecimiento
adecuado.

4.1.2 Analisis estadistico

La Tabla 1 presenta los datos obtenidos de la evaluacién de caudal (LPH) en
goteros a partir de un muestreo realizado en tres sectores de riego y en tres
posiciones a lo largo del lateral, ordenados en un arreglo factorial. Del total de
muestra de cada tratamiento se obtuvieron tres submuestras, las cuales se
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presentan como repeticiones (R) para el analisis de los datos. En el momento de
la evaluacion se operaron dos sectores de riego por turno.

Tabla 1. Caudal (LPH) en goteros seleccionados en un muestreo de acuerdo con
la posicion del sector de riego en el sistema y la posicién del gotero en el lateral

FACTOR A FACTOR B
Posicidn sector R Posicion en el lateral TOTAL MEDIA
de riego bi (10%) b, (40%)  bs (90%)
1 1,02 1,12 1,20
a; (Inicial) 2 0,72 1,08 1,32 9,10 1,01
3 0,80 0,94 0,90
TOTAL 2,54 3,14 3,42
MEDIA 0,85 1,05 1,14
1 1,03 0,98 1,05
az (Medio) 2 1,08 0,90 1,14 9,53 1,06
3 1,09 1,10 1,16
TOTAL 3,20 2,98 3,35
MEDIA 1,07 0,99 1,12
1 1,25 1,27 1,30
a, (Final) 2 0,84 1,08 1,19 10,29 1,14
3 0,98 1,11 1,27
TOTAL 3,07 3,46 3,76
MEDIA 1,02 1,15 1,25
GRAN TOTAL 8,81 9,58 10,53 28,92
MEDIAS GENERALES 0,98 1,06 1,17 1,07

Para el desarrollo del andlisis de varianza “ANDEVA” se procede a calcular:
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» Factor de correccion (FC):
YZ ..
~“R+A+B
_(28,92)?
~ 3%3x3

donde, Y significa el valor que incluye todos los valores correspondientes al
ensayo, originados por la combinacion de los factores A y B en los diferentes
bloques, es decir tres (3) factores; se divide por el nimero de bloques R, niveles
de Ay niveles de B.

FC

= 30,977

» Suma de cuadrados de los tratamientos (SCTr):

X Yjk?

SCTr = —FC

2,542 + 3,142 + --- + 3,46% + 3,762
3

SCTr = [ ] —-30,977 = 0,318

» Suma de cuadrados del factor A (SCA):

Y Yj?
SCA = —FC
R+B
9,10% + 9,53% + 10,292
SCA = 373 —30,977 = 0,081

» Suma de cuadrados del factor B (SCB):

Y Yi
SCB = — FC
RxA
8,812 + 9,58% + 10,532
SCB = 3.3 —30,977 = 0,165

» Suma de cuadrados de la iteracién AB (SCAB):

SCAB = SCTr —SCA - SCB
SCAB =0,318-0,081—-0,165 =0,073
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» Suma de cuadrados total (SCT):

YijxY ijk?
SCT= ———FC
R+A

SCT = (1,022 +1,12% 4+ ---+1,11%* + 1,27%) — 30,977 = 0,621

» Suma de cuadrados del error (SCE):
SCE = SCT — SCTr
SCE =0,621-0,318=0,303

A continuacién se encuentra la Tabla 2 donde se presenta el andlisis de varianza
para la variable caudal (LPH).

Tabla 2. Andlisis de varianza para la variable caudal (LPH) de acuerdo con los
factores motivo de estudio

F\IIJEI;\JIXE:?O?\IE GL sc cM Fo  Ft(5%)*
A 2 0,081 0,040 4,79 3,26
B 2 0165 0,082 9.80 3.26
AB 4 0073 0,018 2.16 2,63
ERROR 36 0,303 0,008
TOTAL 44 0.621

* Valores de F, estadistica (Anexo H)

donde;

GL: Grados de libertad

SC: Suma de cuadrados

CM: Cuadrado medio

Fc: Fisher calculado

Ft: Factor de error para una probabilidad del 5 %
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Finalizado el andlisis de varianza (Tabla 2) se realiza la comparacién (Prueba de
Fisher) entre los Fc y Ft para cada factor y la interaccion; como 4,79 > 3,26 con
una probabilidad de error del 5% se nota una variacion entre los sectores de riego
(Factor A), la cual se adjudica a probables causas como: los goteros no son
autocompensados; la influencia de la topografia, ya que el terreno no es 100%
plano; las pérdidas de carga debido a la longitud de la tuberia principal;
acumulacion de sedimentos; se presenta una longitud de hasta 40 m de
separacion entre dos (2) sectores de riego, debido a la localizacién de los mismos.

Debido a que 9,80 > 3,26 con una probabilidad de error del 5%, se concluye que
el caudal de descarga de la unidad de riego varia en funcién de su ubicacién sobre
el lateral (Factor B).

Al interactuar el factor A con el factor B se nota que no hay variacion significativa
debido a que los caudales tienden a ser homogéneos en la misma posicion de
cada lateral de todos los sectores de riego.

Una vez analizada la informacién estadistica y los datos en campo, se concluye
que la desuniformidad en la emision de flujo se debe principalmente a que los
goteros son no autocompensados y los laterales estan ubicados sobre surcos que
presentan pendientes del orden del 5%. Otra posible causa es la obstruccion de
los goteros debido a la acumulaciéon de residuos sélidos que impiden el flujo
normal del agua de riego.

Al realizar otro método de comparacién (Prueba de Tukey) se definird un solo
comparador, que resulta del producto de la desviacion estandar del error y un
valor g (0,05) hallado con los GLE y el numero de tratamientos (Anexo 1).

Para ello se calcula la desviacion estandar del error:

CME  [0,008
Sy= |=———= |3 —=10052

Sx: Error experimental ajustado al tamafo de la muestra
CME: Cuadrado medio del error
r: NiOmero de repeticiones

donde;

Posteriormente, se halla el comparador; con 36 GLE y con un nimero de Tr de 9,
el valor hallado interpolando es 4,66, entonces se calcula el comparador:
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CT =0,052+4,66=0,242 = 0,24
donde;
CT: Grado comparador

Para la realizacién de la prueba se calculan las diferencias entre las medias de los
tratamientos y a su vez estas diferencias se comparan con el valor de Tukey; al
ser mayores estas diferencias que el comparador de Tukey existird diferencia
significativa (Tabla 3).

ar az az —» Posicion del sector de riego en el sistema.
b1 b bs; —  Posicidn del emisor en el lateral.

Tabla 3. Diferencia de medias para la variable caudal (LPH)

a3b3 a3b2 a1 b3 a2b3 a2b1 a1 b2 a3b1 azbz a1 b1

125 115 1,14 112 1,07 1,05 1,02 099 0,85
asbs 125 0,00 0,10 0,11 0,14 0,19 0,21 0,23 0,26* 0,41*

asb, 1,15 0,00 0,010 0,04 0,09 0,41 0,43 0,16 0,31
abs 1,14 0,00 0,02 0,07 0,09 0,2 0,15 0,29*
abs; 1,12 0,00 0,05 0,07 0,09 0,2 027"
ab; 1,07 0,00 0,02 0,04 0,07 0,22
ab, 1,05 0,00 0,02 0,05 0,20
asb; 1,02 0,00 0,03 0,18
azb, 0,99 0,00 0,15
aib4 0,85 0,00

* Diferencia significativa.

Al efectuar el analisis multiple de medias mediante la prueba de Tukey se
determiné que los promedios entre medias son similares debido a que la diferencia
entre ellos es inferior al valor comparador (0,24) en la mayoria de los casos.

Se encontré diferencia estadisticamente significativa en las posiciones a; y as,
debido a que la variable caudal (LPH), muestra que los valores mas bajos se
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obtienen en la posicién a; (0,85) y los mas elevados en la posicién as (1,25).
Considerando estos valores como extremos, se nota diferencia significativa en la
ubicacion ailb1, es decir, los valores mas bajos de caudal (LPH) se presentan en
la posicion inicial del sector de riego (a1) y en la posicion inicial del lateral (b1).

VCME
= * 100
X gral
v/0,008
CV = 107 * 100 = 8,36%

donde;
CV: Coeficiente de variacion
CME: Cuadrado medio del error

X gral: Media general

El CV calculado indica que la toma de muestras se realiz6 correctamente, ya que
un CV superior al 13% indica errores en la toma de muestras y un CV inferior al
8% indica que los valores son muy homogéneos y no hay diferencia significativa
entre los tratamientos.

La Tabla 4 presenta los datos obtenidos de la evaluacidén de presién (PSl) medida
a la salida de los laterales para los diferentes tratamientos; esta medida fue
registrada en el obturador (Figura 6), debido a que las condiciones para la
medicidn de la presidén en los goteros se dificultaba. Ademas se realizo6 la lectura
de un manometro ubicado en la entrada del sistema de riego (Figura 7), el cual
mostraba una presién de 32 PSI.
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Figura 6. Medida de presion al final del lateral

Figura 7. Medida de presion a la entrada del sistema de riego
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Al igual que en el analisis de caudal, se tomaron 3 submuestras del total de
muestras y se presentan como repeticiones (R) para el andlisis de los datos. En la
evaluacion de presion se estimoé la posicion del sector de riego en el sistema
(Factor A).

Tabla 4. Presién a la salida del lateral (PSl) tomada de un muestreo donde se
evalud la posicion del sector de riego en el sistema

FINAL DEL
_ FACTORA R LATERAL TOTAL MEDIA
Posicion sector de riego (Obturador)
1 19,0
Inicial 2 21,0 60,0 20,0
3 20,0
1 18,0
Medio 2 20,0 59,0 19,7
3 21,0
1 19,0
Final 2 20,0 59,0 19,7
3 20,0
TOTAL 178,0
MEDIA 19,8

Se puede apreciar que no se presenta diferencia significativa en los tres
tratamientos, lo que indica que las posiciones de los laterales son
estadisticamente iguales y no afectan la presién de trabajo de los goteros, por
ende, la presidén no esta causando complicaciones dentro del sistema.

Se observa que entre la entrada del sistema de riego y el final del lateral se
presenta una pérdida de presién de aproximados 12 PSI, lo cual se atribuye a
perdidas en la unidad se filtrado, perdidas por friccion dentro de la tuberia, por
accesorios y cambios de direccion.

En la Tabla 5 se presentan los estadigrafos para la variable coeficiente de
uniformidad (Cu%) ordenados en un arreglo factorial, donde se pueden observar
los contrastes de los efectos de los factores motivo de estudio.
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Tabla 5. Estadigrafos para la variable coeficiente de uniformidad (Cu%) en goteros
seleccionados en un muestreo de acuerdo con la posicion del sector de riego y la
posicion en el lateral

FACTOR A FACTORB
Posicién sector R Posicion en el lateral X S cv
de riego by (10%) b (40%) b (90%)
1 99,83 99,12 98,74
ai (Inicial) 2 99,56 98,89 99,42 99,24 0,81 0,81

3 99,32 98,68 99,58
1 99,78 99,61 99,63

a» (Medio) 2 99,94 99,11 98,92 99,47 0,84 0,85
3 100,00 98,89 99,35

1 98,76 99,53 98,94

as (Final) 2 99,21 99,82 99,67 99,33 0,70 0,71
3 99,08 99,41 99,52
X 99,50 99,23 99,31

0,86 0,77 0,70
cv 0,86 0,77 0,70

Se concluye que la mayor uniformidad se presenta en la segunda posicion del
sector de riego (az) ya que registra la media (X) més elevada de 99,47%, pero la
tercera posicién (as) es la que presenta mayor homogeneidad en los datos, con un
coeficiente de variacion (CV) de 0,71%.

Respecto a la segunda variable, posicion en el lateral, se observa que la primer
posicion (b¢) presenta mayor uniformidad, debido a que registra una media (X) de
99,50%, y la homogeneidad més elevada se refleja en la tercera posicion (bs), con
un coeficiente de variacién (CV) de 0,70%.

Los anteriores resultados indican que las unidades de descarga (goteros)
presentes en este sistema exhiben un elevado grado de uniformidad.
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4.2 INVERNADERO AUTOMATIZADO

Esta unidad productiva es un ambiente donde se desarrollan los procesos de
aprendizaje concernientes a los sistemas de riego.

Este invernadero cuenta con un sensor de temperatura que transmite la
informacién a un controlador y este a su vez se programa con una temperatura
optima para el desarrollo del cultivo (25°C), cuando la temperatura en el interior
del invernadero no se encuentra dentro del rango programado (1°C de margen) el
dispositivo abre o cierra las ventanas para regular el ambiente y buscar dicha
temperatura. Ademas, hay sensores de lluvia y viento, estos segun el ambiente
exterior envian la informacion al controlador, el cual esta previamente programado
con unos limites de velocidad del viento e intensidad de precipitacion generando el
cierre de las ventanas del invernadero automatizado como medio de proteccion
para el cultivo.

Esta unidad productiva presenta un sistema de riego por microaspersion aérea
(Figura 11), seguidamente se presenta la evaluacion aplicada a este sistema.

Figura 8. Sistema de riego por microaspersion aérea, invernadero automatizado

Se calcul6 el coeficiente de uniformidad mediante la aplicacion de la ecuacion
matematica de Christiansen, dicho célculo se realizé para este sistema de
irrigacion durante cinco minutos, variando nuimero de unidades de descarga
activas; 18, 20 y 21 microaspersores:
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CU=100*<1—<|ZY l))
mxn

donde;

Cu: Coeficiente de uniformidad de Christiansen, (%).

2Y: Desviacién de cada una de las observaciones con respecto a la media.
m: Valor medio de las observaciones.

n: Numero de observaciones.

Coeficiente de uniformidad calculado con 18 microaspersores activos
CU=71,6%

Coeficiente de uniformidad calculado con 20 microaspersores activos
CU =73,2%

Coeficiente de uniformidad calculado con 21 microaspersores activos
CU =78,3%

Los resultados obtenidos permiten observar que la mayor uniformidad se presenta
operando el sistema de riego con 21 microaspersores, donde las isoyetas
obtenidas de acuerdo a la precipitacién durante cinco minutos muestran una
mayor uniformidad de la distribucion del agua de riego en comparacién con la
distribucion presentada con 18 y 20 unidades de descarga.

Lo anterior se puede ver reflejado en el Plano 2, donde se ilustra la distribucion
pluviométrica (isoyetas) del sistema de riego por microaspersion de la unidad
productiva invernadero automatizado y en las Figuras 9, 10 y 11 con 18, 20 y 21
unidades de descarga activas respectivamente.

La vista en planta del sistema de riego por microaspersion aérea encontrado en la
unidad productiva invernadero automatizado se puede observar en la Figura 12 y
en el Plano 3.
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CONNVENCIONES
- Frecipitacion menar de 20 mm

- Precipitacion de 20 a 30 mm

- Precipitacion moyor de 30 mm

Loterales

Microospersores aereos activos

Pl et z .
'ﬂ_—_,l Microaspersores oaereos inactivos

Figura 9. Distribucidn pluviométrica (isoyetas) aplicada durante 5 minutos de riego con 18 microaspersores
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CONVENCIONE S

-I'-"‘r“ei:i’,:--'turinh meior de 20 mm

-P'I""'F"L_|ﬂ't‘t|:l.l_.il._.lr"| de 20 o 30 mm

-Precip:tuciﬂn mayor ge o G300 mm

Leaterales

Microospersores aerecs oCtlvas

el | o
:‘hL_,: Microgaspersores oerecs hactivos

Figura 10. Distribucién pluviométrica (isoyetas) aplicada durante 5 minutos de riego con 20 microaspersores
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CEANYERNSIAENES
-Pr‘E'L'nit.l:l.r_ir_:-r" menar og 20 mm

-I-"r'P._'— pitoaciorn de 20 o 30 mm

-F'r“E':-'pi":l:l.EiDr“ mayor oe 30 e

Loterales

Microonsper-sores agregos occtivos

s
IL} Microospersores oereos inactivos

Figura 11. Distribucién pluviométrica (isoyetas) aplicada durante 5 minutos de riego con 21 microaspersores
61




1

-

T AHLUEN FESRITTHAL

1

COWWVEMCIOMES

—— Tuberia lateral PR 35 @ 16
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¢y Dlametra Homedo

1 — Tukeriao Bitiple RDE 21 @ 178

Figura 12. Vista en planta sistema de riego por microaspersién aérea, invernadero automatizado
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4.3 VIVERO

Esta unidad productiva contaba con un sistema de riego por microaspersion, al
realizar la evaluacion hidraulica se detecté que presentaba falencias como fugas,
taponamiento, unidades de descarga faltantes, lineas hidraulicas en ubicaciones
inadecuadas y deterioradas debido a la exposicion solar y a su tiempo de
funcionamiento (Figura 13).

