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RESUMEN

La Finca la Esperanza actualmente no tiene un sistema de riego que cobije el area
productiva con la que cuenta, por lo que con el presente proyecto y con su
posterior ejecucion se prevé que la finca incremente su produccion puesto que en
épocas de sequia podra suplir la necesidad hidrica del cultivo, teniendo una
produccion de forrajes constante. El costo del proyecto tiene un valor de
aproximadamente veinticinco millones de peso y se beneficia un area aproximada
a las quince hectareas, obteniéndose un costo por hectarea menor a los dos
millones de pesos, costo que se ve amortiguado por la ganancia que se tendra al
poder aumentar la productividad de la tierra y el cultivo representandose en peso
para el ganado y finalmente en dinero, tanto del animal como en reduccién en
costos por concentrados.

El disefio como tal del sistema semimovil, brinda un ahorro en tuberia, accesorios,
mano de obra en instalacion en comparacién con los sistemas fijos, la eleccién de
polietileno se realizo teniendo en cuenta las propiedades fisicas y mecanicas de
este que permiten soportar mejor la sobrepresién por golpe de ariete debido a que
el modulo de elasticidad es mas alto que el del PVC, en cuento a su ejecucion los
cambios de hidrantes son menores, puesto que en un solo hidrante se tendran
nueve posiciones de riego.

Las tablas generadas a través del plan de riego por el método de las curvas
caracteristicas de humedad, son de utilidad a los agricultores siempre y cuando el
tiempo de riego no sea superior a un dia. Por medio de ellas se puede conocer el
tiempo de riego para cada zona, la lamina que tendrd cada zona, la presion y el
porcentaje de humedad.

Palabras claves: Semimovil, curvas de retencion humedad, riego.

LISETH JAVELA FLOREZ - YILBERTH ALEXANDER OVIEDO -



DISENO DE UN SISTEMA DE RIEGO A PRESION SEMIMOVIL Y DETERMINACION DE
LAS CURVAS CARACTERISTICAS DE HUMEDAD COMO HERRAMIENTA DE
OPTIMIZACION Y DETERMINACION DEL TIEMPO DE RIEGO

SUMMARY

The Estate the Hope nowadays does not have a system of irrigation that shelters
the productive area which it possesses, by what with the present project and with
his later execution it is foreseen that the estate increases his production since in
epochs of drought it will be able to replace the water need of the culture, having a
constant production of forages. The cost of the project has a value of
approximately twenty-eight millions of weight and one benefits an area come closer
fifteen hectares, a cost being obtained by minor hectare to two million weight, cost
that meets muffled by the profit that will be had to it be able to increase the
productivity of the land and the culture being represented in weight for the cattle
and finally in money, so much of the animal as in reduction in costs for
concentrates.

The design as such of the semimobile system, it offers a saving in pipeline,
accessories, workforce in installation in comparison with the fixed systems, the
choice of polyethylene | realize bearing the physical and mechanical properties in
mind of this one that they allow to support better the overpressure for water
hammer due to the fact that the module of elasticity is high than that of the PVC, in
story to his execution the changes of hidrantes are minor, since in an alone
hidrante five positions of irrigation will be had.

The tables generated across the plan of irrigation by the method of the curves
typical of dampness, are of usefulness to the farmers always and when the time of
irrigation is not superior to one day. By means of them it is possible to know the
time of irrigation for every zone, the sheet that will have every zone, the pressure
and the percentage of dampness.

Key words: Semimobile, curves of retention dampness, irrigation.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Disefiar un sistema de riego por aspersion semimovil en la finca la Esperanza en
el municipio de Algeciras para lograr mayor productividad en la actividad ganadera
y proponer una herramienta de riego mas eficiente con el fin de brindarle al
agricultor un método mas exacto para la determinacion de cuando y como regar.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

» Entregar un disefio econdémicamente viable para su construccion y
ejecucion, con planos topogréficos, disefios y célculos hidraulicos, asi como
un plan de manejo del sistema de riego como tal.

» Desarrollar una propuesta para la determinacion del tiempo y momento del
riego con ayuda de las curvas de humedad de cada una de las zonas
utilizdndose un tensiometro como principal herramienta.
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1. INTRODUCCION

Colombia es un pais que cuenta con épocas de inviernoy verano, en esta ultima
las necesidades de agua de los cultivos no pueden ser suplidas con las pocas
precipitaciones que se presentan en estos lapsos de tiempo, por lo que riego llega
como una solucién para reducir pérdidas en los cultivos, como disminucién de la
produccion vy del area cultivada.

El riego por gravedad es aun hoy en dia el método mas utilizado para irrigar los
cultivos de la mayoria de los agricultores colombianos, sin embrago la utilizacion
de sistemas de riego a presion en sus diferentes modalidades va en aumento
gracias a la efectividad y eficiencia que se ha obtenido durante los ultimos afios
durante su implementacion y utilizacion, en el caso particular del departamento del
Huila el riego a presidon a tomado gran peso, ya que los agricultores buscan dia a
dia un mejor aprovechamiento del agua y rendimientos en sus cultivos.

En el presente documento se presenta un disefio de riego por aspersion semimouvil
a gravedad para pasto Brachiaria Decumbes que sera utilizado para la produccién
de leche y carne bobina, donde se plantea un modelo para la determinacion del
tiempo y frecuencia de riego necesario que permite al agricultor realizar las
operaciones de riego mas adecuadas para las condiciones que se presente en la
zona en un momento dado.

Se utilizaron las curvas caracteristicas de humedad de las diferentes series de
suelos presentes en la zona de estudio para poder elaborar un plan de operacién
del sistema que ademas le pueda brindar al agricultor de una forma mas clara y
sencilla la necesidad de riego que pueda tener la zona en un momento dado con
la ayuda de un tensidmetro que debe ser instalado en un lugar estratégico dentro
de la zona, se tuvieron en cuenta caracteristicas fisicas de los suelos para hacer
una determinacion lo mas acertada posible de el tiempo de riego y volumen de
agua a aplicar.
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2. JUSTIFICACION

En el departamento del Huila en los Ultimos seis afios el gobierno en cabeza de la
gobernacion departamental ha hecho una gran inversién en la distribucién del
recurso hidrico a los diferentes agricultores huilenses, donde se han encargado de
hacer la conduccion hasta los predios terminando en un hidrante con una caudal
limitado que pueden utilizar para irrigar sus cultivos. Sin embargo el agricultor
generalmente no hace un adecuado aprovechamiento del recurso hidrico por la
inversion que se ven obligados a hacer para la implementacion de un sistema de
riego y que en la mayor parte de los casos no estan dispuestos a asumir, otro de
los inconvenientes es el calculo de las necesidades hidricas de los cultivos para la
determinacion del tiempo de riego y la frecuencia del mismo.

Los sistemas de riego implementados en el departamento y la alta inversion que
se ha hecho y que se planea seguir haciendo para la distribucion del recurso
hidrico no se esta aprovechando de una forma racional, todo por desconocimiento
y porque el sector agricola ha fallado en cuanto al desarrollo de métodos que
faciliten la operacion de los sistemas y que no signifiquen una alta inversion para
los agricultores.

Segun la Gobernacion del Huila, desde 2007 hasta 2010, 6292 ha
correspondientes a 1532 usuarios aproximadamente fueron adecuados bajo lo
qgue ellos llaman sistemas de riego por aspersion liviana, donde se encargan de
hacer la conduccién del agua hasta el predio y dejar instalado un hidrante, lo
demas corre por cuenta Unicamente del duefio de la finca, esto corresponde a una
inversion que asciende a los $ 21,362,309,707.00, recursos que han sido
aportados por entes gubernamentales, privados y por los usuarios de los sistemas.
Actualmente se hace el estudio de factibilidad para 4771 ha para la
implementacion de las mismas condiciones.

Correspondiente a la inversién y la productividad de las zonas bajo esta
distribucién del recurso hidrico no se observa una creciente elevacion de la
produccibn que sea notable, lo que lleva a pensar y a comprobar que
efectivamente los usuarios en su mayoria no han sabido aprovechar el recurso
hidrico y la causa mas probable es el desconocimiento del agricultor en el manejo
adecuado del recurso hidrico y la falta de herramientas para realizarlo.
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3. REVISION LITERARIA

El objetivo que se pretende con el riego es satisfacer las necesidades hidricas de
los cultivos, aplicando el agua uniformemente y de forma eficiente, es decir que la
mayor cantidad de agua aplicada quede almacenada en la zona radicular a
disposicion del cultivo (Tarjuelo, 1992).

En el riego por aspersion, el agua se conduce a presion hasta las secciones
laterales y de aqui a los aspersores o distribuciones, de manera controlada en
volumen y tiempo, tratando de simular la lluvia. Estos operan a presiones y
distanciamientos especificos de acuerdo con su disefio (Subiros, 1995).

Las instalaciones semifijas comprenden una tuberia principal enterrada y unas
alas portaaspersores moviles, que se van trasladando de una parcela a otra dentro
de la finca a regar. Una vez terminada la campafa de riego, los equipos mdviles
se desmontan y almacenan fuera del cultivo. Por Ultimo, en las instalaciones
moviles todos los elementos son desmontables y trasladables, utilizandose
generalmente en cultivos de tamafio pequefio. Los caudales de cada ala de riego
se limitan a cifras que varian entre 1 a 4 m%hora, con didmetros de tuberia
superiores a 30 mm. Las conducciones subterraneas pueden ser de diferentes
materiales, empleandose tuberias de fundicion, acero al carbono o fibrocemento
para los grandes didmetros y también cada vez mas, materiales plasticos como
cloruro de polivinilo (PVC) resistente a la presion y también polietileno de alta
densidad, muy flexible y para diametros inferiores (Hidalgo y otros, 2000).

Debido a la flexibilidad de su uso y el eficiente control de la aplicaciéon del agua el
método por aspersion permite el riego de una amplia gama de suelos que no
pueden ser regados adecuada y eficientemente con métodos de riego
superficiales; tal es el caso de suelos muy arenosos o muy arcillosos, de alta o
baja velocidad de infiltracion, suelos con pendientes pronunciadas que no pueden
ser nivelados por la escasa profundidad del perfil, entre otros. Asimismo el riego
controlado mediante el riego por aspersion, para la germinacion, emergencia y
establecimiento de empastadas, ha demostrado resultados sorprendentes al
eliminar los problemas de arrastre de semillas, compactacion del suelo y
encostramiento de la superficie. Un sistema de riego por aspersion esta integrado
por muchos componentes, si se analiza desde el punto de vista de salida del agua
pulverizada hasta la fuente de presiobn, se encuentra los aspersores o
pulverizadores, los reguladores de flujo y de presién, el tubo elevador, las uniones,
las caferias y las conexiones derribadoras; el conjunto de estos elementos
constituyen la parte del sistema que se llama lateral, conectada con una valvula a
la tuberia principal, que a su vez termina conectada a la fuente de agua a presion.
La informacién basica para hacer un disefio de riego por aspersién son: tamafio y
forma del area a regar, topografia de la superficie a regar, tipos de suelo,
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disponibilidad de agua, condiciones de clima, ubicacion del agua, energia
disponible y su costo. (Gurovich, 1985)

Los incrementos de la produccion por efecto del riego son muy variables. Sin
embargo, se puede generalizar que en zonas de 3200 m de altitud, donde son
menos frecuentes las bajas de temperatura o heladas durante el periodo de
crecimiento de los cultivos, el riego puede contribuir en un 50 a 90% al incremento
de la produccién. Ademas, el riego de los pastizales con altura himeda permite
verdaderos “bancos de Forraje Verdes”. (Rincon, 1993)

En estudios realizados en el Valle del Cauca, se ha demostrado que la capacidad
de carga y la cantidad de carne y leche por unidad de superficie se pueden
aumentar con practicas adecuadas de manejo como fertilizacion, rotaciéon de
potreros, riego, etc. Mediantes estas practicas se suministra mas forraje de mejor
calidad a los animales. La fertilizacion adecuada y el riego oportuno han dado
resultados espectaculares, lograndose aumentos considerables de los
rendimientos en forraje. (IICA y otros, 1972)

VENTAJAS E INCONVENIENTES DEL RIEGO POR ASPERSION
VENTAJAS:

- Ahorro en mano de obra.

Una vez puesto en marcha no necesita especial atencion. Existen en el mercado
eficaces Programadores activados por electro valvulas conectadas a un reloj que,
por sectores y por tiempos, activara el sistema segun las necesidades
previamente programadas. Con lo cual la mano de obra es practicamente
inexistente

- Adaptacién al terreno.
Se puede aplicar tanto a terrenos lisos como a los ondulados no necesitando
allanamiento ni preparacion de las tierras.

- La eficiencia del riego por aspersion.

Es de un 80% frente al 50 % en los riegos por inundacion tradicionales. Por
consecuencia el ahorro en agua es un factor muy importante a la hora de valorar
este sistema.

Especialmente Gtil para distintas clases de suelos.

Puesto que permite riegos frecuentes y poco abundantes en superficies poco
permeables.
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INCONVENIENTES:

-Dafios a las hojas y alas flores.

Las primeras pueden dafiarse por el impacto del agua sobre las mismas, si son
hojas tiernas o especialmente sensibles al depdsito de sales sobre las mismas. En
cuanto a las flores pueden, y de hecho se dafian, por ese mismo impacto sobre las
corolas

-Requiere una inversion importante.

El deposito, las bombas, las tuberias, las juntas, los manguitos, las valvulas, los
programadores y la intervencion de tecnicos hacen que en un principio el gasto
sea elevado aunque la amortizacién a medio plazo esta asegurada.

-El viento puede afectar.
En dias de vientos acentuados el reparto del agua puede verse afectado en su
uniformidad.
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4. METODOLOGIA.

4.1 LOCALIZACION DEL PROYECTO:

El area a ser adecuada con el disefio de riego por aspersion semimovil se
encuentra en la finca la esperanza de propiedad del sefior Gilberto Alvarez
Linares, ubicada en la vereda Andes bajos, a la margen derecha de la via
Algeciras Quebradon Sur en el kilometro 5 a partir del centro del casco urbano del
municipio de Algeciras Huila.

Municipio de Algeciras se encuentra ubicado al oriente del departamento, sobre
la parte media del valle del Magdalena, enmarcada entre la cordillera oriental y un
ramal de la misma, que nace en esta misma cordillera en el Valle de Miraflores al
sur del municipio, colindando con el departamento del Caqueta y muere en el
Cerro de San Juan al norte del municipio.

La cabecera municipal se encuentra a 990 m.s.n.m a una distancia de 52Km de la
ciudad de Neiva sobre una terraza de suelos de origen aluvial regada por los rios
Blanco y Neiva que nacen en los Cerros de Miraflores y La Siberia. El terreno
sobre el cual se encuentran los mayores asentamientos de Algeciras son de
topografia accidentada principalmente los nucleos de la Arcadia, El toro y el
Paraiso; sus tierras son aptas para la agricultura y la ganaderia; cuenta con
extension de 570 kmz2, una poblacion de 23.552 habitantes; En general la
geografia se compone por montafias con pendientes moderadas a fuertes sobre
las que se desarrollan diferentes actividades agropecuarias, con clima templado y
temperatura media de 25°C.

El area de la finca a ser adecuada por el sistema de riego semimovil son
aproximadamente 12 ha las cuales se encuentran distribuidas en las 20 ha que
tiene la finca la Esperanza.
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Fig. No. 1 Localizacién del proyecto
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4.2 Calculo de la evapotranspiracion de referencia (ETp). Penman-Monteith.

Monteith (1965) desarroll6 un modelo que incluye, en el modelo de Penman, la
resistencia a la superficie de la cubierta vegetal. La ecuacion utilizada por el SIAR
para el calculo de la ETo, revisada y actualizada por R. G. Allen y L. S. Pereira
segun queda registrado en la publicacion n° 56 FAO (1998), es la que se presenta
a continuacion:

4.2.1 Ecuacién para el calculo de la ETo:

ARn—G)+ p, e, b —%a)
.

BT, =~ (
A

o]
p—

Avyp+ )
F

]

Donde:

ET, = evapotranspiracion de referencia segun la ecuacion de FAO Penman-
Monteith (mm dia™).

y = calor latente de vaporizacién (MJ kg™)

D = pendiente de la curva que relaciona la presion de vapor con la temperatura del aire (kPa °C'1)
Rn = radiacién neta en la superficie del cultivo (MJ m? dia™)

G = flujo térmico del suelo (MJ m™ dia™?)

p. = densidad del aire seco a presién constante (kg m™)

cp = calor especifico del aire (MJ kg™'°oC™)

(es — e,) = déficit de presion de vapor (kPa)

g = constante psicométrica (kPa °C™)

rs ¥ a = resistencia superficial del cultivo de referencia y aerodinamica (s m™)

4.2.2. La ecuacion de resistencia aerodinamica del cultivo de referencia
(ra) en condiciones de estabilidad de la atmosfera es:

z, —d n z, —d

= Zon

In
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Donde:

Z, = altura de medida del viento (m).

d = altura del plano cero (m).

Zom = longitud de la rugosidad para transferencia de cantidad de movimiento (m).
Z,, = altura de medida de la temperatura y la humedad relativa (m).

Zon = longitud de la rugosidad para transferencia de calor sensible y calor latente.
k = constante de von Karman (k=0,41).

U, = velocidad del viento a la altura z (m s™).

Donde:

Zom =0,123 hc

Zoh =0,0123 hc

d =0,67 hc

(*) hc = altura del cultivo (m)

Considerando que la superficie donde se ubica la estacién agroclimatica contiene
una cubierta de gramineas de unos 12 cm de altura y que los sensores de medida
de la velocidad del viento, humedad y temperatura estan colocados a 2 m de
altura, la resistencia aerodinamica toma el siguiente valor:

208

H,

2

Donde:
u, = velocidad del viento medida a dos metros de altura.

4.2.3. - La ecuacién de resistencia superficial del cultivo de referencia
(rs) es:

A

LAT

aclvro

};:

Donde:
r, = resistencia estomatica con la hoja bien iluminada (s m™).
LAlacivo = fndice de area foliar activo (m? (area foliar) m (superficie del suelo)).

Donde:

LAF . =051A]

activo

LA =24 he

y considerando r; = 100 s m™* y hc= 0,12 m, entonces:
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r=T70sm"

Conocido ya los valores de rs y ra (s m™) y considerando que:

4.2.4. - Laecuacion de densidad del aire seco a presion constante
(pa) es:
P
T K

)

Pa ~

Donde:

P= presion atmosférica (kPa).

Tky = temperatura en grados Kelvin (puede ser sustituida por: “1,01 (T (°C) +273)").
R = constante especifica del gas. Su valor es 0,287 (kJ kg™ K™).

4.2.5. - La ecuacion de calor especifico del aire (cp) es:

Donde:

¥ = constante psicrométrica (kPa °C™).

€ = relacion entre el peso molecular del aire himedo y el aire seco. Su valor es 0,622.
A = calor latente de evaporacion (MJ kg™).

Se establece que,

P.C, 900
=¥ Aty
¥, T+273 (MJ m—Z OC—l dl’a—l)

Por lo anteriormente expuesto, ETo (mm dia™):
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900
A(Fn-0)+(r ——2—)Ale, -e,)
o7 _1( (Tmed . +273,16) )
) Aty (14034,
4.2.6. - La ecuacion de calor latente de evaporacion es:

4=2,501-(2,361-107) 7,

media
Donde:
T = temperatura media del aire (°C).

4.2.7. - La ecuacion de pendiente de la curva que relaciona la presion
de vapor con la temperatura del aire (D) es:

. 4098[e° (1)
(T*+237 3

Donde:

T= temperatura del aire (°C).

e’ (Tmed.) = €s la presion de vapor en saturacion a temperatura del aire, cuyo valor
es 0,6108 exp ((17,27 T)/ (T + 273,3), siendo exp = 2,7183.

* Nota: Para el calculo de este pardmetro, se toma la temperatura del aire como la
media entre la maxima y la media diaria (T= (Tmax.+ Tmin.)/2.
4.2.8. - La ecuacidén de radiacion neta en la superficie del cultivo (Ry)
es:
Rn = Rns - Rni
Donde:

Rns = Radiacion neta de onda corta (MJ m™ dia™).
Rn = Radiacion neta de onda larga (MJ m™ dia™).
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Siendo,
Rns=(l-e)Rs
Donde:
a = albedo. Su valor se aproxima a = 0,23 para el caso en el cual estamos trabajando.

Rs= Radiacién solar global diaria (MJ m?dia™®). Este dato lo proporciona la estacién
agroclimatica.

Y,
T

> 5+ D s K _ Ry
. ] 0,34-014 \E)[ms — 0,35]

Rﬂ£=d[

Donde:

s = constante de Stefan-Boltzmann (4903 10° MJ K* m? dia™).
Tmax., K = temperatura méaxima absoluta del dia (K=°C + 273,16).
Tmin., K = temperatura minima absoluta del dia K= °C + 273,16).
€a = presion de vapor actual (kPa).

Rs = Radiacién solar diaria (MJ m™ dia™).

Rso = radiacién solar para un dia sin nubes (MJ m™ dia™).

4.2.9. - La ecuacién de déficit de presién de vapor (e,) es:
& (T ) o0 (T}
o 100 100
? 2
Donde:

e’ (Tmax) = presion de vapor de saturacion a temperatura maxima (kPa), Siendo
€° (Tmax) = 0,6108 exp ((17,27 Tmax)! (Tmax. + 273,3), donde exp = 2,7183.

Hr min.= humedad relativa minima diaria (%).

e° (Tmin)= presion de vapor de saturacion a temperatura minima (kPa), Siendo
e° (Tmin) = 0,6108 exp ((17,27 Tmin.)! (Tmin, + 273,3), donde exp = 2,7183.

Hr max= humedad relativa maxima diaria (%).

4.2.10. - La ecuacién de radiacién solar para un dia sin nubes (Rs,) €s:
r,=075+2107 2R,

z= altura sobre el nivel del mar en que se encuentra la estacion (m).
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Ra = radiacion extraterrestre para periodos diarios (MJ m™ dia™>).
siendo,

R =@Gm d |, sen(p)sen(8)+ cos(p)cos(d)sen(o, )
T

donde:

Gsc = constante solar (0,0820 MJ m™ min™).

d: = inversa de la distancia relativa entre la tierra y el sol. Su valor se obtiene
segun la siguiente férmula:

2
o, =1+0,033 cos| —J
363
Donde:
j= dia juliano, siendo el n° 1 el uno de enero y 366 ¢ 365 el 31 de diciembre segln sea el afio

(bisiesto o0 no).
ws = &ngulo a la hora de la puesta del sol (rad). su valor se obtiene segun la siguiente férmula:

@, = aArccos [— tan{g)tan (5)]
donde:
j = latitud en la que se encuentra la estacion agroclimatica (rad). Si el valor se
expresa en grados sexagesimales hay que multiplicar por /180 para pasarlos a

radianes.

d = declinacién solar (rad). Su valor se obtiene segun la siguiente férmula:

520049 sen 2% 7~ 139
365

J= dia juliano.

4.2.11. - La ecuacién de flujo térmico del suelo (G) es:
T+T_
G=¢, L 1 Az
At
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Donde:

cs = capacidad calorifica del suelo (MJ m™°C™).

T; = temperatura media del aire del dia actual (°C).

Ti.1 = temperatura media del aire del dia anterior (°C).

At = longitud del intervalo de tiempo (dias), En nuestro caso, al realizar el calculo
diario el intervalo sera de 1 dia.

Az = profundidad efectiva del suelo (m).

Debido a la variabilidad que podemos encontrarnos para los parametros cs e Az
(segun las caracteristicas fisicoquimicas del suelo), para el calculo del flujo térmico
en periodos cortos de tiempo se utilizara la ecuacion simplificada:

G=01(%,-7,)
Donde:
T; = temperatura media del aire del dia actual (°C).
Ti.1 = temperatura media del aire del dia anterior (°C).
0,1 = factor de conversién empirico (para transformar a MJ m? dia*, que son las
unidades en las que se debe expresar este térmico, en este caso, y segun los
criterios con los que se viene trabajando).

4.2.12. - La ecuacion de calor latente de vaporizacion constante es:

Donde:

Cp = calor especifico a presion constante (1,013.10° MJ kg™ °C™).

y = calor latente de evaporacién (MJ kg™)

€ = relacién entre el peso molecular del aire himedo y el aire seco. Su valor es 0,622.
P = presion atmosférica (kPa). La cual se calcula por la siguiente expresion:

5,26
P=1013 203 -0,0065z
203

Donde,
P= presion atmosférica (kPa).
z = altura sobre el nivel del mar a la que se encuentra la estacion (m).
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Con lo que la formula para el célculo de la constante psicrométrica, una vez
tenidos en cuenta los coeficientes anteriores quedaria de la siguiente forma:

y =0,0016286 (P/ 1)

Donde:

U, = velocidad del viento medida a 2 m de altura (m s™).

T = Temperatura media del aire medida a 2 m de altura (°C).
es = presion de vapor de saturacion (kPa).

€a = presion de vapor actual (kPa) ecuacion 1.2.9.

**Nota: (es — e,) = déficit de presion de vapor (kPa).

4.2.13. -Laecuacion de eges:
& (T 42 (T )

m

g =
2

4.3. PRECIPITACION EFECTIVA

La precipitacion efectiva es aquella fraccibn de la precipitacion total que es
aprovechada por las plantas. Depende de multiples factores como pueden ser la
intensidad de la precipitacion o la aridez del clima, y también de otros como la
inclinacion del terreno, contenido en humedad del suelo o velocidad de infiltracion
(FAO, 1978).

Como primera aproximacion, Brouwer y Heibloem, proponen las siguientes
férmulas para su aplicacién en areas con pendientes inferiores al 5 %. Asi en
funcion de la precipitaciéon caida durante el mes tenemos:

Pe=0.8P -25Si: P> 75 mm/mes

Pe=0.6 P-10 Si: P <75 mm/mes
Donde:
P = precipitacion mensual (mm/mes)
Pe = precipitacion efectiva (mm/mes)
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4.4. Conductividad Hidraulica

La determinacion de la conductividad hidraulica por los métodos de laboratorio
presenta la desventaja de ser poco representativa debido al tamafio de la muestra
de suelo, esto puede conducir a errores significativos en especial cuando en la
pequefia muestra hay presencia de fragmentos de rocas y raices, conviene
entonces acudir al empleo de métodos de campo confiables como EL METODO
DEL POZO BARRENADO, EIl cual ha tenido gran aceptacion para mediciones de
conductividad hidraulica por debajo del nivel freético (Forero,1998).

Se trata de un método relativamente simple, por medio de un barreno se perfora
un pozo hasta una profundidad entre 60 y 90 cm por debajo del nivel freatico o
equivalente a 5 o a 10 veces el diametro del pozo. Luego de perforado el pozo se
introduce agua y con la ayuda de un fluxometro se mide el descenso de la
columna de agua en el tiempo. EIl célculo de la conductividad hidraulica puede
calcularse por diferentes ecuaciones que ya se han desarrollado, Olivera. 1997
describe la siguiente ecuacién en la cual se relacionan muchos de los parametros
tomados en campo dando asi una mayor confiabilidad en cuando a su resultado:

T
r * LN ho + (7)
b+ ()
K, =
f (2 % At)

Donde:

Ks = Conductividad Hidraulica (m/s)

r = radio del pozo (m)

At = Tiempo de descenso de la columna de aguan en seg. de hoa h;

ho = altura de la columna de agua donde se inicia la prueba de infiltracion (m)
h; = altura de la columna de agua donde se termina la prueba de infiltracién (m)
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Terreno superficial

heo hy

/N

Flujo de agua hacia
el suelo

Fig. 2 Pozo barrenado
Tabla No. 1 Interpretacion conductividad Hidraulica

Conductividad hidrdulica Interpretacion
ms-l

FAO,1963 Kutilek&Nielsen, 1994

<0,23- 10 <107 muy baja
023-10%-58-10° 107100 baja
58:10¢-16-10° 106107 media
16:10%-22-10° media-alta
22:10%-35-10" 10410 alta

>35-10" > 10" excesiva

Fuente: FAO. 1963

4.5. HORIZONTES DEL SUELO

Se llama horizontes del suelo a una serie de niveles horizontales que se
desarrollan en el interior del mismo y que presentan diferentes caracteres de
composicion, textura, adherencia, etc. El perfil del suelo es la ordenacion vertical
de todos estos horizontes (Edafologia. 2011). Clasicamente, se distingue en los
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suelos completos o evolucionados tres horizontes fundamentales que desde la
superficie hacia abajo son:

Horizonte O, "Capa superficial del horizonte A"

Horizonte A, o zona de lavado vertical:

Es el mas superficial y en €l enraiza la vegetacion herbacea. Su color es
generalmente oscuro por la abundancia de materia organica descompuesta o
humus elaborado, determinando el paso del agua arrastrandola hacia abajo,
de fragmentos de tamafio fino y de compuestos solubles.

