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INTRODUCCION

Durante mucho tiempo el ser humano ha buscado la forma de poder
suministrar un uso racional del agua, a pesar de que en muchos sitios no se
ha logrado, permitiendo que se generen conflictos al respecto debido a su
mal manejo hidrico.

El riego adecuado y controlado, es una manera excelente del cuidado que
se debe tener al agua, basados en evaluaciones y célculos hidraulicos que
manifieste que cualquier sistema de riego se comporte de forma indicada.

Sin embargo, se realizaran estudios hidraulicos e hidricos en la cancha de
futbol de la Universidad Surcolombiana para determinar andlisis de suelo,
agua, clima, cultivo que nos permita garantizar la mejor evaluacion del
sistema de riego aplicado.

Es por ello, que es de gran importancia evaluar las fuentes de agua para el
riego, bien sea de pozos, quebradas, que garanticen un estudio amplio y
confiable, que permita comparar estos estudios y optimizar el adecuado,
con esto se esta mostrando la viabilidad del sistema de riego de la cancha
de futbol de la Universidad Surcolombiana.

Se sabe que existen estas fuentes para el riego pero ademas se debe tener
en cuenta en la cancha la programacion de riego que logre un excelente
control del agua manifestando un coeficiente de uniformidad adecuado en
cada unidad de riego.

Este sistema de evaluacion ayuda a que la universidad cuente con un sitio
de recreacion y que permita mostrarse como un proyecto excelente para las
demas universidades y tener un conocimiento amplio acerca de riegos y las
evaluaciones técnicas y economicas que mejoren las condiciones de la
cancha de futbol de la Universidad Surcolombiana.
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RESUMEN

La cancha de fatbol se encuentra ubicada en la Universidad Surcolombiana la cual
no dispone de una actualizacion y evaluacion hidraulica e hidrica que permita que
el sistema sea optimizado, que muestre la posibilidad de regar con la mejor
modalidad de abastecimiento, ya que se tiene una fuente de riego que lograria
adecuarse a las posibilidades de requerimiento hidrico y permitir que el sistema
sea manejado de la mejor manera, cumpliendo con parametros de evaluacion
técnica, econodmica y coeficiente de uniformidad para un buen disefio hidraulico
proceso que se pretenden realizar mediante estudios hecho en ingenieria.

El estudio se plantea bajo la necesidad de que se genera limitaciones de
utilizacion al aplicacion de riego a la cancha de futbol de la Universidad
Surcolombiana debido a que no cuenta con una programacion de riego que
muestre un manejo adecuado del sistema actual; por otra parte, dispone de dos
fuentes de abastecimiento para el riego que pueden generar un manejo adecuado
teniendo en cuenta los requerimiento hidricos y aplicaciones hidraulicas que se
manejen en la cancha de la Universidad Surcolombiana.

El proyecto busca optimizar el sistema actual de riego por aspersion de la USCO,
implementando estudios hidrodinamicos y fisicoquimicos que se realizan en la
cancha con analisis de laboratorios que muestren resultados 6ptimos. El sistema
actual no cuenta con estudios de evaluacion hidraulica y requerimientos hidricos
actuales que garanticen el 6ptimo manejo del riego en la cancha. Ante este
problematica se vio la necesidad de evaluar y realizar estudios en las dos fuentes
de riego, en la cancha con el fin de garantizar el mejor abastecimiento, gracias a
programacion de riego y evaluaciones hidraulicas a realizar y asi lograr adecuarse
a las posibilidades de requerimiento hidrico y permitir que el sistema sea
manejado de la mejor manera, cumpliendo con parametros de evaluacion técnica,
econdmica y coeficiente de uniformidad para un buen disefio hidraulico.

Palabras claves: pruebas hidrodinamicas y fisicoquimicas, riego por aspersion,
fuentes de abastecimiento, programacion de riego, coeficiente de uniformidad.
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ABSTRACT

The soccer field is located in the University Surcolombiana which does not have an
update and hydraulic evaluation and water to allow the system to be optimized,
showing the possibility of water with the best mode of supply, as it is a source
achieved irrigation possibilities suit water requirement and allow the system to be
operated in the best manner, meeting benchmarks technical, economic and
uniformity coefficient for a good hydraulic process that is intended to be performed
by engineering studies done in .

The study raises under the necessity of constraints generated using the irrigation
application to the field of college football since Surcolombiana not have a watering
schedule that shows proper management of the current system, as it favors that
has two sources of supply for irrigation that can generate appropriate management
taking into account the water requirement and hydraulic applications are handled in
court University Surcolombiana.

The project aims to improve the current system sprinkler of USCO, implementing
and physicochemical hydrodynamic studies, carried out in the field with laboratory
tests showing results. The current system has no hydraulic evaluation studies and
current water requirements to ensure optimal irrigation management in the field.
Before this problem was the need to assess and study in the two sources of
irrigation in the field in order to ensure better supply, thanks to irrigation scheduling
and hydraulic evaluations to perform and achieve fit the possibilities of formal water
and allow the system to be operated in the best manner, meeting benchmarks
technical, economic and uniformity coefficient for a good hydraulic.

Keywords: hydrodynamic and physicochemical tests, sprinkler irrigation, sources of
supply, irrigation scheduling, uniformity coefficient.
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1 REVISION DE LITERATURA

1.1 EL CESPED DE LA CANCHA DE FUTBOL

Para mantener un césped creciendo sano y verde es esencial regarlo en periodos
de sequia. A fin de obtener éptimos resultados al regarlo, se debe considerar los
siguientes factores: Tipo de cobertura (Césped), lugar geografico del campo,
frecuencias de riego, el volumen de agua a aplicarse de acuerdo a las
necesidades, hora del dia en que se establece regar y el modo de aplicacion en
terrenos dificiles, considerando factores edafolégicos. (Bravo Mero, Mieles
Moreira, Velasco Mero, & Vera Lara, 2008)

El césped es uno de los componentes a cuidar en un campo. Para reponer zonas
perdidas hay dos formas: mediante semillas y por planchas. La segunda opcién es
la utilizada para grandes superficies como, por ejemplo campos de futbol. El
método de riego mas apropiado es el de aspersores, emisores que distribuyen el
agua en forma de gotas o pequefios chorros. (Tello Polo, 2002)

Hay plantas que requieren muy poca humedad en el substrato, otras necesitan
mas. Algunas necesitan una de las dos condiciones anteriores de modo
permanente, otras entran mejor si entre riego y riego pasan un periodo de ligera
sequia. (Ferri Ramos, 2002)

» La resistencia de las plantas a la falta de agua es muy distinta, segun su
naturaleza. (Ferri Ramos, 2002)

» Las especies arboreas y arbustivas, una vez completado su desarrollo,
apenas necesitan agua de riego. Sus raices buscaran la humedad de la
tierra, aunque sea lejos de la planta. (Ferri Ramos, 2002)

» El exceso de agua no es perjudicial para la planta, pero si esta estancada
si, y puede causarle la muerte. (Ferri Ramos, 2002)

Cualquier que sea la naturaleza de la superficie de un terreno de juego, tradicional
o estabilizado mecanicamente, la utilizacion del agua es condicion indispensable
para su mantenimiento en buenas condiciones, pero como en tantas condiciones
los excesos son perjudiciales; el equilibrio dependera de la existencia de un
drenaje que asegure el control del exceso de agua en la superficie, y un subsuelo
asociado a un riego eficaz que debera compensar los déficits hidricos. (Llovet,
1987)
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1.2 FRECUENCIA DE RIEGO