Figura 13. Anterior sistema de riego por microaspersion, vivero

Debido a lo anteriormente descrito, se optd por hacer nuevamente el disefio e
instalaciéon de un sistema de riego por microaspersion aérea. A continuacion se
presentan los respectivos calculos hidraulicos.

4.3.1 Calculos hidraulicos

> Calculo del lateral

El Cuadro 11 presenta los calculos hidraulicos para la tuberia lateral del sistema
de riego del vivero.
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Cuadro 11. Taller: Riego a presion: Célculo de un lateral en el sistema de riego

localizado modalidad microaspersion

1. UNIDAD DE RIEGO 2. CULTIVO 3.ABASTECIMIENTO
Modalidad: Microaspersién | Huerto: Vivero Sector de riego: 1
I(B;:%(qurl;l_a emisor Amarilla Especie: Forestales | Fuente: El Maco
Presién de Distancia de Caudal disponible
trabajo (PSI): 21,30 siembra (m): | %2*9%2 | (GPwm): 15,85
Diametro Forma de Caudal sector de
himedo (m): 2,20 siembra Cuadro riego Qsr (GPM): 2,83
Caudal (LPH) = Q (unitario) Caudal/arbol (LPH)

Qur: 16,07 (LPM): 0.27 MAx. 0.64

Forma de No Unidades 0.04 Distancia entre 200

trabajo: Autocompensado | riego/arbol: ’ emisores (EL) (m): ’

4. CALCULO DE LAS PERDIDAS POR FRICCION EN LA TUBERIA (J)
VARIABLES | VALORES
J=F)L)0)

Na = numero de arboles a beneficiar: 300,00

Nur = nimero de unidades de riego por lateral = N° de salidas: 8

0 = diametro y RDE tuberia: 16 mm; PR 35

F = factor de correccién multiples salidas (tabla N° 1): 0,435

Q = caudal total a conducir = (N° unidades de riego)*(Q unitario)(LPM): 2,14

Ns = numero de espacios entre unidades de riego: 7

EL = espaciamiento entre unidades de riego en el lateral (m): 2,00

Ti = tramo inicial desde la conexion del lateral hasta la primera unidad de 0500

riego (m): ’

Tf = tramo final desde la ultima unidad de riego hasta el obturador (m): 0,700

Lr = longitud real (m) = (Ns)*(EL)+(Ti)+(Tf): 15,20

Le = longitud equivalente por conexién de unidad de riego al lateral 0,05- 0.20

0,2 m: ’

L = longitud total (m) (Lr)+(Le): 15,40

j = perdidas por friccion en la tuberia (m/m) (Tabla N° 4): 0,0092

J=F)L)G) (m): 0,062

J permisible (55% del 20% de la presién de trabajo de la unidad de riego) 1,65

CHEQUEO J <= J permisible VERDADERO
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Cuadro 11. Continuacioén

5. PRESIONES REQUERIDAS PARA EL LATERAL (m)

PRESION A LA ENTRADA (PEL)

PRESION A LA SALIDA (PSL)

VARIABLES VALORES VARIABLES VALORES
E’rg)r: presion unidad de riego 14,97 PEL = presién entrada lateral (m): 14,97
J = pérdidas totales (m): 0,062 J = pérdidas totales (m): 0,06
AH = Diferencia topogréfica AH = Diferencia topogréfica terreno
. -015 . 0,5

terreno (m): (m):

PEL = Pur+J+-AH (m): 14,53 PSL = PEL-J+-AH (m): 15,41

PEL = Pur+J+-AH (PSI): 20,68 PSL = PEL-J+-AH (PSI): 21,92

6. TAMANO DEL LATERAL

PARA CALCULO DE DISENO (TL)

(TGL)

PARA TRAZADO GRAN LATERAL EN EL LOTE

TL = (N° de espacios entre unidades de
riego)*(Distancia de siembra)+(Tramo
final)+(Tramo inicial) (m)

TL = (N° de espacios entre unidades de
riego)*(Distancia de siembra)+(Longitud de

influencia)*(2); longitud de influencia = (1/2)(EL) (m)

15,20

16,00

FUENTE: MIGUEL GERMAN CIFUENTES PERDOMO - MIGERCIPER

> Calculo del multiple

Seguidamente se ilustran en el Cuadro 12 los calculos hidraulicos de la tuberia del

multiple.

Cuadro 12. Taller: Riego a presion: Calculo de un multiple en el sistema de riego
localizado modalidad microaspersion

1. UNIDAD DE RIEGO 2. CULTIVO 3.ABASTECIMIENTO
Modalidad: Microaspersion | Huerto: Vivero Sector de riego: 1
Boquilla emisor Total U.R del gran
(color): Amarilla Especie: Forestales |lateral: 8,00
Presion de trabajo Distancia de Caudal disponible
(PSI): 21,30 siembra: 0,2x0,2 |(GPM): 15,85
Diametro humedo Forma de Caudal sector de riego
(m): 2,20 siembra Cuadro | Qsr (GPM): 2,83
Caudal (LPH) = Q (unitario) Caudal/arbol (LPH)

Qur: 16,07 (LPM): 0,27 max.: 0,64
No Unidades Distancia entre emisores
Forma de trabajo: | Autocompensado | riego/arbol: 0,04 (EL) (m): 2,00
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Cuadro 12. Continuacioén

4. CALCULO DE LAS PERDIDAS POR FRICCION EN LA TUBERIA (J)

VARIABLES CONEXION
J = (F)(L)()) 100% 50%
Nu.r.= nimero de unidades de riego x sector de riego = Qs.r/
Qu.r (LPH) 40,00 20,00
N° de surcos o lineas de riego x sector de riego (SR) = (total 5 3
U.R del S.R) / (total U.R del gran lateral)
0 = diametro y RDE tuberia (asumirlo): 1/2"; RDE 21 1/2"; RDE 21
F = factor de correccién multiples salidas (tabla N° 1): 0,457 0,535
Ns = numero de espacios entre surcos: 7 3
EM = espaciamiento entre surcos o lineas de riego sobre el
L ) 1,90 1,90
multiple (m):
Ti = tramo inicial desde la conexion hasta el primer surco (m): 0,90 0,45
Tf = tramo final medido desde la conexién del Ultimo surco hasta 0.65 065
el tapén de lavado (m): ’ ’
Lr = longitud real (m) = (Ns)*(EM)+(Ti)+(Tf): 14,85 7,43
Le = longitud equivalente por conexién de laterales al multiple 0.50 050
0,25 m para silletas de 12 mm y 0,5 m para silletas de 16 mm : ’ ’
L = longitud total (m) (Lr)+(Le): 15,35 7,93
Q = caudal de disefio (GPM) y / o para calculo: 2,83 1,42
j = perdidas por friccién en la tuberia (m/m) (Tabla N° 2,3,8): 0,0356 0,0175
J=F)L)() (m): 0,25 0,07
J permisible (45% del 20% de la presién de trabajo de la unidad
. 1,35 1,35
de riego)
CHEQUEO J <= J permisible VERDADERO | VERDADERO

5. PRESION REQUERIDA A LA ENTRADA DEL MULTIPLE PREM (m)

PREM = pérdidas totales multiple (J) + presion entrada lateral (PEL) + - AH terreno (AH)

PREM (PSI) PREM (m)
21,71 15,26

PRESION ENTRADA DEL LATERAL (m) AH terreno (AH) (m)
14,51 0,50

6. TAMANO DEL MULTIPLE

PARA CALCULO DE DISENO (TM) PARA TRAZADO GRAN MULTIPLE EN EL

LOTE (TGM)
TL = (N°de espacios entre surcos)*(Distancia
TM = longitud real (Lr) (m) entre surcos)+(Longitud de influencia)*(2); longitud
de influencia = (1/2)(EM) (m)
100% (m) 14,85 100% (m) 15,20
50 %(m) 7,43 50 %(m) 2,61

FUENTE: MIGUEL GERMAN CIFUENTES PERDOMO - MIGERCIPER
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> Calculo tuberia de alimentacion

El Cuadro 13 refleja los calculos hidraulicos de la tuberia de alimentacion del
sistema de riego por microaspersion de la unidad productiva vivero.

Cuadro 13. Taller: Riego a presion: Calculo de la tuberia alimentacién "método
multiples salidas"

1. CALCULO DE LAS PERDIDAS POR FRICCION EN LA TUBERIA (J)

VARIABLES | VALORES
J1= (F(L)()
0 = diametro y RDE tuberia (asumirlo): 1/2"; RDE 21
F =depende del nimero de salidas (sector de riego a beneficiar y / o salidas tuberia
de alimentacion) (Tabla N° 1) 0,639
Q = caudal total a conducir = X caudales sectores de riego a beneficiar (GPM): 5,66
Lr = Iongitgd real : desgjg conexion sobre la principal hasta conexién del dltimo 11.00
sector de riego a beneficiar (m) ’
Le = longitud equivalente por accesorios (m) (Tabla N°5 ; Grafica N° 1) 1,30
L = longitud total (m) (Lr)+(Le): 12,30
j = perdidas unitarias por friccién en la tuberia (m/m) (Tabla N° 2,3,8): 0,0356
J1 = (F) (L)) (m): 0,28
1.1. CALCULO DE LA LONGITUD EQUIVALENTE (Le) (m)
ACCESORIOS CANTIDAD 0 Q(GPM) Le (m)
Te activa 1 1/2" 2,83 1,00
Te pasiva 1 1/2" 2,83 0,30
SUMATORIA Le (m) 1,30
1.2. CALCULO DE LA VELOCIDAD (V) EN LAS TUBERIAS
VARIABLES VALORES
Clase y diametro de tuberia: PVC 1/2"
RDE tubo: 21
Espesor pared tubo (m) (catalogo fabricante): 0,00130
Be = diametro externo (m) (catalogo fabricante): 0,02134
Bi = Didametro interno (m) (catalogo fabricante): 0,01874
R = radio interno (m): 0,00937
A = Area tubo = ()(R?) (m?): 0,00027582
Q = caudal (m3/seq): 0,0003570
V = Q/A (m/seQ): 1,29
V permisible (m/seg) segun fabricante: 2,50
CHEQUEOQO V<=V permisible: VERDADERO
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Cuadro 13. Continuacion

2. PRESION REQUERIDA A LA ENTRADA DE LA TUBERIA ALIMENTACION PREM (m)

PREA = pérdidas totales tuberia principal (J) + presion requerida entrada tuberia principal
critica (PREM) + - AH terreno (AH)

PREA (PSI) PREA (m)
22,82 16,04
PRESION REQUERIDA ENTRADA DEL MULTIPLE (m) AH terreno (AH) (m)
15,26 0,5

FUENTE: MIGUEL GERMAN CIFUENTES PERDOMO — MIGERCIPER

Segun los calculos hidraulicos, este sistema de riego por microaspersion cuenta
con diametros de tuberia apropiados, ya que garantizan pérdidas, velocidades de
tuberia y presiones permisibles. Presenta un funcionamiento adecuado, la tuberia
y accesorios hidraulicos exhiben buen estado (Figura 14).

Figura 14. Nuevo sistema de riego por microaspersion, vivero

Sin embargo, este sistema se halla sobredisefiado, debido a que su instalacién se
realiz6 con los materiales disponibles en la bodega del Tecnoparque 7, por tal
razén se emplearon diametros de tuberias que podrian haber sido menores con la
finalidad de reducir costos, ya que las condiciones hidraulicas lo permiten.

Lo cual no implica que el sistema de riego por microaspersion aérea instalado
presente un funcionamiento inadecuado.
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El siguiente cuadro comparativo (Cuadro 14) muestra las condiciones hidraulicas
del sistema disefiado e instalado y las del sistema 6ptimo en cuanto al aspecto
econdémico.

Cuadro 14. Comparacion de las condiciones hidraulicas, vivero

CLASE Y DIAMETRO | PERDIDAS DE | VELOCIDAD DE | FHES'ON
: DE TUBERIA CARGA (m) | TUBERIA (m/s)

TUBERIA (m)
Sistema Sistema . . .
instalado Optimo Ji Jo J Vi | Vo v Pi Po

Lateral |16 mm PR 35|12 mm PR 35(0,06|0.31|1,65| -~ | - | - |1453| 1478

Multiple | 1/2" RDE 21 |16 mm PR 35(0,25[1,00[1,35] — | — | — [15.26] 16,10
Alimentacion | 1/2" RDE 21 |16 mm PR 350,28 |4.00| - |1.29|2.46 22’05' 16,04| 19.85
donde;

Ji: Pérdidas tedricas obtenidas en el sistema de riego instalado

Jo: Pérdidas teoricas obtenidas en el sistema de riego 6ptimo

P: Pérdidas teoricas permisibles para el disefio

Vi: Velocidades tedricas obtenidas en el sistema de riego instalado

Vo: Velocidades teéricas obtenidas en el sistema de riego 6ptimo

V: Velocidades teédricas permisibles para disefio

Pi: Presion a la entrada tedrica obtenida en el sistema de riego instalado
Po: Presién a la entrada tetrica obtenida en el sistema de riego éptimo

La vista en planta del sistema de riego por microaspersion disefiado e instalado en
la unidad productiva vivero se presenta en la Figura 15 y para su mayor detalle en
el Plano 3.

4.3.2 Presupuesto

Seguidamente se presenta el costo aproximado de la instalacién del sistema de
riego por microaspersién en la unidad productiva vivero del Tecnoparque 7
(Cuadro 15).
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Figura 15. Vista en planta sistema de riego por microaspersion, vivero
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Cuadro 15. Detalles presupuesto del sistema de riego instalado, vivero

DESCRIPCION UNDAD | CANTIDAD | VALOR UNITARIO| VALOR TOTAL
ITEM: MATERIALES PARA RIEGO
TUBERIA DE ALIMENTACION

Tuberia PVC 1/2" RDE 21 ML 12 $ 1.500 $ 18.000
Te PVC 1/2" UN 2 $ 800 $ 1.600
Tapoén roscado 1/2" UN 1 $ 300 $ 300
Adaptador macho 1/2" UN 1 $ 900 $ 900
Vélvulas 1/2" UN 1 $ 15.000 $ 15.000
Cinta teflon UN 10 $ 464 $ 4.640
Sellador 1/4 Gal 1 $ 24.360 $ 24.360
Soldadura 1/4 Gal 1 $49.418 $49.418
Limpiador 1/4 Gal 1 $ 23.828 $ 23.828

SUBTOTAL $ 120.046

TUBERIA MULTIPLES

Tuberia PVC 1/2" RDE 21 ML 50 $ 1.500 $ 75.000
Silletas PR 35 16 mm UN 20 $1.100 $ 22.000
Tapodn roscado 1/2" UN 2 $ 300 $ 600
Adaptador macho 1/2" UN 2 $ 900 $1.800
Te PVC 1/2" UN 20 $ 800 $ 16.000

SUBTOTAL $ 115.400

TUBERIA LATERAL

Tuberia PR 35 16 mm ML 150 $1.100 $ 165.000
Obturador 16 mm UN 20 $ 100 $ 2.000
Microaspersores UN 70 $ 500 $ 35.000

SUBTOTAL $ 202.000

GRAN TOTAL $ 437.446

Si este sistema se hubiera instalado con diferente clase y diametro de tuberia,
segun lo permitian las condiciones hidraulicas, se reduciria su costo un 15%, es
decir alrededor de $ 65.000.
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4.4 HORTALIZAS

Al efectuar la evaluacién hidraulica de esta unidad productiva, se encontré un
sistema de riego por goteo en cinta de riego, en pésimas condiciones, debido a
exposicion solar, tiempo de uso, taponamiento y fugas (Figura 16).

Figura 16. Anterior sistema de riego por goteo, hortalizas

Por lo tanto, se realiz6 el disefo e instalacion de un nuevo sistema de riego por
goteo en cinta de riego, el cual presenta 4 sectores de riego, cada uno consta de
12 eras, estas a su vez presentan 3 laterales que cubren las necesidades hidricas
de hortalizas como lechuga, repollo, cebolla, acelga, arveja (Figura 17).

Figura 17. Nuevo sistema de riego por goteo, hortalizas
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4.4.1 Calculos hidraulicos

> Calculo del lateral

A continuacion se presentan los calculos hidraulicos de la tuberia lateral del
sistema de riego por goteo en la unidad productiva hortalizas (Cuadro 16).