Horizonte B o zona de Precipitado:

Carece practicamente de humus, por lo que su color es mas claro, en él se
depositan los materiales arrastrados desde arriba, principalmente, materiales
arcillosos, 6xidos e hidroxidos metalicos, etc., situandose en este nivel los
encostramientos calcareos aridos y las corazas lateriticas tropicales.

= Horizonte C o subsuelo:
Esta constituido por la parte mas alta del material rocoso in situ, sobre el que
se apoya el suelo, mas o menos fragmentado por la alteracibn mecéanica y la
quimica (la alteraciobn quimica es casi inexistente ya que en las primeras
etapas de formacion de un suelo no suele existir colonizacién organica), pero
en él aun puede reconocerse las caracteristicas originales del mismo.

= Horizonte D, horizonte R o material rocoso:
Es el material rocoso subyacente que no ha sufrido ninguna alteracion quimica
o fisica significativa. Algunos distinguen entre D, cuando el suelo es autéctono
y el horizonte representa a la roca madre, y R, cuando el suelo es aléctono y la
roca representa soOlo una base fisica sin una relacion especial con la
composicion mineral del suelo que tiene encima.

Los caracteres, textura y estructura de los horizontes pueden variar ampliamente,
pudiendo llegar de un horizonte A de centimetros a metros.
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CALIDAD DE AGUA

DECRETO 1594 DE 1984
Usos del aguay residuos liquidos

CAPITULO IV
DE LOS CRITERIOS DE CALIDAD PARA DESTINACION DEL RECURSO

Articulo 40: Los criterios admisibles para la destinacién del recurso para uso
Agricola son los siguientes:

Tabla No. 2 parametros admisibles de agua para riego
PARAMETR UNIDADE VALORE PARAMETR UNIDADE VALORE

o S S o] S S
Litio mg/| 25 Aluminio mg/| 5
Manganeso  mg/l 0.2 Arsénico mg/| 0.1
Molibdeno mg/| 0.01 Berilio mg/| 0.1
Niquel mg/| 0.2 Cadmio mg/| 0.01
pH Unidades 4.5-9.0 Cinc mg/| 2
Plomo mg/| 5 Cobalto mg/| 0.05
Selenio mg/| 0.02 Cobre mg/| 0.2
Vanadio mg/| 0.1 Cromo mg/| 0.1
Boro mg/| 0.3-0.4 Flaor mg/| 1
Coliformes T NMP 5000 Hierro mg/l 5
Coliformes F  NMP 1000

Fuente. Decreto 1594 de 1984

Paragrafo 1: Ademas de los criterios establecidos en el presente articulo, se
adoptan los siguientes:

a) El boro, expresado como B, debera estar entre 0.3 y 4.0 mg/L dependiendo
del tipo de suelo y del cultivo.

b) ElI NMP de coliformes totales no debera exceder de 5.000 cuando se use el
recurso para riego de frutas que se consuman sin quitar la cascara y para
hortalizas de tallo corto.

c) El NMP de coliformes fecales no debera exceder 1.000 cuando se use el
recurso para el mismo fin del literal anterior.
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Paragrafo 2: Deberan hacerse mediciones sobre las siguientes caracteristicas:

a. Conductividad.

b. Relacion de absorcion de sodio (RAS).
c. Porcentaje de sodio posible (PSP).

d. Salinidad efectiva y potencial.

e. Carbonato de sodio residual.

f. Radionucleidos.

4.6. COEFICIENTE DE CULTIVO (KC) PARA PASTOS

1.4

1,2 4

| SRR U L L L

1,0 H

0.8
0,6 }

0,4 + .
c fin
0.2 kS
1 ©
0,0 :_f -

| ; Tiempo (dias)
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I

' ! |
i ' ! ! |
13 ! 1}

<— inicial — desarrollo de cultivo =—mitad de temp.—»ifinal de tem|.f>.

Fig. 3 Curva generalizada de Coeficiente de Cultivo Kc,
Fuente: Estudios FAO Riego y Drenaje 5

Debido a las variaciones en las caracteristicas propias del cultivo durante las
diferentes etapas de crecimiento, Kc cambia desde la siembra hasta la cosecha.
En la siguiente figura se presenta en forma esquematica, dichos cambios.

Tabla No. 3 Coeficiente de Cultivo (Kc)

% CICLO VEGETATIVO Kc
CULTIVO

B C D B C D E
PASTOS 25 50 75 0.95 0.95 0.95 0.95

Fuente: BISms spanish version R.L. snyder et al(http://biomet.ucdavis.edu/irrigation_scheduling/bis/BIS.htm)
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4.7. CONCEPTOS BASICOS DE SUELOS

4.7.1. EL AGUA EN EL SUELO

Siendo el agua constituyente esencial para el desarrollo y crecimiento de los
vegetales, merece estudiarse desde el punto de vista fisico y también de su
aprovechabilidad para las plantas. En la clasificacion fisica del agua se valoran la
higroscopica, la capilar y la gravitacional y en el concepto de su disponibilidad por
parte de las plantas, se consideran la aprovechable y la inaprovechable. Para su
clasificacion, se hace referencia a las tensiones con las cuales el agua esta
retenida por el suelo, datos aunados a los correspondientes de humedad, se
emplean para trazar las llamadas curvas caracteristicas de humedad de los
suelos. Asi mismo, teniendo en cuenta la tension, se definen las constantes de
humedad del suelo que fijan limites de aprovechabilidad, o a su clasificacion fisica.
(FEDEALGO, 1987)

4.7.2. TENSION DEL AGUA

El agua libre sobre la superficie del suelo desarrolla una presion. Sin embargo, por
debajo del punto de saturacién, el agua del suelo esta sujeta a una presion
negativa, o tensién, la cual es menor en contenidos altos de humedad y mayor en
contenidos bajos. La tension puede expresarse en varias dimensiones, las cuales
se basan en la altura de una columna de agua de seccidn unitaria y en tal sentido
se usan unidades de pF, o se emplean centimetros, bares o atmdsferas, en altos
contenidos de humedad, y 10000 atmosferas bajo condiciones secas. Por lo
general, se hace caso omiso del agua de imbibicibn que forma parte de la
organizacién estructural de ciertos compuestos del suelo. (FEDEALGO, 1987)

Asi encontramos al agua retenida bajo tres condiciones:
= Agua higroscopica:
Es el agua del suelo sujeta a tensiones entre 31 a 10.000 atmaosferas. Se

encuentra en estado no liquido y su movimiento se realiza en forma de vapor.
Esta clase de agua es completamente inaprovechable por parte de la planta.

. Agua capilar :
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Es el agua sujeta a una tension entre aproximadamente 1.1 y 31 atmaosferas.
Se presenta en estado liquido y su movimiento ocurre por capilaridad
especialmente en los microporos. Parte de esta agua (no toda) es
aprovechada por la planta y lleva consigo los elemento nutritivo necesarios
para el crecimiento y desarrollo del vegetal.

. Agua gravitacional:
Es el agua sujeta a tensiones menores de 0.1 atmdsferas, se presenta en
forma liquida y cuyo movimiento, que se realiza a través de los macroporos,
responde a la fuerza de la gravedad. Generalmente esta clase de agua se
considera superflua y puede llegar a ser dafiina porque arrastra compuestos
solubles a estratos inferiores del suelo.

4.7.3. CAPACIDAD DE CAMPO

La capacidad de campo (CC) es el agua que permanece en el suelo cuando ha
fluido el agua gravitacional o de drenaje. Por lo general, un suelo bien drenado
llega a este punto aproximadamente a las 48 horas después de irrigarse o haber
recibido una fuerte precipitacion.La capacidad de campo no es un valor unico del
suelo, el sistema dinamico de remocion de agua por medio de drenaje,
evaporacion y transpiracion, y el agua que se agrega por medio del rocio de lluvia
y de irrigacion, son factores diversos por los que nunca se logra el equilibrio entre
la cantidad de agua del suelo y el campo de fuerza gravitacional. Hay otros
factores que influyen en el equilibrio, incluyendo la histéresis, la temperatura del
suelo, su textura y estructura, etc.

Como consecuencia del sistema dinamico y de los muchos factores modificantes,
la Capacidad de Campo debe considerarse como caracteristica de las condiciones
de campo vy, por lo tanto sélo se puede determinar con exactitud en el campo. Es
la regién del contenido de humedad del suelo en donde comienza a reducirse la
velocidad de la remociéon del agua del suelo, después de una irrigacion o lluvia
fuerte. EI mejor uso de este término es para indicar una regién general del
contenido de humedad. Cuando se necesiten valores mas exactos se deben usar
términos mas precisos de equilibrio, tales como porcentaje correspondiente a un
tercio de bar.

La capacidad de campo se expresa en porcentaje sobre el peso seco del suelo y
se determina en unidades de presion, por lo general con valores entre 0.06 y 0.6
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atmosferas, si la textura del suelo es, en su orden, muy gruesa o muy fina, en
casos excepcionales se determina su valor a una atmésfera. Por lo comun los
contenidos de humedad del suelo en la capacidad de campo son menores para
suelos arenosos y de tenores bajos de materia organica y altos para los arcillosos
y ricos en materia organica. Esta constante de humedad representa el maximo
valor del agua aprovechable del suelo al relacionar la textura sobre el volumen del
suelo, la curva asciende a medida que la textura es mas fina y llega a su maximo
contenido en suelos franco limoso o franco arcilloso, punto a partir del cual la
linea permanece mas o0 menos estable en las texturas méas pesadas.
(FEDEALGO, 1987)

4.7.4. PUNTO DE MARCHITEZ PERMANENTE
Se conoce como tal al porcentaje o punto del agua del suelo cuando las plantas se
marchitan permanentemente, es decir, representa el nivel minimo del agua
aprovechable del suelo. Se expresa en porcentaje sobre el peso seco del suelo y
se determina en platos a presiéon con valores entre 13 y 31 atmosferas, siendo el
nivel mas aceptado el de 15 atmésferas. Los contenidos de humedad son bajos en
suelos de textura gruesa y altos en los de textura fina. (FEDEALGO, 1987)

Si se expresan tales valores como porcentaje sobre el volumen del suelo, se
obtiene una curva cuyos valores son maximos en las texturas finas. El termino
punto de marchitez es un término dindmico y debe considerarse como una regién
del contenido de humedad y como tal es caracteristico del perfil, que incluye no
solamente la cantidad de agua se moviliza a las raices de la planta. Considera no
solo la superficie del suelo, sino todo el suelo en el que crecen raices de plantas.
En regiones que poseen atmédsfera con fuerza disecante baja, el suelo puede
secarse mas en las partes profundas antes que las plantas se marchiten y no se
recuperen, en comparacioén con lo que puede ocurrir en regiones y periodos de
transpiracion alta.

Como el PMP es un valor dinamico que depende del suelo, de la planta y del
clima, para muchos propdsitos es mejor referirse a un valor de equilibrio que tiene
lugar en el mismo rango del contenido de humedad. Tal como se ha indicado, el
punto de marchitez corresponde aproximadamente, a la cantidad de agua en el
suelo con un potencial de agua de 1500 julios/kg (es decir, en equilibrio con
presion de 15 Bares a través de una membrana permeable al agua pero no al aire
o suelo). Al hacer Referencia a la condicion de la planta, se usara término "Punto
de marchitez". Cuando se haga referencia a las condiciones de equilibrio seran
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ma&s apropiadas las expresiones como porcentaje de humedad correspondiente a
1500 julios/kg equivalentes a 15 bars. (FEDEALGO, 1987)

4.7.5. AGUA APROVECHABLE DEL SUELO

El agua aprovechable del suelo representa la diferencia entre la capacidad de
campo y el punto de marchitez permanente. Como se expresan estos Ultimos
valores en porcentaje con base al peso seco del suelo, la diferencia se obtiene en
la misma unidad, lo cual no ofrece significado préactico. Con el fin de adquirir una
idea mas comprensible acerca de los contenidos de agua aprovechable, estos
comunmente se indican en porcentaje sobre el volumen del suelo, para lo cual se
multiplica el porcentaje con base al peso seco del suelo por la densidad aparente
respectiva. Asi mismo, a partir de esta expresion puede formularse el contenido de
humedad como la lamina de agua. (FEDEALGO, 1987)

El contenido de agua aprovechable, expresado con base al volumen del suelo, se
hace mayor a medida que aumenta la finura del suelo hasta el franco limoso, o
franco arcilloso, donde se logra el maximo valor. De alli en adelante el agua
aprovechable disminuye, pues, como se dije anteriormente, los contenidos de la
capacidad de campo en las texturas mas finas se tornan mas o menos constantes
y los de punto de marchitez permanente son ascendentes. Desde el punto de vista
de la economia de riego, las texturas franco limosa y franco arcillosa son las
ideales debido a sus altos contenidos de agua aprovechable, contenidos que se
reflejan en una frecuencia de riego mas larga y por consiguiente en un menor
namero de riegos durante el periodo vegetativo del cultivo. (FEDEALGO, 1987)

Tabla No. 4 Valores de CC y PMP estandar para diferentes texturas

HUMEDAD DEL SUELO

TEXTURA DEL SUELO cC PMP HUMEDAD DISPONIBLE

Arenoso 9% 2% 7%

Arenoso-Franco 14% 4% 10%

Franco Arenoso + Materia Orgénica 20% 10% 19%
(MO)

Franco 34% 12% 22%

Franco — Arcilloso 30% 16% 14%

Arcilloso 38% 34% 14%

Arcilloso con buena estructura 50% 30% 20%

Fuente: Doorenbos y Pruitt, 1977
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En la tabla anterior se muestran la CC y PMP para diferentes texturas de suelos
segun Doorenbos y Pruitt, 1977.

4.7.6. INFILTRACION DEL AGUA EN EL SUELO

El movimiento del agua dentro de la masa del suelo se denomina percolacion. Tal
movimiento es practicamente imposible de determinar, por lo cual se recurre a la
infiltracion que indica la entrada de agua al suelo y cuyo andlisis se obtiene
facilmente por medio de infiltrdmetros. La infiltracion o penetracion del agua al
suelo depende de muchos factores, entre los cuales pueden citarse la textura, la
estructura, la cantidad de materia organica, la presencia de grietas y costras, la
pulverizacion del terreno motivada por las cultivadas, la presencia de capas
impermeables o de niveles de aguas freaticas mas o menos superficiales y la
compactacion provocada por el laboreo constante del terreno, especialmente por
las aradas que pueden llegar a formar un piso de arado impermeable.
(FEDEALGO, 1987)

Muchos investigadores han tratado de modelizar el fenémeno de infiltracién, a
travées de formulaciones matematicas usando algunos supuestos y
simplificaciones entre los que se puede mencionar a Horton (1 933 - 1 939), Green
y Ampt (1911), Kostiakov (1932), citados por Baver et al. (1973). Entre las
férmulas propuestas por estos investigadores, se destaca la ecuacion de
Kostiakov:

L=k*T"
Donde:
L: es la lamina infiltrada.
T: es el tiempo.
k: es un parametro que depende de la estructura y la condicién del suelo en el
momento en que se aplica el agua (Gavande et al. 1 972).
n: es un parametro que depende de los cambios de estructura del suelo,
resultantes de la mojadura(Gavande et al. 1 972).

Esta formula no tiene un fundamento fisico, ni es dimensionalmente homogénea,
pero se ajusta muy bien al fendbmeno de infiltracion, dentro de los limites
agronomicos (Fernandez et al. 1 971). La velocidad de infiltracibn depende de
muchos factores, como ser el espesor de agua empleado para el riego o lluvia, la
temperatura del agua y el suelo, la estructura y la compactacion, textura,
estratificacién, contenido de humedad, agregacién y actividades microbianas
(Gavande et al. 1 972), ademas los distintos manejos que se le imponen al suelo
modifican a estos factores y por ende las labranzas modifican la velocidad de
entrada de agua al perfil de suelo.
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Cuando las labranzas modifican la distribucion del tamafio de los poros, en la
capa arable, se produce un incremento en la capacidad del suelo para retener
agua a bajas succiones lo que hace que incremente la infiltracion, por debajo de la
capa arable la capacidad de retencién de agua es menor por lo que hace disminuir
la infiltracion, esto es debido a los cambios en la geometria del espacio poroso
(compactacion, piso de arado) inducidos por las labranzas (Pla Sentis, 1 994).

También no hay que olvidarse que la infiltracion del agua posee un rol
fundamental en los procesos de escorrentia como respuesta a una precipitacion
dada en una cuenca, dependiendo de su magnitud; lluvias de iguales intensidades
pueden producir caudales diferentes, esto es de gran importancia practica dado
qgue su velocidad determina generalmente la cantidad de agua de escurrimiento
superficial y con ello el peligro de “erosién hidrica”. A continuacion se presenta la
clasificacion de la infiltracion:

Tabla No. 5 Valores de Infiltracion

M Moderadamente Moderadamente M
uy Lenta Moderada Elevada uy

Infiltracion
lenta lenta elevada elevada

K(cm/h) | <0,1 /0,1-0,5 05-20 20-6,5 6,5-12,5 12,5-25,0 >25,0

n2n

Fuente: | "Soil Conservation Service de los Estados

4.7.7. RELACIONES SUELO/AGUA /PLANTA

4.7.7.1. Zonade extraccion de humedad

La zona de extracciéon de humedad por parte del cultivo varia de acuerdo con la
especie vegetal, la etapa del periodo vegetativo y las caracteristicas del perfil del
suelo. (FEDEALGO Colombia, 1987). La zona de extraccion de humedad no es
sinbnimo de profundidad radicular del cultivo, aun cuando se presume
directamente proporcional a ella. Se define como aquella profundidad en la cual
casi todas las raices activas, de un grado promedio de madurez, extraen la
humedad. Por lo general se fijan valores de 60 a 90 cm, como profundidad de la
zona de extraccion de humedad para la mayoria de los cultivos anuales,
profundidad sobre la cual se establecen los datos referentes al consumo de
humedad.

También se acepta en la practica, una profundidad de la zona de extraccion de
humedad equivalente al 50% de la profundidad del sistema radicular. Se ha
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establecido, en términos generales, que el vegetal absorve en el primer cuarto de
la zona radicular el 40% del agua que necesita, en el segundo cuarto el 30%, en el
tercero el 20% y en el cuarto final solo el 10%, modulo con el cual se subraya la
importancia de mantener un alto abastecimiento de humedad en la parte
superficial del suelo. (FEDEALGO Colombia, 1987)

Segun la profundidad efectiva de las raices, las plantas pueden clasificarse en:

1- Plantas de raices superficiales: su profundidad efectiva es solo de 40 a 50
centimetros, por lo tanto la profundidad de suelo que le sirve de depdsito, es de
20 a 25 cm. Entre estas figuran las hortalizas y la mayoria de los pastos
graminaceos.

2- Plantas de raices medias: profundidad de penetracion efectiva, de 60 a 120
cm. En este grupo estan la papa, el maiz, algodén, cafia de azlcar y otros.
Para estos cultivos, el espesor de la zona de extraccidén en la practica es de 60
cm.

3- Plantas de raices profundas: penetracion efectiva de 120 a 200 cm. Entre
ellas estan la alfalfa y los frutales.

4.7.8. EVALUACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD DEL SUELO

El contenido de humedad de los suelos de campos con cultivos en desarrollo es
funcién del tiempo y la posicion en cambio constante. Las plantas que transpiran
toman agua de la zona radicular al principio con mayor rapidez de las capas
superficiales, y luego, conforme el potencial de agua es mas dificil de obtener, de
las partes mas secas del suelo. Las raices de las plantas extraen agua con mayor
rapidez de las capas mas profundas. (FEDEALGO Colombia, 1987). Es dificil
evaluar la cantidad de agua en una cantidad dada de suelo, entre otras por las
siguientes razones:

a- El crecimiento desparejo de las plantas y la distribucion no uniforme de las
raices producen variaciones en el contenido de humedad del suelo.

b- Las diferencias de caracteristicas de infiltracion ocasionan, variaciones de
campo después de una lluvia o irrigacion.

c- Las variaciones de suelo en cuanto a estructura, estratificacion y textura, son
causas de diferencia en la cantidad de agua retenida por el suelo.
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d- Las alteraciones y cambios en la densidad aparente, variacién en volumen
poroso y distribucion de poros, son causa de que la condicion de humedad del
campo varie considerablemente.

e- Lairregularidad en la topografia de la superficie da por resultado una mojadura
despareja del suelo.

f- La humedad del suelo estd cambiando constantemente y solo se muestrea

una vez en el sistema dinamico.

4.7.9. MOVIMIENTO DEL AGUA EN EL SUELO

El movimiento del agua ocurre cuando hay diferencias de potencial entre
diferentes puntos del sistema. El agua tiende a moverse de alto a bajo potencial.
Ya que la componente de succion (consistente sobre todo de gradientes matricial,
osmoético o termal) puede exceder el componente gravitacional, el agua puede
moverse verticalmente hacia arriba y hacia abajo o permanecer sin movimiento,
cuando la gradiente de succion balancea la fuerza de gravedad. Segun la
naturaleza de los procesos y leyes de la fuerza, pueden reconocerse tres fases del
movimiento del agua: movimiento del agua en el interior del suelo, movimiento y
drenaje del agua a través de un suelo saturado, y ajuste del agua en los suelos no
saturados, incluyendo varios efectos osmaticos y térmicos sobre el. (FEDEALGO
Colombia, 1987)

4.7.10. FRENTE DE MOJADURA

Se ha observado que el agua avanza en el suelo como un frente de humedad.
Cuando la humedad llega hasta el suelo seco del frente de mojadura, la
conductividad disminuye bruscamente dando la impresiébn de que el agua se
acumula detrds del frente hasta que el suelo tiene alrededor del 80% de
saturacion, después de lo cual se mueve bastante rapido hasta el proximo
agregado o grano.

Si el suelo dentro del que se esta infiltrando el agua estaba inicialmente himedo,
el movimiento del frente de mojadura hacia abajo es mas gradual que en suelo
seco. Los suelos humedos transmiten agua mucho mas rapidamente que los
secos y, por lo tanto, el declive del frente de mojadura es mas gradual. En general,
los suelos arenosos mojados tienen propiedades mas altas de transmision de
agua que las arcillas mojadas, pero propiedades mas bajas de transmision cuando
ambos suelos estan secos. (FEDEALGO Colombia, 1987).
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4.7.11. PENETRACION DEL AGUA EN EL SUELO

El agua se mueve en el interior de suelos homogéneos, que estan uniformemente
hamedos, a mas o0 menos la misma velocidad en todas las direcciones. El agua
que se aplica a la superficie del suelo franco arenoso entra mas rapido que en los
suelos finos. En este caso los poros son mas grandes en los suelos franco
arenosos y el movimiento del agua liquida libre estd menos restringido que en
suelos de textura fina con poros pequefios. Sin embargo el suelo fino con poros
mas pequefos tiene mas espacio poroso libre a través del cual el agua puede
moverse. Consecuentemente, en un tiempo dado de drenaje, el frente de
mojadura se extiende mas en un suelo arcilloso que en uno franco arenoso. La
conductividad de la humedad del suelo es funcion del numero y espesor de las
peliculas conductoras; esto tiene relacion, a su vez, con el potencial de humedad.
(FEDEALGO Colombia, 1987)

4.7.12. ALMACENAMIENTO DEL AGUA

El suelo esta compuesto de particulas sélidas de formas y tamafios,
entremezclados con espacios porosos que pueden llenarse con cantidades
reciprocas variables de solucion del suelo o aire, de acuerdo con la situacion de la
humedad. Algunas veces se ha supuesto que toda el agua que entra en el suelo
se almacena y, posteriormente, es aprovechable por las plantas. Este concepto ha
conducido a la idea de que cuando se cubre la capacidad de almacenamiento no
entra mas agua en el suelo. No es raro encontrar que algunos agricultores aplican
agua libre en exceso durante la época de preparacion con la creencia errobnea de
gue se almacena para uso futuro de las plantas. De ello resulta un considerable
desperdicio de agua, lixiviacion de sustancias nutritivas del suelo y formaciéon de
areas anegadas y salinas en regiones irrigadas. (FEDEALGO Colombia, 1987).

4.7.13. DENSIDAD APARENTE

Si no se dispone de datos de densidad aparente, es posible obtener un valor
aproximado de ésta por medio del valor de la textura. Si el Unico dato que
tenemos es la clase textural del suelo es posible ofrecer una aproximaciéon del
valor de la densidad aparente mediante el empleo de la siguiente tabla USDA.
NRCS en la que se expresan los valores de densidad aparente, ademas sirve para
comparar la credibilidad de datos de laboratorio.
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Tabla. NO. 6 Clases texturales de suelo (Soil Survey Staff USDA) y densidad
aparente (g/cm3)

IClases texturales da (g/cm?)
fArena (Sands) 1.70-1.80
lArana gruesa (Coarse sand) 1.60-1.70
Arena y arena fina (Sand and Fing Sand) 1.55-1.65

rena muy fina (Very fine sand)

rena franca (Loamy sands) 1.60-1.70
rena franca gruesa (Loamy coarse sand) 1.55-1.685
Arana franca, Arena franca fina (Loamy sand, Loamy fing sand) 1.55-1.60

iArena franca muy fina (Loamy very fing sand)
Franco arenosa (Sandy loams) 1.55-1.60

Franco arenosa gruesa (Cosrse sandy loam) Franco arenosa y Franco arenosa  |1.50-1.60
fina {Sandy loam Fine sandy loam)

1.45-1.55
Franco arenosa muy fina {Very fine sandy ioam)
Franca vy franco limosa (Loam and Silfy loam) 1.45-1.55
Limo | Silt) 1.40-1.50
Franco arcillosa (Clay loam) 1.40-1.50
Franco arcillo arenosa y franco arcillo limosa {Sandy clay loam Silty clay loam) |1.45-1.55
frcilla arenosa (Sandy clay) 1.35-1.45
Arcilla limosa [(Silfy clay) 1.40-1.50
rcilla (Clay 35-50%) 1.35-1.45
| Clay B0-65%) 1.25-1.35

Fuente: www.mn.nrcs.usda.gov

4.7.14. CANTIDAD Y DISTRIBUCION DE LA MATERIA ORGANICA EN EL
SUELO

Los contenidos son muy variables. Valores usuales 0.5 — 10%.

Se concentra en el horizonte superficial y disminuye gradualmente con la
profundidad (a excepcion de determinados tipos de suelos, como 30odzoles,
turbas y fluvisoles). En los suelos de pradera el contenido en materia organica es
mayor que en los de bosque y alcanza niveles mas profundos (Dorronsoro, 2011).
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En la cantidad y calidad de la materia organica intervienen numerosos factores.
e Del material organica original: cantidad, calidad, edad y tamafo de los
restos.
e De las caracteristicas del suelo: presencia de microorganismos, existencia
de nutrientes, pH, aireacion y minerales.
e De las caracter climéticas: humedad, temperatura y alternancias climaticas,
fundamentalmente

4.7.15. POROSIDAD

Como consecuencia de la textura y estructura del suelo tenemos su porosidad, es
decir su sistema de espacios vacios o poros. Los poros en el suelo se distinguen
en: macroscopicos y microscopicos. Los primeros son de notables
dimensiones, y estan generalmente llenos de aire, en efecto, el agua los atraviesa
rapidamente, impulsada por la fuerza de la gravedad. Los segundos en cambio
estdn ocupados en gran parte por agua retenida por las fuerzas capilares. Los
terrenos arenosos son ricos en macroporos, permitiendo un rapido pasaje del
agua, pero tienen una muy baja capacidad de retener el agua, mientras que los
suelos arcillosos son ricos en microporos, y pueden manifestar una escasa
aeracion, pero tienen una elevada capacidad de retencidon del agua (Constantino
1970).