La frecuencia de riego varia de un lugar a otro y debe determinarse de acuerdo a
la apariencia del césped. La necesidad de agua en el pasto, puede identificarse
cuando este se toma de un color verde azulado y cuando las pisadas permanecen
marcadas en el, ya que la falta de agua hace que la hoja le cueste recuperar su
posicion original. Lo ideal seria regar el césped justo en ese momento ya que el
deterioro en ese punto es minimo y, apenas el césped recibe agua, se recupera.
Regar el pasto antes de observar estos signos no proporciona beneficio alguno.
(Bravo Mero, Mieles Moreira, Velasco Mero, & Vera Lara, 2008)

A medida que la sequia del césped aumenta, este se marchita y su color se torna
verde grisaceo. Una vez que el pasto estd marchito debe regarse de inmediato y
se recuperarad considerablemente réapido. Si se llega a un cuadro de sequia
severa, la planta deja de crecer y las hojas se tornan marrones y mueren. Cuando
se riega en este punto el césped puede sobrevivir. Necesitaria un periodo de 3
semanas para producir nuevas hojas para recuperarse totalmente. (Bravo Mero,
Mieles Moreira, Velasco Mero, & Vera Lara, 2008)

1.3 RIEGO

Las exigencias en agua de una superficie encespedada es sobradamente
conocida en lo cual a lo largo del afio, la pradera necesita un minimo de agua en
el suelo. La planta consume esta agua al nutrirse de las sales disueltas en ella, por
lo que habra que pensar que se consume mas agua cuando la planta esta en
plena actividad y que ademas coincide cuando las temperaturas son ligeramente
altas, por lo que no se puede olvidar que buena parte del agua se va a perder por
evaporacion. Conviene pues tener en cuenta siempre que se haga el célculo de un
riego, no solamente lo que la planta consuma, sino lo que se pierde por
evaporacion y filtracion. (Tello Polo, 2002)

La mejor forma de regar es mediante el empleo de aspersores de marcas
acreditadas, con lo que sabemos en cada momento el agua que estamos dando y
nos aseguramos de su uniformidad en el reparto. Conviene no olvidar que las
mejores horas de riego son las de menor insolacion y por el contrario, en el
invierno, las de mayor temperatura. (Tello Polo, 2002)

1.4 SISTEMAS DE RIEGO INTEGRADO

La solucion més simple y barata no exige mas que la instalacién de bocas de riego
tipo plato-valvula, bien distribuidas a lo largo del terreno de juego. El plato-valvula
es un aparato muy ligero que puede remplazar a menor precio a la boca de riego
tradicional no incongelable. Esta integrado por una compuerta provista de un
resorte y una valvula accionada por una llave de desvio mévil, a la que se le puede
conectarse un cafion o incluso un aspersor. (Llovet, 1987)
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Esta solucion, mas sofisticada, no se prevé generalmente mas que para el riego
limitado a la superficie de evolucion. Ofrece la ventaja de ser mas manejable y
utiliza un tipo de aparato totalmente distinto: el aspersor de alcance medio, en este
tipo de instalacion, cuatro aparatos funcionan conjuntamente y exigen un caudal
de 14 m3/h con una presion dinamica de 5,5 bars.

Figura 1 Sistemas de Riego Integrado

Fuente: Instalaciones deportivas proyecto, construcciones y mantenimiento
(Llovet, 1987)

1.5 VOLUMEN APLICADO POR RIEGO

Si se necesita 25 a 35 milimetros de agua por semana, es preferible aplicar esta
cantidad en un solo riego o en dos riegos iguales con 2 o 3 dias de espacio entre
si, que regar en forma liviana todos los dias. (Bravo Mero, Mieles Moreira, Velasco
Mero, & Vera Lara, 2008)

Después del riego, la tierra debe estar humeda hasta 15 centimetros de
profundidad. Es recomendable humedecer a fondo toda la zona de las raices. El
riego diario y liviano produce raices poco profundas y exceso de humedad,
estimulando asi el desarrollo de malezas. (Bravo Mero, Mieles Moreira, Velasco
Mero, & Vera Lara, 2008)

Los aspersores conectados a mangueras de 3/4 de pulgada aplican poco volumen
de agua y por esta razon deben dejarse funcionando en una misma area 2 o 3
horas de manera que humedezcan profundamente la zona de las raices. Los
sistemas de riego automatico con salidas de agua en todas las direcciones
simultdneamente pueden aplicar un gran volumen en 10 o 15 minutos y los
sistemas de aspersores giratorios son capaces de aplicar el agua necesaria en 30
a 40 minutos. (Bravo Mero, Mieles Moreira, Velasco Mero, & Vera Lara, 2008)

1.6 LA MEJOR HORA PARA REGAR
De todo lo dicho anteriormente se desprende que la mejor hora para regar es a

primera hora de la mafiana. Si se riega por la tarde o noche, el agua permanece
largo tiempo ahogando las raices, sin ser utilizadas. (Ferri Ramos, 2002)
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La hora ideal para hacerlo es entre las 4:00 y las 8:00 de la mafiana. A esta hora
el viento no interfiere en el riego y no hay practicamente evaporacion de agua.
Una de las complicaciones que ocasiona el riego en horas de la tarde, es la
creciente incidencia de enfermedades. Este inconveniente puede reducirse
regando Unicamente cuando el césped lo necesita y regando esporédica pero
profundamente. Regar durante el medio dia no es efectivo ya que gran cantidad
de agua se evapora siendo por consiguiente muy dificil humedecer la tierra
adecuadamente. Si bien no se recomienda regar en estas horas, vale aclarar que
hacerlo, no provoca la quemadura del pasto. (Bravo Mero, Mieles Moreira, Velasco
Mero, & Vera Lara, 2008)

En el caso de un césped en el que los aspersores pueden estar funcionando
durante una hora, habra que ajustar el programador para que el riego finalice al
alba, un rato de que salga el sol. (Ferri Ramos, 2002)

1.7 DISENO AGRONOMICO

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

1.8 SISTEMAY TIPOS DE RIEGO

Un sistema de riego requiere toda una serie de pasos previo para conseguir un
efectivo y optimo riego dela zona verde elegida. (Ferri Ramos, 2002)

Los pasos principales son:

» Estudio previo.

» Disefio y seleccion del sistema.

» Instalacion.

» Pruebas y ajustes.
1.9 RIEGO POR ASPERSION
Es un sistema de riego mediante el cual el agua se aplica, a los cultivos en forma
de lluvia mojando la totalidad de la superficie cultivada. Asi el gasto de agua es
menor.

Es ideal para el riego de céspedes, mientras que no esta recomendado en
pequeiios jardines, y mas en presencia de flores. (Ferri Ramos, 2002)
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1.9.1 Componentes de un sistema de riego por aspersion
Para conseguir un buen riego por aspersion son necesarios:

e Presion en el agua.

¢ Red de tuberias adecuadas a la presion del agua.

e Aspersores adecuados gue sean capaces de esparcir el agua a presion que
les llega por la red de distribucion.

e Depdésito de agua que conecte con la red de tuberias.

1.9.1.1 Presidn en el agua

Es necesaria por dos motivos: la red de distribucién se multiplica en proporcion a
la superficie que debemos regar y teniendo en cuenta que el agua debe llegar al
mismo tiempo y a la misma presion a las bocas donde se encuentran instalados
los mecanismos de difusion (aspersores) con el fin de conseguir un riego uniforme.
La segunda razén es que la presion del agua debe ser capaz de poner en marcha
todos los aspersores al mismo tiempo bien sean fijos o moviles, de riego mas
pulverizado o menos.