Cuadro 16. Taller: Riego a presion: Célculo de un lateral en el sistema de riego
localizado modalidad goteo — pulsador

1. UNIDAD DE RIEGO 2. CULTIVO 3.ABASTECIMIENTO
Modalidad: Goteo | Huerto: Hortalizas | Sector de riego: 1
Emisor : Cinta Especie: Varias | Fuente: El Maco

goteo
Presién de trabajo Distancia de . . .
(PSI): 10,00 siembra (m): 0,20 Caudal disponible (GPM): | 15,85
Diametro humedo Forma de Caudal sector de riego
(m): 0,20 siembra Cuadro Qsr (GPM): 8,32

Caudal (LPH) =

Qur: 0,70 Q unitario (LPM) 0,01 Caudal/arbol (LPH) max.: 1,40

Forma de wabai: | pub | eeota | 290 | g ™™ | 00

4, CALCULO DE LAS PERDIDAS POR FRICCION EN LA TUBERIA (J)

VARIABLES | VALORES
J=FEMD)0
Na = nimero de arboles a beneficiar: 1800,00
Nur = nimero de unidades de riego por lateral = N° de salidas: 150
0 = diametro y RDE tuberia: 16 mm PR 35
F = factor de correccion multiples salidas (tabla N° 1): 0,351
Q = caudal total a conducir = (N° unidades de riego)*(Q unitario) (LPM): 1,75
Ns = numero de espacios entre unidades de riego: 149
EL = espaciamiento entre unidades de riego en el lateral (m): 0,10
Ti =.tramo inicial desde la conexién del lateral hasta la primera unidad 010
de riego (m): ’
Tf = tramo final desde la Gltima unidad de riego hasta el obturador (m): 0,10
Lr = longitud real (m) = (Ns)*(EL)+(Ti)+(Tf): 15,10
Le = longitud equivalente por conexién de unidad de riego al lateral 0.20
0,05-0,2 m: ’
L = longitud total (m) (Lr)+(Le): 15,30
j = perdidas por friccion en la tuberia (m/m) (Tabla N° 4): 0,0067
J = (F)O)() (m): 0,04
Lrlieper)misible (55% del 20% de la presién de trabajo de la unidad de 0,77
go
CHEQUEO J <= J permisible VERDADERO
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Cuadro 16. Continuacion

5. PRESIONES REQUERIDAS PARA EL LATERAL (m)

PRESION A LA ENTRADA (PEL) PRESION A LA SALIDA (PSL)
VARIABLES VALORES VARIABLES VALORES
F_’ur = pre_sién unidad de 7.03 PEF = presién entrada lateral 7.06
riego (m): (m):
J = pérdidas totales (m): 0,04 J = pérdidas totales (m): 0,04
AH = Diferencia topografica 0 AH = Diferencia topografica 0
terreno (m): terreno (m):
PEL = Pur+J+-AH (m): 7,06 PSL = PEL-J+-AH (m): 7,03
PEL = Pur+J+-AH (PSI): 10,05 PSL = PEL-J+-AH (PSI): 10,00
6. TAMANO DEL LATERAL
PARA TRAZADO GRAN LATERAL EN EL

PARA CALCULO DE DISENO (TL)

LOTE (TGL)

TL = (N°de espacios entre unidades de
riego)*(Distancia de siembra)+(Tramo
final)+(Tramo inicial) (m)

TL = (N°de espacios entre unidades de
riego)*(Distancia de siembra)+(Longitud de
influencia)*(2); longitud de influencia = (1/2)(EL)
(m)

15,10

15,00

FUENTE: MIGUEL GERMAN CIFUENTES PERDOMO — MIGERCIPER

» Calculo del multiple

En el Cuadro 17 se muestran los célculos hidraulicos de la tuberia del multiple.

Cuadro 17. Taller: Riego a presion: Calculo de un multiple en el sistema de riego

localizado modalidad goteo — pulsador

1. UNIDAD DE RIEGO 2. CULTIVO 3. ABASTECIMIENTO
Modalidad: Goteo | Huerto: Hortalizas | Sector de riego: 1
Emisor: ng{ige Especie: Varias | Total U.R del gran lateral: 150,00
Presion de Distancia de . . ]
trabajo (PSI): 10,00 siembra (m): 0,20 Caudal disponible (GPM): 15,85
Diametro Forma de Caudal sector de riego Qsr
hamedo (m): |  92°  |siembra Cuadro [ =pp. 8,32
Caudal (LPH) Q (unitario) . o
— Qur: 0,70 LPM 0,01 Caudal/arbol (LPH) max.: 1,40
Forma de No Unidades Distancia entre emisores (EL)

L : M 2,00 . 0,10
trabajo: Autocomp. | riego/arbol: (m):
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Cuadro 17. Continuacién

4. CALCULO DE LAS PERDIDAS POR FRICCION EN LA TUBERIA (J)

VARIABLES VALORES
J = (F)(L)() 100% 50%
Nu.r.= (nimero de unidades de riego)x(sector de riego) =
Qs.r / Qu.r (LPH) 2700,00 1620,00
N° de surcos o lineas de riego x sector de riego (SR) = (total 18 9
U.R del S.R) / (total U.R del gran lateral)
0 = diametro y RDE tuberia (asumirlo): 1/2" RDE 21 1/2" RDE 21
F = factor de correccion multiples salidas (tabla N° 1): 0,379 0,409
Ns = numero de espacios entre surcos: 17 8
EM = espamfamlento entre surcos o lineas de riego sobre el 0,40 0,40
multiple (m):
Ti = tramo inicial desde la conexién del lateral hasta la
. . ) i 0,10 0,10
primera unidad de riego (m):
Tf = tramo final desde la Gltima unidad de riego hasta el
. 0,10 0,10
obturador (m):
Lr = longitud real (m) = (Ns)*(EM)+(Ti)+(Tf): 7,00 3,50
Le = longitud equivalente por conexion de laterales al
multiple 0,25 m para silletas de 12 mm y 0,5 m para silletas 0,50 0,50
de 16 mm :
L = longitud total (m) (Lr)+(Le): 7,50 4,00
Q = caudal de disefio (GPM) y / o para calculo: 8,32 4,16
j = perdidas por friccién en la tuberia (m/m) (Tabla N° 2,3,8): 0,220 0,066
J = (F)(L)(j) (m): 0,63 0,11
J perm|S|bI§ (45% del 20% de la presién de trabajo de la 0,63 0,63
unidad de riego)
CHEQUEO J <= J permisible VERDADERO VERDADERO

5. PRESION REQUERIDA A LA ENTRADA DEL MULTIPLE PREM (m)

PREM = pérdidas totales multiple (J) + presion entrada lateral (PEL) + - AH terreno (AH)

PREM (PSI) PREM (m)
10,94 7,69

PRESION ENTRADA DEL LATERAL (m) AH terreno (AH) (m)
7,06 0,00

6. TAMANO DEL MULTIPLE

PARA CALCULO DE DISENO (TM)

PARA TRAZADO GRAN MULTIPLE EN EL
LOTE (TGM)

TL = (N° de espacios entre surcos)*(Distancia
entre surcos)+(Longitud de influencia)*(2);

TM = longitud real (Lr) (m) longitud de influencia = (1/2)(EM) (m)
100% (m) 7,00 100% (m) 7,20
50 %(m) 3,50 50 %(m) 0,14

FUENTE: MIGUEL GERMAN CIFUENTES PERDOMO — MIGERCIPER
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> Calculo de la tuberia de alimentacion

Los célculos hidraulicos de la tuberia de alimentacion del sistema de riego por
goteo se exhiben en el cuadro 18.

Cuadro 18. Taller: Riego a presién: Calculo de la tuberia de alimentacion "método

multiples salidas"

UNIDAD DE RIEGO CULTIVO ABASTECIMIENTO
Modalidad: | Goteo Huerto: | Hortalizas | Sector de riego: | 1
1. CALCULO DE LAS PERDIDAS POR FRICCION EN LA TUBERIA (J)
VARIABLES | VALORES
J1= (F(L)()
0 = diametro y RDE tuberia (asumirlo): 1/2" RDE 21
F =depende del nimero de salidas (sector de riego a beneficiar ) (Tabla N° 1) 1,00
Q = caudal total a conducir = X caudales sectores de riego a beneficiar (GPM): 8,32
Lr = longitud real : desde conexidon sobre principal hasta conexion ultimo sector riego 16,00
Le = longitud equivalente por accesorios (m) (Tabla N°5 ; Grafica N° 1) 1,40
L = longitud total (m) (Lr)+(Le): 17,40
j = perdidas unitarias por friccién en la tuberia (m/m) (Tabla N° 2,3,8): 0,230
J1 = (F)(L)(j) (m): 4,00
1.1. CALCULO DE LA LONGITUD EQUIVALENTE (Le) (m)
ACCESORIOS CANTIDAD 0 Q(GPM) Le (m)
Codo 90° 1 1/2" 8,32 0,40
Te 1 1/2" 8,32 1,00
SUMATORIA Le (m) 1,40

1.2. CALCULO DE LA VELOCIDAD (V) EN LAS TUBERIAS

VARIABLES VALORES
Clase y diametro de tuberia: PVC 1/2"
RDE tubo: 21
Espesor pared tubo (m) (catalogo fabricante): 0,00130
Be = diametro externo (m) (catalogo fabricante): 0,02134
Bi = Didametro interno (m) (catalogo fabricante): 0,01874
R = radio interno (m): 0,00937
A = Area tubo = ()(R?) (m?): 0,000276
Q = caudal (m3/seg): 0,000525
V = Q/A (m/seQ): 1,90
V permisible (m/seg) segun fabricante: 2,50

CHEQUEOQO V<=V permisible: VERDADERO
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Cuadro 18. Continuacion

2. PRESION REQUERIDA A LA ENTRADA DE LA TUBERIA DE ALIMENTACION (PREA) (m)

PREA = pérdidas totales tuberia de alimentacion (J) + presion requerida entrada al multiple
del sector de riego critico (PREM) + - AH terreno (AH)

PREA (PSI) PREA (m)

16,64 11,69

PRESION REQUERIDA ENTRADA AL MULTIPLE

SECTOR DE RIEGO CRITICO (m) Al EENEDE (@) ()

7,69 0

FUENTE: MIGUEL GERMAN CIFUENTES PERDOMO — MIGERCIPER

Los resultados arrojados de los anteriores calculos hidraulicos permiten establecer
que el sistema de riego por goteo instalado cumple con los diametros de tuberia
apropiados, generando pérdidas por friccion, velocidades de tuberia y presiones
permisibles. Su funcionamiento es adecuado, cuenta con tuberia y accesorios
hidraulicos en 6ptimo estado.

4.4.2 Presupuesto

En el cuadro 19 se presentan los detalles del valor de la instalacién del sistema de
riego por goteo en la unidad productiva hortalizas.

Cuadro 19. Detalles presupuesto del sistema de riego instalado, hortalizas

DESCRIPCION | UNDAD | CANTIDAD |VALOR UNITARIO|VALOR TOTAL

ITEM: MATERIALES PARA RIEGO

TUBERIA DE ALIMENTACION

Tuberia PVC 1/2" RDE 21 ML 16 $ 1.500 $ 24.000
Te PVC 1/2" UN 1 $ 800 $ 800
Codo UN 1 $ 350 $ 350
Cinta tefléon UN 10 $ 464 $ 4.640
Sellador 1/4 Gal 1 $ 24.360 $ 24.360
Soldadura 1/4 Gal 1 $ 49.418 $49.418
Limpiador 1/4 Gal 1 $ 23.828 $ 23.828
SUBTOTAL $ 103.396
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Cuadro 19. Continuacion

TUBERIA MULTIPLES

Tuberia PVC 1/2" RDE 21

ML 60 $ 1.500 $ 90.000
Silletas PR 35 16 mm UN 72 $1.100 $ 79.200
Tapon roscado 1/2" UN 4 $ 280 $1.120
Adaptador macho 1/2" UN 4 $ 850 $ 3.400
Conector PR 35 16 mm UN 72 $1.100 $ 79.200
Te PVC 1/2" UN 72 $ 800 $ 57.600
Valvulas 1/2" UN 4 $ 15.000 $ 60.000
SUBTOTAL $ 310.520
TUBERIA LATERAL
Cinta de goteo 16 mm/10cm ML 1080 $ 350 $ 378.000
Obturador 16 mm UN 72 $ 80 $ 5.760
SUBTOTAL $ 383.760
GRAN TOTAL $ 797.676

La vista en planta del disefio del sistema de riego por goteo instalado en la unidad
productiva hortalizas se presenta en la Figura 18 y en el Plano 1 para su mayor

detalle.
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Figura 18. Vista en planta sistema de riego por goteo, hortalizas
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4.5 PLANTAS MEDICINALES

Esta unidad productiva presentaba un sistema de riego por goteo en cinta de
riego, en el momento de la evaluacién hidraulica se encontraron falencias como
taponamiento, fugas y deterioro de las tuberias debido al tiempo de uso y a la
exposicién solar, lo cual se puede observar en la Figura 19.

Figura 19. Anterior sistema de riego por goteo, medicinales

Por lo anterior se realiz6 el disefio e instalacién de un sistema de riego por
mediana aspersién que consta de cuatro hidrantes (puntos fijos) los cuales irrigan
la totalidad del area, a continuacion se presentan los calculos hidraulicos de dicho
sistema.

4.5.1 Calculos hidraulicos

» Calculo del espaciamiento maximo permisible

Para la seleccion e instalacion de la unidad de riego se realizd el calculo del
espaciamiento maximo permisible (EMP), el cual se ilustra en el Cuadro 20 para el
sistema de riego por mediana aspersion de la unidad productiva plantas
medicinales.
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Cuadro 20. Taller: Riego a presién: Calculo del espaciamiento maximo permisible
para la seleccién e instalacién de la unidad de riego (EMP)

DATOS BASICOS

. . L . - Sector de riego Velocidad del
Modalidad: Aspersion | Huerto: | Medicinales (S.R) N°: 1 viento (km/hr): 2,80
Unidad de riego ) ) Diametro
(UR) Modelo: 3023-2 |PSI: 25,00 Q (GPM): 3.7 | imedo oh (m) 24,0

1. METODO DE LA DIAGONAL
EMP CUADRO Y/O EL ) 110 EMP EL: 12,00
RECTANGULO 15,56 | TRIANGULO 15,23
EP: | 11,0 EP: 14,00
COMPROBACION
EMP < 2/3 @h 16,00 | VERDADERO | EMP <= 2/3 @h | 16,00 VERDADERO
2. METODO DEL CRITERIO DE LA VELOCIDAD DEL VIENTO
EMP - (F ot EMP EP (m): 12,0 EP|12,0
= A )'(eh) = . | 18.00 [cuADRO TRIANGULO
’ EL (m): 12,0 EL | 16,0
F.v.v: 0,75

FUENTE: MIGUEL GERMAN CIFUENTES PERDOMO - MIGERCIPER

» Calculo del grado o velocidad de aplicacion del agua

En el Cuadro 21 se presentan los célculos del grado o velocidad de aplicacion del
agua en una unidad de riego para el sistema de riego por mediana aspersion.

Cuadro 21. Taller: Riego a presién: Calculo del grado o velocidad de aplicacién
del agua en una unidad de riego (Ga)

DATOS BASICOS

. ] L - Sector de Velocidad del
Modalidad: Aspersion | Huerto | Medicinales riego (S.R) 1 viento (km/hr): 2,80
Unidad de riego ) . Diametro
(UR) Modelo: 3023-2 |PSI: 25,00 Q (LPS): 0,23 himedo oh: 24,00
lb (cm/hr): 1,00

GRADO DE APLICACION (Ga) UNIDAD DE RIEGO
GRADO DE

APLICACION (Ga)

0,22
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Cuadro 21. Continuacioén

METODO DEL CRITERIO DE LA VELOCIDAD DEL VIENTO

) ep | 18,00 ep |18.0
E'\ég = (F.v.v)(eh) %M)F-) 18,00 | cuADRO TRIANGULO
' EL 18,00 EL |20,8

F.v.v: 0,75
METODO DE LA DIAGONAL
EMP CUADRO Y/O EL: | 11.00 EMP EL: 12,00
RECTANGULO 15,56 | 1rjANGULO 15,23

Ep: | 11,00 EP: 14,00
COMPROBACION EMP <= 2/3
Ve 16,00| VERDADERO o 16,00 VERDADERO

FUENTE: MIGUEL GERMAN CIFUENTES PERDOMO - MIGERCIPER

» Calculo de la tuberia lateral
A continuacion se muestran los calculos hidraulicos de tuberia lateral (Cuadro 22).