La porosidad puede ser expresada con la relacion:

Donde:

P = porosidad

Ve = volumen de espacios vacios, comprendiendo los que estan ocupados por gases o liquidos
V = volumen total de la muestra, comprendiendo sélidos, liquidos y gases.

A continuacion se presentan algunos valores de porosidad:

Tabla No. 7 Valores de porosidad para diferentes suelos

SUELOS POROSIDAD TOTAL CONDICION
arenosos 35 - 50 % Poca retencion de agua
superficiales Buena aireacion
textura Fina 40 - 60 % Eﬂuena_reten(;lon de agua
ala aireacion
Suelos o
Compactados 25-30%

Fuente: Constantino 1970
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4.8. ANALISIS DEL AGUA

El andlisis fisico quimico del agua a utilizar para el sistema de riego es de vital imp
ortancia debido a que este nos permite conocer las sustancias presentes y sus
concentraciones, que pueden llegar a causar problemas tanto al desarrollo de la
planta, al suelo, a la red de distribucién, asi como a los animales o personas que
las consuman.

La normatividad colombiana en lo referente a la calidad del agua para uso agricola
y consumo humano se establece en el (decreto 1594 del 26 de junio de 1984), y
(el decreto 1575 de 2007) respectivamente, el cual se basa en los estandares
internacionales para la determinacion de los limites maximos permisibles que no
afecten a corto o largo plazo la produccién agricola vy la integridad fisica de las
personas, en vista de lo anterior expuesto se realizaron los respectivos analisis de
aguas de la Quebrada la Esperanza en el laboratorio de aguas de la Universidad
Surcolombiana, los resultados obtenidos de los parametros se exponen en la
(Tabla 23).

La clasificacidon de las aguas que se presenta no debe ser utilizada de forma
absoluta ya que son criterios susceptibles de variacion debido al comportamiento
de las sustancias presentes en ella, al interactuar con los diferentes medios
(suelo, clima, planta). Son variados los métodos que se utilizan para la evaluacion
y clasificacion, Algunos métodos se basan en la calidad y cantidad de material en
suspensioén y solucion; otros agrupan tolerancia del cultivo, propiedades del suelo
a regar, condiciones de manejo del suelo y del agua vy factores climaticos, el
grado de afectacion tienen estrecha relacion con lo que son los materiales en
suspension, la cantidad de sales solubles, la clase de sales, la concentracidon
absoluta y relativa de sodio y la presencia de iones toxicos.(Rojas , Jaime).

Otro parametro a tener en cuenta para la determinacién de la calidad del agua
para riego es el carbonato de sodio residual (CSR), ya que en las aguas en las
que el contenido de bicarbonato sea elevado, habra tendencia a que el calcio y el
magnesio, se precipiten como carbonatos, reduciendo las cantidades solubles de
calcio y magnesio e incrementando la relaciébn de absorcion de sodio (withers,
1982), la clasificacion segun (Augura) se presenta en la tabla siguiente:

Tabla No. 8 Clasificacion del agua segin CSR y PSP

CLASE CSR (mell) PSP
Buena <1,25 <50
Condicionada 1,25-2,50 > 50
No Recomendable > 2,50 -

Fuente: Augura
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4.9. ANALISIS QUIMICO DE SUELOS

El conocimiento de las concentraciones de los componentes nutricionales con que
cuenta los suelos de la zona a beneficiar es de vital importancia tanto para el
cultivo a implementar asi también para comprender de forma mas adecuada la
interaccién con las concentraciones de las sustancias que componen las aguas
de riego, ya que este podria traer problemas de toxicidad, salinidad si llegan a
sobrepasar las limites admisibles de los cultivos o deteriorar los suelos al
desplazar los componentes que los constituyen.

Los suelos de la finca la esperanza se agruparon en cuatro zonas con el fin de
reducir los analisis de suelos, la metodologia que se siguié para la agrupacion de
los diferentes lotes se baso en la similitud de las propiedades como lo son la
textura, la densidad aparente y la infiltracion béasica.

Los andlisis de suelos de las diferentes zonas (Eucaliptos, Huerta, C, P-E) de la
finca la Esperanza que se practicaron fueron realizados por el laboratorio de
suelos de la universidad surcolombiana, los resultados obtenidos y el plan de
manejo de fertilizacion se exponen en la tablas #.

4.10. BOCATOMA

Es una obra hidraulica de captacion por medio de la cual se deriva el caudal de
disefio que por lo general corresponde al caudal maximo diario mas un 10% que
representa las perdidas en la conduccion, si se trata de proyectos rurales
pequefios y medianos (Lopez 2003).

La captacion se realizara con bocatoma de fondo para garantizar el
aprovisionamiento del fluido, debido a que el caudal medio de la quebrada la
esperanza es de aproximadamente 20 I/s considerado un caudal bajo y el caudal
a transportar es solo de 3.2 litros por segundo siendo de esta forma un caudal de
disefio de 3.5 Litros/segundo. Este tipo de bocatoma se compone de presa,
solados o enrocado superior e inferior, muros laterales, rejilla, canal de aduccién,
camara de recoleccion.

Presa. Estructura construida en concreto dispuesta de forma perpendicular al flujo,
en esta se encuentra el canal de aduccion y la rejilla, la cual se encuentra a igual
cota que el fondo del rio.

Solados. Estructura en concreto ciclopeo dispuesto de forma paralela al flujo a
lado y lado del cauce, tiene como funcion proteger la estructura de la socavacion y
encauzar las aguas hacia la rejilla.
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Rejilla. Estructura fabricada con barras de acero ubicada sobre el canal de
aduccion, de longitud menor o igual a la garganta o presa, siendo esta funcién del
caudal a captar, las dimensiones deben ser las pertinentes para permitir un
mantenimiento adecuado.

Canal de Aduccion. Estructura ubicada en la presa encargada de recibir y
conducir el caudal captado hacia la camara de recoleccién, con pendiente entre 1
y 14% que permitiria la labor de mantenimiento.

Camara de recoleccion. Estructura en concreto reforzado de seccion rectangular,
en la que se dispone un vertedero de excesos, la tuberia de excesos, tuberia de
aduccion, tapa de mantenimiento en la placa superior y escaleras para acceso.

4.11. DESARENADOR

Los desarenadores son estructuras en concreto reforzado, encargadas de recibir
las aguas cargadas de sedimentos en suspension, para permitir la decantacion
por efecto de la gravedad al pasar de flujo turbulento a laminar, permitiendo asi
mejorar la calidad del agua en un gran porcentaje, el cual depende de las
estructuras, la disposicion que se le dé y el dimensionamiento adecuado, deben
ser ubicadas lo mas cerca posible a la bocatoma para evitar problemas de
obstruccién en la aduccion por efecto de los sedimentos presentes.

El objetivo del desarenador como tal, es la remocion de particulas hasta el tamafio
de arenas (LOpez 2003). Este se compone de 5 zonas que serdn descritas a
continuacion.

Zona 1: llamada cadmara de aquietamiento, cuya funcién es disipar la energia de
velocidad proveniente del flujo en la tuberia, efecto que se consigue al producirse
la expansion abrupta, el paso del agua de esta zona a la siguiente se efectia a
través de orificios sumergidos ubicados sobre un muro en concreto, los cuales
tienen por funcion disminuir y distribuir de forma uniforme el flujo en toda la
seccion de la estructura, en esta zona se dispone un canal de excesos para
evacuar el caudal sobrante y conducirlo de nuevo a la fuente.

Zona 2: entrada al desarenador comprendida entre la camara de aquietamiento y
una pantalla de concreto que obliga a descender el flujo para conseguir que se
sedimente mas rapido las particulas de mayor diametro.

Zona 3. es donde se produce el efecto de sedimentacion de las particulas
restantes, de alli es donde adquiere el nombre (zona de sedimentacién), esta
zona permite que el flujo se estabilice para generar las condiciones de quietud
adecuadas para que las particulas se precipiten, esta condicion es funcién de la
profundidad util de sedimentacion y del tiempo de retencion del agua.
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Zona 4. almacenamiento de lodos, es donde se recolectan las particulas
sedimentadas, es la zona delimitada entre el fondo del tanque y la profundidad util
de sedimentacion, esta se componen de lozas con pendientes en sentido
longitudinal y transversal al canal y tuberia de lodos.

Zona 5: Salida del desarenador, alli se obliga el flujo a ascender por efecto de la
pantalla sumergida que evita el paso de material flotante hacia la tuberia principal,
seguida a la pantalla se encuentra un vertedero de salida y la tuberia principal,
esta zona es protegida por una placa para evitar la contaminacion del agua.

Como primera medida se llevo a cabo el reconocimiento del terreno a beneficiar y
las condiciones de climatologia de la zona, seguido se realizo el levantamiento
topogréfico de planimetria y altimetria en la finca la Esperanza, los datos de
climatologia, planos de red de distribucion y conduccion principal se relacionan en
los anexos.

4.12.DISENO SISTEMA DE RIEGO

El sistema se disefiara para captar y distribuir 3.2 litros por segundo, que seran
conducidos por tuberia de polietileno de alta densidad, contara con la estructura
de canal de derivacion paralelo al cauce, de bocatoma, desarenado, filtrado y red
de distribucion, para el disefio de las estructuras se tomo la metodologia de Lopez
y corcho.

Los calculos hidraulicos respectivos se realizaron con el software para simulacion
de redes hidraulicas Epanet 2.0 espafiol, se escogid la ecuacidon de pérdidas que
mejor se ajustara a las condiciones de la red a disefiar y el caudal a transportar,
determinandose asi la propuesta por los ingenieros Darcy — weisbach ya que es
el modelo que mejor describe las pérdidas de energia en una tuberia (Lépez,
2003). Y por no presentar restricciones como las de la ecuacion de Hazen —
Williams que solo puede ser utilizada para agua, por presentar incertidumbre en la
determinacién del coeficiente C, con limites de aplicaciébn en cuanto a didmetros
comprendidos entre 50 mm y 350 mm (Corcho et al., 1993).

Debido a que el sistema de riego a disefiar es de categoria semimovil, la red se
simulo hasta los hidrantes donde se entregara el caudal con la presion necesaria
para vencer las pérdidas generadas en la parte semimovil y poner en marcha el
aspersor, en adelante se conduce el agua a través de una manguera de PVC
flexible de una pulgada que conectara al aspersor.
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La red esta comprendida desde el desarenador tomando el sector 1 que beneficia
los lotes (C) hasta el cuarto sector de riego que se encuentra ya establecido en
los lotes (P) de la finca permitiendo asi la conexion a esta tuberia.

La determinacion de la tuberia y sus especificaciones técnicas se basaron en la
presion estatica generada por la energia potencial presente, que para el sector
tres que es el mas critico alcanza 81 mca, otro de las consideraciones a tener en
cuenta para la eleccion de tuberia de PE es la onda de energia producida por el
sierre repentino de los hidrantes (golpe de ariete) que ser4 amortiguado y
soportada mejor debido a la elasticidad, propiedad que permite ademas de estos
una manejo mas facil para su instalacién y ahorro de accesorios por cambio de
direccién en comparacion con la tuberia de PVC

4.12.1. Canal De Derivacién
Un canal abierto es un conducto en el que el agua fluye con superficie libre.
Clasificado de acuerdo a su origen, un canal puede ser natural o artificial (Ven Te
Chow, 1982).

Se establecio la construccion de un canal de derivacion artificial en tierra de
seccion trapezoidal que interceptara el cauce de la quebrada la esperanza, este
se disefa para captar un caudal de 5 I/s previendo las pérdidas generadas en el
tramo comprendido hasta la bocatoma garantizando de esta forma el caudal de
disefio (3.5l/s).

4.12.2. Carga Vertical en Tuberias

Para la determinacion de la carga vertical que el suelo genera sobre la tuberia se
tiene la siguiente ecuacion

P=CxyXxB?

Donde:

(kg
P = carga vertical (—)
m

C = coeficiente experimental (tabla#)
y = peso especifico del material humedo
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B = ancho de zanja

Tabla No. 9 Coeficiente experimental C
Material de relleno H/B

Tierra ordinaria saturada 08 15 22 26 28 29
Arenay grava 08 15 23 28 31 32
Arcilla saturada 08 15 26 33 38 41

Fuente: Lopez. 2006

4.12.3. Apoyos en Tuberias

El empuje al que se someten las tuberias en los cambios de direccion horizontal o
vertical producido por la presion estatica y dindmica del fluido transportado debe
ser absorbido por los anclajes o apoyos que se construyen generalmente de
concreto ciclépeo o armado el cual depende la ubicacion del mismo y del terreno
sobre el cual se construya,.

La ecuacién para la determinaciéon del esfuerzo por presion estatica es la
siguiente:

0
E=2><y><H><AXsen(§)
Siendo E = esfurzo estatico (kg)
y = peso espesifico del agua (1000 %)
H = altura de columna de agua (m)

A = area de la seccion del tubo (m?)
6 = angulo de cambio de direccion

La ecuacion para la determinacion del esfuerzo por presion dinamica generado por
la fuerza centrifuga es la siguiente:

2xyxA
c=2r=%

0
X V2% x sen (—)
g 2
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La suma de los dos tipos de esfuerzos representa el empuje total generado en el
cambio de direccion de la conduccion y que debera ser soportado por el anclaje el
cual transmitira al suelo de diferentes maneras dependiendo del tipo de apoyo
(horizontal, vertical inferior o vertical superior), a su vez el esfuerzo admisible del
suelo y el esfuerzo de friccion suelo — concreto deben soportar el empuje.

En la mayor parte de los casos el empuje debido a la presién dindmica es
despreciable, ya que la altura H es mucho mayor a la altura de velocidad (Lopez,
2003).

Para la determinacion del area (A) que soportara el empuje se utilizo la siguiente
ecuacion.

E
A=

Oadm

Esta es funcién del esfuerzo admisible maximo del suelo el cual varia
dependiendo del tipo, tabla # y del empuje (E).

Tabla No. 10 Esfuerzo admisible vertical tipico

Terreno Omax (Kglcm?)
Arena suelta o arcilla blanda <1
Arena fina compacta 2
Arena gruesa mediana mente compacta 2
Arcilla dura 4
Roca alterada 3-10
Roca inalterada 20

Fuente: Lopez. 2006

La resistencia horizontal puede considerarse como 0.5 o 0.25 de la resistencia
vertical calculada. Para la determinacion de la friccion se tiene la siguiente
ecuacion:

Ep, T E, = P X tgQmax

Siendo.

E, = componente horizontal del empuje

E, = componente vertical del empuje

tgoPmqax = coeficiente de friccion concreto sobre el suelo
P = peso de anclaje
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Tabla No. 11 Coeficiente de friccién suelo Concreto

TERRENO tgoPmax
Arcilla humeda 0.30
Arcilla seca 0.35
Arena arcillosa 0.40
Arena sin limo ni arcilla 0.50
Grava 0.60

Fuente: Lopez 2006

Las dimensiones de los anclajes se establecen por tanteo de forma tal que se
ajusten a las dimensiones de la tuberia y que cumplan con los requerimientos para
soportar las cargas.

Los calculos para la determinacion de las dimensiones de los apoyos y cantidad
de concreto se realizo con la hoja de calculo que suministra PAVCO (ver Anexos).

4.12.4. Golpe de Ariete.

En los sistemas de riego en las que se presenta regularmente cierres repentinos
como en el caso de los semimovil debido a los hidrantes es de vital importancia
tener en cuenta el golpe de ariete generado que no es mas que el efecto de
choque violento o sobre presion subita producido sobre las paredes del conducto
forzado, al modificarse de manera instantanea el movimiento del fluido, como
ocurre en el cierre repentino de una valvula (L6pez 2003).

Para evitar este fendmeno en la conduccién se pueden tomar varias medidas, las
que se exponen a continuacion.

e Limitar las velocidades de 0.6 a 3.0 m/s

e Cerrar lentamente las valvulas

e Construir chmaras de aire 0 pozos

La ecuacion para la determinacion de la sobre presion es:

_oxV

g
donde h, = sobre presion en metros de agua

V = velocidad (%)

C = celeridad de la onda (%)

ha
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Para el célculo de la celeridad se tiene la ecuacion que se presenta a

continuacion:

9900

’48.3+K><%

Siendo D = diametro de la tuberia
e = espesor de la pared del tubo

K = relacion entre el modulo de elasticidad del agua y el material de la tuberia Tabla #

Tabla. No. 12 Relaciéon entre el modulo de elasticidad del agua y
del material de la tuberia

Material de la tuberia K

Acero 0.5
Hierro fundido 1.0
Concreto 5.0
Asbesto — Cemento 4.4
Plastico 18

Fuente: Lopez. 2006

. , . - 2xL
En el caso de generarse un cierre de la valvula demasiado rapido t < % la sobre

presién maxima sera:

h, = sobre presion (m de agua)
m

V = velosidad (—)
s
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5. RESULTADOS

5.1. ANALISIS QUIMICO DE SUELOS

Tabla No. 13 Analisis de suelos lotes de Eucaliptos

ZONA EUCALIPTOS
Parametros Quimicos Unidad Resultado Clasificacion Rango

pH - 5.94 Moderadamente &cido 6.6-7.3
M.O % 1.51 B 3-5
Fosforo (P) ppm 15 M 15-40
Calcio (Ca) Cmol*Kg™* 4.34 M 3-6
Magnesio (Mg) Cmol*Kg™* 1.25 M 1.25-2.50
Sodio (Na) Cmol*Kg™* 0.05 N 0.1-0.5
Potasio (K) Cmol*Kg™* 0.07 B 0.2-0.4
Bases Totales (BT) Cmol*Kg™ 5.71 -

Relacion Ca/Mg 3.47 | 2-4*
Relacion (Ca +Mg)/K 79.86 D 10*
Relacion Mg/K 17.86 - 3*
Textura Clase FA FRANCO ARENOSA

*Relacion optima D: Deficiente N: Normal [: Ideal MB: Muy Bajo B: Bajo M: Medio A: Alto MA: Muy Alto

Fuente: Laboratorio de Aguas. Universidad Surcolombiana. 2011

Para la zona Eucaliptos se recomienda por parte del coordinador del laboratorio la
aplicacion de 5 bultos por hectarea de Urea, 2 bultos por hectarea de fosforita, 6
bultos por hectarea de cloruro de potasio, 1 bulto por hectarea de cal dolomita. La
dosificacion por planta es funciéon del nimero de arboles por hectarea, de igual
forma se recomienda aplicar la dosis en corona vy

lixiviacion.

Tabla No. 14 Analisis de suelos lotes C en pasto Brechiaria

fraccionada para evitar

ZONA ©

Pardmetros Quimicos Unidad Resultado Clasificacion Rango
pH - 6.04 Moderadamente &cido 6.6-7.3
M.O % 0.91 B 3-5
Fosforo (P) ppm 7.3 B 15-40
Calcio (Ca) Cmol*Kg™ 3.31 M 3-6
Magnesio (Mg) Cmol*Kg™ 0.98 B 1.25-2.50
Sodio (Na) Cmol*Kg™ 0.04 N 0.1-0.5
Potasio (K) Cmol*Kg™ 0.06 MB 0.2-0.4
Bases Totales (BT) Cmol*Kg™ 4.39

Relacién Ca/Mg - 3.38 | 2-4*
Relacion (Ca +Mg)/K - 71.5 D 10*
Relacion Mg/K - 16.33 - 3*
Textura Clase FA FRANCO ARENOSA

*Relacion optima D: Deficiente N: Normal I: Ideal MB: Muy Bajo B: Bajo M: Medio A: Alto MA: Muy Alto

Fuente: Laboratorio de Aguas. Universidad Surcolombiana. 2011
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Para la zona C (lotes C) se recomienda por parte del coordinador del laboratorio la
aplicacion de 5 bultos por hectarea de Urea, 2 bultos por hectarea de fosforita, 6
bultos por hectarea de cloruro de potasio, 1 bulto por hectarea de cal dolomita. La
dosificacion por planta es funcion del numero de arboles por hectarea, de igual
forma se recomienda aplicar la dosis en corona y fraccionada para evitar
lixiviacion.

Tabla No. 15 Anadlisis de suelos lote Huerta

ZONA HUERTA

Parametros Quimicos Unidad Resultado Clasificacion Rango
pH - 5.74 Moderadamente acido 6.6-7.3
M.O % 2.27 B 3-5
Fosforo (P) ppm 12.3 B 15-40
Calcio (Ca) CmolKg™ 8.25 A 3-6
Magnesio (Mg) CmolKg™ 2.39 M 1.25-2.50
Sodio (Na) Cmol*Kg™ 0.05 N 0.1-0.5
Potasio (K) CmolKg™ 0.03 MB 0.2-0.4
Bases Totales (BT) Cmol*Kg™ 10.72
Relacién Ca/Mg - 3.45 | 2-4*
Relacion (Ca +Mg)/K - 354.66 D 10*
Relacion Mg/K - 79.66 D 3*
Textura Clase FA FRANCO ARENOSA

*Relacion optima D: Deficiente N: Normal I: Ideal MB: Muy Bajo B: Bajo M: Medio A: Alto MA: Muy Alto
Fuente: Laboratorio de Aguas. Universidad Surcolombiana. 2011

Para la zona Huerta se recomienda por parte del coordinador del laboratorio la
utilizacion como fuentes: Nitrato de amonio, DAP y Sulfato de potasio, en las
siguientes dosis anuales, (N 130 Kg/Ha, DAP 60Kg/Ha, Mg 10Kg/Ha, K,O 150
Kg/Ha). Se recomienda aplicar la dosis en banda y fraccionada para evitar
lixiviacion.
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Tabla No. 16 Analisis de suelos lotes P-E

ZONA P-E

Parametros Quimicos Unidad Resultado Clasificacién Rango
pH - 5.97 Moderadamente &cido 6.6-7.3
M.O % 2.15 B 3-5
Fosforo (P) ppm 135 B 15-40
Calcio (Ca) Cmol*Kg™* 1.97 B 3-6
Magnesio (Mg) Cmol*Kg™ 0.79 B 1.25-2.50
Sodio (Na) Cmol*Kg™ 0.07 N 0.1-0.5
Potasio (K) Cmol*Kg™ 0.08 B 0.2-0.4
Bases Totales (BT) Cmol*Kg™ 2.91
Relacion Ca/Mg - 2.49 | 2-4*
Relacion (Ca +Mg)/K - 34.50 D 10*
Relacion Mg/K - 9.87 - 3*
Textura Clase FA FRANCO ARENOSA

*Relacién optima D: Deficiente N: Normal I: Ideal MB: Muy Bajo B: Bajo M: Medio A: Alto MA: Muy Alto
Fuente: Laboratorio de Aguas. Universidad Surcolombiana. 2011

Para la zona P-E (lotes P-E) se recomienda por parte del coordinador del
laboratorio la aplicacién de 6 bultos por hectarea de Urea, 3 bultos por hectarea de
fosforita 30P, 8 bultos por hectarea de cloruro de potasio, 2 bultos por hectarea de
cal dolomita. Suplementar con 1 bulto /Ha de Agrimins menores. Aplicar la dosis
al voleo y fraccionada para evitar lixiviacion.

La relacion agua suelo no presenta problemas debido a la buena calidad del agua
y a las propiedades de textura franco arenosas, a la baja concentracion de sales
de los suelos y al clima presente en la finca la Esperanza.
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5.2. CARACTERISTICAS FiSICAS DE LOS SUELOS

Los suelos de la finca la esperanza en general presentan texturas franco
arenosas, con problemas de compactacién debidas a la explotacién ganadera que
se lleva a cabo, acarreando como consecuencia la reduccion de la porosidad,
afectando el movimiento tanto del agua como del aire.

Se analizaron las caracteristicas fisicas de los Suelos de la Finca la Esperanza,
para una mayor confiabilidad de los datos se tomaron 10 muestras de suelos
tomando en cuenta cambios de pendiente, vegetacion y uso de suelo, haciendo
enfasis de los primeros 25cm de suelo que es la profundidad efectiva del cultivo,
luego de su analisis se unificaron muestras que tenian las mismas caracteristicas
fisicas resultando 6 zonas, los parametros fisicos evaluados se presentan a
continuacion para cada zona:

Tabla No. 17 Zona Eucaliptos

PARAMETRO CONDICION
FRANCO-ARENOSO ( 0-25cm)
TEXTURA FRANCO-ARCILLO-ARENOSO (25 -30cm)
p, =1.67 glcm?®
DENSIDAD
p, =2.64 glcm®
POROSIDAD 36.74 %
30 - INFILTRACION ZONA EUCALIPTOS
INFILTRACION z 5 1=1,2701 t 06783
§ <°: 20
e s
t, = 193 min 2 210
£3
ib =9.51 cm/h < 0 . . . . .
0 20 40 60 80 100
TIMEMPO (min)
CcC 19,39 %
PMP 6.20 %
COLOR 5YR con H=10,4%
K ] :
Conductividagj Hidraulica 3197 x 10 ® (baja)
CE 199.33 Ms/m
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En la Tabla anterior se muestran las caracteristicas fisicas para la zona
Eucaliptos, presentandose en los primeros 30cm dos horizontes, de los 0-25cm un
horizonte A y desde los 25 en adelante el inicio de un horizonte B, siendo este
horizonte favorable para la retencibn de humedad por la presencia de arcilla en
mayor porcentaje, con una densidad y porosidad que puede clasificarse como
aceptable, presentandose una infiltracion baja consistente con la conductividad
hidraulica, estas condiciones iniciales presentan un suelo con buenas condiciones
de almacenamiento de agua para las plantas, sin embargo por su capacidad de
campo (CC) y punto de marchites permanente (PMP) tiene una humedad
disponible baja en relacion con las deméas zonas. Se muestra la humedad a la cual
se determino el color que se estipuld para el primer horizonte; en cuanto a la
conductividad eléctrica es base para decir que es un suelo con ausencia de
salinidad.

Tabla No. 18 Zona P

PARAMETRO CONDICION

FRANCO-ARENOSO ( 0-20cm)

TEXTURA ARENOSO-FRANCO (20 -30cm)
DENSIDAD po= 186 glcm®
p, = 265 glcm?®
POROSIDAD 20.81 %
_ INFILTRACION ZONA P
INFILTRACION z E w0
g3 30 1=1,1535 ¢ 0759
e <
K3 20
t, = 145 min 2 5 10
<
0 1
i, =15.84 cm/h
0 20 40 60 80
TIMEMPO (min)
CcC 15.43 %
PMP 4.84 %
COLOR 5YR con H=15,34%
K .
Conductivida(fi Hidraulica 1,96 x 10° (Media-Alta)
CE 130 Ms/m
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En la Tabla anterior se pueden observar las caracteristicas fisicas de la zona P,
donde en los primeros 30cm se encuentran dos horizontes, de 0-20cm se presenta
un horizonte A y de los 20cm en adelante un horizonte A, con predominancia de
arenas, lo que permite decir que es un suelo con una infiltracion alta que es
confirmado tanto por la infiltracion basica como por la conductividad hidraulica e
incluso la densidad aparente que es media-alta y una porosidad media-baja, de lo
anterior se explica su baja retencion de humedad presentando una humedad
disponible muy baja respectos a las demas zonas, el color para el primer horizonte
es el predominante en la mayoria de las zonas para el cual se presenta la
humedad a la cual se determiné el color; en cuanto a la conductividad eléctrica
refiere que no hay presencia de sales en este suelo.