En el caso de que la presién de la red no sea suficiente se debera instalar un
motor que dé la presion suficiente desde el depdsito hasta los aspersores.

1.9.1.2 Red de tuberias

En general la red de tuberias que conducen el agua por la superficie a regar se
compone de ramales de alimentacion que conducen el agua principal para
suministrar a los ramales secundarios que conectan directamente con los
aspersores.

Todo esto supone un estudio técnico adecuado ya que de él dependera el éxito de
la instalacion.

1.9.1.3 Aspersores

Los mas utilizados en la agricultura son los giratorios porque giran alrededor de su
eje y permiten regar una superficie circular impulsados por la presion del agua,
aunque en el mercado los hay de variadas funciones y distinto alcance. Son parte
muy importante del equipo del riego por aspersién y por tanto el modelo, tipo de
lluvia (mas o menos pulverizada) que producen, alcance etc. deben formar parte
del estudio técnico antes mencionado.

21



1.9.1.4 Depdsito del agua

Desempefia dos funciones: la de almacenamiento del agua suficiente para uno o
varios riegos y la de ser punto de enlace entre el agua sin presion y el motor de
impulsion de esa agua a la presion necesaria para el riego calculado.

1.9.2 Ventajas y Desventajas del Sistema de Riego por Aspersion
1.9.2.1 Ventajas del Sistema de Riego por Aspersion

» Ahorro de mano de obra, una vez puesto en marcha no necesita tantos
operarios (Cifuentes Perdomo, Aspersion, Una alternativa de Riego en
proyectos productivos., 2006)

» Adaptacion del terreno, se puede aplicar tanto a terrenos planos como a los
ondulados, no necesitando demasiada preparacion de tierra. (Cifuentes
Perdomo, Aspersion, Una alternativa de Riego en proyectos productivos.,
2006)

» Eficiencia, la eficiencia de riego por aspersion es de un 80-95% frente al 40-
50% en los riego por inundacion tradicionales, lo que conduce a un ahorro
en el uso del agua. (Cifuentes Perdomo, Aspersion, Una alternativa de
Riego en proyectos productivos., 2006)

» Especialmente util para distintas clases de suelos ya que permite riegos
frecuentes y poco abundantes en superficies poco permeables.

1.9.2.2 Desventajas del Sistema de Riego por Aspersion

» Dafios a las hojas y a las flores, las primeras pueden dafarse por el
impacto del agua sobre la misma. (Cifuentes Perdomo, Aspersion, Una
alternativa de Riego en proyectos productivos., 2006)

» Requiere una inversion importante, el deposito, las bombas, las tuberias,
las valvulas y la mano de obra calificada hacen que en un principio el gasto
sea elevado aunque la amortizacion a medio plazo asegurada. (Cifuentes
Perdomo, Aspersion, Una alternativa de Riego en proyectos productivos.,
2006)

> El viento puede afectar, en dias de vientos acentuados el reparto del agua
puede verse afectado en una uniformidad. (Cifuentes Perdomo, Aspersion,
Una alternativa de Riego en proyectos productivos., 2006)
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» Aumento de enfermedades, y propagacion de hongos debido al mojado de
las plantas en ciertos cultivos. (Cifuentes Perdomo, Aspersion, Una
alternativa de Riego en proyectos productivos., 2006)

1.10 COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD DE CHRISTIANSEN

Christiansen (1942) ha proporcionado una ecuacion para determinar y caracterizar
la uniformidad de la distribucion del agua por los aspersores. Es un hecho de que,
ajustando el espaciamiento de los aspersores la distribucion del agua puede
mejorar aunque nunca puede alcanzar un 100%, pues el agua se esta
distribuyendo en forma circular. (Zufiga Martinez, 2004)

El coeficiente se define mediante la siguiente ecuacion:

Z?:llxi - xmedl

CUc =100 *|1—
Xmed * T
Donde:
CUc = Coeficiente de Uniformidad Christiansen (%)
X; — Xmed = Desviacion absoluta de las observaciones de precipitacion
individual respecto a la media aritmética (mm).
X; = Observacion de precipitacion individual captada en cada punto de
la malla (mm).
Xmed = Promedio aritmético de las observaciones de pluviometria (mm).
n = Numero total de observaciones.

1.11 CALIDAD DE AGUA PARA RIEGO

Cuando se estudia la calidad de un agua para el riego, no basta conocer su
contenido de sales; es necesario analizar la naturaleza de éstas, ya que no todas
las soluciones salinas producen los mismos efectos, que dependen de su
proporcién de sodio, solubilidad de las sales, contenido en boro, etc. Ademas de la
composicién quimica, hay que tener en cuenta los siguientes factores: cultivos que
se van a regar, suelo, clima y practicas de riego y drenaje. (Pizarro, 1978)

Para la evaluacion del agua de riego es necesario determinar los siguientes
parametros:
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1.11.1 Conductividad Eléctrica (CE)

La conductividad eléctrica es una medida indirecta de la presidbn osmotica
desarrollada por la sal disuelta. La conductividad eléctrica del agua se expresa
como micromhos por centimetro a 25°C, y se simboliza por CE x 106°.

1.11.2 Salinidad Efectiva (SE)

La Salinidad Efectiva es un indice que permite estimar mejor la peligrosidad que
presentan las sales solubles del agua de riego al pasar a formar parte de la
solucién del suelo, ya que ésta tiene en cuenta la precipitacion que se puede
presentar de las sales menos solubles como los carbonatos de calcio y magnesio,
los cuales al precipitarse no causan presién osmética en la solucién del suelo.

1.11.3 Salinidad Potencial (SP)

La Salinidad Potencial es un indice que muestra la peligrosidad del agua de riego
a salinizar el suelo cuando se han precipitado todas las sales menos solubles y
solo quedan los cloruros y parte de los sulfatos, esto sucede cuando se ha
consumido toda el agua facilmente utilizable por la planta o sea cuando se llega al
umbral de riego.

1.11.4 Relacién Absorcion Sodio (RAS)

La Relacion de Absorcion de Sodio es un indice que esta relacionado con el
porciento de sodio intercambiable del suelo que esta en equilibrio con el agua de
riego.

1.11.5 Carbonato de sodio residual (CSR)

El Carbonato de Sodio Residual es un indice que mide la peligrosidad relativa del
sodio cuando los carbonatos mas los bicarbonatos son mayores que el calcio mas
el magnesio, formandose carbonato de sodio que es altamente soluble y entraria a
desplazar al calcio y el magnesio del complejo de intercambio.

1.11.6 Porcentaje de sodio posible (PSP)
El Porciento de Sodio Posible es un indice que nos indica la peligrosidad del sodio

a desplazar al calcio y al magnesio después que se ha precipitado parte de las
sales menos solubles del agua.
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2 METODOLOGIA

2.1 LOCALIZACION DEL PROYECTO

El proyecto se encuentra localizado en la Universidad Surcolombiana, ubicada en la ciudad de Neiva, capital del
departamento del Huila. (Figura 1).

Figura 2 Localizacién General del Proyecto

Dpto. del Huila

Universidad Surcolombiana

Municipio de Neiva



Ubicada entre la cordillera Central y Oriental, en una planicie sobre la margen
oriental del rio Magdalena, en el valle del mismo nombre, cruzada por el Rio Las
Ceibas y el Rio del Oro. Con una extension territorial de 1533 km?, altura de 442
metros sobre el nivel del mar y su temperatura promedio de 27.7 °C.