Cuadro 22. Taller: Riego a presion: Célculo de un lateral en el sistema de riego
por aspersion. Método “multiples salidas”

UNIDAD DE RIEGO CULTIVO ABASTECIMIENTO

Modalidad: | Aspersion |Huerto: | Medicinales Sector deriego: | 1
1. CALCULO DE LAS PERDIDAS POR FRICCION EN LA TUBERIA (J)
VARIABLES | VALORES
J1= (A (L)()
Nur = nimero de unidades de riego por lateral = N° de salidas: 3,00
0 = diametro y RDE tuberia : 1 1/2" RDE 21
F = factor de correccion miltiples salidas y/o unidades de riego a beneficiar /turno 0,54
Q = caudal total a conducir = (N° unidades de riego)*(Q unitario) (GPM): 11,10
Qur = caudal unidad de riego (GPM): 3,70
Ns = numero de espacios entre unidades de riego: 2,00
EL = espaciamiento entre unidades de riego en el lateral (m): 12,00
Ti = tramo inicial desde conexion del lateral hasta la primera unidad de riego (m) 2,00
Tf = tramo final desde la Gltima unidad de riego hasta el obturador (m): 2,00
Lr = longitud real (m) = (Ns)*(EL)+(Ti)+(Tf): 28,00
Le = longitud equivalente por accesorios (m): 5,00
L = longitud total (m) (Lr)+(Le): 33,00
j = perdidas por friccidén en la tuberia (m/m) (Tabla N° 4): 0,0061
J1 = (B)L)() (m): 0,11
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Cuadro 22. Continuacién

1.1. CALCULO DE LA LONGITUD EQUIVALENTE TUBERIA LATERAL(Le)

ACCESORIOS CANTIDAD 0 Q(GPM) Le (m)
Te activa 1 11/2" 11,10 2,80
Codo 90° 2 11/2" 11,10 2,20
SUMATORIA Le (m) 5,00
1.2. CALCULO DE LA VELOCIDAD (V) EN LAS TUBERIAS
VARIABLES VALORES
Clase y diametro de tuberia: PVC 11/2"
RDE tubo: 21
Espesor pared tubo (m) (catalogo fabricante): 0,00229
Be = diametro externo (m) (catalogo fabricante): 0,04826
Bi = Diametro interno (m) (catalogo fabricante): 0,04368
R = radio interno (m): 0,02184
A = Area tubo = ()(R?) (m?): 0,00150
Q = caudal (m3/seq): 0,00070
V = Q/A (m/seg): 0,47
V permisible (m/seg) segun fabricante: 2,50
CHEQUEOQO V<=V permisible: VERDADERO

2. CALCULO DE LAS PERDIDAS POR CONEXION DE LA UNIDAD DE RIEGO (J2)

LONGITUD EQUIVALENTE (Le) (m)
VARIABLES VALORES Q Le
ACCESORIOS | CANT. | © (GPM) | (m)
Qur = caudal unidad de riego (GPM): 3,7 Hidrante 3 3/4" 3,7 4,50
Lr = longitud real elevador (m): 1 Codo 90° 2 1" 3,7 1,40
Le = longitud equivalente (m) (Tabla . 1"x
N°5, Grafica N°1): 6,60 Reduccion 1 3/4" 3,7 0,70
L = longitud total (m) (Lr)+(Le): 7,60
0 = diametro y RDE tuberia : 1 ";DE
j = perdidas por friccién en la tuberia 0.005
(m/m) (Tabla N°6): ’
: SUMATORIA
J2 = (L)(j): 0,04 (Le) (m) 6,60
3. PERDIDAS DE PRESION EN LA UNIDAD DE RIEGO J3
VARIABLES VALORES
P= presién de trabajo medida unidad de riego (m) 17,57
Viejas
Cg = coeficiente de carga de las 0,95
Moa- 0,95
boquillas: Nuevas
0,99
J3 = (P)-((Cg)(P)) (m): 0,88
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Cuadro 22. Continuacién

4. PERDIDAS TOTALES EN EL LATERAL (JT)

VARIABLES VALORES
JT = J1+J2+J3: 1,02
J permisible (20% de la presion de trabajo
. : i 3,51
unidad de riego) (m):
CHEQUEOQO JT<= J permisible VERDADERO
5. PRESIONES REQUERIDAS PARA EL LATERAL (m)
PRESION A LA ENTRADA (PEL) PRESION A LA SALIDA (PSL)
VARIABLES VALORES VARIABLES VALORES
PEL = presién entrada lateral
Pur = presién unidad de riego (m): 17,57 (m): 20,59
J = pérdidas totales (m): 1,02 J = pérdidas totales (m): 1,02
AH = Diferencia topogréfica terreno AH = Diferencia topogréfica
(m): 2,00 terreno (m): 2,00
PEL = Pur+J+-AH (m): 20,59 PSL = PEL-J+-AH (m): 21,57
PEL = Pur+J+-AH (PSI): 29,30 PSL = PEL-J+-AH (PSI): 30,69

FUENTE: MIGUEL GERMAN CIFUENTES PERDOMO — MIGERCIPER

» Calculo de la tuberia del multiple
En el cuadro 23 se exhiben los calculos hidraulicos de la tuberia del multiple.

Cuadro 23. Taller: Riego a presion: Calculo de la tuberia mudltiple. “Método
multiples salidas”

UNIDAD DE RIEGO CULTIVO ABASTECIMIENTO
Modalidad: | Aspersién Huerto: | Medicinales Sector de riego: | 1
1. CALCULO DE LAS PERDIDAS POR FRICCION EN LA TUBERIA (J)
VARIABLES | VALORES
J1=(A(L){)

0 = diametro y RDE tuberia (asumirlo): 1 1/2" RDE 21

F =depende del niUmero de salidas (sector de riego a beneficiar ) (Tabla N° 1) 0,639

Q = caudal total a conducir = X caudales sectores de riego a beneficiar (GPM): 11,10

Lr = longitud real : desde conexidn sobre principal hasta conexién del dltimo

sector de riego a beneficiar (m) 10,00

Le = longitud equivalente por accesorios (m) (Tabla N°5 ; Grafica N° 1) 4,80

L = longitud total (m) (Lr)+(Le): 14,80

j = perdidas unitarias por friccién en la tuberia (m/m) (Tabla N° 2,3,8): 0,018
J1 = (F)(L)([) (m): 0,17
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Cuadro 23. Continuacién
1.1. CALCULO DE LA LONGITUD EQUIVALENTE (Le) (m)

ACCESORIOS CANTIDAD 0 Q(GPM) Le (m)
Te activa 1 1" 11,10 1,70
te activa 1 11/2" 11,10 2,50
Ampliacién 1 1x11/2" 11,10 0,60
SUMATORIA Le (m) 4,80
1.2. CALCULO DE LA VELOCIDAD (V) EN LAS TUBERIAS
VARIABLES VALORES
Clase y diametro de tuberia: PVC 1 1/2"
RDE tubo: 21
Espesor pared tubo (m) (catalogo fabricante): 0,00229
Be = diametro externo (m) (catalogo fabricante): 0,04826
0i = Didmetro interno (m) (catalogo fabricante): 0,04368
R = radio interno (m): 0,02184
A = Area tubo = (f)(R?) (m?): 0,00150
Q = caudal (m3/seq): 0,00070
V = Q/A (m/seg): 0,47
V permisible (m/seg) segun fabricante: 2,50
CHEQUEOQO V<=V permisible: VERDADERO

2. PRESION REQUERIDA A LA ENTRADA DE LA TUBERIA DE ALIMENTACION (PREA) (m)

PREA = pérdidas totales tuberia de alimentacion (J) + presion requerida entrada al multiple
del sector de riego critico (PREM) + - AH terreno (AH)

PREA (PSI) PREA (m)
32,39 22,76
PRESION REQUERIDA ENTRADA A LATERAL
SECTOR DE RIEGO CRITICO (m) Al TR )
20,59 2

FUENTE: MIGUEL GERMAN CIFUENTES PERDOMO - MIGERCIPER

El sistema de irrigacion de esta unidad productiva funciona adecuadamente, la
tuberia y los accesorios hidraulicos se encuentran en buenas condiciones. Segun
los calculos hidraulicos, este sistema por aspersion presenta diametros de tuberia
adecuados, los cuales generan pérdidas por friccion, velocidades de tuberia y
presiones éptimas (Figura 20).
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Figura 20. Nuevo sistema de riego por aspersion, plantas medicinales

La vista en planta del disefio del sistema de riego por aspersion instalado en la
unidad productiva plantas medicinales se ilustra en la Figura 21 y el Plano 4 donde
se puede apreciar con mayor detalle.

Debido a los materiales disponibles en la bodega del Tecnoparque 7
Agroecoldgico Yambord, este sistema de riego por aspersion se encuentra sobre
disefiado, pues las condiciones hidraulicas permiten reducir diametros y variar la
clase de tuberia conllevando a la reduccién de costos.
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“ambord 1" RDE M

———  Tubesia Miltiple 1 X" RDE 24
——— Tuberia Lateral 1 X" RDE 21
Aspersor 2023

D Didmetre Himedo

Figura 21. Vista en planta sistema de riego por aspersion, plantas medicinales
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A continuacién se resumen las condiciones hidraulicas teéricas del sistema
disefiado e instalado con los materiales disponibles en la bodega del Tecnoparque
y las del sistema éptimo (Cuadro 24).

Cuadro 24. Comparacion de las condiciones hidraulicas, plantas medicinales

CLASE YDIAMETRO | PERDIDASDE | VELOCIDADDE [ FRESON
: DE TUBERIA CARGA (m) TUBERIA (m/s)
TUBERIA (m)
Sistema Sistema

instalado optimo Ji Jo J Vi Vo v Pi Po

Elevador| 1"RDE21 | 1"PR35 | 004 | 020 | — | — | — | — | — | —

Lateral |1 1/2" RDE 21|1"RDE 21| 1,02 | 1,71 | 351 | - | — | — |2059 21,28
Multiple |1 1/2" RDE 21 |1"RDE 21| — | — | — | 047 | 0,96 22’05' 22,76 | 23,45
donde;

Ji: Pérdidas tedricas obtenidas en el sistema de riego instalado

Jc: Pérdidas tedricas obtenidas en el sistema de riego éptimo

P: Pérdidas tedricas permisibles para el disefo

Vi: Velocidades tedricas obtenidas en el sistema de riego instalado

Vc: Velocidades tedricas obtenidas en el sistema de riego 6ptimo

V: Velocidades tedricas permisibles para disefio

Pi: Presion a la entrada tedrica obtenida en el sistema de riego instalado
Pc: Presion a la entrada teérica obtenida en el sistema de riego 6ptimo

4.5.2 Presupuesto

Se presenta a continuacién la descripcion de los materiales que fueron empleados
para la instalacién de este sistema de riego y sus respectivos precios en el
mercado (Cuadro 25).
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Cuadro 25. Detalles presupuesto del sistema de riego instalado, plantas

medicinales
DESCRIPCION UNDAD CANTIDAD | VALOR UNITARIO| VALOR TOTAL
ITEM: MATERIALES PARA RIEGO
TUBERIA MULTIPLES
Tuberia PVC 1 1/2" RDE 21 ML 10 $5.500 $ 55.000
Ampliacién 1" x 1 1/2" UN 1 $ 1.600 $ 1.600
Te PVC 1 1/2" UN 1 $ 4.000 $ 4.000
Te PVC 1" UN 1 $1.200 $ 1.200
SUBTOTAL $ 61.800
TUBERIA LATERAL
Tuberia PVC 1 1/2" RDE 21 ML 40 $ 5.500 $ 220.000
Te PVC 1 1/2" UN 1 $ 4.000 $ 4.000
Te PVC 1" UN 1 $1.200 $ 1.200
Ampliacién 1" x 1 1/2" UN 1 $ 1.600 $ 1.600
Codo 90° 1 1/2" UN 3 $ 3.200 $ 9.600
Aspersor 3023-2 UN 4 $ 35.000 $ 140.000
Llave Bayoneta 3/4" UN 4 $ 10.648 $ 42.592
Vélvula Hidrante 1" UN 4 $ 21.000 $ 84.000
Cinta tefléon UN 2 $ 464 $ 928
Sellador 1/4 Gal 1 $ 24.360 $ 24.360
Soldadura 1/4 Gal 1 $49.418 $49.418
Limpiador 1/4 Gal 1 $ 23.828 $ 23.828
SUBTOTAL $ 601.526
GRAN TOTAL $ 663.326

Al realizar los célculos del presupuesto con la reduccién de didmetros y variacidén
de clase de tuberia, se observa que el valor del sistema de riego para la unidad
productiva plantas medicinales seria de aproximados $500.000, notandose una

reduccion del 25%.
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4.6 BANCO DE PROTEINAS

Esta unidad productiva corresponde al proyecto de ganaderia, es un lote
sembrado con leguminosa arbustiva Leucaena (leucocephala), especie forrajera
de alta produccion de biomasa de buena calidad, la cual es una fuente de proteina
de bajo costo disponible a cualquier productor, que se utiliza para el complemento
de la dieta alimenticia de las especies bovinas del Tecnoparque 7 Agroecolégico
Yambor6.

En esta unidad productiva se instal6 un sistema de riego por mediana aspersion
semi-movil, que cuenta con una valvula hidrante fija de 1”, de la cual se distribuye
el agua para todo el lote por medio de tuberia de polietileno de 34" que se desplaza
segun los turnos de riego a 7 puntos fijos del lote para alcanzar el humedecimiento
del 100% del area. Se empled un aspersor de impulso en plastico con dos
salidas, de circulo completo que proporciona un didmetro humedo de 20 m con
una presioén de funcionamiento de 25 PSI.

Seguidamente se presentan los correspondientes calculos hidraulicos de este
sistema de riego.

4.6.1 Calculos Hidraulicos

» Calculo del espaciamiento maximo permisible

En el Cuadro 26 se ilustra el célculo del espaciamiento maximo permisible entre
unidades de riego (EMP).

Cuadro 26. Taller: Riego a presién: Calculo del espaciamiento maximo permisible
para la seleccion e instalacion de la unidad de riego (EMP)

DATOS BASICOS

. ] L Sector de Velocidad del
Modalidad: Aspersion |Huerto | Leucaena riego (S.R) 1 viento (km/hr): 2,80
Unidad de riego . . Diametro
(UR) Modelo: 3023-2 | PSI: 25,00 |Q (GPM): 3,70 | 1 imedo ah (m) 20,0

1. METODO DE LA DIAGONAL
EMP CUADRO Y/O EL: 9.00 EMP EL: 8.00
RECTANGULO 12,73 | TRIANGULO 12,65
EP: 9,00 EP: 12,00
COMPROBACION
EMP < 2/3 h 13,33 | VERDADERO |EMP <=2/3@h| 13,33 VERDADERO
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Cuadro 26. Continuacion

2. METODO DEL CRITERIO DE LA VELOCIDAD DEL VIENTO

EP| 15,00 EP]15,00
EMP = (F.v.v )*(gh) = EP EMP (m): | 15,00 | CUADRO TRIANGULO
EL | 15,00 EL|17,33
F.v.v: 0,75

FUENTE: MIGUEL GERMAN CIFUENTES PERDOMO - MIGERCIPER

> Calculo del grado o velocidad de aplicacion del agua

Posteriormente se presenta el célculo del grado o velocidad de aplicacion del agua
(Cuadro 27).

Cuadro 27. Taller: Riego a presién: Calculo del grado o velocidad de aplicacién
del agua en una unidad de riego (Ga)

DATOS BASICOS

. . . . Sector de Velocidad del
Modalidad: Aspersién |Huerto: | Leucaena riego (SR) N° 1 viento (km/hr): 2,80
Unidad de riego . . Diametro
(UR) Modelo: 3023-2 |PSI: 25,00 Q (LPS): 0,23 himedo gh (m): 20,0
Ib (cm/hr): 1,00

GRADO DE APLICACION (Ga) UNIDAD DE RIEGO
GRADO DE 032
APLICACION (Ga) ’
METODO DEL CRITERIO DE LA VELOCIDAD DEL VIENTO
EMP = (F EMP CUAD EP 15,00 EP 15,00
= (F.v.v
)*(ch) = EP (m): 15,00 RO TRIANGULO
EL 15,00 EL 17,33
F.v.v: 0,75
METODO DE LA DIAGONAL
EMP CUADRO Y/O EL: [ 9.00 EMP EL 8,00
RECTANGULO 12,73 | TRIANGULO 12,65
EP: |9,00 EP: 12,00
COMPROBACION EMP <= 2/3
EMP << 2/3 Oh 13,33 | VERDADERO oh 13,33 VERDADERO

FUENTE: MIGUEL GERMAN CIFUENTES PERDOMO - MIGERCIPER
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> Calculo de la tuberia lateral

El cuadro 28 exhibe el calculo hidraulico de la tuberia lateral en el sistema de riego
por aspersion semi-movil de la unidad productiva banco de proteinas.