Tabla No. 19 Zona E

PARAMETRO CONDICION
TEXTURA ARENOSO-FRANCO (O - 30 cm)
p, = 1.82 glcm®
DENSIDAD
p, = 2.65 glcm®
POROSIDAD 31.30 %
« INFILTRACION ZONAE
§ 50 -~
INFILTRACION = 40 I=1,0296 t076%
2T 30
. gL
tp, = 138 min g 20
ib = 15.25 cm/h ;‘_: 10
E O T T 1
0 50 100 150
TIMEMPO (min)
CC 26.95 %
PMP 6.93 %
COLOR 10YR con H=21,7%
Kt

Conductividad Hidraulica

CE

8,72 x 10°® (Media)
241.33 Ms/m
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En la anterior tabla se presentan las caracteristicas fisicas de la Zona E, se
encuentra un Unico horizonte A durante los primeros 30cm con predominancia de
la fraccion arenosa, una densidad aparente media-alta, porosidad media-baja, una
infiltracion alta consistente con su textura, mas no con la conductividad hidraulica
gue es media, situacion que podria explicarse por la densidad que permite decir
gue el agua tiene mas dificultad de pasar por el perfil del suelo posiblemente por la
compactacion que trae como consecuencia la modificacion de la estructura del
suelo, sin embargo tiene una buena retencibn de humedad y a pesar de la
predominancia de arenas la compactacion y la presencia la fraccion arcillosa
ayuda a la retencion, en cuanto a su color es la Unica zona que tiene un color
distinto y su conductividad eléctrica es una de las mas altas pero no presenta
problemas de salinidad.

Tabla No. 20 Zona C

PARAMETRO CONDICION
TEXTURA ARENOSO-FRANCO (0-30cm)
pe = 1.71 glem®
DENSIDAD
p, = 265 glcm?®
POROSIDAD 35.40 %
= INFILTRACION ZONA C
= 60 -
o
INFILTRACION 5 %9 1=09323 0%
s 40
3 30
tp, = 105 min z 20
i, = 20.35 cm/h g 10
E 0 T T 1
£ 0 50 100 150
TIMEMPO (min)
CC 14.11 %
PMP 4.42 %
COLOR 5YR con H=13,99%
K i .
Conductividad Hidraulica 1,77 x 10”° (Media-Alta)
CE 373 Ms/m
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En la anterior tabla se presentan las condiciones fisicas de los suelos de la Zona C
donde solo se encuentra un horizonte A durante los primeros 30cm, con una
densidad aparente optima y porosidad media, la infiltracion es la mas alta de las
seis zonas consistente con la conductividad hidraulica y con la textura por la cual
se puede decir que hay predominio de la fraccion arenosa, presenta una humedad
disponible baja acorde con la situacién antes mencionada, su color es el comun de
las zonas y aunque su conductividad eléctrica es la mas alta no se presentan
problemas de salinidad.

Tabla No. 21 Zona Huerta

PARAMETRO CONDICION
TEXTURA ARENOSO-FRANCO (O - 30 cm)
p, = 1.55g/cm?®
DENSIDAD
py = 2.64glcm®
POROSIDAD 41.35 %
PMP 10,14%
CcC 33,78%
COLOR 5YR con H=15,38%
Kt

8,54 x 10°® (Media)

Conductividad Hidraulica

En la Zona Huerta se presenta un unico horizonte A con predominancia de arenas
presenta una de las mas altas porosidades y podria decirse que es la mas alta,
tiene el color caracteristico de la zona y posee una conductividad hidraulica media
consistente con su porcentaje de agua disponible, la densidad aparente es la mas
baja, esto se debe a que es la zona de menos incidencia de bovinos,
atribuyéndole a esto que presente mejores condiciones que las demas zonas por
su menor grado de exposicion a estos animales que son una gran aporte a la
compactacion y a la degradaciéon de los suelos en Colombia y en especial en el
departamento de Huila, sin embargo dentro de esta finca no se permite la
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sobrecarga de animales por area y el periodo de tiempo que duran en la misma es
corto, alrededor de 15 dias por lote ayudando a la conservacion de los suelos.

Tabla No. 22 Zona G

PARAMETRO CONDICION
TEXTURA ARENOSO-FRANCO (0-30cm)
p. = 1.69g/cm?®
DENSIDAD
p, = 2.65g/lcm?
POROSIDAD 36.23 %
PMP 4,84 %
CcC 19,16 %
COLOR 5YR con H=12,76%
Kt

4,32 x 10 (Alta)

Conductividad Hidraulica

La zona G tiene la textura predominante en la finca, una densidad aparente media
al igual que su porosidad, una humedad disponible aceptable, una conductividad
hidraulica alta debido a que es un terreno que recientemente fue cincelado, razén
por la cual en este lote no se determingd infiltracion, puede haber alguna variaciéon
de los parametros mostrado en la tabla anterior como la densidad aparente, su
porosidad e incluso su conductividad hidraulica por lo expresado anteriormente.
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5.3. ANALISIS DE AGUA

Tabla No. 23 Resultados de analisis fisicoquimicos de agua

PARAMETRO UNIDADES RESULTADOS
Temperatura °C 25
pH Unidades 7.4
Turbiedad NTU 14
Conductividad Us/cm 230
Dureza Total mg/l CaCOs3 94
Alcalinidad Total mg/l CaCOs; 97
Calcio mg/l Ca 21.6
Magnesio mg/l Mg 9.7
Aluminio mg/l Al ND
Nitratos mg/l NOs 0.55
Cloruros mg/l CI 1.0
S. Suspendidos mg/| 4
Solidos Disueltos mg/l 228
Solidos Totales mg/l 232
Coliformes Fecales NMP/100ml 230000
Coliformes Totales NMP/100ml 1900
Sodio mg/l 10.22
Potasio mg/| 0.43

Fuente: Laboratorio de Aguas Universidad Surcolombiana 2011.

En el decreto 1594 de 1984 usos del agua y residuos liquidos Articulo 40: se
establecen los criterios admisibles para la destinaciébn del recurso para uso
agricola Tabla 2.

Con respecto a estos parametros la calidad del agua a utilizar se pueden
considerar que no presenta problemas con el aluminio ya que este no fue
detectado y el pH se encuentra dentro de los rango aceptables, los valores de
Coliformes totales y fecales no presentan una dificultad y/o obstruccion para que el
agua pueda ser utilizada, siempre y cuando sea para riego.
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5.3.1. CLASIFICACION

En la figura siguiente se presenta la clasificacion en funcion de la conductividad
eléctrica y la relacion de absorcion de sodio, encontrandose en la categoria C1-
S1 que segun la norma de Riverside representa baja peligrosidad de afectacion
por Sodio lo que permite considerar el agua de la quebrada la Esperanza como de
buena calidad para el riego.

Determinacién de RAS:

Na
RAS =
Ca+ Mg
2
RAS = =222 _ 758
21.64+9.7

2

Figura No. 4. Norma de Riverside. Diagrama para la clasificacion de aguas de Riego.
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Fuente: U.S. Soil Salinity Laboratory.
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El CSR calculado para el agua de la quebrada la esperanza, utilizando la
alcalinidad total ya que esta representa la suma de los miliequivalentes de
carbonatos mas bicarbonatos mas hidroxido, la ecuacion representada a
continuacion calcula la CSR unidades en (meg/L).

CSR = (carbonatos + bicarbonatos) — (calcio + magnesio)

CSR = 1.33 meq/L

Este valor representa segun la tabla anterior la calidad condicionada para la
aplicacion del agua. Debido a la posible acumulacion de estos bicarbonatos no
solubles en el suelo.
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5.4. ANALISIS HIDROCLIMATOLOGICO

Con los datos proporcionados por el IDEAM (anexo 1) sobre la zona de Algeciras
se hizo el analisis de variables agroclimatoldgicas importantes, donde los datos de
cada mes son los historicos ponderados para 20 afios.

Tabla No. 24 Evapotranspiracion para cada mes del afio

Pais Colombia Latitud 235 N
Estacion  Algeciras

Altitud 1100 M Longitud 75.18 E
Mes Temp Min  Temp Max Humedad Viento  Insolacién Rad ETo
°C °C % km/dia horas MJ/m?/dia  mm/dia
Enero 12.8 17.0 58 60 11.9 26.5 3.92
Febrero 11.6 17.0 57 56 11.0 26.2 3.90
Marzo 12.4 17.0 58 56 11.9 28.1 4.16
Abril 14.2 18.4 61 47 12.8 29.0 4.38
Mayo 14.6 17.2 61 48 13.6 28.8 4.24
Junio 14.0 16.4 59 46 13.9 28.3 4.05
Julio 11.4 15.8 56 48 13.7 28.3 3.90
Agosto 12.4 16.4 55 53 13.0 28.5 4.09
Septiembre 12.8 16.0 54 55 12.1 28.1 4.11
Octubre 13.0 17.2 56 63 11.2 26.5 4.01
Noviembre 13.8 17.2 60 59 10.4 24.4 3.73
Diciembre 13.0 17.0 60 58 10.1 23.4 3.54
Promedio 13.0 16.9 58 54 12.1 27.2 4.00

Para calcular la precipitacion efectiva se utilizé el método recomendado por la
USDAS.
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Tabla No. 25 Precipitacion Efectiva para cada Mes.

Mes Precipit. Prec. efec

Mm mm

Enero 75.7 66.5
Febrero 83.7 72.5
Marzo 128.1 101.8
Abril 106.0 88.0
Mayo 98.7 83.1
Junio 65.2 58.4
Julio 54.3 49.6
Agosto 43.5 40.5
Septiembre 53.3 48.8
Octubre 139.6 108.4
Noviembre 140.6 109.0
Diciembre 106.0 88.0
Total 1094.7 914.6

A continuacién se presenta graficamente la precipitacion histérica para cada mes,
segun los datos presentados en la tabla anterior:

M Enero M Febrero
m Julio B Agosto
128,1

Precipitacion (mm/mes)

B Marzo H Abril B Mayo

1 Septiembre M Octubre m Noviembre ® Diciembre

139,6

M Junio

140,6

Grafica No. 1 Precipitacién para cada mes del afio.
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Sin embargo como la precipitacion no toda es aprovechable por lo que segun
Brouwer y Heibloem, la precipitacion aprovechable es menor y es llamada
precipitacion efectiva, por lo que graficamente seria:

Precipitacion Vs Precipitacion Efectiva
160

140 [T
120 A

£ 100
: /B
K 80 ——P
'8 y \
S ——Pe
S 60
®
a
40
20

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Grafica No. 2 Precipitacién Efectiva

Dado que se tienen valores de precipitacién efectiva considerables se hace una
comparacion de esta con la Evaporacion del cultivo, (ETp = ETo*Kc, para pastos
Kc=0,95), se presenta en tablas y graficamente a continuacion.
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Tabla No. 26 Evapotranspiracion, Precipitacion Efectiva y Necesidad de Riego

Mes ETp (mm/mes) Pe (mm/mes) NR (mm/mes)
Enero 111.72 66.5 45.22
Febrero 111.15 72.5 38.65
Marzo 118.56 101.8 16.76
Abril 124.83 88 36.83
Mayo 120.84 83.1 37.74
Junio 115.43 58.4 57.03
Julio 111.15 49.6 61.55
Agosto 116.57 40.5 76.07
Septiembre 117.14 48.8 68.34
Octubre 114.29 108.4 5.88
Noviembre 106.31 109 -2.69
Diciembre 100.89 88 12.89

Segun la grafica siguiente el riego mensual corresponde al area que existe entre
las curvas de precipitacion efectiva y evapotranspiracion del cultivo, o lo que es
igual es la diferencia entre la precipitacion efectiva y la evapotranspiracién del
cultivo que corresponde a la necesidad de riego real mes a mes que requiere la
zona y que se presenta en la tabla anterior como NR.
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Evapotranspiracion del Cultivo y Precip. Efectiva

h

A \\_\//

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
—o—Evt (mm/mes) | 111,7 | 111,1 | 118,5 | 124,8 | 120,8 | 115,4 | 111,1 | 116,5 | 117,1 | 114,2 | 106,3 | 100,8
—&—Pe (mm/mes) | 66,5 | 72,5 | 101,8 | 88 83,1 | 584 | 49,6 | 40,5 | 48,8 | 108,4 | 109 88

Grafica No. 3 Evapotranspiracion del Cultivo Y Precipitacion efectiva

La lamina de reposicién que se debe hacer mediante el riego mes a mes para no
someter a estrés hidrico el cultivo teniendo en cuenta la precipitacion histérica
para cada mes que se muestra en el Anexo No. 1, es presentada graficamente a

continuacion:
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-2,6
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Grafica No. 4 Necesidad del Riego mes a mes

Segun la grafica anterior el Unico mes donde habria necesidad de riego seria el
mes 11 que corresponde al mes de noviembre, sin embargo hay que analizar que
esto en la realidad no resulta real, puesto que durante el mes existen
precipitaciones de alta intensidad y poca frecuencia que dejan una gran periodo
del mes con ausencia de agua, generando estrés hidrico al cultivo y haciendo
necesario el riego.
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5.5. REQUERIMIENTOS DE RIEGO

Los requerimientos de riego dentro del sistema estdn condicionados por las
condiciones fisicas de los suelos, las condiciones que presenta la zona, en la tabla
No0.27 se muestra los requerimientos de riego para cada zona.

Tabla No. 27 Requerimientos de riego para cada zona

sona LN LB TR FR TTR

(mm) (mm) (min/dia) (dias) (para FR)
Eucaliptos 44.05 55.07 78 11 11dy 2 hrs
Zona P 34.47 43.09 60 8 12d y 4hrs
Zona E 63.76 79.70 60 15 17dy 4 hrs
Zona C 29.00 36.25 60 7 16dy 2 hrs
Zona G 42.35 52.94 60 10 15d y O hrs

Huerta 64.12 80.15 60 15 37.5 min

En la Tabla anterior se muestran los requerimientos de riego para cada zona, en el
anexo No. 2 se muestra el procedimiento de célculo para la obtenciéon de cada
valor, cada zona tiene su lamina neta (LN), su lamina bruta (LB), el tiempo de
riego (TR) necesario para suplir la necesidad hidrica de un dia, la frecuencia de
riego (FR) y el tiempo total de riego (TTR) necesario para la frecuencia de riego
de cada dia. Como se puede observar los tiempos de riego son superiores a la
frecuencia presentandose un déficit por lo que se hace necesario que el caudal
disponible sea mayor o aumentar las jornadas de riego.

Hay que aclarar que la zona P no suple su requerimiento hidrico del sistema, por
lo que dentro del plan de riego esta no compite en tiempo de aplicacion con las
demas, es decir que esta y otra zona puede ser irrigada al mismo tiempo. En
cuanto a la huerta se hicieron los estudios pertinentes y calculos de
requerimientos hidricos pero esta zona por el momento no entra dentro del
sistema de riego, en conclusion el total de las zonas a suplirse por el sistema de
riego son 4.
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5.6.1 PLAN DE RIEGO MES CRITICO

Se le denomino a este disefio plan de riego para el mes critico por que para los
calculos se tomo en cuenta la evapotranspiracion mas alta correspondiente al mes
mas critico y no se tomaron en cuenta los aportes hechos por la precipitacion,
previendo una época critica para el cultivo, donde las precipitaciones no se
presenten en un periodo de tiempo mas largo que el que el suelo pueda soportar,
refiriendo asi condiciones a la planta de estrés hidrico y pudiendo incluso pasar el
suelo de su punto de marchites permanente. En conclusion con este método se le
brinda un rango de seguridad muy amplio a la planta, presentandose en ocasiones
debido a esto, sobresaturacion y encharcamiento e incluso en periodos criticos
estrés hidrico, pero es el método mas utilizado por que brinda datos de tiempo y
frecuencia de aplicacidbn que son utiles y generalmente brindan al cultivo los
requerimientos de riego que este necesita.

Puesto que la zona P, se puede manejar de forma independiente no entrara dentro
del plan de riego, igualmente que la Huerta la cual tampoco hace parte del sistema
de riego, por lo tanto el plan de riego quedara asi:

Tabla No. 28 Plan de Riego

zona Eucaliptos Zona E Zona C Zona G Zona P
Na 0.4 0.6 0.6 0.6 0.6
LN (mm) 44.05 54.65 24.85 36.30 29.55
LB (mm) 55.07 68.32 31.07 45.38 36.93
TR (min) 78 60 60 60 60
FR (dias) 9 13 6 9 7
TTR (dias) 5 8 4
TTR (hrs) 15 18 2 0 4
IR (hrs) 24 24 24 24 24

Se cambiaron algunas condiciones de cada zona para que el sistema funcione, la
desventaja de este plan es que se debe estar regando todo el tiempo para lo que
se requiere un operario de tiempo continuo para las épocas criticas. La tabla
anterior indica que es sistema puede funcionar siempre y cuando se riegue solo
una zona o dos maximo, de lo contrario las zonas sufririan de déficit.
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5.6. PLAN DE RIEGO CON CURVAS DE RETENCION DE
HUMEDAD

Teniendo las ecuaciones de retencién de humedad para los suelos de cada zona
(Anexo No. 4), se calcula el % de humedad para cada zona a diferentes presiones:

Tabla No. 29 % de humedad a diferentes presiones para cada Zona

PRESION | EUCALIPTOS ZONA P ZONAE ZONA C HUERTA ZONA G
(CBAR) | ot HUMEDAD | % HUMEDAD | %HUMEDAD | %HUMEDAD | %HUMEDAD | % HUMEDAD

10 45.64 73.97 79.96 79.96 39.56 60.16
20 37.77 57.67 56.72 61.19 63.87 47.76
30 33.81 49.86 50.41 52.32 57.90 41.73
40 31.26 44.97 46.36 46.82 54.01 37.92
50 29.41 41.51 43.45 42.96 51.17 35.20
60 27.98 38.88 41.20 40.04 48.96 33.13
70 26.83 36.78 39.39 37.73 47.17 31.47
80 25.87 35.06 37.89 35.83 45.67 30.10
90 25.05 33.61 36.62 34.24 44.39 28.94
100 24.34 32.36 35.51 32.87 43.27 27.95
150 21.79 27.98 31.56 28.11 39.22 24.42
200 20.14 25.23 29.02 25.16 36.59 22.19
250 18.95 23.29 27.20 23.08 34.66 20.60
300 18.03 21.81 25.79 21.51 33.17 19.38
350 17.29 20.64 24.66 20.27 31.95 18.41
400 16.67 19.67 23.72 19.25 30.94 17.61
450 16.14 18.86 22.92 18.40 30.07 16.94
500 15.69 18.16 22.23 17.66 29.31 16.35
550 15.28 17.55 21.62 17.02 28.64 15.84
600 14.92 17.01 21.08 16.46 28.05 15.39
650 14.60 16.53 20.60 15.96 27.51 14.98
700 14.31 16.09 20.16 15.51 27.02 14.62
750 14.04 15.70 19.76 15.10 26.57 14.29
800 13.80 15.34 19.39 14.73 26.16 13.98
850 13.57 15.01 19.05 14.39 25.78 13.70
900 13.36 14.70 18.74 14.08 25.42 13.44
950 13.16 14.42 18.44 13.79 25.09 13.20
1000 12.98 14.16 18.17 13.52 24.78 12.98
1050 12.81 13.91 17.91 13.26 24.49 12.77
1100 12.65 13.68 17.67 13.03 24.22 12.58
1150 12.50 13.47 17.45 12.81 23.96 12.39
1200 12.35 13.26 17.23 12.60 23.71 12.22
1250 12.21 13.07 17.03 12.40 23.48 12.05
1300 12.08 12.89 16.83 12.21 23.26 11.90
1350 11.96 12.71 16.65 12.04 23.05 11.75
1400 11.84 12.55 16.48 11.87 22.85 11.61
1450 11.73 12.39 16.31 11.71 22.65 11.47
1500 11.62 12.24 16.15 11.56 22.47 11.34
1550 11.52 12.10 15.99 11.41 22.29 11.22
1600 11.42 11.96 15.85 11.27 22.12 11.10
1650 11.32 11.83 15.71 11.14 21.96 10.99
1700 11.23 11.70 15.57 11.01 21.80 10.88
1750 11.14 11.58 15.44 10.89 21.64 10.77
1800 11.06 11.47 15.31 10.77 21.50 10.67
HUM. DISP. 22.19 37.62 34.26 40.76 35.44 30.39
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En la tabla anterior, la zona huerta se encuentra seleccionada por que es la zona
que cuenta con las mejores caracteristicas de retencion de humedad por lo que en
esta se instalara el tensiometro por medio del cual se preveran las condiciones de
las demas zonas y de acuerdo a esto hacer la aplicacion del riego. La presion se
presenta en bares por que los tensiometros generalmente se encuentran en

centibares, 300 y 15000 corresponden a CC y PMP respectivamente.

Tabla No. 30 LAS a diferentes presiones
EUCALIPTOS ZONA P ZONAE ZONA C HUERTA ZONA G
PRESION (CBAR)
LAS mm LAS mm LAS mm LAS mm LAS mm LAS mm
10 284.03 287.02 290.33 292.40 66.25 206.26
20 218.33 211.25 184.61 212.16 160.45 153.87
30 185.29 174.93 155.89 174.26 137.32 128.38
40 163.96 152.18 137.47 150.76 122.23 112.28
50 148.54 136.08 124.21 134.24 111.22 100.81
60 136.61 123.85 113.99 121.76 102.67 92.04
[ 70 S 142 105.77 111.87 95.72 85.04
80 118.97 106.11 98.94 103.77 89.91 79.26
90 112.13 99.36 93.13 84.93
100 106.20
150 84.90
200 71.16 60.41 58.59 58.13 54.71 45.82
250 61.22 51.38 50.28 49.26 47.26 39.10
300 53.54 4452 43.89 4255 41.46 33.98
350 47.33 39.06 38.74 37.24 36.75 29.88
400 42.16 34.56 34.46 32.89 32.82 26.50
450 37.76 30.78 30.83 29.23 29.45 23.63
500 33.94 27.52 27.68 26.10 26.52 21.17
550 30.57 24.68 24.91 23.37 23.93 19.01
600 27.58 22.17 22.45 20.97 21.61 17.10
650 24.88 19.93 20.24 18.82 19.53 15.39
700 22.44 17.91 18.24 16.90 17.63 13.84
750 20.21 16.08 16.42 15.16 15.90 12.44
800 18.17 14.41 14.75 13.57 14.30 11.16
850 16.28 12.87 13.20 12.11 12.83 9.98
900 14.52 11.46 11.78 10.77 11.46 8.89
950 12.89 10.14 10.44 9.53 10.18 7.87
1000 11.36 8.92 9.20 8.37 8.98 6.93
1050 9.92 7.78 8.04 7.29 7.85 6.04
1100 8.57 6.70 6.94 6.28 6.79 5.21
1150 7.30 5.70 5.91 5.34 5.78 4.43
1200 6.09 4.75 4.93 4.44 4.83 3.70
1250 4.95 3.85 4.00 3.60 3.93 3.00
1300 3.87 3.00 3.12 2.81 3.07 2.34
1350 2.83 2.19 2.29 2.05 2.25 1.71
1400 1.84 1.43 1.49 1.33 1.47 1.11
1450 0.90 0.70 0.73 0.65 0.72 0.54
1500 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1550 -0.86 -0.67 -0.70 -0.62 -0.69 -0.52
1600 -1.69 -1.30 -1.37 -1.22 -1.35 -1.02
1650 -2.49 -1.91 -2.01 -1.78 -1.99 -1.50
1700 -3.26 -2.50 -2.63 -2.33 -2.60 -1.96
1750 -4.00 -3.06 -3.22 -2.85 -3.19 -2.40
Na 0.6 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3
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En la tabla anterior se presenta la lamina de agua que tiene el suelo a diferentes
presiones, para el calculo de esta se tomo como base la humedad a diferentes
presiones y la misma metodologia para el célculo de la lamina neta, sin embargo
no se tuvo en cuenta el nivel de agotamiento (Na), entonces:

% de humedad a n Cbar — % de humedad a 1500Char
100

LAS=( >><pa><Pe

Donde:

LAS = lamina de agua del suelo (mm)

% de humedad a n Cbar = corresponde a la humedad que tendra una zona a la
presion que se desea calcular lamina de agua del
suelo

% de humedad a 1500 Cbar = es la humedad correspondiente a PMP

Pa = densidad aparente (g/cm®)

Pe = profundidad efectiva de raices del cultivo (mm)

Los valores que se encontraron seleccionados aleatoriamente se encontraron
variando su nivel de agotamiento ya que no se calculo la lamina de reposiciéon del
suelo, sino la lamina que tendra el suelo a una presion determinada donde se
hace necesario el riego, es decir lo que se calculo fue la lamina que tendr& el
suelo cuando se hace necesario el riego, para poder conocer la presion que tendra
el suelo en este punto. Teniendo en cuenta lo anterior:

R = (% de humedad a 300 Char — % de humedad a 1500Char
B 100

>><pa><Pe><Na

Donde:
LR = Lamina de riego
Na = Nivel de agotamiento

La lamina de riego para cada zona calculada y la seleccionada no son
exactamente iguales, por que se aproxima a al valor mas cercano para no hacer
mas interpolaciones, sin embargo sus variaciones son minimas.
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Tabla No. 31 Tiempo de riego para cada zona a diferentes presiones

PRESION EUCALIPTOS | ZONAP ZONAE ZONAC HUERTA ZONA G
(CBAR) TR (min) TR (min) TR (min) TR (min) TR (min) TR (min)
20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
40 43.15 39.60 34.66 42.56 14.12 29.04
50 74.36 67.62 59.62 72.47 24.41 49.73
60 98.49 88.90 78.85 95.07 32.42 65.52
70 ; 105.84 94.32 112.97 38.92 78.15
80 134.20 119.78 107.18 127.64 44.36 88.58
90 148.03 131.53 118.11 49.01 97.40

100 160.03

150 203.12

200 230.93 199.33 183.12 210.25 77.29 148.88
250 251.04 215.05 198.75 226.32 84.27 160.98
300 266.59 226.99 210.78 238.46 89.69 170.22
350 279.14 236.50 220.47 248.08 94.09 177.61
400 289.60 244.32 228.52 255.96 97.78 183.71
450 298.51 250.91 235.36 262.59 100.93 188.87
500 306.25 256.58 241.29 268.26 103.68 193.32
550 313.05 261.52 246.50 273.20 106.10 197.21
600 319.12 265.89 251.13 277.55 108.26 200.66
650 324.57 269.79 255.28 281.43 110.21 203.74
700 329.51 273.30 259.05 284.91 111.99 206.52
750 334.02 276.49 262.48 288.07 113.61 209.05
800 338.16 279.40 265.62 290.94 115.10 211.37
850 341.99 282.07 268.53 293.58 116.48 213.50
900 345.54 284.54 271.22 296.01 117.77 215.47
950 348.84 286.82 273.72 298.26 118.96 217.29
1000 351.94 288.95 276.06 300.35 120.09 219.00
1050 354.84 290.94 278.26 302.30 121.14 220.59
1100 357.57 292.81 280.32 304.13 122.14 222.09
1150 360.15 294.56 282.26 305.85 123.08 223.49
1200 362.59 296.21 284.10 307.46 123.97 224.82
1250 364.90 297.78 285.84 308.98 124.81 226.08
1300 367.10 299.26 287.50 310.43 125.61 227.27
1350 369.19 300.66 289.07 311.79 126.38 228.40
1400 371.19 301.99 290.57 313.09 127.11 229.48
1450 373.09 303.27 292.01 314.33 127.81 230.51
1500 374.92 304.48 293.38 315.51 128.49 231.49
1550 376.67 305.64 294.69 316.63 129.13 232.42
1600 378.35 306.75 295.95 317.71 129.75 233.32
1650 379.96 307.81 297.16 318.74 130.34 234.19
1700 381.51 308.83 298.32 319.73 130.92 235.01
1750 383.01 309.81 299.44 320.68 131.47 235.81
1800 384.45 310.76 300.52 321.59 132.00 236.58
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En la tabla anterior se presentan el tiempo de riego necesario para suplir la lamina
de agua necesaria para tener el suelo a capacidad de campo, si se tuviera la
posibilidad de poder regar toda el area del sistema al tiempo. Para poder calcular
esta ldmina se utilizaron datos del requerimiento hidrico calculado para la época
mas critica de la zona, datos que se presentan en el anexo No. 4. Para poder
realizar el calculo se tiene:

LAS a 300bar — LAS an bar
( Ea ) X TRy

TR =
LBy

Donde:
TR = Tiempo de riego en min
LAS a 300bar = lamina de agua del suelo a CC en mm
LAS anbar =lamina de agua e la zona a la presion que se le esta calculando
el tiempo de riego en min.
LAS a 300bar —LAS a n bar
( ) = LBe;
Ea
Ea = Eficiencia de aplicacion del sistema (0.8)

LBuc = Lamina bruta de riego que es calculada en el método convencional o
tiempo critico de la zona en mm.