2.2 METODOLOGIA DE CAMPO

Se recolectd informacién bibliografica e informacién existente en disefios de
sistemas de riego para escenarios deportivos, estudios de suelos, climatolégicos,
analisis de calidad de agua y cartografia relacionada con el lugar de estudio.

Se realizaron pruebas en campo en puntos de muestreo simple para determinar
propiedades fisicas e hidrodindmicas del suelo, elaborando pozos de observacion
para determinar pruebas de infiltracion, pruebas de conductividad hidraulica y
recogiendo muestras para la obtencion de datos requeridos para el disefio,
analizados en el Laboratorio de Suelos de la Universidad Surcolombiana.

2.2.1 Puntos de muestro

Se seleccionaron 9 puntos de muestreo aleatorio simple en la cancha de futbol de
la Universidad Surcolombiana para determinar la variable de infiltracion basica y 4
puntos para determinar la variable de conductividad hidraulica saturada.

2.2.2 Analisis de muestras

Se realiz6 un muestreo aleatorio para determinar las propiedades del suelo en el
Laboratorio de Suelos de la Universidad Surcolombiana. Las variables a evaluar
fueron: capacidad de campo (CC), punto de marchitez permanente (PMP),
densidad aparente (Da) y textura del suelo.

2.2.3 Infiltracion basica (Vib)

La infiltracion se determind mediante los anillos infiltrometros y los resultados se
obtuvieron mediante la ecuacion de Kostiakov (1932, Rusia).

2.2.4 Conductividad Hidraulica (Ks)

La conductividad hidraulica se determindé mediante el método del pozo del barreno
invertido y los resultados se obtuvieron mediante el método de Porchet.



2.2.5 Célculo de las necesidades de riego
2.2.5.1 Calculo de Requerimientos Hidricos

2.25.1.1 Célculo de la Evapotranspiracion (ETP) segun la ecuacion de
HARGREAVES en Cultivo de Pastos

EVPT =1737xKcxdxT (1—0.01x Hn) Ec. (1)

Donde:

EVPT = Evapotranspiracién mensual (mm)

Kc = Coeficiente empirico del cultivo (Pastos: 0.85)
d = Coeficiente mensual de duracion del dia.

T = Temperatura media mensual (°C)

Hn = Humedad relativa al medio dia (%)

El calculo de la variable “Hn” se determina mediante la ecuacion:
Hn=1+0.4x Hr +0.004 Hr? Ec. (2)

Donde:
Hr = Humedad relativa media mensual (%)

El calculo de la variable “d” se determina mediante la ecuacion:
d=0.12P Ec.(3)

Donde:

P = Porcentaje mensual de horas — Luz de Blaney Criddle.

2.25.1.2 Lamina de agua realmente aprovechable (LARA)

LARA = C<=PMP) , D2\ pREXNa  Ec. (4)
100 Dw

Donde:

CC = Contenido de humedad del suelo a Capacidad de Campo.

PMP = Contenido de humedad del suelo en Punto de Marchitez Permanente.
Da = Densidad Aparente (gr/cm?)

Dw = Densidad del agua (gr/cm?3)

PRE = Profundidad Radicular Efectiva (75% de la profundidad radicular)
Na = Nivel de agotamiento (50%)

2.25.1.3 Volumen de agua realmente aprovechable (VARA)

VARA = LARAx 10m3/Ha.mm  Ec. (5)
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22514 Volumen de agua rapidamente aprovechable (VARARL)
VARARL = LARAx PW  Ec. (6)

Donde:
PW = Porcentaje de area humedecida.

El calculo de la variable “PW” se determina mediante la ecuacion:

PW = —=_x100 Ec. (7)
10000m
Donde:
ATH = Area total humedecida [nr?(m?)] Ec. (8)
2.25.15 Frecuencia de Riego (Fr)
Fy = VARARL ©)
Ucr

Donde:
Ucr = Uso Consumo Real (m?¥/dia)

El calculo de la variable “Ucr” se determina mediante la ecuacion:

UCxlOm—3
UCR ES Ha X PW EC (10)

1mm

2.25.1.6 Volumen Neto Ajustado (VNA)
VNA=FrAxUy, Ec.(11)

Donde:
FrA = Frecuencia de Riego Ajustada, la cual no debe exceder los tres dias.

2.25.1.7 Volumen Bruto (VB)

vB="" Ec. (12)
EA
Donde:
EA = Eficiencia de aplicacién del sistema de riego.

2.25.1.8 Tasa de Aplicacién del Aspersor (Ta)

I  60mi 3.781t 1m3 3
Ta=1152= x 2= & X —— = 26.08= Ec. (13)
min 1hr 1gal 1000 It hr
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2.25.1.9 Grado de aplicacion del sistema de riego (Ga)

__3.6xqq(lt/seg) 2
Ga = ELom)x Ep (m), x ATH (m*)  Ec. (14)

Donde:

ga = Caudal del aspersor (Lt/seq)

EL = Espaciamiento de aspersores sobre el lateral (m)

Ep = Espaciamiento de posiciones del lateral sobre la principal (m)
ATH = Area total humedecida (m?)

2.25.1.10 Tiempo de Riego por posiciéon (TR)

TR =22 Ec. (15)
Ga

2.25.1.11 Nuevo Nivel de Agotamiento (NA)
VARA =VAA x NA Ec. (16)

Donde:
VAA = Volumen de agua aprovechable (m3/Ha)
El calculo de la variable “VAA” se muestra en la ecuacion:

3
VAA = LAA x 10 Zl—a(mm) Ec. (17)

Donde:
LAA = Lamina de agua aprovechable (mm)

El calculo de la variable “LAA” se muestra en la ecuacion:

CC—PMP
100

LAA =

x Da x PRE Ec. (18)

Luego tenemos:
VARA = VARARL/PW
VARARL = VNA

Se despeja la variable “NA” en la ecuacion “16”

NA =222 X100 Ec. (19)
VAA
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2.25.1.12 Humedad del suelo aregar (HS)
HS = CC — ARA Ec. (20)

Donde:
ARA = Agua rapidamente aprovechable (%)

El calculo de la variable “ARA” se muestra en la ecuacion:
ARA = AAx NA Ec. (21)

Donde:
AA = Agua aprovechable (%)

El calculo de la variable “AA” se muestra en la ecuacion:
AA=CC—-PMP  Ec.(22)
2.2.6 Determinacion del Coeficiente de Uniformidad de Christiansen CU
La prueba se realiz6 en el centro del campo de fatbol para un cuarto de
circunferencia del diametro de humedad del area a irrigar por parte del aspersor.

En la tabla 1 se muestra la clasificacion para los diferentes sistemas y/o tipos de
conexion.

Tabla 1 Coeficiente de Uniformidad segun Sistema de aspersion

Sistema CU (%)
Laterales moviles 70 a 86 %
Aspersion fija 70 a 88 %
Laterales autodesplazables 75 a94 %
Cafiones de riego 60a75 %

2.2.7 Analisis de calidad de agua

Los muestreos se llevaron a cabo en las instalaciones del campo de futbol y los
parametros para determinar el analisis de calidad de agua para riego se
obtuvieron del Laboratorio de Aguas de la Universidad Surcolombiana, Laboratorio
de Aguas y Alimentos “AGUATEKNICA LTDA” y del Laboratorio de Analisis
Ambiental y Geoquimica “ANTEK S.A.”. Los resultados obtenidos se analizaron
para determinar Conductividad Eléctrica (CE), Relaciéon de absorcion de sodio
(RAS), Porcentaje de sodio posible (PSP), Salinidad Efectiva (SE), Salinidad
Potencial (SP), indice de Magnesio Mg y Carbonato de sodio residual (CSR).