Cuadro 28. Taller: Riego a presion: Célculo de un lateral en el sistema de riego
por aspersion. Método "multiples salidas”

UNIDAD DE RIEGO CULTIVO ABASTECIMIENTO
Modalidad: | Aspersion Huerto: | Leucaena | Sector de riego: | 1
1. CALCULO DE LAS PERDIDAS POR FRICCION EN LA TUBERIA (J)
VARIABLES | VALORES
J1= (F(L)()
Nur = nUmero de unidades de riego por lateral = N° de salidas: 1,00
0 = diametro y RDE tuberia : 1" PR 35
F = factor de correccion multiples salidas y/o unidades de riego a beneficiar / turno 1,00
Q = caudal total a conducir = (N° unidades de riego)*(Q unitario) (GPM): 3,70
Qur = caudal unidad de riego (GPM): 3,70
Ns = numero de espacios entre unidades de riego: 0,00
EL = espaciamiento entre unidades de riego en el lateral (m): 24,00
Ti = tramo inicial desde la conexion del lateral hasta la primera unidad de riego (m): 24,00
Tf = tramo final desde la Gltima unidad de riego hasta el obturador (m): 1,00
Lr = longitud real (m) = (Ns)*(EL)+(Ti)+(Tf): 25,00
Le = longitud equivalente por conexién de unidad de riego al lateral 0,05-0,2 m: 0,70
L = longitud total (m) (Lr)+(Le): 25,70
j = perdidas por friccion en la tuberia (m/m) (Tabla N° 4): 0,026
J1 = (F) (L)) (m): i 0,67
1.1. CALCULO DE LA LONGITUD EQUIVALENTE TUBERIA LATERAL(Le)
ACCESORIOS CANTIDAD 0 Q(GPM) Le (m)
Codo 90° 1 1" 3,70 0,70
SUMATORIA Le (m) 0,70
1.2. CALCULO DE LA VELOCIDAD (V) EN LAS TUBERIAS
VARIABLES VALORES
Clase y diametro de tuberia: Polietileno; 1"
RDE tubo: PR 35
Espesor pared tubo (m) (catalogo fabricante): 0,00160
Be = diametro externo (m) (catalogo fabricante): 0,03340
Bi = Didmetro interno (m) (catalogo fabricante): 0,03020
R = radio interno (m): 0,01510
A = Area tubo = (f)(R2) (m?): 0,00072
Q = caudal (m3/seg): 0,0002334
V = Q/A (m/seQ): 0,33
V permisible (m/seg) segun fabricante: 2,00
CHEQUEOQO V<=V permisible: VERDADERO

92




Cuadro 28. Continuacioén

2. CALCULO DE LAS PERDIDAS POR CONEXION DE LA UNIDAD DE RIEGO (J2)

VALO LONGITUD EQUIVALENTE (Le) (m)
VARIABLES CANTID Q
RES | ACCESORIOS AD 0 (GPM) Le (m)
Qur = caudal unidad de riego 0 "
(GPM): 3,7 Codo 90 1 1 3,7 0,70
Lr = longitud real elevador (m): 1 Hidrante 1 1" 3,7 1,50
Le = longitud equivalente (m) (Tabla o 1" X
N°5, Grafica N°1): 2,90 Reduccién 1 3/4" 3,7 0,70
L = longitud total (m) (Lr)+(Le): 3,90
0 = diametro y RDE tuberia : 1"3F5)R
j = perdidas por friccion en la tuberia
(m/m) (Tabla N°6): 0,026
. SUMATORIA
J2 = (L)(j): 0,10 (Le) (m) 2,90
3. PERDIDAS DE PRESION EN LA UNIDAD DE RIEGO J3
VARIABLES VALORES
P= presién de trabajo medida unidad de riego (m): 17,576
Cg = coeficiente de carga de las Viejas 0,95 0.95
boquillas: Nuevas 0,99 ’
J3 = (P)-((Cg)(P)) (m): 0,88
4. PERDIDAS TOTALES EN EL LATERAL (JT)
VARIABLES VALORES
JT = J1+J2+J3: 1,65
J permisible (20% de la presion de trabajo unidad de 350
riego) (m): ’
CHEQUEO JT<= J permisible VERDADERO

5. PRESIONES REQUERIDAS PARA EL LATERAL (m)

PRESION A LA ENTRADA (PEL) PRESION A LA SALIDA (PSL)
VARIABLES VALORES VARIABLES RES
» ” : . : PEL = presion entrada
Pur = presién unidad de riego (m): 17,58 lateral (m): 19,72
J = pérdidas totales (m): 1,65 J = pérdidas totales (m): 1,65
AH = Diferencia topogréfica terreno (m): 0,50 AH = D,'f.erenc'a . 0,50
topogréfica terreno (m):
PEL = Pur+J+-AH (m): 19,72 PSL = PEL-J+-AH (m): 18,58
PEL = Pur+J+-AH (PSI): 28,07 PSL = PEL-J+-AH (PSI): | 26,43

FUENTE: MIGUEL GERMAN CIFUENTES PERDOMO — MIGERCIPER
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» Calculo de la tuberia del multiple

En el Cuadro 29 se aprecia el céalculo de la tuberia del multiple del sistema de
riego por aspersion semi- movil.

Cuadro 29. Taller: Riego a presion: Calculo de la tuberia mdltiple. "Método

multiples salidas"

UNIDAD DE RIEGO CULTIVO ABASTECIMIENTO
Modalidad: | Aspersion | Huerto: | Leucaena Sector de riego: [ 1
1. CALCULO DE LAS PERDIDAS POR FRICCION EN LA TUBERIA (J)
VARIABLES | VALORES
J1= (FL){)
0 = diametro y RDE tuberia (asumirlo): 1" RDE 21
F =depende del nUmero de salidas (sector de riego a beneficiar ) (Tabla N° 1) 1,000
Q = caudal total a conducir = 2 caudales sectores de riego a beneficiar (GPM): 3,70
I__r = longitud _re_al : desde conexién sobre principal hasta conexién del ultimo sector de 21.00
riego a beneficiar (m) ’
Le = longitud equivalente por accesorios (m) (Tabla N°5 ; Grafica N° 1) 2,40
L = longitud total (m) (Lr)+(Le): 23,40
j = perdidas unitarias por friccién en la tuberia (m/m) (Tabla N° 2,3,8): 0,0053
J1 = (F)(L)(j) (m): 0,12
1.1. CALCULO DE LA LONGITUD EQUIVALENTE (Le) (m)
ACCESORIOS CANTIDAD (] Q(GPM) Le (m)
Te activa 1 1" 3,70 1,70
Codo 90° 1 1" 3,70 0,70
SUMATORIA Le (m) 2,40

1.2. CALCULO DE LA VELOCIDAD (V) EN LAS TUBERIAS

VARIABLES VALORES
Clase y diametro de tuberia: PVC 1"
RDE tubo: 21
Espesor pared tubo (m) (catalogo fabricante): 0,00160
Be = diametro externo (m) (catalogo fabricante): 0,03340
Bi = Diametro interno (m) (catalogo fabricante): 0,03020
R = radio interno (m): 0,01510
A = Area tubo = (f)(R2) (m?): 0,00072
Q = caudal (m3/seQ): 0,0002334
V = Q/A (m/seQ): 0,33
V permisible (m/seg) segun fabricante: 2,00

CHEQUEOQO V<=V permisible: VERDADERO
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Cuadro 29. Continuacion
2. PRESION REQUERIDA A LA ENTRADA DE LA TUBERIA MULTIPLE (PREM) (m)

PREA = pérdidas totales tuberia de alimentacion (J) + presion requerida entrada al multiple
del sector de riego critico (PREM) + - AH terreno (AH)

PREA (PSI) PREA (m)
28,95 20,34
PRESION REQUERIDA ENTRADA A LATERAL
SECTOR DE RIEGO CRITICO (m) A e (#)) )
19,72 0,5

FUENTE: MIGUEL GERMAN CIFUENTES PERDOMO — MIGERCIPER

Este sistema por aspersion semi—mdévil presenta diametros de tuberia adecuados,
los cuales generan pérdidas por friccion, velocidades de tuberia y presiones
permisibles, segun los calculos hidraulicos.

El sistema de riego instalado en esta unidad productiva funciona adecuadamente,
la tuberia y los accesorios hidraulicos se encuentran en Optimas condiciones

(Figura 22).

Figura 22. Instalacion sistema de riego por aspersion, banco de proteinas

No obstante, este sistema también se encuentra sobre disefiado, ya que su
instalacion se efectué con los materiales con que se contaba en la bodega del

Tecnoparque 7.
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Posteriormente se presenta un cuadro comparativo de la evaluacion hidraulica
entre el sistema disefiado e instalado y el sistema 6ptimo (Cuadro 30).

Cuadro 30. Comparacion de las condiciones hidraulicas, banco de proteinas

CLASE YDIAMETRO | PERDIDASDE | VELOCIDADDE | FRESION
, DE TUBERIA CARGA (m) TUBERIA (m/s)

TUBERIA (m)
Sistema Sistema . . .
netarads | optime Jildo |l ol vilvel| v | pPri]|ro

Lateral | 1"PR35 |20 nmPR35|1.65|3.25| 352 | — | — | — |19.72|21.33
Multiple | 1" RDE 21 | 1/2" RDE21 | - | « | — | 033 | 0585 22’05' 20,34 | 23,26
donde;

Ji: Pérdidas tedricas obtenidas en el sistema de riego instalado

Jc: Pérdidas tedricas obtenidas en el sistema de riego éptimo

P: Pérdidas tedricas permisibles para el disefo

Vi: Velocidades tedricas obtenidas en el sistema de riego instalado

Vc: Velocidades tedricas obtenidas en el sistema de riego 6ptimo

V: Velocidades tedricas permisibles para disefio

Pi: Presion a la entrada tedrica obtenida en el sistema de riego instalado
Pc: Presion a la entrada tedrica obtenida en el sistema de riego 6ptimo

En la Figura 23 y para su mayor comprension en el Plano 4 se ilustra la vista en
planta del disefio del sistema de riego por aspersidén instalado en la unidad
productiva banco de proteinas.
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Figura 23. Vista en planta sistema de riego por aspersion, banco de proteinas
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4.6.2 Presupuesto

El Cuadro 31 ilustra los materiales utilizados en la instalacion de este sistema de
riego por aspersion semi-movil y sus precios en el mercado respectivamente.

Cuadro 31. Detalles presupuesto del sistema de riego instalado, banco de

proteinas
DESCRIPCION UNDAD CANTIDAD | VALOR UNITARIO| VALOR TOTAL
ITEM: MATERIALES PARA RIEGO
TUBERIA MULTIPLES
Tuberia PVC 1" RDE 21 ML 29 $2.200 $ 48.400
Te PVC 1" UN 1 $ 1.200 $1.200
Codo 90° 1" UN 1 $ 1.000 $ 1.000
SUBTOTAL $ 50.600
TUBERIA LATERAL
Tuberia PR35 1" ML 24 $1.700 $ 40.800
Reduccion 1" x 3/4 UN 1 $ 700 $ 700
Codo 90° 1" UN 2 $ 1.000 $ 2.000
Aspersor 3023-2 UN 1 $ 35.000 $ 35.000
Llave Bayoneta 3/4" UN 1 $ 10.648 $ 10.648
Valvula Hidrante 1 " UN 1 $ 21.000 $ 21.000
Cinta teflon UN 2 $ 464 $ 928
Sellador 1/4 Gal 1 $ 24.360 $ 24.360
Soldadura 1/4 Gal 1 $49.418 $49.418
Limpiador 1/4 Gal 1 $ 23.828 $ 23.828
SUBTOTAL $ 208.682
GRAN TOTAL $ 259.282

El valor aproximado de la instalacion de este sistema de riego por mediana
aspersion al reducir diametros y cambiar la clase de tuberia es de $234.682,
disminuyendo su costo un 10% aproximadamente.
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4.7 ZONAS VERDES

Se realiz6 el disefio de un sistema de riego por microaspersién para las zonas
verdes del Tecnoparque 7 Agroecologico Yambord, el cual se divide en tres
sectores de riego. A continuacion se presenta el esquema con el debido disefio de
tal sistema.

4.7.1 Presupuesto

Posteriormente se presentan los detalles de los costos de los materiales
requeridos para el sistema de riego por microaspersion para las zonas verdes del
Tecnoparque 7 Agroecolégico Yambord (Cuadro 32).

Cuadro 32. Detalles presupuesto del sistema de riego disenado para las zonas
verdes del Tecnoparque 7

DESCRIPCION UNDAD |CANTIDAD | VALOR UNITARIO | VALOR TOTAL
ITEM: MATERIALES PARA RIEGO
TUBERIA DE ALIMENTACION
Tuberia PVC 1 1/2" RDE 21 ML 55 $ 5.500 $ 302.500
Te PVC 1 1/2" UN 7 $ 4.000 $ 28.000
Codo PVC 90 x 1 1/2" UN 3 $ 3.000 $9.000
Adaptador macho 1 1/2" UN 3 $1.720 $5.160
Tapoén roscado 1 1/2" UN 3 $ 2.050 $6.150
Vélvula roscada 1 1/2" UN 3 $ 30.000 $ 90.000
Filtro anillos 2" - 140 mesh UN 1 $ 150.000 $ 150.000
Cinta tefléon UN 10 $ 500 $ 5.000
Sellador 1/4 Gal 1 $ 24.360 $ 24.360
Soldadura 1/4 Gal 1 $ 49.418 $49.418
Limpiador 1/4 Gal 1 $ 23.828 $ 23.828
SUBTOTAL $693.416
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Cuadro 32. Continuacion

TUBERIA MULTIPLES

Tuberia PVC 1" RDE 21 ML 280 $ 2.200 $616.000
Reduccién 1 1/2" x 1" UN 7 $ 1.600 $ 11.200
Tapén roscado 1" UN 7 $ 900 $ 6.300
Adaptador macho 1" UN 7 $ 850 $ 5.950
Te PVC 1" UN 50 $ 1.200 $ 60.000
Codo PVC 45 x 1" UN 2 $ 1.350 $ 2.700

SUBTOTAL $ 702.150

TUBERIA LATERAL

Tuberia PVC 1/2" RDE 21 ML 240 $ 1.200 $ 288.000
Reduccién 1" x 1/2" UN 50 $ 550 $ 27.500
Tapoén roscado 1/2" UN 50 $ 210 $ 10.500
Adaptador macho 1/2" UN 50 $ 200 $ 10.000
Tubing 4 mm ML 160 $ 270 $ 43.200
Microaspersores UN 70 $ 600 $ 42.000
Conector Tubing 4 mm UN 80 $ 400 $ 32.000
Estaca 30 cm UN 80 $ 800 $ 64.000

SUBTOTAL $ 517.200

GRAN TOTAL $ 1.912.766

La vista en planta del disefio del sistema de riego por microaspersion para las
zonas verdes del Tecnoparque 7 Agroecolégico Yamboré se presenta en la Figura
24 y en el Plano 5 para su mayor detalle.
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Figura 24. Vista en planta disefio sistema de riego por microaspersién, zonas verdes
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4.8 MANUAL DE OPERACION Y MANTENIMIENTO DE LOS SISTEMAS DE
RIEGO

Para que un sistema de riego logre su objetivo y un funcionamiento adecuado de
los elementos que lo componen, se hace necesario realizar un debido
mantenimiento y la ejecucion del mismo periédicamente. Para una buena puesta
en funcionamiento y optimizacién de un sistema de riego hay que tener en cuenta
los siguientes aspectos:

» Se debe realizar una limpieza periédica a la bocatoma, al desarenador y a los
tanques de almacenamiento, ya que el recurso hidrico debe estar libre de
elementos extrafos que puedan generar obstrucciones en las tuberias. Minimo
cada tres meses, se debe hacer un muy buen lavado al desarenador. Se debe
también revisar periédicamente la tuberia de conduccién y aduccion.

» Es de importancia que la bocatoma este en perfecto estado, libre de objetos
extrafos, y con un grado de turbidez bajo. Al realizar el mantenimiento de la
bocatoma, se debe limpiar la cajilla y la rejilla, ademas cerciorarse de que el
nivel de agua sea 6ptimo para su captacion, se debe revisar el cauce de la
quebrada y su estado aguas arriba. Es importante el monitoreo constante de la
bocatoma, para asegurar que el abastecimiento del agua sea uniforme,
evitando flujos de agua interrumpidos a causa de taponamientos.

» Se debe verificar que las unidades de filtrado estén en perfecto estado, secas,
y presenten un aspecto funcional, ademas se debe monitorear frecuentemente
la presién que marca el manémetro en la entrada de la unidad de filtrado, pues
este sirve de referencia para saber si la linea de conduccion esta en buenas
condiciones para garantizar que el sistema este operando con la presién
adecuada, y asi generar un 6ptimo funcionamiento del sistema; si se aprecia
un valor anormal quiere decir que hay algun dafo en la linea de conduccién o
taponamiento en el desarenador o bocatoma. En la unidad de filtrado ubicada
en la entrada de la unidad productiva invernadero convencional se debe tener
una presién entre 20 y 25 PSI, y el manémetro presente en la unidad de filtrado
instalada en la caseta de bombeo debe registrar una presién de aproximados
30 PSI.