TRmc = tiempo de riego necesario para incorporar al suelo la LB, calculado para
cada zona por el método del mes critico.

En cuanto al tiempo de riego se utiliza el tiempo que es necesario suponiendo que
el riego se presentara diariamente. Observando la ecuacidon anteriormente
mostrada se puede observar una correlacion lineal, puesto que se tiene la lamina
bruta de aplicacion para cada presion, por el método del mes critico se tiene la
lamina bruta y el tiempo de aplicacion para cada zona, puesto que el emisor tiene
las mismas caracteristicas y es el mismo cultivo, son relacionados por regla de
tres diciendo:

LBmc _ LBcz
TRmc TR
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Tabla No. 32 Tiempo Total de Riego segun el nUmero de aspersores

PRESION EUCALIPTOS ZONA P ZONAE ZONAC HUERTA ZONA G
(CBAR) TR (h) TR (h) TR (h) TR (h) TR (h) TR (h) TTR
30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
40 485.42 692.97 476.64 691.64 14.12 435.60 34.82 hr
50 836.55 1183.30 819.82 1177.65 24.41 745.88 59.67 hr
60 1107.98 1555.77 1084.15 1544.82 32.42 982.82 78.66 hr
70 1327.17 1852.22 1296.95 1835.73 38.92 1172.24 93.87 hr
80 1509.72 2096.09 1473.72 2074.10 44.36 1328.64 106.44 hr
90 1665.31 2301.70 1624.05 2274.40 49.01 1460.93 117.08 hr
100 1800.31 2478.40 1754.22 2446.02 53.07 1574.96 126.26 hr
150 2285.09 3099.34 2219.54 3045.03 67.73 1978.28 158.80 hr
200 2597.92 3488.19 2517.94 3416.64 77.29 2233.16 179.43 hr
250 2824.20 3763.33 2732.78 3677.76 84.27 2414.71 194.16 hr
300 2999.12 3972.34 2898.26 3875.03 89.69 2553.35 205.43 hr
350 3140.37 4138.69 3031.48 4031.33 94.09 2664.18 214.46 hr
400 3258.01 4275.53 3142.15 4159.40 97.78 2755.69 221.92 hr
450 3358.28 4390.91 3236.26 4267.01 100.93 2833.10 228.24 hr
500 3445.28 4490.06 3317.75 4359.22 103.68 2899.82 233.70 hr
550 3521.86 4576.58 3389.35 4439.46 106.10 2958.19 238.48 hr
600 3590.05 4653.03 3453.00 4510.18 108.26 3009.89 242.72 hr
650 3651.36 4721.27 3510.15 4573.18 110.21 3056.14 246.51 hr
700 3706.94 4782.73 3561.88 4629.79 111.99 3097.87 249.94 hr
750 3757.69 4838.50 3609.06 4681.06 113.61 3135.81 253.06 hr
800 3804.30 4889.43 3652.34 4727.80 115.10 3170.52 255.92 hr
850 3847.35 4936.21 3692.26 4770.65 116.48 3202.46 258.55 hr
900 3887.29 4979.39 3729.26 4810.15 117.77 3231.98 260.98 hr
950 3924.49 5019.43 3763.69 4846.72 118.96 3259.39 263.24 hr
1000 3959.29 5056.70 3795.86 4880.71 120.09 3284.95 265.35 hr
1050 3991.94 5091.52 3826.02 4912.43 121.14 3308.85 267.32 hr
1100 4022.66 5124.16 3854.38 4942.12 122.14 3331.29 269.17 hr
1150 4051.66 5154.84 3881.13 4969.99 123.08 3352.40 270.92 hr
1200 4079.09 5183.76 3906.41 4996.23 123.97 3372.33 272.57 hr
1250 4105.11 5211.09 3930.37 5021.01 124.81 3391.17 274.13 hr
1300 4129.84 5236.97 3953.12 5044.44 125.61 3409.04 275.61 hr
1350 4153.38 5261.54 3974.77 5066.66 126.38 3426.02 277.01 hr
1400 4175.84 5284.89 3995.40 5087.76 127.11 3442.18 278.35 hr
1450 4197.30 5307.14 4015.11 5107.85 127.81 3457.58 279.63 hr
1500 4217.84 5328.37 4033.96 5127.00 128.49 3472.30 280.85 hr
1550 4237.52 5348.66 4052.01 5145.28 129.13 3486.37 282.02 hr
1600 4256.41 5368.08 4069.33 5162.76 129.75 3499.85 283.14 hr
1650 4274.57 5386.70 4085.97 5179.50 130.34 3512.78 284.21 hr
1700 4292.04 5404.56 4101.96 5195.56 130.92 3525.20 285.25 hr
1750 4308.86 5421.72 4117.36 5210.97 131.47 3537.14 286.24 hr
1800 4325.09 5438.23 4132.20 5225.78 132.00 3548.64 287.20 hr
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En la tabla anterior se muestra el tiempo de riego total segun el niumero de
emisores que pueden ser operados al mismo tiempo, en el tiempo total de riego
gue aparece al final de cada fila no se tuvo en cuenta el tiempo de la zona huerta y
zona P, puesto que como ya se ha mencionado anteriormente estas no estan
dentro del sistema de riego por lo que una no posee riego y la otra opera de forma
individual, el calculo de este tiempo se hizo de la siguiente forma:

No. posiciones por zona
TTR = TR( , )
No. aspersores al tiempo

Donde:

TTR = Tiempo Total de Riego

No. Posiciones por zona = cambian para cada zona segun el area y el disefio
No. aspersores al tiempo = para el presente caso 4 para todas la zonas

5.6.1. Localizacion del Tensiometro
Para que el plan de riego utilizando las curvas de retencion de humedad de las
diferentes zonas funcione se requiere la utilizacion de un tensiémetro, el cual debe
estar ubicado en la zona que tenga la frecuencia de riego mas baja, se ubicara en
la parte media del radio de riego de un aspersor, donde se prevé que se
presentaran condiciones de generalidad del riego en cuanto a las demas zonas.

5.6.2. Recomendaciones

= Se recomienda calibrar periédicamente el tensi6metro con la ayuda de otro
tensidbmetro para tener confiabilidad en las lecturas

» Lo mas recomendables es realizar el riego de las zonas en una sola jornada
de riego, es decir que el riego sea realizado para todo el sistema en 1 dia
para que no sea necesario hacer correcciones.

» Necesariamente el lote 0 zona donde se encuentre el tensiometro debe ser
el ultimo en ser regado.

= La implementacion del sistema debe ser para zonas con condiciones
similares de suelos y para el mismo cultivo.

» Realizar su comprobacion en campo, ya que este no se ha realizado.

5.6.3. Ventajas

= Su aplicabilidad es muy importante dentro del sistema de agricultura de
precision, puesto que tiene un rango mas amplio de cobertura de la
variabilidad espacial del suelo, convirtiéndose en una herramienta de gran
valor.

= Es util en zonas donde hay ausencia datos hidroclimatologicos, poco
confiables o la adquisicion de ellos resulta dispendiosa o costosa y los
beneficios no son representativos.

5.6.4. Desventajas
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» La utilizacién de un solo tensiometro puede convertirse en una desventaja,

puesto que si este falla, el plan de riego colapsa.

= Si el tiempo de riego para el sistema sobrepasa el dia o el riego no se hace
seguidamente para todas las zonas, se tendria que calibrar el sistema,
convirtiéndose ya no en una herramienta util al agricultor.

En caso de que el riego no sea realizado en un dia, se debe hacer una correccion
por la lamina que se pierde a través del tiempo, en la grafica que se muestra a
continuacion se puede observar que la relacién de ganancia de lamina a través del
tiempo en que se riega es lineal, presentdndose una ecuacion de esta situacion
muy confiable, puesto que el r* es 1, entonces:

Huerta (LAS con el tiempo)
140,00
120,00 Q\
100,00
E 80,00
E
s y =-1,068x + 137,3
g 60,00 o1
40,00
20,00
0,00
0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 120,00 140,00
t(h)
Grafica No.5 Incremento de LAS en el tiempo para la Huerta con la

aplicacién del riego.

Como se puede observar en la grafica anterior que el tiempo de riego es lineal con
respecto a la LAS, es decir entre menor sea la lamina de agua que tenga el suelo,
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mayor sera el tiempo de aplicacidbn necesario para que el suelo alcance la
capacidad de campo, entonces para hacer una correccion cuando el tiempo de
aplicacion es muy largo, para el siguiente riego se debe:

AP = PCbar al final del riego — PCbar al momento del riego

Donde:

AP = diferencia de presién en Cbar entre el momento del riego y el final del riego,
de dar positivo este valor habran existido salidas de agua del suelo, de dar
negativa habra existido una ganancia de agua del suelo por precipitacion.

El AP puede relacionarse con una LAS, con la tabla Tiempo Total de Riego segun
el nimero de aspersores €l AP se puede relacionar con un tiempo de riego, de no
encontrarse el valor se puede hacer una interpolacion o extrapolacién potencial
para encontrar el valor, y al tiempo de riego segun el tensiometro se debera
adicionar o restar segun sea el caso.

La grafica anteriormente mostrada tiene ademas otra utilidad, con ayuda de esta
se puede determinar el tiempo de riego para cada zona para que esta alcance
condicion de capacidad de campo, asi para el caso de la zona huerta, si el suelo
tiene una lamina de 40mm se deberd regar aproximadamente 6min para que el
suelo quede a capacidad de campo. También se puede presentar la relacion entre
lamina y presion, para saber la lamina que tendra el suelo a diferentes presiones,
puesto que lo que se lee en campo es le presidn con la ayuda del tensiometro.

En caso de que el tensibmetro falle o se tenga duda en cuento a su lectura,
calcular humedad es un procedimiento bastante sencillo, con el que solo se
requiere de una estufa o horno, una balanza de una precision confiable y una
muestra de suelo homogénea, se puede relacionar las presiones con los
porcentajes de humedad, que luego se podran relacionar con los tiempos de
aplicacion, todas estas relaciones se encuentran en el Anexo No. 4, la
aplicabilidad de conocer estas tablas y graficas se puede observar que resulta
bastante util y practico.
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5.7. DISENO DE SISTEMA DE RIEGO

Como primera medida se llevo a cabo el reconocimiento del terreno a beneficiar y
las condiciones de climatologia de la zona, seguido se realizo el levantamiento
topografico de planimetria y altimetria en la finca la Esperanza, los datos de
climatologia, planos de red de distribucién y conduccion principal se relacionan en
los anexos.

El sistema se disefiara para captar y distribuir 3.2 litros por segundo, que seran
conducidos por tuberia de polietileno de baja densidad, contara con la estructura
de canal de derivacion paralelo al cauce, de bocatoma, desarenado y red de
distribucion, para el disefio de las estructuras se tomo la metodologia de Lépez y
corcho.

Debido a que el sistema de riego a disefiar es de categoria semimovil, la red se
simulo con ayuda del software Epanet 2.0 hasta los hidrantes donde se entregara
el caudal con la presion necesaria para vencer las pérdidas generadas en la parte
semimovil y poner en marcha el aspersor, en adelante se conduce el agua a
través de una manguera de PVC flexible de una pulgada que conectara al
aspersor.

La red estd comprendida desde el desarenador tomando el sector 1 que beneficia
los lotes (C) hasta el tercer sector de riego que se encuentra ya establecido en
los lotes (P) de la finca permitiendo asi la conexién a esta tuberia.

La determinacion de la tuberia y sus especificaciones técnicas se basaron en la
presion estatica generada por la energia potencial presente, que para el sector
dos que es el mas critico alcanza 85.6 mca, otro de las consideraciones a tener en
cuenta para la eleccion de tuberia de PE es la onda de energia producida por el
sierre repentino de los hidrantes (golpe de ariete) que sera amortiguado y
soportada mejor debido a la elasticidad, propiedad que permite ademas de estos
una manejo mas facil para su instalaciéon y ahorro de accesorios por cambio de
direccién en comparacion con la tuberia de PVC
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5.7.1. Disefio Canal de Derivacién

Para el disefio del canal se utilizara la ecuacion de Manning

2 1
_AXR3X52
B n

m3
Q = caudal (T)

A = area de la seccion de flujo (m?)
R = radio hidraulico (m)

m
S = pendiente de lecho del canal (E)

n = coeficiente de rugosidad de Manning

Como primera medida se determino el talud de la seccion transversal del canal
trapezoidal que se construird en tierra arenosa suelta obteniéndose una relacién
2:1 donde m= 2 cuadro 7-1 hidraulica de canales abierto Ven Te Chow que
implicara un angulo de inclinacion con respecto a la horizontal de 26°, el
coeficiente de rugosidad se determino con base en el cuadro 5-6 hidraulica de
canales abierto Ven Te Chow, se escogi6 canal escavado con pala sin
vegetacion teniendo para este un n de 0.033.

Para la determinacion de las dimensiones del canal se despeja la ecuacion de
Manning asi.
QXn

VS

2
AXR3 =

Teniendo que el caudal es = 5 I/s, n= 0.33 y la pendiente se considera 3%, se
calcula entonces la seccion izquierda de la ecuacion para establecer las
dimensiones que permitan igualarla, al calcular el area y radio hidraulico
suponiendo la base y la profundidad del agua en el canal.

2
A X R3 =0.00095
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—p—P

Fig. No. 5 Esquema del Canal

ComoA=(b+mxh)xh
radio hidraulico:

R_A
P

Donde P= perimetro himedo = b + (2 X h) X V1 + m?
Las dimensiones que permiten igualar la ecuacion y que garantizan el transporte
del caudal de 5 I/s son:

Base b=0.16m
Profundidad del agua h=0.05m

Ancho superior:
B=(b+2xmxh)=0.36m

Se dejara un borde libre de 30% de la altura (h) teniendo asi una altura total del
canal H= 0.065m que se aproxima a 0.07m.
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5.7.2. DISENO DE BOCATOMA DE FONDO

Debido a que el ancho del cauce de la quebrada la esperanza es mucho mayor al
ancho de presa y rejilla que se requiere en funcion del caudal a captar, el alto
costo que esta implicaria y la inestabilidad del terreno al presentar texturas
arenoso francas, se propone la construccion de bocatoma de fondo paralela al
cauce de secciones mas acordes con el caudal de disefio el cual se derivara por
canal en tierra.

El caudal asignado por la CAM para la finca la esperanza es de 3.2 litros/segundo,
el caudal de disefio serd de 3.5 litros/segundo en el que se incluye el 10% del
mismo, como primera medida se disefara la presa y garganta de la bocatoma,
como un vertedero rectangular.

Q =1.84 x LH'
Q= caudal de disefio (m?/s)
L= ancho de presa (m)
H= altura lamina de agua (m)

El ancho de la presa se determino inicialmente como de 40 cm, para lo cual la

altura (H)
2

3
) =0.028m

( 0.0035
1,84 x 0.4

Se procede a calcular la velocidad del flujo sobre la presa (V) que debe cumplir
con la condicion de estar en el rango 0.3m/s <V < 3.0 m/s.

0.0035

V= 94 xoo0zg O3tm/s

Disefo de la Rejilla
La longitud de la rejilla sera igual al ancho de presa.

El ancho del canal de aducciéon (B) m se calcula a partir de la ecuacion #
B=X,+0.1
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X, =036X%xV>+060xH

ﬁ(.»JI[\)

X, = La mayor distancia alcanzada por el flujo dentro del canal en (m).

2 4
X, = 0.36 x (0.31)3 + 0.60 x (0.028)7 = 0.24 m

X; = La menor distancia alcanzada por el flujo dentro del canal en (m).

3
+0.74 x H%

RINTIN

X, = 0.18 x
4 3
X; = 0.18 x (0.31)7 + 0.74 X (0.028)% = 0.14 m

B=0.24+01=034~=035m

Longitud de la Rejilla y Numero de Orificios.
Se utilizaran barra de ¥4 de didmetro (0.00635 m) y separacién de 1.0 cm

a
A, = X B XL
" a+b "

A, = Area neta

V, = velocida de flujo entre barras
a = espacio entre barras

b = diametro de barras

L, = longitud de la rejilla = 0.4 m

0.01

= % 0.35 X 0.4 = 0.086 m?
0.01 + 0.00635 m

Ay

Comprobacion de la longitud.
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_0.086 x (0.01 +0.00635)

Lr 0.01 x 0.35 40z m
V, = velocidad entre la barras
. Q
% =00 x A,
yo__ 00035 o .m
7 09%x008 s
N de orificios = 2280 54 6 <251
umero de OT'lflClOS = 0.0l x04 .o = arras
Nivel de agua en el canal de aduccion.
Profundidad Aguas abajo (h,).
1
Q> P
he = he = g X B?
1
W h = 0.00352 |3 0,022
e =T l981x (035)2] ~ e
Profundidad Aguas arriba (hy).
1
, L.xi]*’]? 2
hy = 2><he+[he— 5 ] —3XixL

i = pendiente del canal 3%

L. = longitud de canal (m) = L, + 0.3 = 0.402+0.3=0.702

1
0.702 x 0.03

h0= 3

2 x (0.022)% + [0.022 — ] l — 5% 0.03x0.702 = 0.020 m

Calculo de la altura total de los muros del canal.
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Altura aguas arriba (Hy).
Hy = hy + BL
BL = borde libre de 0.10m
Hy =0.020+ 0.10 =0.12m

Altura aguas abajo (H,).
H,=Hy+ iXL,

H, =012+ 0.03 X 0.702 = 0.14m

Calculo de la velocidad al final (V) del canal.

0.0035

V= = 0452
€7 035%x0.022 s

Se cumple la condicién de 0.3 m/s <V ,<3 m/s

Disefio de la camara de recoleccion
El ancho de la camara (B") m se calcula a partir de la siguiente ecuacion:
B =X,4+0.2

2 4
X, =036 X V3 +0.60 X h,7

X, = La mayor distancia alcanzada por el flujo dentro de la camara en (m).

2 4
X, = 0.36 x (0.45)3 + 0.60 x (0.022)7 = 0.28 ~ 0.3 m

X; = La menor distancia alcanzada por el flujo dentro de la camara (m).

LISETH JAVELA FLOREZ - YILBERTH ALEXANDER OVIEDO |



DISENO DE UN SISTEMA DE RIEGO A PRESION SEMIMOVIL Y DETERMINACION DE
LAS CURVAS CARACTERISTICAS DE HUMEDAD COMO HERRAMIENTA DE
OPTIMIZACION Y DETERMINACION DEL TIEMPO DE RIEGO

4 3
X; =018 %XV +0.74 X h,%

X; =0.18 x (0.45)% +0.74 X (0.022)% =0.17 m
B =0.28+0.2=0.48=0.50m
Calculo de la Altura de los Muros de Contencion.
El caudal derivado del cauce a través del canal paralelo es de 5 L/s tomando este

como caudal maximo (Q,,., ), para el disefio, se prevé un borde libre de 10 cm, la
altura se determina entonces.

Wl N

-, Qmax
H = (1.84 X L)

W N

H'—( 0.005 ) 0036
~\I84xo04) ~ ™M

Altura total (H",)
H,=H +0.1

H;=0.036+0.1=0.136 ~ 0.14m

Calculo del caudal de excesos, se utiliza para ello la (H") este se puede calcular
con el caudal medio o maximo segun criterio del disefiador

Qcaptado = Cd XAn X\IZ xXg X H
Donde

C4 = coeficiente de descarga = 0.3
A, = Area neta de la rejilla

g = gravedad

H™ = Altura de lamina de agua

3
m
Quaptado = 0.3 X 0.086 X VZ x 9.81 X 0.036 = 0.02—

Qexcesos = Qcaptado — Quisefio
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m3
Qexcesos = 0.02 — 0.0032 = 0.018T

Calculo de la altura en ldmina de agua sobre el vertedero de excesos (H,,.)
2

QEXCQSOS §
Hexe = (1.84 X B')

Wl

H —( 0.018 ) = 0.073 = 0.07
ex “\184x05) o wm

Calculo de la velocidad de exceso (V,,.)

Qexcesos

Vpe = iS5
exc Hexc X B

0.016

V.. = = 0462
e T 0.07x05 s

2 4
Xs =0.36 X (Voxc )3 + 0.60 X (Hexe )7

2 4
X, = 0.36 x (0.46)3 + 0.60 x (0.07)7 = 0.34 ~ 0.35m
5.7.2.1. Calculo de latuberia de aduccion

Para la determinacién de las cotas de la cAmara de supone 25 cm de lamina de
agua y borde libre de 10 cm, obteniendo con estos datos las siguientes cotas de la

bocatoma.

Cota del cauce esla 1171.68

Cota de tuberia de aduccién 1171.18
Cota descarga desarenador 1168.32

Determinacion de pendiente.

(117118 — 1168.32)
B 35.99

X 100 = 7.95% =~ 8.0%
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Calculo de Diametro.

nxaQ

3
8

Donde.

D = diametro tuberia de aduccion en (m)

n = coeficiente de rugosidad de Manning = 0.009 plastico
Q = caudal de disefio = 0.0033 m3/s

S = pendiente de la tuberia

3

0.009 x 0.0035)§ — 0.051m di " al 217"
0.0805 = 0.051m diametro comercia

D = 1.548><<

iy
Condicion de flujo a tubo lleno con diametro comercial 22, calculo del caudal.

8
D3 X 50.5
Qo = 0.312

8
0.0635 3 x 0.08%° 3

m
=0.312 = 0.0063 —
Qo 0.009 s
Determinacion de velocidad (V;):
Qo
Vo =~
Siendo A, = area de la tuberia m?®
_00063 _ m
700032 s

Calculo de relaciones hidraulicas para ingresar a la tabla 9.0 del anexo 5

Relacién de caudal de disefio con caudal a tubo lleno.

Q 0.0035

=< = =0.55
Q, 0.0063
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Relacion de nimero de Manning a tubo lleno con nimero de Manning a caudal de
disefio.
Ny
— =0.05
n
De la tabla 9.0 anexo 5 se obtiene
%4 d
= 0.875 5 = 0.594

La velocidad minima para aducciones debe ser de 0.6 m/s con el objetivo de

evitar acumulacion de sedimentos, se comprueba luego la velocidad en la

., . 4
aduccion a partir de la relacion o
0

V =0.875 x V,

V = 0.875 X 1.97? = 1.72? > 0.6 m/s

Calculo de la ldmina de agua (d") en la cdmara de recoleccion a partir de la
relacion % donde (d) es lamina de agua en la tuberia.
d=0.594xD

d = 0.594 x 0.0635 = 0.038

VZ
d'=d+<1.5>< )
2Xg

2

d =0.038+(1.5x% 1.72 =0.26
- SO RVEY- Tl el

La altura de lamina obtenida se aproxima de forma aceptable a la supuesta
inicialmente (25 cm) permitiendo tomar esta como dimension de disefio.

5.7.2.2. Diseio Estructural.

Como ya se mencioné la cuenca de la quebrada la Esperanza genera arrastre de
materiales aptos para la construccién de la bocatoma y el ahorro en cuanto a
trasporte que esto implica, se tomo la decision de construirla en concreto ciclépeo
reforzado con hieros en malla y concreto de 3000 psi, se hara el disefio de mezcla
gue cumpla con esta especificacion de resistencia, reforzadas con acero que fue
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calculado utilizando la cuantia minima para la zona de riesgo sismico, que esta
determinada en 0.0033 y 0.0018 para retraccion, Norma Sismo Resistente
Colombiana 98 arrojando hierros de N° 3, se realizaron los calculos de estabilidad
para las dimensiones establecidas arrojando las condiciones necesarias para su
cumplimiento ver plano 2/3y 3/3.

5.7.3. DISENO DESARENADOR
Consideraciones iniciales:

Se disefiara solo un modulo de desarenador por ser estructura rural de caudal
pequeno.

Se disefiara el paso directo del flujo para evitar con esto el posible corte en
periodos criticos de demanda.

La estructura sera de seccion rectangular con relacion (L/B) =3/1

Se tomara una profundidad minima de 0,7 m

Borde libre de 0.1 m

Se tomara la relacién de longitud a profundidad de almacenamiento de lodos de
10/1.

La pendiente de la zona de lodos es de 5% permitiendo que la labor de
mantenimiento sea mas facil.

Para las condiciones de la tuberia de entrada, se tomara los datos del calculo de
la bocatoma en el disefio de la tuberia de aduccion.

3 3

Q= 0.0035’"T Qo = 0.0063 ’"T
V=1722 V,=1972
S S

D =0.0635m d =0.26m

Calculo de los variables de sedimentacion.
Velocidad de sedimentacion (V) %

g _(ps—p)
VS‘:EXSTXdZ

LISETH JAVELA FLOREZ - YILBERTH ALEXANDER OVIEDO |



DISENO DE UN SISTEMA DE RIEGO A PRESION SEMIMOVIL Y DETERMINACION DE
LAS CURVAS CARACTERISTICAS DE HUMEDAD COMO HERRAMIENTA DE
OPTIMIZACION Y DETERMINACION DEL TIEMPO DE RIEGO

Siendo
c
g = aceleracion gravedad 981 o

ps = peso especifico de la particula arena = 2.65
p = peso especifico del fluido agua = 1.00

2
U = viscosidad cinematica del fluido en funcion de la temperatura (18°C) (%)
.Tomado de la tabla 9.2 anexo 5
d = diametro de la particula a remover arena muy fina 0.05 mm . (Tomado de la
tabla 9.1 anexo 5)

. 981 y (2.65 — 1.00) 00052 — 021 ™
ST 18 0.01059 ' ST s

Se determina de la tabla 9.3 anexo 5, con un porcentaje de 87.5 % y con
clasificacion de desarenador n=1 (sin deflectores), el numero de Hazen

|74 6
(—) =—-=7.00
Vo) t
Donde.

V, = velocidad de sedimentacion efectiva
Vy = velocidad de sedimetacion teorica

Como la profundidad util de sedimentacion (H) supuesta inicialmente es de 0.70
m

e=2 70 33333
Ty T 04z 000

El periodo de retencién hidraulico es de:

0 = 7.00 X 333.33s = 2333.315s = 39min
Volumen del tanque.

V=06xQ =2333.31%0.0032 = 7.5m?3

Area superficial del tanque.

Determinacién de las dimensiones.
B = ancho
L= largo
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B = A _ 10'7—164 1.65
— 4_ 4 = 1. ~ 1. m

L=3XB=3x164m=492=49m

Cgmgrobacién de la carga hidraulica (q) que debe estar en el rango de 15 a 80
m°/m“.d

0'0032—000032 m’ = 27.65 m’ k
10 mZxs T mzxa’

:gz
q 4,

Calculo del vertedero de salida.

H, = altura de la lamina de agua sobre el vertedero

2
3

2
. _( Q )?_( 0,0032 ) — 0,010
v“\Tgaxp) \1sax12) ~ ™M

Determinacion de la velocidad en el vertedero (V,).

= Q 00032
" BxH, 1.2x0.010

m
=0.27—
S

Calculo de la vena vertiente (X,).