30



2.2.7.1 Alcalinidad

Este pardmetro se determindé mediante analisis de la muestra en laboratorio. En la
tabla 2 se muestran los rangos de clasificacion segun el valor de este.

Tabla 2. Rango de alcalinidad

RANGO ALCALINIDAD (mg/L CaCos)
Baja <75
Media 75 -150
Alta > 150

2.2.7.2 indices Fundamentales que definen Calidad de Agua para Riego

Para determinar los indices que definen la calidad de agua para riego, los valores
de los aniones y cationes se deben expresar en miliequivalentes por litro; a
continuacion se presenta la relacion de mg/l a meqg/l y la clasificacion de los
indices se presentan en la tabla 3.

mEq _ #*valencia

Ec. (23)

l Peso atomico

Tabla 3 Cationes y Aniones

CATIONES ANIONES
Calcio (Ca?") Cloruro (CI)
Sodio (Na*) Sulfato (SO47)
Magnesio (Mg?*) Bicarbonato (COsH")
Potasio (K*) Carbonato (CO3)

22721 Salinidad Efectiva
La Salinidad Efectiva (S.E.) se calcula mediante una de las siguientes ecuaciones:

1. S.E. = 2Cationes — (COz + HCO3 + SOa) Ec. (24)
Cuando: Ca > (CO3 + HCOs + SQOy)

2. S.E. = 2Cationes — Ca Ec. (25)
Cuando: Ca < (CO3 + HCOs3 + SQa4) pero Ca > (COs + HCO3)

3. S.E. = 2Cationes — (COs + HCO:s) Ec. (26)
Cuando: Ca < (CO3 + HCO3) pero (Ca + Mg) > (COz + HCO3)
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4. S.E. = 2Cationes — (Ca + Mg)
Cuando: (Ca + Mg) < (CO3 + HCOs)

Ec. (27)

Tabla 4 Clases de Agua de acuerdo a la Salinidad Potencial

22.7.2.2

Clase Salini?nagqllfiectiva
Buena Menos de 3
Condicionada De 3ai15
No recomendable Mas de 15

Salinidad Potencial

La Salinidad Potencial (S.P.) se calcula por medio de la siguiente ecuacion:

S.P.=Cl+S04/2 Ec. (28)

Tabla 5 Clases de Agua de acuerdo a la Salinidad Potencial

Clase Salinidad Potencial
mEq/L
Buena Menos de 3
Condicionada De3ail5
No recomendable Més de 15

2.2.7.2.3 Porcentaje de Sodio Posible
El Porcentaje de Sodio Posible se calcula mediante la ecuacion:
PSP =Na/ SE x 100 Ec. (29)

Tabla 6 Clases de Agua de acuerdo al Por ciento de Sodio Posible

Clase P.S.P (%)
Buena Menos de 50
Mas de 50

Condicionada

2.2.7.2.4 indice de Magnesio

Segun (Pizarro, 1978) una absorcién excesiva de magnesio afecta al suelo
desfavorablemente y puede inducir deficiencias de calcio en los cultivos.
SZABOLCS y DARAB citados por Pizarro establecen el siguiente indice.

Mg++
Catt+Mgtt

x 100  Ec. (30)
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2.2.7.2.5 Carbonato de Sodio Residual
El indice de Carbonato de Sodio Residual se calcula mediante la ecuacion:

CSR = (COs + HCO3) — (Ca + Mg) Ec. (31)

Tabla 7 Clases de Agua de acuerdo al Carbonato de Sodio Residual

Clase CSR mEq/L
Buena Menos de 1.25
Condicionada De 1.25a 2.50

No Recomendable Mas de 2.50

2.2.7.3 Determinacion de la RAS

La Relaciéon de Adsorciéon de Sodio se calcula mediante la ecuacion:
Na

Ca+Mg
2

Tabla 8 Clases de Aguas de acuerdo a la Relacién de Adsorcién de Sodio

RAS = Ec. (32)

Clase R.A.S

Buena Menos que 18.87 — 4.44 log (CE x 106)

Entre 18.87 — 4.44 log (CE x 10%) y
43.75 — 8.87 log (CE x 10°)

No Recomendable Mas de 43.75 — 8-87 log (CE x 10°)

Condicionada

2.2.7.4 Clasificacion de la Calidad de Agua con fines de riego

2.2.7.4.1 Clasificacion de la Calidad de Agua segun la norma Riverside
Segun la norma Riverside (U.S.SoilSalinityLaboratory) se establece un diagrama
para la clasificacion de aguas de riego (Figura 3), a partir de los datos de
Conductividad Eléctrica (CE) y Relacion Adsorcion de Sodio (RAS).

De acuerdo a la norma clasificacién se establecen 16 clases de agua. Cada clase

de calidad de agua ubicada en la Figura 3 esta designada con dos simbolos: C
para la concentracion de Sales y S para la concentracion de sodio.
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Conductividad electrica

Clase C1: Agua de baja salinidad, puede ser utiliza en el riego de la mayoria de
los cultivos y en cualquiere tipo de suelo, se tiene poca probabilidad de que se
desarrollo salinidad la CE varia entre 0- 250.

Clase C2: Agua de Salinidad Media, puede ser utilizada en riego siempre y
cuando exista un grado moderado de lavado. En casi todos los casos, y sin
necesidad de practicas especiales de control de salinidad, CE varia entre 250 -
750

Clase C3: AguaAltamente Salina, no puede usarse en suelos cuyo drenaje sea
deficiente. Aun con drenaje adecuado se puede necesitar practicas especiales de
control de la salinidad, debiendo, por lo tanto seleccionar aquellas especies
vegetales muy torelables a las sales. La CE varia entre 750- 2250

Clase C4: Agua muy altamente salina, no es apropiada para riego bajo
condiciones ordinarias, pero puede usarse ocasionalmente en circunstancias muy
especiales.

Sodio

Clase S1:Agua baja en sodio, puede utilizarse para el riego en la mayoria de los
suelos con pocas probabilidad de alcanzar los niveles peligrosos de sodio
intercambiable. No obstante, los cultivos sensibles, como algunos frutales y
agucates, pueden acumular cantidades perjudiciales de sodio.

Clase S2: Agua media en sodio, y por lo tanto con cierto peligro de acumulacion
de sodio en el suelo de textura fina (arcillosos y franco arcillosos) y de baja
permeabilidad. Deben ser vigiladas la condiciones fisicas del suelo vy
especialmente el nivel de sodio intercambiable en el suelo, corrigiendo en caso
necesario.

Clase S3: Agua con alto contenido en sodio y gran peligro de acumulacin de
sodion en e el suelo. Son aconsejables aportaciones de materia organica y empleo
de yeso para corregir el posible exceso de sodio en el suelo. Tambien se requiere
un buen drenaje y empleo de volumenes copiosos de riego.

Clase S4: Agua contenido muy alto de sodio. no es aconsejable para el riego en

general, excepto en caso de baja salinidad y tomando todas la precauciones
apuntadas.