» Los filtros se deben lavar con un cepillo pequeino de cerdas finas para eliminar
las particulas que quedan en los discos, este procedimiento se debe efectuar
antes de operar el sistema de irrigacion, ya que la unidad de filtrado es
primordial para garantizar la eficiencia del mismo.
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> Antes de iniciar una jornada de riego se debe realizar un lavado hidraulico a las
tuberias principal, alimentacién, multiple y lateral del sistema a activar, para
evitar el posible taponamiento de las unidades de descarga y el sistema de
tuberias, debido a que en el periodo que no han estado en uso pueden haber
ingresado al sistema insectos. Para lo cual se activa un sector de riego y se
retiran los tapones de lavado u obturadores, luego de unos minutos, cuando se
hayan eliminado los sedimentos se procede a tapar nuevamente la tuberia,
después, se efectia el mismo procedimiento con los otros sectores de
irrigacion.

» Para la operacion de las véalvulas segun el sector de riego a beneficiar hay que
hacer una buena preparacion del sistema; se debe abrir Unicamente la valvula
del sector a regar y cerciorarse de que las valvulas de los otros sectores estén
cerradas. Al realizar cambios, (pasar a un nuevo sector), es necesario en
primera instancia abrir el sector que quiere regar y después cerrar el que
estaba regando y asi sucesivamente hasta el final de la jornada, donde el
operario debe cerrar todas las valvulas, disponiéndose a cerrar el ultimo sector
de riego que tenia en funcionamiento.

» Cuando ocurran taponamientos en conducciones dentro del sistema vy las
unidades de riego, es indebido tratar de destaparlos introduciendo objetos
extrafos ya que la salida de las unidades viene calibrada para una descarga
determinada y al hacer fuerza con un objeto extrafno puede causar una
malformacién y posterior dano del emisor. Para este tipo de casos la solucién
es hacer pasar por la conducciéon de agua un quimico, especial, que tiene la
propiedad de solubilizar los objetos causa del taponamiento y poder
destaparlos. “Para la limpieza de incrustaciones de carbonatos se puede
inyectar acido nitrico, fosférico, sulfarico o clorhidrico. Alcanzando un pH de 2
al final de los laterales de riego. Para alcanzar este PH en el agua, pueden
utilizarse 6 litros del acido por cada metro cubico de agua que entre en las
tuberias mientras dura la limpieza”.

> Las lineas de abastecimiento, principal, alimentacién, mdultiple y laterales,
tienen que estar debidamente enterradas para evitar dafos provocados por la
exposicidon de los materiales largo tiempo a la intemperie y asegurarse que no
hayan escapes de agua en cada una de sus trayectorias.

! http://www.agrocabildo.com/publica/Publicaciones/otro_104_T_limpieza.pdf
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» Las obras que componen el sistema de riego, bocatoma, unidad de filtrado,
montajes de reparto, deben permanecer limpios, secos, sin invasiones de
arvenses y preferiblemente con proteccién para que no estén expuestos al
medio ambiente.

> Al realizar las labores de cultivo como limpias, plateo, etc. Alrededor de las
unidades de riego y demas componentes del sistema, es necesario que estas
labores se realicen manualmente para evitar danos por la utilizacion de
instrumentos agricolas o ser realizadas con el mayor cuidado posible.

» El sistema de riego nunca de ser operado por una persona que no haya tenido
una capacitaciéon adecuada en el manejo del mismo.

En el Anexo K se presenta una lista de chequeo en la cual se describen las
actividades a desarrollar para generar un acertado mantenimiento a los sistemas
de riego de las diferentes unidades productivas.
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5. CONCLUSIONES

Debido al pésimo estado en que se encontraban al efectuar la evaluacion
hidraulica, se elaboré el disefo e instalacion de sistemas de irrigacién para las
unidades productivas: vivero, con un sistema de irrigacién por microaspersion,
tuberia de alimentacién y mdltiples en PVC 2" RDE 21, tuberia lateral de 16
mm PR 35; hortalizas, con un sistema de riego por goteo, tuberia de
alimentacion y multiples en PVC 2" RDE 21, tuberia lateral en cinta de riego 16
mm, separacién entre goteros 10 cm; plantas medicinales, con un sistema de
riego por mediana aspersion, el cual presenta tuberia mdultiple y lateral en PVC
1 72" RDE 21.

Se disend e instalé un sistema de riego por mediana aspersion semi - movil
para la unidad productiva banco de proteinas, con tuberia multiple de 1” RDE
21, tuberia lateral de 1” PR 35; y se elaboro el disefio de un sistema de riego
por microaspersion para las zonas verdes del Tecnoparque 7 Agroecoldgico
Yamboro.

Segun la evaluacion hidraulica aplicada al sistema de riego por goteo de la
unidad productiva invernadero convencional, éste se halla operando de manera
correcta y presenta funcionamiento 6ptimo.

De acuerdo a la evaluacién del coeficiente de uniformidad aplicada al sistema
de irrigacibn por microaspersion de la unidad productiva invernadero
automatizado, a mayor numero de unidades de descarga empleadas en la
evaluacion, se presenta mayor porcentaje de uniformidad; y segun el
comportamiento del sistema, se considera en buenas condiciones de
funcionamiento.

Se dio cumplimiento a la evaluacion hidraulica de los sistemas de riego;
presentando un correcto funcionamiento en las seis unidades productivas, con
dos sistemas de riego por goteo, dos por microaspersion y dos por mediana
aspersion.
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6. RECOMENDACIONES

Implementar sistemas de filtrado en las unidades de riego con el objeto de
prever obturaciones en los orificios de los emisores, ya que esto conlleva al
deterioro del sistema y en consecuencia a la ineficiencia de los sistemas de
riego localizados.

Realizar un adecuado manejo de los sistemas de riego del Tecnoparque 7 es
fundamental para el buen funcionamiento de los mismos, por lo que se
recomienda seguir lo establecido en el manual de operacién y mantenimiento.

Tener la suficiente disponibilidad de materiales hidraulicos en la bodega del
Tecnoparque 7 Agroecoldgico Yambord, para realizar la adecuada instalacion
de sistemas de riego evitando que estos queden sobre disefiados.

Proyectando la implementacion de cultivos con sistemas de riego que suplan
las necesidades hidricas, se hace necesario aumentar la cantidad de agua
disponible para el Tecnoparque 7, por ende se recomienda disefar un
reservorio de aguas lluvias y hacer un adecuado tratamiento a las aguas
residuales para que se empleen como agua de riego.

Las labores de riego en las diferentes unidades productivas se deben hacer por
personal capacitado, que conozca los principios de funcionamiento y
componentes basicos de los sistemas, para evitar falencias en el manejo al
regar.

Al realizar labores de los cultivos como limpias, plateo, etc. alrededor de las
unidades de riego y demas componentes del sistema, es necesario que se
realicen manualmente para evitar dafos por la utilizacion de instrumentos
agricolas o ser realizadas con la mayor precaucién posible.

Cuando se realicen trabajos propios de los cultivos en el area donde se
encuentran instalados los sistema de riego, se debe tener cuidado con las
tuberias enterradas para no picarlas o cortarlas; por tanto se recomienda tener
dentro de las unidades productivas alguna clase de sefalizacion que demarque
el sitio y rumbo de estas conducciones.
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ANEXOS




Anexo A. Valores de F para la determinacién de pérdidas multiples salidas
cuando se aplica la formula de Hazen- Williams

Numero de m=1,85 | Nimerode | m=1.85
salidas salidas
1 1.0 16 0.382
2 0.639 17 0.380
3 0535 18 0.379
4 0.486 19 0.377
5 0.457 20 0.376
6 0.435 22 0.374
7 0.425 24 0.372
8 0.415 26 0.370
9 0.409 28 0.369
10 0.402 30 0.368
11 0.397 35 0.365
12 0.394 40 0.364
13 0.391 50 0.361
14 0.387 100 0.356
15 0.384 Mas de 100 0.351

Fuente: AUGURA. Sistemas de riego a presion
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Anexo B. Pérdidas de presion en tuberias PVC

Tuberia RDE 21
Mt/100 M
304" [ 1 1i4® 112 2* 2 12" i 4" 6" 8
r * s r
Pérdida de Presion E 408
4 650 182 0,09 0,03 001
6 1377 385 019 0,06 0,02
8 2345 6,56 032 on 0.04 001
v I3 15 10 992 049 0,16 0,06 0,02
Segun Iaformula Williams & Hazen; 16 2368 L8 0,40 0,15 0,06 001
20 357 179 060 024 0.09 002
26 58,14 291 098 038 0,14 004
30 75,76 180 128 0.50 0,19 008
{100 3 .. 36 i 1.80 [N} 027 008
f = 0.2083 | — | 40 647 219 0,86 33 009
l C / 46 838 283 112 043 012
50 978 i 130 050 0,14
60 1270 463 183 0,70 020
z y: b 70 18,22 6,16 243 093 021
[ = 0.0985 o 30 2 189 311 119
D 90 202 982 s 149
100 526 1193 an 151
. - . 150 74,66 2526 998 18
f = Pérdida de presion en Mt'100 Mt 200 a02 1699 652
. . 250 65,00 2567 986
Q = Flujo en gals. Por minuto. 300 9108 3597 1352
.r . . 3 478 38
D = Diametro interior en pulgadas. bt sl (s y
= 1 14 . 450 76,17 2026 8,60
C = Factor de friccién constante: 150 para PVC. = Jo7 292 0
550 4242 1246
600 4983 1464
650 1.8 1698
700 6627 1947
750 7530 ni
800 8488 2493
850 9492 2739
900 11,00
1000 3768
1100 44594
1200 5279
1300 6122
1400 021
1500 "7
1600 8959
1700
1800
1900
2000
2500
3000
3500
3000
Tuberia RDE 26 Tuberia RDE 32.5 Tuberia RDE 41
Mt/100 Mt Mt/100 Mt Muv100 Mt
3 Tz T ¥ [ [ i ¥ - [ [ palmin [ & =
6 008 002 002 10
8 00 003 0.10 005 16
10 015 006 002 0.08 »
16 036 o014 008 001 013 2%
20 0355 021 0,08 0.02 0.16 30
2% 089 038 0,13 0,03 01 16
30 116 045 0,17 008 028 40
36 1,63 0,64 024 007 036 46
0 198 0% 030 0,08 001 0,42 50
46 257 101 039 ol 0.02 059 60
50 299 LI§ 045 013 002 08 7
60 420 1.65 0,63 018 0.03 1.00 80
70 558 220 084 024 004 001 125 %0
80 115 282 108 031 0,08 001 1,52 100
% 559 350 135 039 0.06 002 321 150
100 1081 426 164 048 007 0,02 546 200
150 239 903 347 102 016 004 526 250
200 898 59 1,74 027 007 11,57 300
250 5890 895 263 040 0,11 15,75 150
300 8253 1254 3168 036 0,16 19,70 400
350 1667 490 078 021 24,50 450
00 235 627 096 026 977 500
450 26,55 780 119 033 3551 550
500 226 948 145 040 an 600
550 3848 unz 112 048 4836 650
600 4521 1329 202 056 547 700
650 242 1541 238 065 6302 7%
700 60,12 1767 269 0,75 71,20 800
750 6831 2008 306 085 7945 850
500 7697 26 345 095 £830 900
850 86,11 2531 386 107 1000
900 9572 8,14 429 119 1100
1000 419 521 144 1200
1100 40.719 21 L7 1200
1200 4791 730 2,02 1400
1300 5556 846 234 1500 1500
1400 971 269 1600 1600
1500 11,03 308 1700 1700
1600 12,43 344 1800 1800

Fuente: PAVCO. Manual técnico.
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Anexo C. Pérdidas de presion en tuberias PR

En Ia combinacién da las férmulas de Hazan-Wiliams y Tubsria PR 35 Diémetros (mm)
e R % 0B % 8 &8
Darcy-Weisbach Limin | Wh g :
iRAR:
TE d
J:E.EEHC‘EKQI”ND*E oE | oom | oer | oE | o
| iR | x| 0| oe |
G| UK | 8 | 0 | 0E | 022 | om
Siando: 0| 1@ | 1w | 0% | oo | | om
e TERR R
J = Pérdidaen I'I'IIE'[fEIE.HE':'I'ﬂ ﬁ &}g éﬁ E‘g &E m EE % o
Q = Caudalenmih im| o | e | 2| 0@ | 0| o7 | o | od
; ; | o | nw | | we| am | um | am | oo
0 = Diametra intema en mm A0 | 17 |6 | 38| 12| 03 | Off | o4 | ol
S| 0 | E | a2t | e | oas | 0| o | 0m | o
B | oW | PG | 4T | 17| 061 | O | a6 | L@ | 0o
G| 04 | Tk | 6w | | e | 0| o | 0B | om
e | on |05 | e | v | o | om | om | om | om
fo0| nio | | 7e | | o7 | 0| o | B ow
va| M | W | 85| 1E | 07| 0% | o | 0B | o
aw| o | &0 | o | nm | 07 | 0| w0 | 0@ | om
S5 | 05 | G | 025 | Rm | 106 | 08| o2 | 0| o
oce| oot |G | nm | am | 12| 0w | o | om | ow
G| 05 | 6% | | 4| 13| 0e | o4 | 00| om
W0 | LG | §70 | G| 40| 144 | LM | 046 | 0% | 0@
W| U | BT | 62| 5m| 17| 1R | o | 0| om
1300 | L | WM | A | EM | 18| UM | 6 | 0N | 0B
| 1A 9| 1% 28| 1| id | 08| oW
IR 56| 18| 0| | oB | 0w 0w
R W% W 28| UM | oM | 091 | oM
IR w146 | 328 | M| 4% | 09| O
R WA (134 | 385 | 12| 4 | 01| 0K
TR Wes (174 | 403 | (M| 4B | 03| 0
| 14 85 | 150 | 43| 1M | oM | 0| om
RE AR R AR AR AR AT
TEIRE] GE (170 | 62 | 1R | 45 | 1M | Op
S RE! @2 (1048 | 673 | 17| 0B | 02| O
CRE W7 (2 | 46 | | 0@ | 0B oW
IR G0 (20| a7 | 26| o | 0% o
| 15 A% | g | 76| | a7 | 15 | om
%00 | 15 %% (90| Ta | M| 4@ | 0m| 0w
R WE |78 | a0 | 02| o | 03| o
R 7% | 30H | 679 | 0@ | | 02| oH
R Wi | B | o2 | 2| idm| 03| oe
IR W75 e | ok | am | 1® | 0w | oo
v | 1B F3E | 108 | AW | 198 | 0at | oo
W | I WA 1% | i | 1m0k o
¥ | o 07| 1955 | 47| 1% | 0m | o
W | o ST | 1490 | 4G | 160 | 0 | 0
IR G5 | 1430 | GM | 176 | 041 | 03
£ 1= W | 67 | 6M | | 0| 02
W i B3| 0% | e | | 02| o
£ o 7B | N | M| 13| 07| o
£ In M | 24| iW | ZH | 0B | 0
R | WE | M| 74| 2| 0B | 0m
2| i uR || M| 37| 0E| 0m
G| 1 Ak ART AR ART IR

Fuente: PAVCO. Manual técnico
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Anexo D. Perdidas de carga en accesorios — Longitud equivalente (Le) en metros
de tuberia recta del diametro nominal

o .8 S 0« 28 o 0. % 0 0O

oo 32 5 e e dey A8 TE G FHE-B o) —_ T 89, ©TEEVES
DIAMETRO

D

~m GG uaAcorkhdbocc fOn
13 12 03 04 05 02 02 03 02 02 04 01 49 26 03 1 1 36 LI 1,6
19 34 04 06 07 03 03 04 02 02 05 01 67 36 04 14 14 56 16 24
25 I 05 07 08 04 03 05 02 03 07 02 82 46 05 17 17 13 21 32
92 114y 07 09 11 05 B4 b5 03 04 89 ‘02 - M3 56 B7 023 23 100 27 40
.18 89 L) 13 b6 @5 BT B3 05 4D b3 124 a7 08 2% 28 dlb6 32 A3
50 2 11 1,4 17 08 @86 B9 ‘04 07 15 04 114 385 1,1 35 35 140 42 64
B-paim 13+ 17 20 00 Dk 0 05 09 19 04 214 100 13 43 43 170 52 81
75 3 16 2.1 25 12 10 13 06 11 23 ©5 359 130 16 52 52 200 63 97
100 4 2,1 I S 18 g7 L 3% 107 Mg on =i 67 67 230 64 129
125 5 20- 37 42 19 1B 21 09 20 40 08 436 20 27 @ 84 84 2300 104 161
150 6 34 43, 49 23 19 B85 11 25 sp &1 S0 250 34 100 100 390 125 193
200 8 43 55 . 64 30 24 33 15 35 6D 14 570 349 43 130 130 520 160 250
@0 10 55 - 677 99 38 3p 4 18 45 U5 17 (%58 430 83 oD 160 60 200 %4
300 12 6l 19 . 55 46 -8 43 o 22 . 55 WD .2l i02) S10 . 61 .18 @ 190 780 24D SRD
350 M .73 0 85 05 . 83 44 54 i g 110, 24 1200 ©00 13 TP 220 900 280 A0

Fuente: CECIL. Hidréulica de un sistema de riego a presion. Javier E. Vergara M.
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Anexo E. Longitud equivalente (Le) por accesorios

i 5 h 3 Tee closed on side e &
Gataviive - Corner valve (open)
Screw - down sto
globe valve (open|
1 = open ‘
12=3/4 open @
13 =1/2 open Square
14= 1/4 open 180° elbow]
Sudden enlargement 310 T
P
; a
| Recessed ajutage o P
100 /‘5
d] & — D sy
] e ‘
== s ;{ 40 =
PNy el
30
5dD = 1/4 M L :
I 20 =
g dD =12 |5 - L ]
3 A
7.dD = 34 2 INE 72554
10 = - -
30 A
¢ 12 A
Sudden constriction 5 ¥
\ 3 E_/ oy P
Ordinary ajutage -
o] N——%la | A
| | A
et ! W%
s 9dD = 1/4 e
e o s 10 dD = 12 by
15 d/D = 3/4 30 40 50 100 200 300 400 500 1000
Diameters (mm)
.
@' Medium - curve elbow or 3/4 O @ w
a tapered tee FoGEval
45° elbow Normal elbow or 1/2 tapered tee QLNEYE
E E Strainer
Large - curve elbow 3§z§§§§
. or normal tee ® Beazase

Fuente: Esp. Miguel German Cifuentes P. Memorias de clase de riego localizado
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Anexo F. Relacién didmetro — espesor para tuberias PVC y PR

RDE 21 PVC Tipo 1, Grado 1
Presion de trabajo a 23°C; 200 psi — 1,38 Mpa — 14,06 kg/cm?