2 4
X, = 0.36 X ()3 + 0.60 x (H,)7

2 4
X, = 0.36 X (0.27)3 + 0.60 X (0.010)7 = 0.19 m

L,=02m

Disefo pantalla de salida.

H

Profundidad = -

0.7
= 7 0.35m

Distancia al vertedero de salida= 15 x H, = 15 x 0.010 = 0.15m
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Disefo pantalla de entrada.

Profundidad = g = % 0.35m

. . , . . L 4.90
Distancia a la camara de aquietamiento = il 1.23m

Almacenamiento de lodos.

Relacion de longitud profundidad. 10/1

4.90

Profundidad maxima = 0= 10 = 0.49 = 0.50m

Profundidad minima adoptada = 0.40m

Distancia del punto de salida a la camara de aquietamiento = é = 4'3& =1.63m

Distancia del punto de salida al vertedero de salida = % = ZX:'% =3.26m

0.5-0.4
oz X 100 =6.0.6 %

Pendiente Transversal =

Pendiente longitudinal en (g) = % x 100 = 6.13%

Pendiente longitudinal en (%L) = % X 100 = 3.06%
Camara de Aquietamiento.

Profundidad de aquietamiento = g = 73—0 =0.23 =25m

Ancho =§= 1%5 =0.55m

Largo (adoptado) = 0.6 m
Calculo de vertedero de excesos.
Qexcesos = Qo —Q =0.0063 — 0.0032 = 0.0031 m3

Calculo del vertedero de excesos.
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H,.. = altura de la lamina de agua sobre el vertedero de excesos

2 2
Q )3_( 0,0031 \3

exc (1.84 XL 1.84 x 0.6) 0.020m

Determinacion de la velocidad en el vertedero (V,).

S Q 00031 _o26™
¢ " LxH,, 06x0020 s

Calculo de la vena vertiente (X,).
2 4
X, =036 X (V)3 +0.60 X (H,\.)7

2 4
X, = 0.36 X (0.26)3 + 0.60 X (0.020)7 = 0.21 ~ 0.2m
L, =025m

Calculo de peérdidas de carga hidraulica a la entrada de la camara de
aguietamiento.

Considerando la reduccion de la velocidad se adopta un coeficiente menor de
perdida (K=0.2)

Velocidad de descarga de la aduccion V = 1.72 Tm

V, = velocidad en la camara de aqueitamiento.

V_( Q )_ 0.0032 — 0.026™
27 \bxh/ 05%x025 s
h —02><V2_V22
m o 2 % 9.81
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h =02 x 1.722—0.0262_0030
m = Y 2%x981 o0

Perdidas en la zona de sedimentacion.

, m
Vy=V'1=0026—

Q 0.0032 m
v, = ( ) = 0.0043 —

bxh)  1.65x 045
V,t— 1,2
o = 01X == 581

h =0.1x 0.026" - 0'00432—00000033 ~ 0.0
m = 2 X 9.81 - m = uum

Calculo de perdidas por pantallas.

Por analogia con orificio sumergido de grandes dimensiones, se calculan las
perdidas con la siguiente ecuacion.

Q=CyxApJ2xXgxH

C4 = coeficiente de descarga = 0.6
Ay = Area del orificio

H = perdida de carga hidraulica

g = aceleracin de la gravedad

H—( ! )x( < )—0051x< 0.0032 )—000047
~\2x981) "\, x4, " 06 x (1.65x035)) m

Calculo de tuberias de excesos y lavado.
El didmetro de la tuberia de excesos se calculo siguiendo los mismos
procedimientos del célculo de la tuberia de lavado, dando como resultado D = 2Y/?

Datos primarios:

Cota de entrega del desagtie de lavado = 1167.52 m

Cota de la columna de agua sobre tuberia excesos. 1168.32 m
Longitud de la tuberia=4 m
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Carga hidraulica disponible 1168.32 - 1167.62 =0.7 m

Tuberia de lavado.

Datos primarios

Cota de entrega del desagtie de lavado = 1167.52 m
Cota de la columna de agua del desarenador 1168.32 m
Longitud de la tuberia=5m

Carga hidraulica disponible 1168.32 - 1167.52 =0.8 m
Diametro = 3" PVC”

Longitud equivalente:

Tuberia: 5m

Vélvula de globo = 3.5m
Salida=5m

Entrada normal=2 m
L.E=15.5m

J=0.8/15.5 m/m

Determinacion de caudal por la ecuacion de Hazen — Williams

Qinicial = 0.2785 X C X D263 X (])054

3
m
Qniciat = 02785 X 150 X 0.0762% x (0.052)%* = 0.0097 —

V_0.0097><4_016m
T wx00762 s

Tiempo de descarga por la ecuacién de orificio sumergido.

o Q ~ 0.0097 o4
T AgxJ2ZxgxH 00045xyVZx98Ix08
2% A,
t . = X 0.5
vactado = Ay X 2 X 9.81
2% 1.6 3.2 o ,
tvaciadg = x 0.8°° = 85092 s = 14.2 min

0.54 x 0.0045 x V2 x 9.81

5.7.3.1. Disefio Estructural.

Como ya se menciond la cuenca de la quebrada la esperanza genera arrastre de
materiales aptos para la construccion de la bocatoma lo que implica el ahorro en
cuanto a trasporte, se tomo la decisibn de construirla en concreto ciclopeo
reforzado con seis columnas dispuesta en la mitad de las muros laterales y en las
aristas del mismo conformadas por 4 barras N° 3 y tres flejes de hierros N°2 cada
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20 cm, las vigas y columnas se construiran en concreto de 3000 psi, reforzadas
con acero que fue calculado utilizando la cuantia minima para la zona de riesgo
sismico, que esta determinada en 0.0033 y con la cuantia minima para retraccion
que se establecié en 0.0018 por la Norma Sismo Resistente Colombiana 98, se
realizaron los calculos de estabilidad para las dimensiones establecidas arrojando
las condiciones necesarias para su cumplimiento ver plano 2/3 'y 3/3.

5.7.3.2. Disefio de Mezcla para Bocatoma y Desarenador

Disefio para resistencia de 3000 psi, con las caracteristicas que a continuacion se
mencionan y que se debe redisefar si estas varian.

Asentamiento de 3”

Tamafo de agregado grueso 34" densidad de 2,44 gr/cc, peso promedio de
1600Kg /m®

% de aire atrapado = 2
Arena con modulo de finura = 3, densidad promedio de 2.51gr/cc

Tabla No. 33 Cantidad de material por metro cubico de concreto y costo

Material Peso Seco Densidad Volumen Costo
(Kg) (gr/cc) (Pg/Da) Lit (pesos)
Cemento 400 3,10 129 152000
Agregado Fino 683 2,51 272 6000
Agregado Grueso 960 2,44 393 18500
Agua 186 1,0 186 0
Aire %) - e 20
TOTAL 2230 1000 176500

5.7.4. DISENO CONDUCCION PRINCIPAL

Se disefio en tuberia de polietileno PE 100 RDE 26 de Acuaflex PAVCO inicia en
la cota 1168.32 msnm (desarenador), hasta la cota 1127.76 msnm donde se
conecta al tercer sector que ya se encuentra establecido. En diametros de 75mm
soportando presiones de trabajo de 40 mca sobre la tuberia principal se colocaran
6 hidrantes, la tuberia se enterrara a una profundidad de 40cm debido a que la
carga esperada no requiere que sea mayor ya que las mayoria de esta se ubicara
en zona de cargas bajas, se enterrara para protegerla del desgaste provocado por
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el clima y para ser protegida de dafos causados por incendios, animales o
personas, para la determinacion del ancho de la zanja se tomo el didmetro de la
tuberia mas 30cm.

Con las dimensiones de profundidad, ancho y tipo de terreno que en su mayoria
es de textura arenoso franca se calcula la carga vertical del suelo.

Relacion H/B = 40cm/30cm =1.333
Teniendo para este valor un C=1.0331
y = 2.65
P =1.0331x 2.9 x 0.375m? = 0.42 kg/m

Se estableceran dos valvulas ventosas doble propdsito para permitir la extraccion
0 ingreso de aire que podria causar rupturas o0 colapsos por succion de las
tuberias al ser esta descargada, se recomienda que la ubicacién no se haga en
tramos horizontales ya que se requiere una pendiente minima la cual depende de
la direccidn del aire, para aire desplazandose en la misma direccion de agua la
pendiente minima es de 0.04% y de 0.1% cuando el aire se desplaza en la
direccién contraria a la del agua (L6pez, 2003).

Para la ubicacion de las valvulas de aire o ventosas se tiene en cuenta la
pendiente y el sentido del flup como se menciono anteriormente, factores
determinantes para su correcto funcionamiento, una estara ubicada en la cota
1164.87 msnm con pendiente positiva de 1.3% en el tramo anterior, con
movimiento de la burbuja en sentido del flujo y a una distancia del desarenador
de 81.37m, la segunda valvula se instalara en la cota 1148.81msnm con pendiente
positiva en el tramo siguiente de 4.53% con movimiento de la burbuja en sentido
del flujo y a una distancia de la primera valvula de 228.12 m.

Para la seguridad de las ventosas estas seran fijadas con mortero 1:3 y tuberia de
PVC de 4 pulgadas que se dispondra como molde y cajilla de proteccion rellena de
mortero.

La determinacién y ubicacion de la valvula de purga se escogio la cota 1146.64
msnm a 282.52 m del desarenador por ser este un punto bajo en la conduccion,
para la determinacién del diametro se opta por dar el mismo diametro de tuberia
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apoyado en lo expuesto por (Lépez, 2003) para tuberia de diametro de 3"
pulgadas, la valvula de purga es igual al didmetro de la tuberia en la red.

5.7.5. DISENO DE RED HIDRAULICA

Una vez realizado el levantamiento topogréafico se escogi6 el aspersor IT 70 - 10-
30G, hecho en material de pléstico de impacto con rotacién de circulo completo
Rosca macho 1" NPT, con 2 salidas. Ideal para el riego de cultivos industrializados
como cultivos de cafia de maiz, pasto, algodoén y similares.

Figura 6 Red de distribucion

Presion Q
s

- e
S

SECTOR 1 =

2Z20.00
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Fabricado en plasticos de ingenieria que proporcionan resistencia a la corrosion,
radiacion solar y productos quimicos. Ideal para grandes extensiones con
boquillas de 6.35mm y 3.1 mm, presion de trabajo de 30 psi, descarga de 12.9
galones por minuto (0.8L/s) y diAmetro humedo de 33.2 metros.

Como ya se menciono anteriormente la conduccién y la red se simularon con el
software Epanet 2.0 figura 6, utilizando la configuracion necesaria para que
realizara los calculos hidraulicos con la ecuacion de pérdidas de energia
propuesta por Darcy — weisbach, en la que se requiere el caudal en munidades de
litros por segundo™ y rugosidad de 0.0025 correspondiente al material de
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polietileno, estos datos se deben tener en cuenta para no generar errores de
calculo por el programa.

5.7.5.1. Calculo De Las Pérdidas De Energia En La Seccion
Semimovil

Para asi poder determinar la presidn necesaria a la salida de los hidrantes y
permitir el correcto funcionamiento del aspersor.

Determinacién de la velocidad.

V =

|

Donde A= &rea de la manguera de pvc = 0.000314 m?
Q= caudal demanda aspersor = 0.0008 m*/s
V= velocidad del fluido m/s

- 00008
= 0.000314 ~ 2>>™M/s
Determinacion del numero de Reynolds (Re)

_ VXD

Re =
v

Siendo V= velocidad del fluido m/s = 2.55 m/s
D= didmetro tuberia en m = 0.02m
v= viscosidad cinematica para una temperatura de 15 °C = 0.1 m?%s

Re = 510000 Flujo turbulento

Célculo factor de friccion

K, 251 H‘z

f == I_Zloglo X

Siendo f= factor de friccion
Ks= rugosidad absoluta en (m) =0.0025
D = diametro tuberia
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Tabla No. 34 Factor de friccidon calculado

Calculo de factor de friccion por iteracion

factor de friccion (i) factor de friccion (i+1)
0.0010 0.0090
0.0090 0.0075
0.0075 0.0076
0.0076 0.0076

Calculo de la perdida de energia generada en el tramo de 25 metros de manguera
de PVC flexible que comprende la parte semimovil.

VZ

Donde hs= perdida de energia en (m)
L= longitud tuberia (m)
g= aceleracion de la gravedad (m/s?)

25 2.552

0,02 X2x981 _ >1om

hs = 0.0076 X

A esta pérdida se le debe sumar las perdidas por elevacion del aspersor y
accesorios que se calcularan a continuacion.

2

hm=k><2Xg

Donde h,,= perdida de energia por accesorios (m)
k = coeficiente de perdidas menores
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Fig. No. 7 Esquema semimovil
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[{ 7) Aspersor 3" 64" -

Aspersores Moviles (Alas de Riego)
Estaca Final

El ala regadora semimovil se compone de llave bayoneta de %", valvula
reguladora de presiéon de %4”, union macho doble, codo llave- acople a manguera,
tee registro de presion (mandmetro), estaca final, adaptador macho y hembra
figura 6, representando un total de perdidas por estos accesorios de = 3 mca
figura 7.

La presion que debe ser entregada en el hidrante es la suma de las anteriores
perdidas mas la requerida por el aspersor y la altura de elevacién, siendo esta
igual a.

Presionrequerida = hs + hy,, + +elevacion aspersor + presion aspersor =
29 mca.

La red esta disefiada para soportar la puesta en marcha de cuatro aspersores
ubicados de la forma que el agricultor lo desee dentro de los sectores 1y 2, se
presenta solo una restriccion en los hidrantes ubicados sobre la tuberia principal
en la que solo se pueden poner en marche dos aspersores por no generarse la
suficiente presion en estos puntos.
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Fig. No. 8 Aspersor

El aspersores de la figura 8 cumple con la condicién de pluviometria media que
debe ser menor a la velocidad de infiltracion basica mas baja de los lotes a
beneficiar para evitar que se produzca perdidas tanto de agua como de suelo por
efecto de la escorrentia que debe ser evitada debido a la pendiente de los lotes
de la finca comprendidas entre el 15% al 20%.

Calculo de pluviometria media para aspersor con descarga de 0.8 L/s.

— 3600 x —2 = 3600 x —20__ _ 333"
PP = TXRZ Tx1662 7 H
mm
pp = pluviometria individual del aspersorT

Q = caudal de descarga del aspersor L/s
R = Radio de alcance del aspersor m

El tramo movil de la red de distribucion estd compuesta de la bayoneta seguido del
montaje de la valvula reguladora de presion 34", codo y tee-registros de presién en
los cuales se colocaran el mandmetro para calibrar la conduccién en adelante y
asi evitar la ruptura de la manguera de 25 metros que tiene una presion de trabajo
permisible de 60 psi y que conduce el fluido hasta el aspersor que se encuentra a
una altura de 1.5 metros, la elevaciéon se hace a través de tubo de PVC de RDE 21
y diametro de 1.

La distribucion de los hidrantes se realizé en cuadro espaciados a 69 metros, las
ubicaciones para las posiciones semimovil se establecen en el plano que se
determinaron en espacios que corresponde al 60% del didmetro humedo del
aspersor la parte semimovil se compone de 33 metros de manguera mas 16.6
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metros de radio hiumedo del aspersor, obteniendo un diametro de riego de la
parte semimovil de 98 metros.

Para la determinacion de los espaciamientos se utilizdo la metodologia de la
velocidad del viento como se presenta en la tabla N° 35, la zona en la que se
encuentra la finca La Esperanza se generan velocidades de viento de 0.74 m/s
datos que se obtuvieron de la informacién entregada por el IDEAM y que se
encuentran en Anexos, para esta velocidad el espaciamiento entre laterales y
emisores es del 60% del didmetro humedo (espaciamiento de 23m), permitiendo
un ajuste aceptable al area del terreno sin llegar a invadir predios vecinos y
permitir de igual forma asegurar un riego uniforme, ya que (Tarjuelo. 2005) indica
segun recomendaciones de Strong, separaciones del 60% del diametro humedo
efectivo del aspersor para marcos cuadrados o en triangulo para velocidad menor
de 2.0 m/s. este espaciamiento debe reducirse en el siguiente orden de porcentaje
de acuerdo a la velocidad de viento como se establece en la tabla presentada a
continuacion.

Tabla No. 35 Porcentaje de reduccion de espaciamiento
en funcién del la velocidad del viento

% de reduccién Velocidad viento (m/s)
10-12 4-6
18-20 8-9
25-30 10-11

Fuente: Tarjuelo

La red esta compuesta por dos sectores de riego, el sector nimero uno es el que
se encuentra en la parte izquierda del plano, la tuberia segundaria se encuentra
conectado a la linea principal en la cota 1133.64 y va hasta la cota 1108.56 sobre
esta se colocaran 4 hidrantes de 1” por %” espaciados cada 69 metros, este
sector beneficiara los lotes desde el C1 al C9 (ver plano 1), se compone de 7
laterales distanciados a 69m, con dos hidrantes de 1” por %4”, para un total de 10
hidrantes.

El sector nimero dos se conecta a la principal por una tuberia segundaria en la
cota niumero 1129.24 msnm terminando en la cota 1082.74 msnm, los didmetros
nominal que la componen son: en la parte inicial 75mm seguido de 50mm y 40mm,
sobre estas se colocaran 5 hidrantes de 1”7 por %” espaciados a cada 69 m, a la
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misma distancia se dispondran los hidrantes en los 7 laterales que comprende el
sector, esto laterales se encuentra dispuestos a igual distancia que entre
hidrantes debido a la distribucion en cuadro, este sector beneficiara los lotes G, y
E con un total de 16 hidrantes.

Los hidrantes se protegeran con el anclaje a través de una tuberia de tres
pulgadas que sera enterrada junto con mortero 1:3 para su debido aseguramiento,
esta tuberia permitird realizar la abertura del hidrante y en el momento que no se
esté operando sera tapado con un losa cuadrada en concreto de 5 centimetros de
espesor y de 15 centimetros de lado reforzada con cuatro barras numero 3.

5.7.5.2. Muestra de Célculo de Apoyo para La Conduccion
Principal.

Se calculo el apoyo para el angulo mas critico presente en la conduccion ubicado

en la cota 1152.62 con un cambio de direccién en 107°. Aplicamos la ecuacion de
esfuerzo estatico.

107
E =2x1000 X 14.43 x 0.0038 X sen (T) =87.25 kg

Esfuerzo por presion dinamica.

_ 21000 x 0.0038
B 9.81

% 0.85% x sen<£>=045k
. > . g

El esfuerzo generado por la presion dinamica es mucho menor al generado por la
presion estatica razon por la cual esta se desprecia para realizar los célculos de
los apoyos.

El area que soportara el empuje para un terreno de arena gruesa medianamente
compactada que presenta un esfuerzo admisible igual a 2 kg/cm? tabla # es:

87.25kg

= — = =43.63 cm?
2 kg/cm?

Debido a que esta area es para resistencia vertical, el area real para la resistencia
horizontal debe ser multiplicada por 4 siendo 174.52 cm?.
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La determinacion de las dimensiones se hace teniendo en cuenta las dimensiones
del accesorio o tuberia a apoyar a través de ensayo - error hasta cumplir con el
peso y area necesaria que iguale o sea mayor a la capacidad portante del suelo y
fuerza de rozamiento.

5.7.5.3. Muestra de Célculo de Sobre Presién por Golpe de
Ariete

Determinacion de la celeridad de la onda, la Relacion entre el modulo de
elasticidad del agua y del material de la tuberia plastica K=18 para tuberia de
50mm de didmetro nominal y espesor de pared de 11.6mm, que soporta una
presion de 80 mca.

9900
C= = 882.4

50mm

Sobre presion:
_ 882.4x0.69

h, = 981 =62.1mdeagua ok
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6. PRESUPUESTO

DESCRIPCION GENERAL

UND | CANT. | VIU ($)

Valor Total ($)

UNIDAD SEMIMOVIL DE RIEGO.

ASPERSOR IT 70 10-30 G Und 4 $10,400.00 $41,600.00
CODO 90° 1" PVC Und 4 $ 400.00 $1,600.00
ACOPLE CODO A MANGUERA DE 1" Und 8 $ 600.00 $ 4,800.00
MANGUERA DE PVC FLEXIBLE 1" ml 132 $ 2,800.00 $ 369,600.00
ESTACA FINAL 1" X 1" Und 4 $ 4,000.00 $ 16,000.00
BAYONETA 3/4" X 1" Und 4 $10,000.00 $40,000.00
TUBO DE PVC 1 1/2" RDE 21 Und 1 $ 44,500.00 $ 44,500.00
ACOPLE MACHO 1" Und 8 $ 600.00 $ 4,800.00
VALVULA REGULADORA DE PRESION 1" Und 4 $ 245,000.00 $ 980,000.00
TEE TOMA PRESION Und 4 $ 2,000.00 $ 8,000.00
MANOMETRO 60 PSI Und 1 $ 35,000.00 $ 35,000.00
SUMA PARCIAL $ 1,545,900.00
CONDUCCION MUERTA
MANGUERA DE POLIETILENO DE 75 mm_Rollos de 50 m, RDE 26 Und 21 $ 348,400.00 $ 7,316,400.00
VALVULA DE CORTINA DE 3" Und 1 $ 280,000.00 $ 280,000.00
REDUCCION 75mm A 25 mm Und 1 $ 3,000.00 $ 3,000.00
UNION 75 mm und 20 $ 4,000.00 $ 80,000.00
TEE 75 mm Und 3 $ 5,600.00 $ 16,800.00
VAVULA VENTOSA 1" Und 2 $ 49,800.00 $99,600.00
SILLETA DE 3"x 1" Und 8 $ 10,400.00 $ 83,200.00
SUMA PARCIAL $ 7,879,000.00
RED DE DISTRIBUCION SECTOR 1
MANGUERA DE POLIETILENO DE 75 mm_Rollos de 50 m, RDE 26 Und 2 $ 348,400.00 $ 696,800.00
MANGUERA DE POLIETILENO DE 50 mm_Rollos de 50 m, RDE 26 Und 1.5 $ 158,850.00 $ 238,275.00
MANGUERA DE POLIETILENO DE 40 mm_Rollos de 50 m, RDE 26 Und 8.5 $ 150,000.00 $ 1,275,000.00
HIDRANTE 1" x 3/4" und 10 $ 23,000.00 $ 230,000.00
REDUCCION 50 mm A 40 mm Und 3 $ 3,500.00 $10,500.00
REDUCCION 75mm A 40 mm Und 1 $ 7,500.00 $ 7,500.00
REDUCCION 75mm A 50 mm Und 1 $ 7,500.00 $ 7,500.00
UNION 40mm Und 6
UNION 50mm und 2
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UNION 75mm und 1

TEE 40 mm Und 1 $ 2,500.00 $ 2,500.00
TEE 50 mm Und 2 $ 2,500.00 $ 5,000.00
TEE 75 mm Und 3 $ 3,500.00 $ 10,500.00
SILLETAS 3" x 1 3/4" Und 3 $ 10,400.00 $ 31,200.00
SILLETAS 1 3/4"x 1" Und 5 $5,000.00 $ 25,000.00
SILLETAS 2" x 1" Und 2 $ 6,500.00 $ 13,000.00
SILLETAS 3" x 1" Und 3 $10,400.00 $ 31,200.00
TAPON 2 1/2" Und 1 $ 500.00 $ 500.00
ACOPLE MACHO 2 1/2" Und 1 $ 3,600.00 $ 3,600.00
TAPON 13/4" Und 6 $ 500.00 $ 3,000.00
ACOPLE MACHO 1 3/4" Und 6 $ 3,600.00 $ 21,600.00

SUMA PARCIAL $2,612,675.00

RED DE DISTRIBUCION SECTOR 2

MANGUERA DE POLIETILENO DE 75 mm Rollos de 50 m, RDE 26 uUnd 25 $251,050.00 | $627,625.00

MANGUERA DE POLIETILENO DE 50 mm Rollos de 50 m, RDE 26 Und 7 $158,850.00 |  $1,111,950.00

MANGUERA DE POLIETILENO DE 40 mm Rollos de 50 m, RDE 26 Und 115 | $150,000.00 | $1,725,000.00

HIDRANTE 1" x 3/4" Und 16 $ 23,000.00 $ 368,000.00

REDUCCION 50mm A 40 mm und 1 $ 3,500.00 $ 3,500.00

TEE 40 mm Und 2

TEE 50 mm Und 3

TEE 75 mm Und 1 $5,200.00 $5,200.00

REDUCCION 50mm A 40 mm Und 3

REDUCCION 75mm A 50 mm und 2 $0.00

SILLETAS 3" x 1 3/4" und 1 $0.00

SILLETAS 13/4"x 1" Und 0 $5,000.00 $ 45,000.00

SILLETAS 2" x 1" Und 6 $ 6,500.00 $ 39,000.00

SILLETAS 75x 1" Und 1 $ 8,300.00 $ 8,300.00

UNION 50 mm und 1

UNION 50 mm und 5

UNION 40 mm Und ! $3,500.00 $ 24,500.00

TAPON 2" Und 1

ACOPLE MACHO 2" und 1

TAPON 1 1/2" und 6 $500.00 $3,000.00

ACOPLE MACHO 1 1/2" und 6 $ 3,600.00 $ 21,600.00
SUMA PARCIAL $ 3,982,675.00
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MANO DE OBRA NO CALIFICADA

| $1,500.00

EXCAVACION Y TAPADO DE MANGUERA ML 3450 $ 5,175,000.00
SUMA PARCIAL $ 5,175,000.00
MANO DE OBRA CALIFICADA
TRAZADO EN TERRENO PARA EXCAVACIONES Y PUNTOS DE RIEGO Ha 11 $30,000.00 $ 330,000.00
INSTALACON DE MABGUERA ML 3450 $200.00 $ 690,000.00
INSTALACION DE HIDRANTES und 45 $500.00 $ 22,500.00
SUMA PARCIAL $ 1,042,500.00
OBRA CIVIL
ANCLAJES PARA MANGUERA, HIDRANTES Y CAMBIOS DE DIRECCION
(concreto 3000 psi) m"3 0.46 $ 180,000.00 $ 82,800.00
CONCRETO BOTOMA Y DESARENADOR (concreto 3000 psi) mA3 455 | $180,000.00 |  $819,000.00
HIERROS BOTOMA Y DESARENADOR (concreto 3000 psi) ml 179.4 $ 1,600.00 $ 287,040.00
HIERROS REJILLA N° 2 kg 2.2 $ 2,400.00 $5,280.00
HIERROS TAPAS DE HIDRANTES ml 27 $ 1,600.00 $ 43,200.00
CONCRETO TAPAS DE HIDRANTES m"3 0.071 | $180,000.00 $ 12,780.00
TUBERIA DE 4" RDE 51 Und 35 $ 56,600.00 $ 198,100.00
TUBERIA DE 3" RDE 51 Und 15 $ 35,200.00 $ 52,800.00
$901,800.00
PROYECTO RIEGO ASPERSION SEMIMOVIL
SUMATORIA DE SUMAS PARCIALES $23,139,550.00
COSTO GRAVADO $ 23,139,550.00
COSTO NO GRAVADO $19,437,222.00
IMPREVISTOS (5%) 1,156,978
COSTO TOTAL 24,296,528
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7. CONCLUSIONES

Los suelos de la finca la esperanza en cuanto a sus condiciones quimicas
presentan deficiencias considerables de elementos mayores y menores,
concentraciones altas de calcio, bajas concentraciones de materia organica
(menor de 3), moderadamente &cidos (5.74 — 6.04), en general suelos con
deficiencias representativas que deben ser tenidas en cuenta para la productividad
y/o establecimiento de cualquier cultivo.