34



i T
7> 30} | g
G ‘
\ | 28 1 4
N
|
1 26 C2-54 -1
Z|®
- 24 ~ —
’ ‘ @ C3-54
) 22| g 2
5 | 9 g C4-S4
- I~ a2 C1-S3 S
U R |9 20 R
o 3
b -
> =% K
fo) a] g . 7
gle Z 2 C2-83
o |B o
7| e|e|= 18 e =
w [# = N\
i ; 14 R ™ -
o} fa) ~ C3-
= < C1-52 N Gi=53
— o1 +
- o % N
A1 < S N
I <
O 10j< god \\ C4-53 —
2 - S3
< ~
4 8
i C3-52 Y
[ ~ S5
o S~ ~
&= 6l N J
@ — — C4-52
-5 >
al- ~ -
C2-51 S
2l C3-S1 >
| C4-S1 7
= 0 ‘AJ e 1 1 1 1
& A \
1 100 250 750 2250
A S 2 6
A | Conductividad: micromhos/cm (CE x 10°) a 25°C
(B i [ 2 I 3 4
Bajo [ Medio | Alto Muy Alto

PELIGRO DE SALINIDAD

Figura 3. Norma Riverside. Diagrama para la clasificacion de aguas de riego.

2.3 RESULTADOS

Teniendo en cuenta las especificaciones técnicas de la unidad de riego y
propiedades del suelo se determind el célculo de requerimientos hidricos, el cual
se llevo a cabo mediante la metodologia utilizada por el Ing. Miguel German
Cifuentes Perdomo. Posteriormente se calculé la Evapotranspiracion mediante la
ecuacion de Hargreaves en cultivo de pastos y se determind las necesidades de
riego de acuerdo a las propiedades del suelo donde se propone una programacion
de riego con el fin de optimizar la calidad del riego.

De igual forma se llevd a cabo el andlisis de calidad de agua, donde se
identificaron los parametros caracteristicos que definen la optimizacion de la
fuente hidrica para riego.

Después de todo el proceso de disefio se elaboré un cuadro comparativo donde
se muestra la relacion costo beneficio donde se selecciona la mejor fuente de
abastecimiento lo que indica el valor que significa regar con cada una de las
fuentes existentes justificando el costo de la mano de obra.
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3 RESULTADOS Y ANALISIS

3.1 CALCULOS PARA EL SISTEMA DE RIEGO

Tabla 9 Rendimientos Aspersor

PRESION CAUDAL DIAMETRO
(Psi) (GPM) HUMEDO (m)
10 56 54
20 80 64
30 99 71
40 115 77
50 129 81
60 142 85
70 154 88
80 164 91
90 177 94
100 185 97
110 196 99
120 202 101

Gréfica 1 Curva Caracteristica del Aspersor 1501 Golondrina ASPERCOL

PRESION VS CAUDAL
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La tabla de rendimientos del Aspersor se muestra en el Anexo F.
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3.1.1 Caracteristicas Generales del sistema de riego

Tabla 10 Caracteristicas Generales del Sistema de Riego

DESCRIPCION )
CARACTERISTICAS
FUENTE DE ABASTECIMIENTO
Modalidad Aspersion Fija
Unidad de Riego Cafnon 1501 _Golondnnq ASPERCOL
Circulo Parcial
6N d bai Valor Tedrico Valor Real
UNIDAD DE Presion de Trabajo 60 Psi 40 Psi
RIEGO
Caudal 142 GPM 115 GPM
Diametro Himedo 78 -85 m 77m
Diametro de Boquilla Cobnica 0.79 Pulg.
Especie Grama
Densidad de Siembra Alta
Edad Adulta
CULTIVO -
Area 7140m?
Prof. Radicular 0.30m
Prof. Radicular efectiva
(75%) 0.225m
ACUEDUCTO POZO SUBTERRANEO
Bomba IHM 30A - 9.0; & | Bomba: Jacuzzi- Referencia: AP-4008
Ué\l(l)?\;la‘BDE%E rotor 180mm; succion y Motor Franklin
descarga 3" x 3” Motor 3 (HP)-3(lit/seg)-60 (psi)
Siemens 9.0 hp trifasico; Prof. pozo: 26m
3500 RPM. Voltaje: 220
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3.1.2 Propiedades fisicas e hidrodinamicas del suelo

Tabla 11 Propiedades fisicas e hidrodinamicas del suelo

NOMBRE SIMBOLO UNIDADES VALOR CLASIFICACION
Textura Franco Arenoso
Con_duE: t“.”dad K m/dia 1.21 Moderada
Hidraulica
Infiltracion Moderadamente
béasica ! cm/hr 0.95 Lenta
Densidad 3
Aparente Da gr/cm 1.55 -
Capacidad de cC % 337 i
Campo
Punto de
Marchitez PMP % 12.91 -
Permanente

La clasificacion de los parametros (K, I) se encuentra en el anexo C.

En la tabla 12 se muestra el

resumen de

los calculos mensuales de
Requerimientos Hidricos para el cultivo de pastos (Grama)
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Tabla 12 Requerimientos Hidricos

PARAMETRO SIMBOLO/UND ENERO || FEBRERO | MARZO | ABRIL MAYO JUNIO JULIO || AGOSTO| SEPTIEMBRE | OCTUBRE | NOVIEMBRE | DICIEMBRE
Coeficiente Empirico del Cultivo (Pasto) (FAO, 2006) Ke 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85
Porcentaje Mensual de horas - Luz Blaney Criddle P 8.32 7.58 8.47 8.27 8.57 8.32 8.59 8.56 8.20 8.44 8.06 8.32
Coeficiente Mensual de duracion del dia d 1.00 0.91 1.02 0.99 1.03 1.00 1.03 1.03 0.98 1.01 0.97 1.00
Temperatura Media Mensual (IDEAM) T(°C) 27.80 28.10 27.50 27.20 27.40 27.70 28.10 29.00 29.00 27.90 26.80 27.00
Humedad Relativa Media Mensual Hr (%) 69.00 68.00 72.00 73.00 71.00 66.00 60.00 55.00 57.00 66.00 75.00 74.00
Humedad Relativa al medio dia Hn (%) 47.64 46.70 50.54 51.52 49.56 44.82 39.40 35.10 36.80 44.82 53.50 52.50
Evapotranspiracién Mensual EVPT (mm/mes) 214.65 201.11 204.02 193.25 209.95 225.28 259.14 285.45 266.44 230.22 178.02 189.12
Capacidad de Campo CC (%) 33.70 33.70 33.70 33.70 33.70 33.70 33.70 33.70 33.70 33.70 33.70 33.70
Punto de Marchitez Permanente PMP (%) 12.91 12.91 12.91 12.91 12.91 12.91 12.91 12.91 12.91 12.91 12.91 12.91
Densidad Aparente DA gricm3 1.55 1.55 1.55 1.55 1.55 1.55 1.55 1.55 1.55 1.55 1.55 1.55
Profundidad Radicular Efectiva PRE (mm) 225.00 225.00 225.00 225.00 225.00 225.00 225.00 225.00 225.00 225.00 225.00 225.00
Nivel de Agotamiento NA (%) 50.00 50.00 50.00 50.00 50.00 50.00 50.00 50.00 50.00 50.00 50.00 50.00
Lamina de agua realmente aprovechable LARA (mm) 36.25 36.25 36.25 36.25 36.25 36.25 36.25 36.25 36.25 36.25 36.25 36.25
Volumen de agua realmente aprovechable VARA (m3/Ha) 362.53 362.53 362.53 362.53 362.53 362.53 362.53 362.53 362.53 362.53 362.53 362.53
Area Total Humedecida ATH (m2) 4656.63 | 4656.63 | 4656.63 | 4656.63 | 4656.63 | 4656.63 | 4656.63 | 4656.63 4656.63 4656.63 4656.63 4656.63
Porcentaje de Area Humedecida PW (%) 46.57 46.57 46.57 46.57 46.57 46.57 46.57 46.57 46.57 46.57 46.57 46.57
Volumen de agua rapidamente aprovechable VARARL (m3) 168.81 168.81 168.81 168.81 168.81 168.81 168.81 168.81 168.81 168.81 168.81 168.81
Uso Consumo UC (mm/dia) 6.92 7.18 6.58 6.44 6.77 7.51 8.36 9.21 8.88 743 5.93 6.10
Uso Consumo Real UCR (m3/dia) 32.24 33.45 30.65 30.00 31.54 34.97 38.93 42.88 41.36 34.58 27.63 28.41
Frecuencia de Riego Fr (dias) 5.24 5.05 5.51 5.63 5.35 4.83 4.34 3.94 4.08 4.88 6.11 5.94
Frecuencia de Riego Ajustada FrA (dias) 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00
Volumen Neto Ajustado VNA (m3) 96.73 100.34 91.94 89.99 94.61 104.90 116.78 128.63 124.07 103.74 82.90 85.22
Eficiencia de aplicacion del sistema de riego EA 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90
Volumen Bruto VB (m3) 107.48 111.49 102.15 99.99 105.12 116.56 129.76 142.93 137.86 115.27 92.11 94.69
Tasa de aplicacion del Aspersor Ta (m3/hr) 26.08 26.08 26.08 26.08 26.08 26.08 26.08 26.08 26.08 26.08 26.08 26.08
Grado de aplicacién del sistema de riego Ga (m3/hr) 99.35 99.35 99.35 99.35 99.35 99.35 99.35 99.35 99.35 99.35 99.35 99.35
Tiempo de riego Tr (Hr) 1.08 1.12 1.03 1.01 1.06 117 1.31 1.44 1.39 1.16 0.93 0.95
L&mina de agua aprovechable LAA (mm) 72.51 72.51 72.51 72.51 72.51 72.51 72.51 72.51 72.51 72.51 72.51 72.51
Volumen de agua aprovechable VAA (m3/Ha) 725.05 725.05 725.05 725.05 725.05 725.05 725.05 725.05 725.05 725.05 725.05 725.05
Volumen de agua realmente aprovechable VARA (m3/Ha) 207.72 21548 197.44 193.25 203.18 225.28 250.78 276.24 266.44 222.79 178.02 183.02
Nuevo nivel de agotamiento NA (%) 28.65 29.72 27.23 26.65 28.02 31.07 34.59 38.10 36.75 30.73 24.55 25.24
Agua aprovechable AA (%) 20.79 20.79 20.79 20.79 20.79 20.79 20.79 20.79 20.79 20.79 20.79 20.79
Agua rapidamente aprovechable ARA (%) 5.96 6.18 5.66 5.54 5.83 6.46 7.19 7.92 7.64 6.39 5.10 5.25
Humedad del suelo a regar HS (%) 27.74 27.52 28.04 28.16 27.87 27.24 26.51 25.78 26.06 27.31 28.60 28.45
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Tabla 13 Evapotranspiracion Decadal - Mensual