DIAMETRO PESO DIAMETRO EXTERIOR ESPESOR DE
NOMINAL APROX PROMEDIO PARED MINIMO
mm. pulg. gr/m mm. pulg. mm. pulg.
21 Yo 125 21,34 0,840 1,30 0,051
33 1 252 33,40 1,315 1,60 0,063
48 11/2 514 48,26 1,900 2,29 0,090
60 2 811 60,33 2,375 2,87 0,113
73 21/2 1,185 73,03 2,875 3,48 0,137
88 3 1,761 88,90 3,500 4,24 0,167

Fuente: PAVCO. Manual técnico

Tuberias PR

Presion de trabajo a 20°C; 35 psi — 2,5 Kg/cm?
DIAMETRO PESO DIAMETRO EXTERIOR ESPESOR DE

NOMINAL APROX PROMEDIO PARED MINIMO
mm. pulg. gr/m mm. pulg. mm. pulg.

12 3/8 37 12 0,472 1,10 0,043
16 V2 52 16 0,630 1,20 0,047
20 s 81 20 0,787 1,50 0,059
25 1 102 25 0,984 1,50 0,059

Fuente: PAVCO. Manual técnico
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Anexo G. Perdidas de carga en filtros de malla — discos

4 D

@D 1 H

N

wid L —o—

DD.

Modelo P @D @D 1 H HI L, Peso Volumen
Ref. (Pulgadas) | (Pulgadas) | (mm.) (mm.) (mm.) (Kg.) (m®)

F-115 11-18 (m’/h) 4 11/5 450 225 95 7 0.016
F-120 13- 23 (m'/h) 6 2 485 240 129 14 0.032
F-122 19 — 30 (m'/h) 6 2 725 255 129 19 0.048
F-130 30 — 48 (m’/h) 6 3 740 270 140 20 0.048
F - 140 50 — 80 (m’/h) 8 4 855 325 190 27 0.095
F - 160 100 — 180 (m’/h) 10 6 1240 480 217 56 0.142

2’ [

3 s

&s/19/1 &/ s

s, e/ & % &)/ i)

;8 15

g 23

;n 0.9 L

§ o8

8 09

é 0.6

5 os

6 7 8 910 15 20 30 40 50 60 70 80 90 100 150 200 300

Caudal (m3/h)

Fuente: IRRIMON S.A. Filtros Mondragon.
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Anexo H. Valores de F

g del_ PR gl del numerador
denomi- de un valor
nador mowen 1 2 3 4 5 6 7 8 9
29 0,100 2,89 2,50 2,28 2,15 2,06 1,99 1,93 1.89 1,86
0,050 4,18 3,33 2,93 2,70 2,55 243 235 2,28 222
0,025 5,59 4,20 3,61 327 3.04 2,88 2,76 2,67 2,59
0,010 7,60 5,42 4,54 404 3713 3,50 3,33 3,20 3,09
0.005 9,23 6.40 528 4,66 426 398 3T 3,61 348
30 0,100 288 249 2,28 2,14 2,05 1,98 1,93 1,88 1,85
0,050 417 3,32 2,92 2,69 2,53 2,42 2,33 227 221
0,025 3504 418 3,59 325 3,03 2,87 2.75 2,65 257
0,010 1,56 5,39 451 4,02 3,70 347 330 317 3,07
0,005 9.18 6.35 5.24 4,62 423 3,95 374 358 345
40 0,100 2.84 244 223 2,09 2,00 1,93 1,87 1,83 1,79
0,050 4,08 323 2,84 2,61 245 2,34 2,25 2,18 2,12
0,025 542 405 346 313 290 2,74 2,62 2,53 245
0,010 731 5,18 431 3.83 351 3,29 3,12 2,99 2,89
0,005 8,83 6,07 498 4,37 3,99 3 3,51 335 32
60 0,100 2,79 239 2,18 2,04 195 1,87 1,82 1,77 1,74
0,050 4,00 315 2,76 2,53 237 225 211 2,10 2,04
0,025 5,29 393 334 3,01 2,79 2,63 2,51 241 2,33
0,010 7,08 498 4,13 3,65 334 3,12 2,95 2,82 2.72
0,005 8,49 5,79 473 4,14 3,76 349 3,29 3,13 3,01
120 0,100 275 235 2,13 1,99 1.90 1,82 1,77 L72 1,68
0,050 392 3,07 2,68 245 2,29 211 2,09 2,20 1,96
0,025 315 3,80 3,23 2,89 2,67 252 2,39 230 2,22
0,010 6.85 4,79 3,95 348 3,17 296 2,79 2.66 2,56
0,005 8,18 5,54 4,50 392 355 328 3,09 293 2,81
e 0,100 2,71 2,30 2,08 194 1.85 177 1,72 1,67 1,63
0,050 3,84 3,00 2,60 237 2,21 2,10 2,01 1,94 1,88
0,025 5,20 3.69 312 2,79 2,57 241 2,29 2,19 2,11
0,010 6,63 4,61 378 332 3,02 2,80 2,64 2,51 241
0,005 7.88 530 428 3,72 335 3,09 2,90 2,74 2,62

Fuente: Steel/Torrie. Bioestadistica: Principios y procedimientos
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Anexo H. Continuacién

gl del numerador

10 12 15 20 24 30 40 60 120 o P
1,83 1,78 1,73 1,68 1,65 1,62 1,58 1,55 1.51 147 29
2,18 2,10 203 1.94 1,90 1.85 1.81 1,75 1,70 1,64
2,53 2,43 232 221 2,15 209 2,03 1,96 1.89 1,81
3,00 2,87 273 257 249 241 233 223 2,14 2,03
3,38 321 3,04 2,86 2,76 2,66 2,56 245 2,33 221

1,82 1,77 1,72 1,67 1,64 1.61 1,57 1.54 1.50 1,46 0,100 30
2.16 2,09 2,01 193 1.89 1.84 1,79 1,74 1.68 1,62 0,050
2,51 241 231 2,20 2,14 2,07 2,01 1.94 1.87 1,79 0,025
2,98 2,84 2,70 2,55 247 239 230 221 2,11 2.01 0,010

3,34 3,18 3,01 2,82 273 2,63 2,52 2,42 230 2,18 0,005

1,76 1.71 1,66 1,61 1,57 1,54 1,51 1,47 142 1.38 0,100 40
2,08 2,00 1,92 1,84 1,79 1,74 1,69 1.64 1.58 1,51 0,050
2,39 2,29 2,18 2,07 2,01 1,94 1.88 1.80 1,72 1,64 0,025

2,80 2,66 2,52 2,37 2,29 220 2,11 2,02 192 1,80 0,010

3,12 2.95 2,78 2,60 2,50 2,40 2,30 2,18 2,06 1.93 0,005

1,7 1,66 1,60 1,54 1,51 148 1,44 1.40 1,35 1,29 0,100 60
1,99 1,92 1,84 1,75 1,70 1,65 1,59 1,53 1,47 1,39 0,030

2,27 717 2,06 1,94 1,88 1,82 1,74 1.67 1,58 1,48 0,025

2,63 2,50 235 2,20 2,12 2,03 1,94 1.84 1,73 1,60 0,010

2.90 2,74 2,57 2.39 2,29 2,19 2,08 1.96 1,83 1,69 0,005

1,65 1.60 1.55 148 145 141 1,37 1,32 1.26 1,19 0,100 120
1,91 1.83 1,75 1,66 1,61 1,55 1,50 1,43 135 1,25 0,050
2,16 2,06 1,94 1.82 1.76 1.69 1,61 1.53 1,43 131 0,025
2,47 2,34 2,19 2,03 1.95 1,86 1.76 1.66 1,53 138 0,010
2,71 2,54 2,37 2,19 2,09 1,98 1.87 1,75 1,61 1,43 0,005

1,60 1,55 1,49 1,42 138 134 1.30 1,24 1,17 1,00 0,100 o
1.83 1,75 1.67 1,57 152 1.46 1,39 132 1,22 1,00 0,050
2,05 1.94 1.83 171 1.64 1,57 1,48 1.39 127 1,00 0,025
2,32 2,18 2,04 1.88 1.79 1,70 1,59 147 1,32 1,00 0.010
2,52 2,36 2,19 2,00 1.90 1,79 1,67 153 1,36 1,00 0,005
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Anexo . Puntos porcentuales superiores de la amplitud studentizada,
9. = (Ymax — Ymin)/Sy

gl del p=nimero de medias de tratamiento
error o

2 3 - 5 6 i 8 9 10 11

3 0,05 3,64 4,60 522 5,67 6,03 6,33 6,38 6,80 6,99 17
0,01 5,70 6,97 7.80 8,42 8,91 9,32 9,67 9,97 10,24 10,48

6 0,05 346 4,34 490 531 5,63 5,89 6,12 632 6,49 6.63
0,01 524 6,33 7,03 7,56 197 3,32 8,61 8,87 9,10 9.30

7 0,05 334 4,16 4,68 5,06 3,36 5.61 5,82 6,00 6,16 6,30
0,01 4,95 592 6,54 7,01 737 7,68 7,94 8,17 8,37 8,55

8 0,05 3,26 4,04 4,53 4,89 5,17 540 5,60 577 592 6,05
0,01 4,74 5,63 6,20 6,63 6,96 7,24 747 7,68 787 8,03

9 0,05 320 3,95 4,42 4,76 5,02 5,24 5,43 5,60 5,74 587
0,01 4,60 543 5,96 6,33 6,66 6,91 7,13 132 749 7,65

10 0,05 1S 3,88 4,33 4,65 491 5,12 5,30 5,46 5,60 5N
0,01 4,48 527 577 6,14 6,43 6,67 6,87 7,05 7,21 7,36

11 0,05 31 382 4,26 457 482 5,03 5,20 535 549 5,61
0,01 439 5,14 5,62 597 6,25 6,48 6,67 6,84 6,99 713

12 0,05 3,08 3,77 4,20 451 475 495 512 527 5,40 5,51
0,01 4,32 5.04 5,50 584 6,10 6,32 6,51 6,67 6,81 6.94

13 0,05 3,06 3,8 4,13 445 4,69 4,88 5,05 5,19 5,32 543
0,01 4,26 4,96 5,40 8318 598 6,19 6,37 6,53 6,67 6,79

14 0,05 3,03 3,70 4,11 441 4,64 483 4,99 513 525 5,36
0,01 421 4.89 532 5,63 588 6,08 5,26 6,41 6,54 6,66

15 0,05 3,01 3,67 4,08 437 4,60 4,78 4,94 5,08 520 581
0,01 4,17 483 5,28 5,56 5.80 5,99 6,16 6,31 6,44 6,55

16 0,05 3,00 3,65 4,05 433 4,56 4,74 4,90 5,03 9:1s 5,26
0,01 4,13 478 5,19 549 5,12 592 6,08 6,22 6,35 6,46

17 0,05 2,98 3,63 4,02 4,30 4,52 4.7 4,86 499 3.Ll 521
0,01 4,10 4,74 5,14 543 5,66 5,85 6,01 6,15 6,27 6,38

18 0,05 2,97 3,61 4,00 4,28 449 4,67 482 4,96 5,07 5,17
0,01 4,07 4,70 5,09 538 5.60 579 5,94 6,08 6,20 6,31

19 0,05 2,9 359 398 425 447 4,65 4,79 492 5,04 5,14
0,01 4,05 4,67 5,05 533 555 573 5.89 6,02 6,14 6,25

20 0,05 295 3,58 3,96 423 445 4,62 4,77 490 5,01 5,11
0,01 4,02 4,64 5,02 5,29 5,51 5,69 5,84 597 6,09 6,19

24 0,05 292 3,53 3,90 4,17 4,37 4,54 4,68 481 4,92 5,01
0.01 3.96 4,54 491 5,17 537 5,54 5,69 5381 592 6.02

30 0,03 2,89 349 3.84 4,10 430 4,46 4,60 4,72 483 4,92
0,01 3,89 445 480 5,05 524 5,40 5,54 5,65 5,76 5,85

40 0,05 2,86 344 3,79 4,04 423 439 4,52 4,63 4,74 482
0,01 382 437 4,70 493 5,11 521 5,39 5,50 5,60 5.69

60 0,05 283 340 3,74 3,98 4,16 4,31 4.44 4,55 4,65 4,73
0,01 3,76 428 4,60 482 4,99 5,13 5,25 5,36 543 553

120 0,05 2,80 3,36 3,69 392 4,10 4,24 4,36 448 4,56 4,64
0,01 3,70 420 450 471 487 3,01 512 521 5,30 5,38

kS 0,05 277 331 3,63 3.86 4,03 4,17 429 439 4,47 4,55
0,01 3,64 4,12 440 4,60 4,76 4,88 4,99 5,08 5,16 523

Fuente: Steel/Torrie. Bioestadistica: Principios y procedimientos
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Anexo l. Continuacién

p = nimero de medias de tratamiento

12 13 14 15 16 17 18 19 20

7,32 747 6,60 7,72 7,83 793 8,03 8,12 8,21 0.05

10,70 10,89 11,08 11,24 11,40 11,55 11,68 11,81 11,93 | 0,01

6,79 6,92 7,03 7,14 7,24 7.34 743 7,51 7.59 6

9,49 9,65 9.81 9,95 10,08 10,21 10,32 10,43 10,54 0.01

6,43 6,55 6,66 6,76 6,85 6,94 7,02 7,09 77 0.05 7

8,71 8.86 9,00 9,12 9.24 9,35 9.46 9,55 9,65 0,01

6,18 6,29 6,39 6.48 6,57 6,65 6,73 6,80 6,87 0,05 8

8,18 8,31 8,44 8,55 8.86 8,76 8,85 8,94 9,03 0,01

598 6,09 6.19 6,28 6,36 6,44 6,51 6,58 6,64 0,05 9

778 791 8.03 8,13 8,23 8,32 8,41 8,49 8,57 0.01

583 5,93 6,03 6,11 6.20 6,27 6,34 6,40 6,47 0,05 10
7.48 7.60 7,71 781 7.91 .99 8,07 8,15 8,22 0.01

57 581 5,90 599 6.06 6,14 6,20 6,26 6.33 0,05 11
7.25 7.36 7.46 7.56 7.65 73 781 7,88 795 0,01

5,62 57 5,86 5,88 5,95 6,03 6,09 6,15 6.21 0,05 12
7,06 717 7,26 736 744 7,52 7,59 7.66 1.73 0,01

5,53 5,63 5,71 5,79 5.86 5,93 6,00 6,05 6,11 0,05 13
6,90 7,01 7,10 7,19 7.27 7.34 7,42 7.48 755 0,01

5.46 3,55 5,64 373 5,79 5,85 5,92 5197 6,03 0,05 14
6,77 687 6,96 7,05 7,12 7.20 T2T 7,33 7,39 0,01

540 549 5.58 5,65 5,72 5,79 585 5,90 3.96 0,05 15
6,66 6,76 6,84 6,93 7,00 7,07 7,14 7,20 7,26 0,01