Las caracteristicas fisicas de los suelos dan indicios de suelos pobres que son
comprobadas con los estudios quimicos, tiene una alta fraccion de arenas por los
gue todos tienen una tendencia arenosa, poca presencia de arcillas y esto
acompafado de poca presencia de materia organica deja un suelo con bajo
contenido de coloides llevando a que la retencion de agua no sea la mejor,
incluso podria presentarse valores reales de retencion de agua mucho menores a
los calculados por el método de los platos de Richard, la mayor retencién de
humedad se da en la huerta y es de 20,30 y una muy baja en el zona eucaliptos
de 11,83. A esto se le suma una alta condicion de infiltracion y conductividad
hidraulica que paraddjicamente lo contrarresta la compactacion que ya se
presenta debido a la explotacion ganadera que se da en esta zona.

De acuerdo a las condiciones hidroclimatologicas de la zona, esta cuenta con la
presencia de precipitaciones mensuales representativas del orden de los 43,5 para
el mes de agosto y de 140,6 para el mes de noviembre, que ayudan en gran
manera a suplir los requerimientos hidricos de los cultivos y minimizan los tiempo
de riego y la frecuencia, presentandose incluso periodos de tiempo en los que el
riego no se hace necesario puesto que la precipitacién de la zona suple todos los
requerimientos hidricos del cultivo.

Las curvas de retencién de humedad resultan una herramienta muy util y eficiente
de determinacién de tiempo y cantidad de riego, sin embargo los fragiles que
resultan los tensiometros en campo Yy el alto costo que implica tener uno por zona
o lote para hacer eficiente la irrigacibn hace que su utilizacion sea poco frecuente,
con el método que aqui se presenta estos costos se reducen, puesto que solo se
requiere uno para todas las zonas, lo que hace que la utilizacién de estos equipos
en campo sea mas factible.

La calidad de agua de la fuente la Esperanza presenta condiciones aptas para la
utilizacién en la irrigacion de pastos y no contiene elementos toxicos como el
aluminio que afecten la actividad productiva ganadera ni los suelos de la zona.
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El nimero mas probable en cien mililitros de Coliformes fecales presentes es de
230000 esta se consideran altas para la utilizacion de esta como potables segun lo
establecido en el decreto 1594 de 1984 requiriendose el tratamiento previo de la
misma.

La concentracidon de sodio 10.22 mg/L y calcio de 21.6 mg/L en el agua para riego
permite establecer una posible afectacion al suelo, permitiendo la acumulacion de
este elemento que afectara las caracteristicas fisicas y afectando la disponibilidad
de agua para las plantas.

El area beneficiada con la puesta en marcha del sistema semimovil de riego por
aspersion en la finca la esperanza es de 15.5 hectareas distribuidas en 5 Zonas
de las cuales el Disefio del sistema que se presenta se encargara de 4 de estas y
la zona (P) faltante sera puesta en marcha con el acueducto rural.

La seleccion del material de la tuberia, polietileno de alta densidad RED 26
PAVCO vy sus propiedades se realiz6 basada en las condiciones del terreno en el
que se instalard y la presion estatica maxima obtenida siendo de 82.44mca.

La velocidad maxima en la conduccion principal es de 0.82 m/s y la presentada en
los sectores es de 2,76 m/s, la presion estatica de la red se presenta en el sector 2
siendo de 85.6 mca y la menor presion se encuentra sobre el hidrante de la
tuberia principal siendo de 30.41 mca.

El disefio estructural para bocatoma y desarenador se realiz6 utilizando la cuantia
minima de 0.0033 correspondiente para la zona, permitiendo establecer en su
mayoria barras N° 3 debido a las pequefias dimensiones de las mismas que no
exceden los 2 metros de largo y 0.6 m de ancho para la bocatoma y para el
desarenador son de 1.95 m de ancho 5.85m de largo y 0.80 m de profundidad.

El costo total del proyecto es de 25°296,528 peso m/c determindndose un costo
por hectarea de 1°800,381pesos m/c.
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8. RECOMENDACIONES

Puesto que se presentan deficiencias de materia organica se hace necesaria la
aplicacion de abonos vy fertilizantes, preferiblemente biol6gicos y/o orgénicos que
ayuden a conservar y mejorar su estructura ya que esta permite el flujo del agua,
mejora las condiciones hidrodindmicas de los suelos permitiendo asi elevar la
productividad del suelo representandose esto en los cultivos.

Es importante y es recomendable hacer un plan de rotaciéon de los lotes de
acuerdo a la condiciones de cada zona, para ayudar a mitigar la presencia de la
compactacion que se esta empezando a presentar en la finca, puesto que esta es
una caracteristica que afecta otros factores como las propiedades hidrodinamicas
y presencia de encharcamientos que crean un desnivel en las condiciones del
suelo.

De llegarse a implementar el plan de riego utilizando tensiometros, es
recomendable, tener al menos un tensiometro mas en caso de presentarse dafios
0 descalibracion del mismo, en el caso de los dos planes de riego se recomienda
hacer un replanteo del misma minimo cada 5 afios puesto que estos estan en
base a las condiciones del suelo y si estas cambian estos métodos se hacen
ineficientes, por lo que es necesario realizar los estudios de las condiciones
presentes en el suelo.

Se recomienda realizar andlisis de aguas cada afio debido a que estas pueden
cambiar sus concentraciones en elementos debido a las actividades que se
realizan en la cuenca.

Para una operacion adecuada del sistema se recomienda colocar solo dos
aspersores por lateral, conectando los dos restantes en cualquier otro lateral
disponible.

La calibracion de la presion a la salida del hidrante debe ser verificada para un
correcto funcionamiento de la unidad semimovil y evitar asi la sobre presion que
pueda romper la manguera o afectar la uniformidad del riego.

Puesto que para que el sistema sea lo mas eficiente se requieren jornadas de
riego de 24 horas para épocas criticas se recomienda hacer utilizacion de la
automatizacion del riego.
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ANEXOS

ANEXO NO. 1 DATOS HIDROCLIMATOLOGICOS DE LA ZONA

Los datos hidroclimatologicos de la zona fueron solicitados al IDEAM, dichos
valores se presentan a continuacion:

Anexo No. 1.1 Valores de Precipitacion mensuales para 20 afios

SISTEMA DE

VALORES TOTALES

INFORMACION

MENSUALE

I D

DE PRECIPITACION

E

A

M

(mms)

FECHA DE PROCESO  10/03/2010 ESTACION ALGECIRAS
HUIL FECHA-
LATITUD 231 N A INSTALACION 1971-ABR
FECHA-

LONGITUD 7519 W ALGECIRAS  SUSPENSION

ELEVACION 1155 m.s.n.m
ANO ENERO FEBRE MARZO AB. MAYO  JUNIO JULIO AG. SEPTI OCT. NOV. DIC. AI\YLTAL
1990 35.6 94.7 61.8 1111 117.0 42.0 51.0 33.8 324 158.2 85.6 165.4 988.6
1991 42.6 32.0 255.7 65.4 72.4 67.9 57.1 79.4 27.4 18.0 133.6 136.0 987.5
1992 83.6 60.5 50.1 81.3 54.7 28.7 28.5 56.9 53.1 32.6 202.6 110.7 843.3
1993 32.0 157.7 143.4 99.6 136.5 46.1 102.5 49.8 60.9 117.7 164.9 92.9 1204.0
1994 96.4 27.8 97.2 95.8 148.0 81.4 69.9 20.1 65.8 147.0 105.9 59.7 1015.0
1995 211 63.3 136.3 126.3 96.5 55.3 97.6 61.9 427  108.2 94.4 1085 1012.1
1996 132.6 147.4 178.6 107.7 97.8 92.7 42.1 58.1 60.8  338.9 89.6 110.2  1456.5
1997 180.6 66.1 197.7 152.2 74.1 74.6 31.6 27.4 3.1 45.7 207.3 21.7 1082.1
1998 40.5 49.9 199.9 54.2 109.6 62.6 91.3 79.1 33.2 90.9 219.2 1030.4
1999 168.9 194.2 128.8 85.6 76.8 70.3 42.2 17.0 85.1 107.2 146.0 115.0 1237.1
2000 151.5 141.2 104.2 95.7 168.4 52.8 34.9 76.8 1128 948 56.1 71.1 1160.3
2001 4.0 123.3 81.5 58.9 100.8 40.4 43.1 15.4 88.7 1403 1559 61.6 913.9
2002 32.9 52.5 59.6 170.8 117.6 109.6 42.7 23.0 59.4 1674 31.8 81.3 948.6
2003 42.2 58.0 142.3 105.8 103.8 85.6 19.4 15.8 48.0 1549 1045 169.9  1050.2
2004 105.6 57.0 51.0 157.9 67.2 44.7 75.0 28.5 35.1 88.6 260.2 90.0 1060.8
2005 88.7 56.8 81.7 127.2 76.2 42.8 38.8 22.4 534 1919 1243 106.2 1010.4
2006 100.2 71.9 127.0 126.5 61.4 84.6 57.9 29.4 554 3159 105.6 62.6 1198.4
2007 4.1 32.9 69.3 108.7 117.4 94.3 40.4 52.5 31.8 1651 1622 174.0 10527
2008 76.0 88.0 228.2 101.3 88.9 32.1 76.1 82.3 56.4 68.7 420.6 120.8 14394
2009 75.2 98.0 167.2 87.5 88.4 95.7 44.8 39.5 59.7  190.9 70.7 43.4 1061.0
MED. 75.7 83.7 128.1 106.0 98.7 65.2 54.3 43.5 53.3 139.6 140.6 106.0  1094.6
MAX. 180.6 194.2 255.7 170.8 168.4 109.6 102.5 823 112.8 338.9 420.6 219.2 420.6
MIN. 4.0 27.8 501 542 547 287 194 154 31 180 318 217 31
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Anexo No. 1.2 Temperaturas mensuales para 20 afios

I D E A M
VALORE D
s MENSUALES E TEMPERATURA  (oC)
2110503
FECHA DE PROCESO 11/2/11 ESTACION 0 ALGECIRAS
FECHA-INSTALACION: 1971-
LATITUD 231 N DEPTO  HUILA ABR
LONG. 7519 W MUNICIPIO ALGECIRAS  FECHA-SUSPENSION
HUILA-
ELEV. 1155 m.s.n.m CAQUET NEIVA
o ENero FEBR M’ng ABRIL MAYO Junio U AGOS SEPT  oop,g  NOVI DICI A\rﬁlta
1990 158 156 136 142 140 162 158 162 136
1991 14.8 152 164 162 162 154 146 132 128 132 154 148 128
1002 13.4 142 144 158 162 150 134 150 136 158 148 168 134
1993 14.6 162 168 158 162 152 128 134 134 130 158 13.6 1258
1094 14.0 138 136 142 172 140 150 134 142 152 162 150 134
1995 12.8 116 158 164 158 160 154 142 142 138 144 152 116
1996 14.4 166 154 162 156 160 128 144 136 152 146 140 128
1997 16.4 124 124 164 150 144 134 124 136 140 166 144 124
1008 14.0 164 138 184 162 156 156 150 142 146 156 148 138
1999 17.0 162 164 158 150 140 114 132 160 154 158 166 114
2000 14.6 138 160 164 164 152 140 148 136 152 172 146 136
2001 136 146 142 156 146 144 136 126 138 146 158 17.0 126
2002 142 156 162 170 168 164 158 140 132 146 150 140 132
2003 13.4 162 170 170 170 158 134 152 138 160 156 148 134
2004 15.4 158 142 164 160 144 152 156 150 160 140 162 14.0
2005 15.2 164 154 170 170 160 148 154 150 172 168 16.6 1458
2006 15.8 142 170 166 150 140 158 156 150 14.0
2007 13.8 128 170 164 160 168 12.8
2008 17.0 17.0 164 152 158 156 152
2009 15.2 152 154 152 152 154 156 156 130 130 138 13.0 13.0
2010 13.4 160 130 148 160 140 14.0 13.8 13.0
MEDIOS 147 150 153 162 160 152 141 143 140 149 155 153 150
MAMO 170 170 170 184 172 164 158 164 160 172 172 17.0 184
MINIMOS ~ 12.8 116 124 142 146 140 114 124 128 130 138 130 114
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Anexo No. 1.3 Velocidad del Viento mensuales para 20 afios

| D E A M
VALORE TOTALE  vEnsualEs DE  RECORRIDO  DEL V'ENT (K;“S
FECHADEPROCESO 110212011 5 "0 21105030  ALGECIRAS
LAT. 231 N DEPTO HUILA FECHA-INSTALACION ~ 1971-ABR
LON. 7519 W MUNICIPIO  ALGECIRAS FECHA-SUSPENSION
ELEV. 1155 m's'”' HUILA-CAQUET QE'V
ARO  ENERo FEBR WARZ ABRI ..o JUNI JUL AGOS SEP OCTU NOVI DT Vi
1990 1647 1913 1780 1566 1725 1513 1627 2206 2402 2249 1964 1426 22018
1991 1510 2270 2389 1785 1730 1691 1616 1873 2028 2568 2401 2037 23898
1992 1708 1893 2026 1809 1872 2048 2096 2237 2469 2680 2461 2271 25570
19093 2237 2036 1765 1480 1714 1522 1804 1968 1700 2009 2331 2130 22696
1994 1987 2072 1918 1593 1604 1593 1660 1814 2050 2187 2064 1979 22539
1995 2073 2286 1956 1634 1586 1664 1643 1717 1881 2096 2079 2057 22672
1996 2156 1456 1747 1645 1617 1402 1437 1514 1627 1569 1426 1547 19143
1997 1619 1565 1971 1360 1505 1454 1490 1718 1852 2083 1885 1709 20211
1998 1737 1558 1736 1346 1206 1177 1010 1187 1152 1624 1554 15287
1999 1392 1411 1356 980 1067 1087 995 1232 1232 1244 1559 1577 15132
2000 1396 1282 1283 992 859 972 1154 1125 952 1184 1130 1103 13432
2001 1571 1566 1172 866 841 8290 983 1204 1341 1757 1531 1642 15393
2002 1962 1817 2122 1820 1440 1505 1550 1762 1685 1686 1553 1790 20701
2003 1841 1544 1513 1300 1404 1144 1158 1341 1191 1140 1005 982 15563
2004 1313 2156 1704 1724 1746 1677 1882 1949 2005 1819 1702 19677
2005 1281 1281 1080 1072 1358 1082 1113 1210 1665 1879 1604 1835 16460
2006 1571 1608 1478 1485 1405 1360 1550 1150 1229 12836
2007 961 736 865 929 992 1605 1254 1158 1827 10327
2009 1990 1990
2010 2651 2124 1716 1602 1492 1266 1444 1885 1727 1832 17739
MEDIOS 1785 1682 1679 1416 1425 1371 1454 1598 1647 1882 1777 1725 10442
MA)é'MO 2651 2286 2389 1820 1872 2048 2096 2237 2469 2680 2461 2271 2680
M'NS'MO 1281 961 736 865 841 829 983 1125 952 1140 1005 982 736
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ANEXO NO.2 HERRAMIENTAS DE CALCULO PARA
REQUERIMIENTO DE RIEGO

Anexo No. 2.1 Ecuaciones de Requerimiento Hidrico

La ldmina neta es la lamina de reposicion que requiere el suelo para llenar su
almacén de agua aprovechable para las plantas, siendo esta recarga limitada por
el nivel de agotamiento que determina el riego a un gasto x del agua disponible
para impedir el estrés hidrico de los cultivos.

_ (cC—PMP)  p,

LN
100 PH,0

X Prof.Xx Na

Donde:

LN =Lamina Neta de Riego (mm)

CC = Capacidad de Campo (%)

PMP = Punto de Marchites Permanente (%)
p, = Densidad aparente (g/cm?)

pr,0 = Densidad del agua (g/cm®) = 1.0 g/cm®
Prof. = Profundidad efectiva de raices (mm)

La lamina bruta de riego es la lamina que se le debe aplicar al suelo para
garantizar que este tenga la lamina neta, estd determinada por la eficiencia o
homogeneidad de aplicacion de agua del método de riego.

LB—LN
=

Donde:
LB = Lamina Bruta (mm)
E. = Eficiencia de aplicacion del emisor de riego (adimencional)

El uso consumo, como su nombre lo indica es el agua que usa la planta o
consume la planta, esta la multiplicacién de la evapotranspiracion del cultivo de
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referencia que para el presente caso de determino por el método Penman-
Monteith, donde para los célculos se escoge ETo mas alto o critico y el Kc que es
el requerimiento hidrico del cultivo, este ultimo varia con la etapa en que se
encuentre el cultivo pero para efectos de calculos se puede escoger el valor de Kc
mas alto, también es definido por otros autores como evaporacion potencial.

UC =ETo X Kc
Donde:
UC = Uso Consumo
ETo = Evapotranspiracion del cultivo de referencia

La frecuencia de riego es el tiempo que el cultivo permanece sin aplicacion de
riego, es decir, es el intervalo de tiempo en que se hace necesario la aplicacion de
riego, es la solucion a una de las respuestas que se hacen muy frecuentemente
cuando se tiene un sistema de riego y es: ¢ Cuando regar?.

Donde:
FR = Frecuencia de riego

Para el célculo del tiempo del riego es necesario calcular la evapotranspiracion
maxima del cultivo por dia (ETc), para este célculo se tiene en cuenta el nivel de
cobertura del cultivo, se utiliza:

1
ETc= ETp x Kc <Nc x5 (1= Nc))

Donde:
ETc = Evapotranspiracibn maxima del cultivo (mm/dia)
Nc = Nivel de cobertura que depende del cultivo, para pastos apropiadamente 0.8

Nota: Se coloca un Nc bajo teniendo en cuenta que el pasto cuando esta
recientemente sembrado o cuando ya ha sido aprovechado por los
rumiantes tiene un nivel de cobertura mucho mas.
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Teniendo el ETc se puede calcular el volumen de agua por area de emisor y divido
por la eficiencia de aplicacion del sistema es posible calcular el tiempo de riego de
por emisor, asi:

] ETc
Volumen de agua por emisor = (1000) * Ae

Donde:

Volumen de agua por emisor (Vae) = m®/dia/emisor

1000 = Factor de conversion para ETc (mm/dia) de mm am
Ae = Area del emisor, que es:

Ae = nr
Donde:
Ae= m?
r = radio de aplicacion del emisor (m)

El Volumen total por emisor sera:

_ Vae

Vt =—
Ea

Donde:
Vt = Volumen total por emisor m®dia/ emisor
Ea = Eficiencia de aplicaciéon que depende del método de riego (adimensional)

Nota: la eficiencia de aplicacion para aspersion se estima entre 0.75 y 0.9, se
toma para efectos de célculos una eficiencia de aplicacién de 0.8 teniendo
en cuenta que el suelo tiene alto contenido de arena, pero se presenta
compactacion, la velocidad del viento no presenta valores altos.

El tiempo de riego corresponde al tiempo de aplicacion por emisor para suplir la
necesidad de agua del cultivo para un dia, este sera:
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Vt

(fé%xéo)xn

Tr =

Donde:

Tr = Tiempo de riego en min/dia/emisor

Qm = Caudal medio del emisor en Ips

n =No. de emisores por planta, para este caso n=1
60 y 1000 son factores de conversion del caudal

También se puede calcular el tiempo de riego por pluviometria, entonces:

P= QIS

Donde:
Q= Caudal del aspersor de 360° en I/h.
S= Superficie transformada regada en m2.

Tr= ND/P

Donde:
ND= Necesidades diarias de agua en mm/dia.
P= Pluviometria en mm/h.

TR = Tiempo de Riego

Teniendo el tiempo de riego por emisor, se calculo el tiempo de riego total, que
corresponde al tiempo de riego necesario para suplir las necesidades del riego del
cultivo segun la frecuencia de riego, entonces:

TTr =Tr X Fr
Donde:
TTr = Tiempo Total de riego en min/aspersor
El nimero de posiciones de riego por dia sera:

R
No.pociciones por dia = (%) X No.asperores al tiempo

Donde:
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No. posiciones por dia o NPD

JR = Las jornadas de riego en hr.

El numero de aspersores al tiempo corresponde a No. de aspersores que pueden
estar funcionando al mismo tiempo.

Como el sistema de riego es semimimovil, se requieren de 5 posiciones por ala
aspersora para poder cubrir toda el area de esta, el ala aspersora se movera en
crus y la otra posicion sera en el centro, el tiempo que se tarda en regar en area
de cada zona estara determinado por las posiciones de cada zona, entonces:

Posiciones por zona

dias de riego por zona = — -
gop No.de posiciones por dia
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Anexo No. 2.2 Valores de Requerimiento de riego para cada zona

Para los calculos se requieren conocer la cantidad de hidrantes de cada zonay las
caracteristicas del aspersor, que son mostrados a continuacion:

Anexo No. 2.2.1 Cantidad de Hidrantes, area y posiciones por zona

Posiciones por zona

Zonas AREA (ha) AEEEE (Hidrantes * 5)
ZONA C 3.03 13 65
EUCALIPTOS 2.4 9 45
ZONA P 3.6 10 50
ZONAE 4.1 11 55
HUERTA 1 1 >
ZONA G 2.3 12 60
Total 16.43 56 280

La zona P y la Zona huerta no hacen parte del sistema de riego, la primera ya esta
constituida y la segunda no se prevé en constituir a futuro, por las buenas
condiciones de almacenamiento las cuales pueden ser comprobadas por con el
presente trabajo.

Anexo No. 2.2.2 Caracteristicas del aspersor

Q (PLS) r (m) Area influencia (m2)

0.8 33.2 865.7

Fuente: INTECMECOL 2011.

Cabe destacar que el area de aplicacion de cada aspersor es mayor, puesto que
cada aspersor tiene un ala semimovil de 20m.
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Anexo No. 2.2.3 Valores de célculo de requerimiento hidrico para Eucaliptos

CcC PMP . ETo Prof. Ef.
%) (%) Pa (g/cm’) (mmidia) Kc Na Ea )
19,39 6,2 1,67 4,38 1,15 0,4 0,8 500
LN LB uc ETc Vae Vit Tr TTr
(mm/dia) (mm/dia)  (m*dia/emisor) (m%dia/emisor) (min/dia/emisor) (hr)
44,05 55,07 5,04 4,34 3,76 4,7 78 11,4
8 24 Riego 15 hr 9 dias

Para la zona eucaliptos se hizo necesario hacer el requerimiento hidrico para el
cultivo de eucalipto por su alto requerimiento hidrico y calculando que este no
compita con el agua disponible para el cultivo de pasto, es por eso que esta zona
cuenta con caracteristicas diferentes a las demas.

Anexo No. 2.2.4 Valores de calculo de requerimiento hidrico para Zona P

CcC PMP 3 ETo Prof. Ef.
(%) (%) Pa (g/icm’) i) Kc Na Ea (i)
15,43 4,84 1,86 4,38 0,95 0,6 0,8 250
LN LB uc ETc Vae Vit r TTr
(mm/dia) (mm/dia)  (m*dia/emisor) (m®dia/emisor) (min/dia/emisor) (hr)
29,55 36,93 4,16 3,36 2,91 3,64 60 7,1
Asper/dia  JR (hr) Tiempo de 4 dia FR
12 24 Riego 4 hr 7 dias

Anteriormente se presentan todos los calculos realizados para la zona P, sin
embargo esta zona no esta dentro del plan de riego del sistema porque esta es
abastecida del acueducto rural de la zona por lo que para el riego de esta zona no
hay ningun problema, puesto que funciona bien.
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Anexo No. 2.2.5 Valores de célculo de requerimiento hidrico para Zona E

CcC PMP s ETo Prof. Ef.
%) (%) Pa (g/cm®) G Kc Na Ea o
26,95 6,93 1,82 4,38 0,95 0,6 0,8 250
LN LB uc ETc Vae vt r TTr
(mm/dia) (mm/dia) (m*dia/emisor)  (m*dia/emisor) (min/dia/emisor) (hr)
54,65 68,32 4,16 3,36 2,91 3,64 60 13,1
Asper/dia JR (hr) Tiempo de 8 dias FR
8 24 Riego 18 hr 13 dias

Esta es la zona con la frecuencia de riego de riego mas baja de las cuatro zonas
del plan del sistema de riego, después de los eucaliptos con la diferencia que este
requerimiento es para pastos, la mayoria tiene Na de 0,6 y aunque el pasto puede
soportar un nivel de agotamiento méas alto de escogié asi por que el suelo tiene
una alta fraccion arenosa por lo que dichas condiciones son desfavorables para el
almacenamiento de agua.

Anexo No. 2.2.6 Valores de calculo de requerimiento hidrico para Zona C

cC PMP 3 ETo Prof. Ef.
%) %) Pa (g/cm’) (mmidia) Kc Na Ea i)
14,11 4,42 1,71 4,38 0,95 0,6 0,8 250
LN LB uc ETc Vae Vit r TTr
(mm/dia) (mm/dia) (m¥dia/emisor)  (m%dia/emisor)  (min/dia/emisor) (min)
24,85 31,07 4,16 3,36 2,91 3,64 60 6
Asper/dia JR (hr) Tiempo de 4 dias FR
16 24 Riego 2 hr 6 dias

La zona C tiene la frecuencia de riego mas alta de todas las zonas, y aunque se
puede poner un nivel de agotamiento mas alto para disminuir la frecuencia de
riego, para efectos de calculos y disefio del plan de riego a criterio de los autores
esta condicion es la mas conveniente teniendo en cuenta las condiciones de suelo
e infiltracion que se presentan en dicha zona.
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Anexo No. 2.2.7 Valores de calculo de requerimiento hidrico para Zona G

CcC PMP 3 ETo Prof. Ef.
%) (%) Pa (g/cm’) (mmidia) Kc Na Ea i)
19,16 4,84 1,69 4,38 0,95 0,6 0,8 250
uc ETc Vae vt r TTr
LN LB . . 30 . 34 . Lo
(mm/dia) (mm/dia) (m*/dia/emisor) (m“/dia/emisor) (min/dia/emisor) (hr)
36,30 45,38 4,16 3,36 2,91 3,64 60 8,7
Asper/dia JR (hr) Tiempo de 5 dias FR
36 12 Riego 0 hr 9 dias

A pesar de que el tipo de pasto soporta un alto nivel de agotamiento las
condiciones presentes de suelo han limitado someter tanto el suelo como al cultivo
a un agotamiento mayor de 0,6, pensando en que el agua sea drenada con
facilidad, o si es muy alta la aplicacion se presente escorrentia y no esté
disponible para el cultivo el agua de disefio.

Anexo No. 2.2.8 Valores de célculo de requerimiento hidrico para Huerta

CcC PMP 5 ETo Prof. Ef.
%) %) Pa (g/cm’) G Kc Na Ea i
33,78 10,14 1,55 4,38 0,95 0,6 0,8 250
LN LB uc ETc Vae vt r TTr
(mm/dia) (mm/dia)  (m%dia/emisor) (m%dia/emisor)  (min/dia/emisor) (hr)
64,12 80,15 4,16 3,36 2,91 3,64 60 15,4
Asper/dia JR (hr) Tiempo de 0 dias FR
1 24 Riego 15 hr 15 dias

La zona huerta tiene las condiciones mas favorables de la zona, sin embargo esta
zona no sera abastecida por el sistema, se presenta su analisis por si existe un
posterior requerimiento de aplicacion de riego y por qué se plantea como punto
estratégico de ubicacion del tensibmetro para el plan de riego disefiado con las
curvas de retencion de humedad de los suelos, las posiciones totales para esta
zona son 18 con un traslape del 30%.
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Anexo No. 4 Tablas para obtencion de curvas de humedad

En este anexo se presentan los datos de laboratorio utilizados en las curvas de
retencion de humedad para cada zona que fueron la base para la elaboracion del
plan de riego.