MES Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre
Evapotranspiracion
Mensual EVPT 214.65 201.11 204.02 193.25 209.95 22528 259.14 28545 266.44 230.22 178.02 189.12
(mm/mes)
1 Década (dia) 69.24 71.83 65.81 64.42 67.73 75.09 83.59 92.08 88.81 74.26 59.34 61.01
2 Década (dia) 69.24 71.83 65.81 64.42 67.73 75.09 83.59 92.08 88.81 74.26 59.34 61.01
3 Década (dia) 76.16 57.46 72.39 64.42 74.50 75.09 91.95 101.29 88.81 81.69 59.34 67.11

Como programacion de riego se considera una jornada de operacion (Jr) de 8 horas con una frecuencia de riego (Fr)
de cada 3 dias ajustando el tiempo de cada posicién o turno (Tr) segun los requerimientos hidricos para cada mes.
A continuacion se considera la programacion para el mes mas critico y menos critico como se muestran en la tabla

14.

Tabla 14 Jornada de Riego para los meses criticos

PARAMETRO SIMBOLO/UND AGOSTO NOVIEMBRE
Frecuencia de Riego Ajustada FrA (dias) 3.00 3.00
Tiempo de riego Tr (Hr) 1.44 0.93
Lamina de agua aprovechable LAA (mm) 72.51 72.51
Volumen de agua realmente aprovechable VARA (m3/Ha) 276.24 178.02
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3.2 COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD CHRISTIANSEN

En el calculo del coeficiente de uniformidad CU se realiz6 una malla de 14x14
espaciadas a 1.5m, el tiempo empleado para la prueba fue de 60 minutos. Los
datos obtenidos se muestran en la tabla 15.

Tabla 15 Datos de campo Coeficiente de Uniformidad

DATOS PRUEBAS DE CAMPO
e stommal Al Blc| Dl E | Fle|H |1 |1 |Kk|L | mM|N
1 50 |57 |36 |38 16| 5|20 )00 ]0]o0|o0]|o
2 84 |80 |82 |70 |67 |42 18] 2 |0 |0 0|0 |o]|o
3 95 | 86 | 80 | 76 | 81 | 78 | 56| 38 | 20| 4 | 1 | 0 | 0 | O
4 88 | 76 | 79 | 80 | 81 | 91 |100/100 |58 |37 | 6 | 0 | 0 | O
5 72 | 78 | 81 | 87 | 84 | 97 |115| 117 | 118 95 | 65 | 16 | 3 | O
6 55 | 58 | 60 | 62 | 64 | 77 | 80 | 87 | 105|125 107 | 91 | 25 | 0
7 70 | 62 | 57 | 55 | 61 | 66 | 77 | 83 | 87 | 93 | 107 |135 | 84 | 14
8 145|135| 95 | 72 | 63 | 63 | 72 | 74 | 88 | 112 | 120|118 89 | 54
9 219|220 | 208 | 175|117 | 71 | 75 | 75 | 85 | 92 | 108 | 108 | 127 | 97
10 148 | 197 | 241 | 224 | 172|114 | 77 | 76 | 84 | 95 | 105 | 100 | 121 | 113
11 75 | 144 | 230 | 246 | 235 | 128 | 89 | 74 | 65 | 85 | 94 | 93 | 93 | 86
12 149 | 107 | 171 | 247 | 213|139 | 75 | 67 | 65 | 85 | 94 | 93 | 93 | 86
13 63 | 93 | 155|204 | 185 | 126 | 75 | 67 | 67 | 76 | 85 | 94 | 94 | 95
14 57 | 103 | 149 | 128 | 162 | 115 | 90 | 77 | 89 | 95 | 102 | 94 | 85 | 87

Teniendo en cuenta los datos obtenidos y aplicando la siguiente ecuacion se
obtuvo:

CUc =100 « [1 - E=iimed] g (33)

Xmed*N

Donde:

n
Z |x; — Xmeql = 7539

i=1
Xmeq = 83.8
n =196
CcU 100 [1 7539

= * _

¢ 83.8 + 196

CUc =54.1%
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El valor obtenido para el coeficiente de uniformidad segun la clasificacion de Keller
1990 (ver Tabla 1), no es Optima en un rango por debajo del establecido para el
sistema de aspersion fija.