5,35 544 5,52 5,59 5,66 5,72 5,79 5.84 5,90 0,05 16
6,56 6,66 6,74 6,82 6.90 6.97 7,03 7.09 7.15 0,01

5,31 539 547 5,55 5,61 5,68 5,74 519 584 0,05 17
6.48 6,57 6,66 6,73 6,80 6,87 6.94 7,00 7,05 0,01

5,27 3,35 543 5,50 .57 5,63 5,69 5,74 5,79 0,05 18
6,41 6,50 6,58 6,63 6,72 6,79 6,85 6,91 6,96 0,01

324 532 5,39 5,46 3.53 5,59 5,65 5,70 5,75 0,05 19
6,34 6,43 6.51 6,58 6,65 6,72 6,78 6,84 6,89 0,01

5,20 5,28 536 543 5,49 5,55 5,61 5,66 5,71 0.05 20
6,29 6,37 6,45 6,52 6,59 6,65 6,71 6,76 6,82 0,01

5,10 5,18 5,25 5,32 5,38 5,44 5.50 5,54 5,59 0.05 24
6,11 6,19 6,26 6,33 6.39 6,45 6,51 6,56 6,61 0,01

5,00 5,08 6,15 5.21 5,27 5.33 5,38 543 5.48 0.05 30
5.99 6,01 6,80 6,14 6,20 6,26 6,31 6,36 6,41 0,01

491 4,98 5,05 5,11 5,16 522 527 531 5,36 0,05 40
5.07 5,84 5.90 5.96 6,02 6,07 6,12 6,17 6,21 0,01

481 4,88 4,94 5,00 5,06 5,11 5,16 5,20 524 0,05 60
5,60 5,67 5,73 579 5,84 5.89 593 5,98 6,02 0,01

4,72 4,78 4,84 4.90 4,95 5,00 3,05 5,09 5,13 0,05 120
544 551 5,56 5,61 5,66 571 3,75 5,79 583 0,01

4,62 4,68 4,74 4,80 4,85 4,89 4,93 497 5,01 0,05 o

3,29 5,35 540 5,45 549 5,54 5,57 5,61 5,65 0,01
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Anexo J. Concesidon de Aguas Superficiales Tecnoparque 7
Agroecoldgico Yambord

CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DEL ALTO MAGDALENA CAM
DIRECCION TERRITORIAL SUR

o

RESOLUCION N° de 2006

( )

POR MEDIO DE LA CUAL SE OTORGA UNA CONCESION DE
AGUAS SUPERFICIALES

El Director De La Territorial Sur De La Corporacion Auténoma Regional Del Alto
Magdalena CAM, en uso de sus facultades legales y en especial las que le
confiere la Ley 99 de 1993, Decreto 1541 de 1978, Resolucion N° 0295 de 2002,
Resolucion N° 0434 del 2005, Resolucion 1301 de 2006 y

CONSIDERANDO

Que ante las oficinas de la CAM, en el Municipio de Pitalito — Huila, el sefor
HENRY LIZCANO PARRA, con cédula de ciudadania No 12.139.136, Actuando
en calidad de Subdirector del Centro Multisectorial del SENA CMS Pitalito,
solicito CONCESION DE AGUAS SUPERFICIALES, de la quebrada “SECA O
EL MACO?”, localizado en la vereda Aguadas del municipio de Pitalito, para el
proyecto “ESCUELA DE FORMACION AGROPECUARIA (EFAS) YAMBORO”
a desarrollarse en el predio denominado “Yamboro” ubicado en la vereda
Aguadas del municipio de Pitalito, en una cantidad de 3.41 litros / segundo.

Mediante auto de iniciacion N° 065 del 25 de abril del 2006, fue admitida la
solicitud, se ordend su publicacion mediante aviso, en la cartelera de la
Corporacion DTS y la Alcaldia de Pitalito a fin de garantizar las oposiciones a lo
pedido. De igual manera se fijo el aviso en las instalaciones de esta entidad y se
dispuso la practica de la visita de inspeccién ocular.

Dando cumplimiento a lo dispuesto se desplazé el funcionario comisionado a la
realizacion de la visita al sitio del proyecto en la vereda Aguadas del municipio
de Pitalito Huila, con el objeto de analizar la solicitud de concesion de aguas
superficiales de la fuente “ La Seca”, para el proyecto en mencion.

Que en las visitas realizada por la Direccion Territorial Sur se destacaron los
siguientes puntos en el concepto técnico:

1. OBSERVACIONES GENERALES DEL PROYECTO
En la vereda Aguadas del municipio de Pitalito, el centro Multisectorial del sur
SENA, propone desarrollar el proyecto integrador Escuela de Formacion

Construyendo una cultura de convivencia del Huilense con su naturaleza. 1
Kilometro 4-Via san Agustin. Telefax 360506
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Anexo J. Continuacion

CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DEL ALTO MAGDALENA CAM
. DIRECCION TERRITORIAL SUR

carfin Agropecuaria Sostenible (EFAS), ha realizarse en el predio
Yamboro; el proyecto consiste en demostrar una produccién y productividad
agropecuaria sostenible, con aplicaciéon de tecnologias limpias, teniendo en
cuenta la aptitud de uso y manejo de los suelos del area del proyecto.

El proyecto se divide en diferentes Sectores generales entre las cuales estan:

e “Desarrollo de la produccion Pecuaria”; Ganaderia se desarrolla en 4 Has
4120 m2 en pastos, 230.66M2 para establo y 686.97 M2 en corral y 2
HAS 6223 M2 para piscicultura.

e Produccion Agricola, ecologica y Forestal; Café organico, cafa panelera,
frutales, cultivos pancoger, hortalizas, Plantas medicinales, Invernadero,
Hongos comestibles, Banco propagacion de la guadua, Pastos de corte,
banco de proteinas, bambu bosque y cultivo de guadua; se desarrollara
en un area total de 52 HAS 2296 M2.

e Poscosecha, Agroindustria y agroturismo, Energia alternativa,
Ebanisteria, unidad de produccion de insumos bioldgicos.

2. ZONA DE CAPTACION DE AGUA PARA EL DESARROLLO DEL
PROYECTO EFAS
La captacion de agua del para el desarrollo del proyecto EFAS se realiza de la
quebrada La Seca, a los 1410 MSNM, a la altura de la vereda Aguadas del
municipio de Pitalito. La microcuenca de la quebrada La Seca, esta formada por
las veredas Montebonito, zona de nacimiento, Vereda Aguadas y La Paz donde
desemboca al Rio Guarapas, en un recorrido total aproximado de 8 kildbmetros.

Sobre la microcuenca se observo deficiencia en la zona de proteccién de la
quebrada, tanto en el nacimiento como el cauce, algunas zonas presentan
pequenos relictos de bosque ripario; la vegetacion natural esta muy intervenida
con presencia de cultivos de cafe y asentamientos humanos aledanos al cauce
en la parte alta y media de la microcuenca lo que potencialmente puede afectar
la calidad del agua.

3. DESCRIPCION DEL SISTEMA DE ACUEDUCTO

El sistema de acueducto funciona por gravedad, cuenta con la infraestructura
necesaria para el funcionamiento como sistema; la captacion se realiza con
bocatoma de fondo, desarenador — tanque de almacenamiento, para luego ser
conducida hasta un reservorio con un area de 4167 metros cuadrados el cual
surte el area de lagos, a través de otro ramal se deriva el agua para consumo
domestico y el area de riego y agropecuario.

4. CAUDAL NECESARIO PARA CONSUMO DEL PROYECTO.

Construyendo una cultura de convivencia del Huilense con su naturaleza. 2
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Anexo J. Continuacion

CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DEL ALTO MAGDALENA CAM
. DIRECCION TERRITORIAL SUR

<O Teniendo el balance hidrico presentado con las respectivas
necesidades de consumo se tiene los siguientes requerimientos:

e CALCULOS

usos CANTIDAD MODULO Caadl
(Its/seg)
Abrevaderos 10 Gv. 0.01 Its/seg/cab 0.11
Riego cultivos 6 has 0.008 Its/seg/has 0.048
Piscicultura 1 ha b 1.60
Recarga
Uso domestico 60 hab 200 Its/hab/dia 0.14
CAUDAL NECESARIO PARA LA SOLICITUD 1.90

5. AFOROS DE LA FUENTE

El dia de la visita a la fuente “LA SECA”, se realizo un recorrido por el proyecto
en el predio Yamboro hasta la zona de captacion en el cauce de la quebrada, en
la vereda Aguadas del municipio de Pitalito; se aforo la fuente aguas arriba de la
bocatoma por el método Volumétrico, realizando 5 mediciones para luego
promediar los resultados; registrando un caudal de 11 LPS en época de lluvias
moderadas, segun los interesados asistentes a la visita en tiempo de intenso
verano el caudal disminuye en un 40% del caudal registrado en la visita, es decir
el caudal de verano intenso podria disminuir hasta 6.6 Ips y el concesionado es
1.9 Ips, se registraria un remanente de 4.7 Ips para garantizar el caudal
ecologico de la fuente y beneficio para los usuarios de aguas abajo de la
bocatoma.

6. PERJUICIOS A TERCEROS

El proyecto no repercute ni perjudica a terceros, segun el caudal aforado y el
concepto técnico emitido; Sin embargo se hace claridad que en el momento de
presentarse alguna afectacidon de tipo ambiental o a terceros por las obras de
captacion, conduccion, transporte y/o entrega final, es responsabilidad de los
interesados de la Concesidn como usuarios, redimir los impases ocurridos,
indicando claramente que el incumplimiento de las acciones aqui dispuestas son
de obligatorio cumplimiento

7. PERMISO DE SERVIDUMBRE
Los permisos de servidumbre correran por cuenta de los interesados. La

concesion de aguas no implica la adjudicacion de permisos de servidumbre
segun lo contemplado en el Decreto 1541 de 1978.

8. ESTUDIO DE FACTIBILIDAD
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Anexo J. Continuacion

CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DEL ALTO MAGDALENA CAM
. DIRECCION TERRITORIAL SUR

CaOfmn Segun los calculos realizados, el caudal a otorgar es de 1.9 Its/seg,

para beneficio del proyecto EFAS desarrollado por el Centro Multisectorial del
SENA CMS Pitalito, ha ubicarse en la vereda Aguadas, predio Yamboro del
municipio de Pitalito; en caso de verano intenso y debido a que no se tiene
registros histéricos del caudal de la fuente La Seca, el usuario solo podra captar
maximo el 20% del caudal total de la Fuente, para garantizar el uso del recurso
aguas debajo de la bocatoma.
El remanente de agua debe ir hacia la fuente para garantizar el caudal ecologico
aguas abajo de la captacion en la fuente, en el caso de la tuberia de descole y
lavado del desarenador y el tanque de almacenamiento. En caso de danos
graves e irreversibles hacia el medio ambiente se dara aplicacion al principio de
precaucion establecido en la ley 99/93 en su articulo 1 numeral 4.

9. OPOSICIONES.
No existe ningun tipo de oposicion a la presente solicitud de concesion de aguas
radicada en esta Corporacion o hecha saber en el momento de la visita para el
respectivo aforo y reconocimiento de la zona.

Acogiendo el concepto este despacho
RESUELVE

ARTICULO PRIMERO: Otorgar concesion de aguas superficiales de la fuente
“LA SECA” a los 1410 MSNM, a la altura de la vereda Aguadas del municipio
de Pitalito; para surtir la necesidad de demanda de agua del proyecto
“ESCUELA DE FORMACION AGROPECUARIA (EFAS) YAMBORO”; solicitada
por el Sefior HENRY LIZCANO PARRA, cédula de ciudadania No 12.139.136,
Actuando en calidad de Subdirector del Centro Multisectorial del SENA CMS
Pitalito, en una cantidad de 1.9 lts/seg en forma permanente, para los usos
estipulados en el concepto técnico, por término de diez (10) anos conforme lo
estipulado en el articulo 39 del decreto 1541 de 1978.

ARTICULO SEGUNDO: La presente concesion implica el establecimiento de
servidumbre en interés privado, por lo tanto sobre los predios en los cuales se
ubiguen las obras de captacion y control, la constitucion de servidumbre que sea
necesaria la gestionara el interesado de acuerdo con lo preceptuado en el
Decreto 2811/74 y Decreto 1541/78.

ARTICULO TERCERO: Para garantizar los caudales concedidos el solicitante
debera construir y acondicionar a su propio costo las obras hidraulicas
necesarias para la captacion, conduccion del agua y control de caudales. En
todo caso las obras de captacion deberan estar provistas de los elementos
necesarios que permitan conocer en cualquier momento la cantidad de agua
que se derive como esta fijado en la Ley 373 del 06 de junio de 1997.
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CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DEL ALTO MAGDALENA CAM
. DIRECCION TERRITORIAL SUR

<cann ARTICULO CUARTO: EI suministro de agua para satisfacer
concesiones esta sujeto a la disponibilidad del recurso, por lo tanto el estado no
es responsable cuando por causas naturales, no pueda garantiza el caudal
concedido. La procedencia cronoldgica en las concesiones no otorga prioridad y
en caso de escasez todas seran abastecidas a turnos, conforme al articulo 122
del decreto 1541/78.
ARTICULO QUINTO: El concesionado debera dar cumplimiento a los articulos
37, 38 y 39 del Decreto 1594 de 1984 y Normas descritas en el Decreto 0475/78
para potabilizar el agua y cumplir con la norma de los estandares
bacterioldgicos.
ARTICULO SEXTO: De acuerdo a la Ley 99/93 y el Decreto 2811 de 1974, en
su Titulo VIl en su articulo 159, las tasas fijadas por el Gobierno Nacional
deberan ser canceladas cada afno en las oficinas de recaudo de la corporacion y
se destinaran al pago de los gastos de proteccidon y renovacion de los recursos
hidricos una vez se legalice la concesion.
ARTICULO SEPTIMO: Debe destinarse no menos del 1% del total de la
inversion del proyecto, para la recuperacién, preservacion o en obras o acciones
que conserven la cuenca hidrografica de la fuente, tal como lo estipula el
paragrafo del articulo 43 de la Ley 99 de 1993
ARTICULO OCTAVO: los beneficiarios solo podran utilizar el caudal otorgado
en esta concesion. Su incumplimiento dara lugar a las sanciones previstas en el
Cddigo de los Recursos Naturales y su Decreto reglamentario, ademas sera
causal de caducidad el incumplimiento de las obligaciones expresamente
sefaladas en esta providencia, y las previstas en el articulo 248 del Decreto
1541 de 1978.
ARTICULO NOVENO: La Corporacion se reserva la facultad de revisar,
modificar o revocar en cualquier momento la concesion de agua concedido,
cuando encontrare variacibn en sus caudales o acorde a la conveniencia
publica.
ARTICULO DECIMO: ElI sefior HENRY LIZCANO PARRA, con cédula de
ciudadania No 12.139.136, o quien haga sus veces de Subdirector del Centro
Multisectorial del SENA CMS Pitalito, se compromete a conservar y proteger las
areas, establecida en el Decreto 1449/78 como zona de conservacion y
proteccién forestal, tanto del nacimiento como del cauce de la fuente, a través
de un Programa de Recuperacidén y conservacion forestal en la microcuenca de
la quebrada La Seca.
ARTICULO UNDECIMO: Notificar personalmente el contenido de esta
resolucion, al senor HENRY LIZCANO PARRA, cédula de ciudadania No
12.139.136, o quien haga sus veces de Subdirector del Centro Multisectorial del
SENA CMS Pitalito, haciéndole saber que en contra la presente resolucidon
procede unicamente el recurso de reposicidn dentro de los cinco (5) dias
siguientes a su notificacion.
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Anexo J. Continuacion

CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DEL ALTO MAGDALENA CAM
. DIRECCION TERRITORIAL SUR

COnn ARTICULO DECIMO SEGUNDO: EIl beneficiario de la Presente
Concesion, ejecutoriada la presente Resoluciébn hara su publicacion del
encabezamiento y la parte resolutiva de la resolucién que otorga esta concesion
de aguas en la Gaceta Ambiental de esta entidad, aun costo de $18.000.00
hoja, valor que sera cancelado en la pagaduria de esta entidad o consignado
en la cuenta 28706426-5 Banca fe, CAM Gastos generales; lo cual se hara
dentro de los diez dias siguientes a su notificacion y que acreditara mediante la
presentacion del recibo de pago.

NOTIFIQUESE PUBLIQUESE Y CUMPLASE

* i 3 '
) g |
< =
g D <
B T S

JOS JOAQUIN ZAMBRANO CRUZ

# Director Territorial Sur
Expediente DRS 3. 3}‘1 — 015/2006 Concesion de aguas superficiales
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