Se muestran unas siglas donde:

Pi = peso inicial cuando sale de la capsula de presion y antes de entrar al horno
Pf = peso final de la muestra luego que sale del horno (110°C)

Pt = peso de tara (donde se coloca la muestra para ser pesado y el anillo)
Humedad % = % de humedad por el método gravimétrico

M = muestra

C = Contramuestra

Promedio = se promedia la muestra y la contramuestra

Anexo No. 4.1 Retencién de humedad a 0,1 BAR

LOTE Pi Pf Pt H“”g/‘jdad promedio
¢S | ¢ 57 w7 a1 s, 2628
M 11,2 10,1 3,3 16,18
2 c 9,9 9 3 15,00 15,59
M 14 11,9 3,2 24,14
= C 14,8 12,8 3,3 21,05 22,60
M 12,9 10,7 3 28,57
Se C 13,8 11,6 3,1 25,88 21,23
M 15 9,2 3,3 98,31
= C 13 11,3 3 20,48 59,39
M 14 11 2 2
G ¢ 1o 1 a5 o 588
HUERTA | & 30 lon 36 sem 400l
M 12,9 10,6 3,1 30,67
. C 13 10,7 3 29,87 30,27
M 12,7 10,1 2,8 35,62
= C 12,6 9,9 2,9 38,57 37,09
M 12,6 10,4 3,4 31,43
= C 10,6 8,7 2,9 32,76 32,09

Fuente: Laboratorio de Suelos-USCO 2010
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Anexo No. 4.2 Retencién de humedad a 0,3 BAR

LOTE Pi Pf Pt H“”g/‘jdad promedio
M
3 13,5 12,4 33 12,09 1271
¢ 13,6 12,4 34 13,33
M
Eu 12,2 10,4 31 24,66 26,08
¢ 13,2 11 3 2750
M
cs 12.8 10,9 34 2533 2517
c 12.6 10,8 36 25,00
M
5.0 13,8 11,7 34 2530 2288
c 14,2 12,4 36 2045
M
o5 13,5 12,5 32 10,75 1075
c 13,5 12,5 32 10,75
M
G 12.8 11,2 31 19,75 1916
c 11,4 10,1 31 18,57
M
HUERTA 13,1 10,5 32 3562 3378
c 12.6 10,3 31 31,94
M
o4 12.2 10,7 3 19,48 2011
c 13,1 11,4 32 2073
M
1 11,8 10,1 34 2537 26.97
c 10,9 9.1 28 2857
M
£a 115 9.7 3 26,87 2871
c 12,4 10,2 3 30,56
Fuente: Laboratorio de Suelos-USCO 2010
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Anexo No. 4.3 Retencién de humedad a 0,5 BAR

LOTE Pi Pf Pt H“”(‘,zdad promedio
M 11,7 10,6 3 14,5
Cc3 ’ ’ ’ 14,03
C 12.6 115 3.4 13.6
M
= 14.2 12.2 3.4 227 )49
C 13.3 115 3.4 222
M
g 13.6 11,7 3.1 221 5,0
C 14.9 12.7 3.3 23.4
M
5.0 12.9 11,9 3.2 115 1,
C 13,4 11,8 3 18,2
M
o 12.6 11,2 3.2 175 1706
C 11,9 10,5 2.9 18,4
M
e 12.7 11,1 3 198 o0
C 14,5 12,8 3.4 18,1
M
LUERTA 115 9.6 3,2 297 06
C 11,1 9,2 3,2 31,7
M
o 12.3 11,1 3.3 154 .,
C 115 10,4 3 14.9
M
o 12.8 10,6 35 30 4 o8
¢ 13,1 10,7 3 31,2
M
e 11 9.3 2.9 266 o541
C 13,1 10,8 3.2 30,3
Fuente: Laboratorio de Suelos-USCO 2010
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Anexo No. 4.4 Retencidon de humedad a 5 BAR

LOTE Pi Pf Pt H“”(‘,zdad promedio
M
3 12,3 11,6 33 843 784
C 10,2 9,7 28 7,25
M
e 12,1 11,4 32 854 8.50
C 12,2 11,5 34 864
M
cg 13,3 12,7 37 6,67 246
C 12,1 11,9 3 225
M
5.0 13,6 13 36 6,38 567
C 14 13,5 34 495
M
o 12,1 10,6 33 2055 13,26
C 12 11,5 32 602
M
e 11,6 10,9 29 875 6.49
C 12,3 11,6 31 824
M
LUERTA 12 10,7 37 1857 18,52
C 11,3 10,1 36 18,46
M
o4 11,7 11 35 933 0,33
C 11,7 11 35 933
M
o 13,4 12,2 4 14,63 1436
C 11,7 10,7 36 14,08
M
e 11,9 10,9 33 1316 1415
C 10,9 9.9 33 1515

Fuente: Laboratorio de Suelos-USCO 2010
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Anexo No. 4.5 Retenciéon de humedad a 10 BAR

LOTE Pi Pf Pt H“rﬂzdad promedio
M
3 13,1 12,5 3.1 64 ca
C 12,8 12,4 3,1 4,3
M
e 11,5 10,9 3 76 14
¢ 11,8 11,2 3,6 7.9
M
co 13,9 13,1 3.4 82 40
c 13 12,4 3,4 6,7
M
5.0 13,9 13,5 3.4 40 4o
C 12,2 11,8 3.1 46
M
o 12,4 11,9 3 56  4s3
C 13,4 12,7 3,3 7.4
M
- 12,3 11,8 3.1 57 ¢
¢ 11,9 11,4 3 6,0
M
HUERTA 9.3 8,5 3 145 1656
C 11,8 10,5 3.5 18,6
M
o4 13,2 12,5 3.4 1T e
C 11,7 11,1 3.2 7.6
M
o 11,4 10,4 3.1 137 1599
C 11,2 10,2 3.2 14,3
M
e 10,4 9.6 3 121 1,66
C 8.8 8.1 28 13,2
Fuente: Laboratorio de Suelos-USCO 2010
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Anexo No. 4.6 Retenciéon de humedad a 15 BAR

LOTE Pi Pf Pt H“”g/‘jdad promedio
ca M 11,6 11,2 32 5,00 513
C 11 10,6 3 526
£y M 12,1 11,5 35 7,50 727
C 10,8 10,3 32 7,04
cs M 10 9,9 34 1,54 222
C 10,1 9,9 3 290
5.0 M 9,8 9,5 29 455 400
C 12,1 11,8 31 345
o M 14,1 13,8 34 2,88 357
C 13,3 12,9 35 426
o M 10,3 10 32 441 484
C 11,1 10,7 31 526
LUERTA M 12,4 11,6 34 9,76 1014

C 11,3 10,5 29 10,53

o4 M 10,2 9,8 32 6,06 6.11
C 10 9,6 31 6,15

) M 11,7 11,1 32 7,59 142
C 10,5 10 31 725

e M 12 11,2 33 1013 1116
C 12,7 11,7 35 1220

Fuente: Laboratorio de Suelos-USCO 2010

Anexo No. 4.7 Muestra de célculo para %humedad

Para E; los valores que estan seleccionados son los que se obtienen en la
practica, entonces:

Pi — Pf 12 -11,2

%Humedad = ————— * 100 = ————=
foHumedad = 5 e, + 11,2-35

* 100 = 10,13%
Cuando ya se tiene el % de humedad de la muestra y la contramuestra, se
promedian las dos:

10,13 + 12,20

promedio = > =11,16%
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Anexo No. 4.8 Graficas Curvas de humedad

Las curvas de retencién de humedad se grafican potencialmente y se presenta la
ecuacion de cada grafica, continuacion se muestran la grafica de cada zona:

EUCALIPTOS
30,00 y= 12,98X'0’27
25,00 R*=0,967
20,00
I
° 15,00 \
10,00 \’\_’\’ @ EUCALIPTOS
5,00
0,00
0 5 10 15 20

BAR

Anexo No. 4.8.1 Retencién de Humedad para la zona Eucaliptos

ZONA P

50,00 y = 14,15x035
45,00 L R2=0,873
40,00

35,00
30,00 |
25,00 \
20,00 \A
15,00

10,00 S &

5,00 e —— 5

0,00

% H

& ZONAP

0 5 10 15 20
BAR

Anexo No. 4.8.2 Retencién de Humedad para la zona P

LISETH JAVELA FLOREZ - YILBERTH ALEXANDER OVIEDO | 125



DISENO DE UN SISTEMA DE RIEGO A PRESION SEMIMOVIL Y DETERMINACION DE
LAS CURVAS CARACTERISTICAS DE HUMEDAD COMO HERRAMIENTA DE
OPTIMIZACION Y DETERMINACION DEL TIEMPO DE RIEGO

ZONA E
40.00 y = 18,17x029
’ R2 = 0,945
35,00
30,00
25,00

%H

20,00 \
15,00 \,\ #ZONAE
10,00 *

5,00

0,00

0 5 10 15 20
BAR

Anexo No. 4.8.3 Retencién de Humedad para la zona E

35,00
| y =13,51x 038
30,00 + R*=0,919
25,00 *
20,00
I
¥ o0 |\
15,00
\ ®Z0ONAC
10,00
. L 2
5,00 —3
0,00
0 5 10 15 20
BAR

Anexo No. 4.8.4 Retencién de Humedad para la zona C
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HUERTA
y = 24,78x024

2D R?=0,927
45,00

40,00 *
35,00
30,00 3\
25,00

20,00 \
15,00
10,00 *—

5,00
0,00

% H

® P @ HUERTA
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Anexo No. 4.8.5 Retencion de Humedad para la Huerta

ZONA G

y =12,98x033
R%=0,985

30,00

25,00

20,00

15,00 \
10,00 \’\.\ ®ZONAG
5,00 >

0,00

% H

0 2 4 6 8 10 12 14 16

BAR

Anexo No. 4.8.6 Retencién de Humedad para la Zona G
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Anexo No. 4.9 Graficas derivadas de Plan de
Riego por curvas de Retencién de Humedad

Eucaliptos (LAS con el tiempo)

180,00
160,00 Q\
140,00

120,00 \\
100,00

£
£ =-0,043x + 185,2
S 80,00 \ ' R2=1
3 60,00
40,00
20,00
0,00

0,00 500,00 1000,00 1500,00 2000,00 2500,00 3000,00 3500,00 4000,00 4500,00

t (min)

Anexo No. 4.9.1 LAS con el tiempo para la Huerta

160,00 Zona P (LAS con el tiempo)

140,00 \\
120,00

100,00

y =-0,032x + 174,9
80,00 R =1

LAM (mm)

60,00

40,00

20,00

0,00
0,00 1000,00 2000,00 3000,00 4000,00 5000,00 6000,00
t (min)
Anexo No. 4.9.2 LAS con el tiempo para la Zona P
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Zona E (LAS con el tiempo)

160,00
140,00 \
120,00

100,00

80,00
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60,00

40,00

20,00

0,00
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Anexo No. 4.9.3 LAS con el tiempo para la Zona E

Zona C (perdida de LAM con el tiempo)

160,00

140,00 N
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100,00
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Anexo No. 4.9.4 LAS con el tiempo para la Zona C
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Zona G (LAS con el tiempo)

120,00

100,00

80,00

60,00 y=-0,05/x+ 125,53
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LAM (mm)

40,00

20,00

0,00
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Anexo No. 4.9.5 LAS con el tiempo para la Zona G

Con las tablas mostradas a continuacion se puede relacionar parametros de cada
zona entre si, teniendo un solo parametros se podran conocer los demas, asi si se
conoce el porcentaje de humedad, se puede conocer la presion, LAS, TRy TTR
da la zona para esa humedad, y asi se podra hacer con cualquier parametro que
se presente en las tablas que a continuacion se dan.
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Anexo No. 4.9.6 Condiciones para la Zona Eucaliptos

Para Zona Eucaliptos
P (CBAR) % H LAS (mm) TR TTR
10 45.64 98.82 0.00 0.00
20 37.77 87.45 4.13 46.47
30 33.81 79.22 7.12 80.08
40 31.26 72.86 9.43 106.06
50 29.41 67.73 11.29 127.05
60 27.98 63.45 12.85 144.52
70 26.83 59.80 14.17 159.41
80 25.87 56.64 15.32 172.34
90 25.05 45.28 19.44 218.74
100 24.34 37.95 22.11 248.69
150 21.79 32.65 24.03 270.35
200 20.14 28.55 25.52 287.10
250 18.95 25.24 26.72 300.62
300 18.03 22.49 27.72 311.88
350 17.29 20.14 28.58 321.48
400 16.67 18.10 29.32 329.81
450 16.14 16.31 29.97 337.14
500 15.69 14.71 30.55 343.66
550 15.28 13.27 31.07 349.53
600 14.92 11.97 31.54 354.85
650 14.60 10.78 31.97 359.71
700 14.31 9.69 32.37 364.17
750 14.04 8.68 32.74 368.29
800 13.80 7.74 33.08 372.12
850 13.57 6.87 33.39 375.68
900 13.36 6.06 33.69 379.01
950 13.16 5.29 33.97 382.14
1000 12.98 4.57 34.23 385.08
1050 12.81 3.89 34.48 387.85
1100 12.65 3.25 34.71 390.48
1150 12.50 2.64 34.93 392.97
1200 12.35 2.06 35.14 395.34
1250 12.21 1.51 35.34 397.59
1300 12.08 0.98 35.53 399.74
1350 11.96 0.48 35.72 401.79
1400 11.84 0.00 35.89 403.76

Anexo No. 4.9.7 Condiciones para la Zona P
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Para Zona P
P (CBAR) % H LAS (mm) TR TTR
10 21.81 76.53 0.00 0.00
20 19.67 66.58 2.60 45.48
30 18.16 59.54 4.44 77.66
40 17.01 54.19 5.83 102.10
50 16.09 49.93 6.95 121.56
60 15.34 46.43 7.86 137.56
70 14.70 43.47 8.63 151.06
80 14.16 40.94 9.29 162.65
90 12.24 32.02 11.62 203.40
100 11.04 26.43 13.08 228.92
150 10.19 22.48 14.11 246.98
200 9.54 19.48 14.90 260.70
250 9.03 17.09 15.52 271.62
300 8.61 15.12 16.03 280.60
350 8.25 13.47 16.47 288.17
400 7.95 12.04 16.84 294.68
450 7.68 10.80 17.16 300.35
500 7.44 9.70 17.45 305.37
550 7.23 8.72 17.71 309.85
600 7.04 7.84 17.94 313.88
650 6.87 7.04 18.15 317.54
700 6.71 6.30 18.34 320.88
750 6.57 5.63 18.51 323.95
800 6.43 5.01 18.67 326.79
850 6.31 4.44 18.82 329.42
900 6.19 3.90 18.96 331.86
950 6.09 3.40 19.09 334.15
1000 5.99 2.93 19.22 336.29
1050 5.89 2.49 19.33 338.30
1100 5.80 2.08 19.44 340.20
1150 5.72 1.68 19.54 342.00
1200 5.64 1.31 19.64 343.69
1250 5.56 0.96 19.73 345.31
1300 5.49 0.62 19.82 346.84
1350 5.42 0.30 19.90 348.30
1400 5.36 0.00 19.98 349.69
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DISENO DE UN SISTEMA DE RIEGO A PRESION SEMIMOVIL Y DETERMINACION DE

LAS CURVAS CARACTERISTICAS DE HUMEDAD COMO HERRAMIENTA DE

OPTIMIZACION Y DETERMINACION DEL TIEMPO DE RIEGO

Anexo No. 4.9.8 Condiciones para la Zona E

Para Zona E
P (CBAR) %H LAS (mm) TR TTR
10 25.79 79.77 0.00 0.00
20 23.72 70.34 2.66 36.58
30 22.23 63.56 4.58 62.92
40 21.08 58.33 6.05 83.21
50 20.16 54.12 7.24 99.54
60 19.39 50.63 8.23 113.11
70 18.74 47.65 9.07 124.65
80 18.17 45.08 9.79 134.64
90 16.15 35.88 12.39 170.35
100 14.85 29.98 14.06 193.26
150 13.92 25.73 15.25 209.75
200 13.20 22.46 16.18 222.45
250 12.62 19.82 16.92 232.67
300 12.14 17.63 17.54 241.17
350 11.73 15.77 18.06 248.39
400 11.38 14.16 18.52 254.64
450 11.06 12.75 18.92 260.14
500 10.79 11.49 19.27 265.03
550 10.54 10.36 19.59 269.41
600 10.31 9.33 19.88 273.38
650 10.11 8.40 20.15 277.00
700 9.92 7.55 20.39 280.33
750 9.75 6.76 20.61 283.39
800 9.59 6.03 20.82 286.23
850 9.44 5.34 21.01 288.87
900 9.30 4.71 21.19 291.34
950 9.17 4.11 21.36 293.66
1000 9.04 3.55 21.52 295.83
1050 8.93 3.02 21.66 297.89
1100 8.82 2.52 21.81 299.83
1150 8.71 2.05 21.94 301.66
1200 8.61 1.60 22.07 303.41
1250 8.52 1.17 22.19 305.07
1300 8.43 0.76 22.30 306.66
1350 8.34 0.37 22.41 308.17
1400 8.26 0.00 22.52 309.62

Anexo No. 4.9.9 Condiciones para la Zona C
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DISENO DE UN SISTEMA DE RIEGO A PRESION SEMIMOVIL Y DETERMINACION DE

LAS CURVAS CARACTERISTICAS DE HUMEDAD COMO HERRAMIENTA DE

OPTIMIZACION Y DETERMINACION DEL TIEMPO DE RIEGO

Para Zona C
P (CBAR) %H LAS (mm) TR TTR
10 21.51 71.65 0.00 0.00
20 19.25 61.98 2.62 42.66
30 17.66 55.19 4.47 72.63
40 16.46 50.06 5.86 95.27
50 15.51 45,99 6.97 113.21
60 14.73 42.66 7.87 127.91
70 14.08 39.86 8.63 140.27
80 13.52 37.47 9.28 150.85
90 11.56 29.09 11.56 187.79
100 10.34 23.90 12.97 210.71
150 9.49 20.25 13.96 226.82
200 8.84 17.50 14.71 238.98
250 8.33 15.31 15.30 248.62
300 7.92 13.52 15.79 256.52
350 7.56 12.02 16.19 263.16
400 7.26 10.73 16.54 268.84
450 7.00 9.61 16.85 273.79
500 6.77 8.62 17.12 278.15
550 6.56 7.74 17.36 282.04
600 6.38 6.95 17.57 285.53
650 6.21 6.23 17.77 288.69
700 6.06 5.58 17.94 291.57
750 5.92 4,98 18.11 294.22
800 5.79 4.43 18.26 296.65
850 5.67 3.92 18.39 298.91
900 5.56 3.44 18.52 301.01
950 5.45 3.00 18.64 302.96
1000 5.36 2.58 18.76 304.79
1050 5.27 2.19 18.86 306.51
1100 5.18 1.83 18.96 308.13
1150 5.10 1.48 19.06 309.66
1200 5.02 1.15 19.14 311.10
1250 4,95 0.84 19.23 312.47
1300 4.88 0.55 19.31 313.77
1350 4.81 0.27 19.39 315.01
1400 475 0.00 19.46 316.19
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DISENO DE UN SISTEMA DE RIEGO A PRESION SEMIMOVIL Y DETERMINACION DE

LAS CURVAS CARACTERISTICAS DE HUMEDAD COMO HERRAMIENTA DE

OPTIMIZACION Y DETERMINACION DEL TIEMPO DE RIEGO

Anexo No. 4.9.10 Condiciones para la Zona Huerta

Para Zona Huerta
P (CBAR) % H LAS (mm) TR TTR

10 33.17 78.65 0.00 0.00

20 30.94 70.01 1.21 1.21

30 29.31 63.71 2.10 2.10

40 28.05 58.81 2.79 2.79

50 27.02 54.83 3.34 3.34

60 26.16 51.50 3.81 3.81

70 25.42 48.65 421 421

80 24.78 46.17 4,56 4,56

90 22.47 37.19 5.82 5.82
100 20.96 31.34 6.64 6.64
150 19.86 27.07 7.24 7.24
200 19.00 23.75 7.71 7.71
250 18.30 21.05 8.08 8.08
300 17.72 18.80 8.40 8.40
350 17.22 16.87 8.67 8.67
400 16.79 15.19 8.91 8.91
450 16.41 13.70 9.12 9.12
500 16.06 12.38 9.30 9.30
550 15.76 11.19 9.47 9.47
600 15.48 10.10 9.62 9.62
650 15.22 9.11 9.76 9.76
700 14.98 8.19 9.89 9.89
750 14.77 7.35 10.01 10.01
800 14.56 6.56 10.12 10.12
850 14.37 5.83 10.22 10.22
900 14.20 5.14 10.32 10.32
950 14.03 4.50 10.41 10.41
1000 13.87 3.89 10.49 10.49
1050 13.72 3.31 10.57 10.57
1100 13.58 2.77 10.65 10.65
1150 13.45 2.25 10.72 10.72
1200 13.32 1.76 10.79 10.79
1250 13.20 1.29 10.86 10.86
1300 13.09 0.84 10.92 10.92
1350 12.98 0.41 10.98 10.98
1400 12.87 0.00 11.04 11.04

Anexo No. 4.9.11 Condiciones para la Zona G
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DISENO DE UN SISTEMA DE RIEGO A PRESION SEMIMOVIL Y DETERMINACION DE

LAS CURVAS CARACTERISTICAS DE HUMEDAD COMO HERRAMIENTA DE

OPTIMIZACION Y DETERMINACION DEL TIEMPO DE RIEGO

Para Zona G
P (CBAR) % H LAS (mm) TR TTR
10 19.38 59.64 0.00 0.00
20 17.61 52.15 2.02 30.35
30 16.35 46.83 3.46 51.97
40 15.39 42.76 4,57 68.48
50 14.62 39.50 5.45 81.68
60 13.98 36.82 6.17 92.58
70 13.44 34.54 6.79 101.79
80 12.98 32.59 7.32 109.74
90 11.34 25.66 9.19 137.84
100 10.31 21.28 10.37 155.60
150 9.57 18.16 11.22 168.25
200 9.00 15.78 11.86 177.91
250 8.55 13.88 12.38 185.63
300 8.18 12.31 12.80 192.01
350 7.87 10.98 13.16 197.40
400 7.60 9.83 13.47 202.05
450 7.36 8.83 13.74 206.12
500 7.15 7.94 13.98 209.72
550 6.96 7.15 14.20 212.94
600 6.79 6.43 14.39 215.85
650 6.64 5.78 14.57 218.50
700 6.50 5.18 14.73 220.91
750 6.37 4.63 14.88 223.14
800 6.25 4.13 15.01 225.20
850 6.13 3.66 15.14 227.11
900 6.03 3.22 15.26 228.89
950 5.93 2.81 15.37 230.55
1000 5.84 2.42 15.47 232.11
1050 5.76 2.06 15.57 233.59
1100 5.67 1.72 15.66 234.97
1150 5.60 1.39 15.75 236.29
1200 5.53 1.09 15.84 237.53
1250 5.46 0.79 15.91 238.72
1300 5.39 0.52 15.99 239.84
1350 5.33 0.25 16.06 240.91
1400 5.27 0.00 16.13 241.94

LISETH JAVELA FLOREZ - YILBERTH ALEXANDER OVIEDO |

136



DISENO DE UN SISTEMA DE RIEGO A PRESION SEMIMOVIL Y DETERMINACION DE

LAS CURVAS CARACTERISTICAS DE HUMEDAD COMO HERRAMIENTA DE
OPTIMIZACION Y DETERMINACION DEL TIEMPO DE RIEGO

Anexo No. 5 Tablas Utilizadas en el Disefio

Tahla 9
Felaricnes hideinlicas pam oonduetos eroularwes (i variable)
Q'  Rel 0.00 0.01 0.0z 0.03 0.04 0.0 0.06 007 0.0% 009
oo VIV, oom 0282 0382 040 042 045 047 0482 0305 0520
4T oom ofgs2 0ld 014 0lss 0ls 0l% 0210 0230 0232
RIE oom 023% 0315 053%™ 0410 044y 0481 0510 033 05
0l VIV, 0340 033 050 058 0390 0/ 0413 0RO OpdS
4T 0243 02% 020 0280 0239 02% 0302 0315 0353 03#
RIE: 053 0e® 0830 0p30  0sé2  0p3  0O7M 0716 078% 0743
nz VI 05 0884 0872 03D 0887 0R% 0700 07 0713 0720
4T 0345 033 038 030 03% 053% 0393 0400 0409 0417
RIE 0762 0780 079 0BG 0284 0R% 0248 0RA0  0&M  0RBS
03 VI, 072 0732 0740 073 075 070 07 0% 0781 0787
4T 0424 0431 043 0447 0452 0480 04e2 04T 0482 048R
RIE 02% 0807 081% 0831 083% 0830 0%2 0%M 0833 0992
04 VIV, 07% 0B8R2 020k 0Fl0  O02ls  0B& 0230 08% 0840 0245
4T n4% 05 0510 05l 038 0530 053% 0542 035 0557
RIE: 1007 1014 104 108 1035 1043 1050 10% 10es 1073
05 VI 0250 083 028 0BRS 08WM 0875 0230 0885 089 08%
4T 0583 05M  05% 0582 0338 05 0s00 O0ROB 0L O0A20
RIE: 1o 1027 104 11m 1107 1113 1121 113 11% 113
ns VI, nsm 081 0808 0813 0818 08X 08X 0531 0%3% 0541
4T 052 0832 083 0845 0851 0R3% 0488 0872 081 0ABS
RJE. 013 117 1143 1147 114 1155 1140 1183 1167 1172
oz VIV, 0%45 0831 0835 083 0% 085 0% 0872 087 0%E0
4T 0gse  0g% 0705 0710 0719 072 073 0F% 03 0730
RIE 1.175 118 1182 113 118 1149 1155 1185 1187 1200
ns VI 03 0887 0830 058% 05% 100 loos 1007 101l 1015
4T 07% 073 070 0@ 078 07 0798 0B 0213 0320
RIE: 1202 1205 1208 1211 1214 1218 1219 121% 1215 1214
ng VI 1013 1021 10 1027 103 103 10% 103 103 1040
4T 02% 0835 0243 0B 0280 0BFs8 02% 088  08%2 0900
RIE: 1212 1210 1200 12 1202 12m 1157 118 1152 1190
10 VIV, 1041 1042 1042 1042
&0 0%14 0820 0831 0842
RIE 1172 l1& 1130 113
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DISENO DE UN SISTEMA DE RIEGO A PRESION SEMIMOVIL Y DETERMINACION DE
LAS CURVAS CARACTERISTICAS DE HUMEDAD COMO HERRAMIENTA DE
OPTIMIZACION Y DETERMINACION DEL TIEMPO DE RIEGO

Tabla 9.1

Clasificacion del material en suspension, seglin su tamafio

Material Diametro (mm) Material Diametro (mm)
Gravilla: Fango:
Gruesa 2.0 Grueso y medio 0.05-0.01
Fina 2.00-1.00 Fino 0.01 — 0.005
Arena: Arcilla
Gruesa 1.00 - 0.50 Gruesa y media 0.005 -0.001
Media 0.50 -0.25 Fina 0.001 - 0.0001
Fina 0.25-0.10 Coloidal < 0.0001
Muy fina 0.10 - 0.05
Tabla 9.2
Viscosidad cinematica del agua
Temperatura (°C) Viscosidad Temperatura (°C) Viscosidad
cinematica (cm?/s) cinematica (cm?/s)
0 0.01792 18 0.01059
2 0.01763 20 0.01007
4 0.01567 22 0.00960
6 0.01473 24 0.00917
8 0.01386 26 0.00876
10 0.01308 28 0.00839
12 0.01237 30 0.00804
14 0.01172 32 0.00772
15 0.01146 34 0.00741
16 0.01112 36 0.00713
Tabla 9.3
Ndmero de Hazen (Vs/Vo)
% Remocion
Condiciones 87,5 80 75 70 65 60 55 50
n=1 7 4 3 2.3 1.8 1.5 1.3 1
n=3 2.75 1.66 0.76
n=4 2.37 1.52 0.73
maximo 0.88 0.75 0.50
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DISENO DE UN SISTEMA DE RIEGO A PRESION SEMIMOVIL Y DETERMINACION DE
LAS CURVAS CARACTERISTICAS DE HUMEDAD COMO HERRAMIENTA DE
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PLANOS
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