3.3 ANALISIS FISICO-QUIMICO DEL AGUA DEL POZO SUBTERRANEO
CON FINES DE RIEGO

Una vez recolectadas las muestras de agua del pozo subterraneo de la
Universidad Surcolombiana y evaluadas por los laboratorios ya mencionados, se
determinaron parametros que intervienen en la clasificacién del agua con fines de
riego. En la tabla 16 se relacionan los resultados obtenidos para los parametros
gue fueron medidos en los laboratorios. (Anexo E)

Tabla 16 Parametros de Calidad de Agua para Riego determinados en el Laboratorio

PARAMETROS DE CALIDAD DE AGUA PARA RIEGO
PARAMETRO ANALIZADO UNIDADES RESULTADO
pH Unidades de pH 8.02
Temperatura °C 25
Color PtCo 5
Turbiedad NTU 4.5
Conductividad puS/cm 329
Alcalinidad mg/L CaCOs 32
Dureza mg/L CaCOs 96.4
Hierro Total mg/L Fe 0.14
Cloruros mg/L CI ND
Sulfatos mg/L SO4~ 7.27
Sodio mg/L 9.5
Magnesio mg/L 36.8
Calcio mg/L CaCOs 59.6
Potasio mg/L 4.93
Bicarbonatos mg/L CaCOs 32
Carbonatos mg/L CaCOs 0
Nitratos mg/L NOz’ 0.11
Fosfatos mg/L POy 0.15
Sélidos Suspendidos mg/L 12
Sélidos Disueltos mg/L 250
Solidos Sedimentables mg/L 2
Solidos Totales mg/L 262

ND: No detectado

3.3.1 pH
El pH como parametro de analisis de calidad de agua para riego indica la

condicion acida o alcalina de la solucion. En este caso se tiene un pH=8.02 el cual
indica que el comportamiento del agua del pozo subterraneo es alcalina.
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3.3.2 Temperatura

El parametro de Temperatura no presenta normatividad para determinar rangos
optimos en cuanto analisis de calidad de agua, pero se determiné un valor para
este parametro de T=25°C.

3.3.3 Alcalinidad

Los resultados obtenidos para la alcalinidad del agua arrojaron un contenido de 32
mg/L CaCOs, segun la clasificacion Kevern 1989, el muestreo mantiene un rango
bajo de alcalinidad (ver Tabla 2). Segun (Rojas Puentes, 2007), es importante para
determinar la capacidad de mantener procesos biolégicos. Para la mayoria de las
aguas naturales y sobre todo aquellas que poseen valores altos de alcalinidad,
resisten mejor los cambios drasticos de pH propicios para el desarrollo de la
bidtica acuética.

3.3.4 Dureza

El resultado obtenido en el andlisis de laboratorio fue de 96.4 mg/L CaCOs. La
dureza del agua esta determinada por la concentracion de cationes divalentes,
principalmente calcio y magnesio (Rojas Puentes, 2007). Este valor permite
clasificarla como aguas semiduras.

3.3.5 Turbiedad

Los valores registrados para este parametro describen la presencia de particulas
en suspension presentes en el agua. De acuerdo al valor obtenido de 4.5 NTU se
determiné la poca presencia de sélidos en suspension en el agua.

3.3.6 Soélidos

Segun los resultados del analisis de laboratorio se observd una cantidad pequefia
de solidos suspendidos y una gran cantidad de solidos disueltos, relacionados
directamente con la turbidez del agua influyendo de esta manera la variable en los
resultados de laboratorio.

3.3.7 Iindices Fundamentales que definen Calidad de Agua para Riego

El efecto de las sales solubles del agua de riego se debe a que una vez en el
suelo se concentra como consecuencia de la evaporacion y transpiracion, con lo
gue aumenta la salinidad y ocasiona que para las plantas sea mas dificil absorber
el agua afectando el cultivo. Se pueden determinar mediante el calculo y la
medicion de indices como la Conductividad Eléctrica, Salinidad Efectiva y
Salinidad Potencial.
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Tabla 17 Valores de Cationes y Aniones

POZO SUBTERRANEO
PESO PARAMETRO PARAMETRO
ELEMENTO ATOMICO VALENCIA malL mEq/L
CATIONES
Calcio 40.078 2 59.6 2.974
Sodio 22.989 1 9.5 0.413
Magnesio 24.305 2 36.8 3.028
Potasio 39.098 1 4.93 0.126
ANIONES
Cloruro 35.453 1 ND ND
Sulfatos 96.063 2 7.27 0.151
Bicarbonatos 61.015 1 32 0.524
Carbonatos 60.015 2 0 0
OTROS
Nitratos |\ 62.05 || 1 ]| 0.11 | 0.0017

3.3.7.1 Salinidad Efectiva
Para el muestreo realizado se cumple la condicion 1 (ver Ec.24), luego:

Cuando: Ca > (CO3z + HCO3 + SOg)
2.974 > (0+0.524+0.151)
2.974 > 0.675

S.E. = ZCationes — (CO3 + HCOs3 + SQa)
2.974+0.413+3.028+0.126 — (0+0.524+0.151)
S.E. =6.541-0.675
S.E. =5.866 mEqQ/L

El valor obtenido para la salinidad efectiva es de 5.866 mEq/L, segun la Tabla 4 el
resultado se encuentra en los rangos de 3 a 15 (mEqg/L) clasificandola como
condicionada.

3.3.7.2 Salinidad Potencial

Segun la Ec.(28) el valor obtenido para la salinidad potencial es de 0.0755 mEq/L,
de acuerdo a la Tabla 5 la muestra se clasifica como buena.

3.3.7.3 Porcentaje de Sodio Posible

Segun la Ec. (29) el valor obtenido para el porcentaje de sodio posible es de
7.04%, de acuerdo a la Tabla 6 la muestra se clasifica como buena.
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3.3.7.4 indice de Magnesio

De acuerdo a la Ec. (30), el valor obtenido para el indice de magnesio es de
50.45%. (Pizarro, 1978) afirma que el agua para riego se considera peligrosa
cuando el indice de Magnesio es superior a 50.

3.3.7.5 Carbonato de Sodio Residual

Segun la Ec. (31), el resultado para el carbonato de sodio residual es -5.478
mEQ/L. Este valor clasifica la muestra como buena. (ver Tabla 7)

3.3.8 Determinacion de la RAS

Segun la Ec. (32), el resultado para la RAS es 0.24. Este valor clasifica la muestra
como buena. (ver Tabla 8)

RAS =0.24
3.3.9 Clasificacién de la Calidad de Agua con fines de riego
3.3.9.1 Clasificacion de la Calidad de Agua segun la norma Riverside
Con el valor de la conductividad eléctrica del analisis de laboratorio y con la

Relacion de Absorcion de Sodio RAS calculada y con el diagrama de clasificacion
segun la norma se obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 18. Clasificacién del Agua de Riego segun la Norma Riverside

CE CLASIFICACION DEL
MUESTREO RAS (uS/cm) AGUA
1 0.24 329 C2s1

El agua del pozo subterrdnea se clasifica segun la norma Riverside como C2S1,
determinando que el agua es de salinidad media permitiendo su uso para el riego
del campo de futbol de la Universidad, tiene poca probabilidad de que se
desarrolle salinidad, igualmente, con poca probabilidad de alcanzar los niveles
peligrosos de sodio intercambiable.
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4 CUADRO COMPARATIVO

Tabla 19 Costos de Operacién

Acueducto Municipal

Pozo Subterraneo

ITEMS Electrobomba Electrobomba
Frecuencia de riego (Dias) 3 3
Jornada de Operacion (Hr) 8 8
Horas de Operacion a la semana 24 24
Potencia de la bomba (HP) 9 3
Consumo de energia bomba (Kw/Hr) 6.71 2.24
Tarifa de Energia (Kw/Hr) $ 385.43 $ 385.43
Costo del consumo de energia por hora $2,586.24 $ 863.36
j%?:;c()jgel consumo de energia por $ 20.689.88 $6,906.91
SCeoritE(I)n(iel consumo de energia por $ 62,069.65 $20,720.72
Costo del consumo de energia por mes $ 248,278.59 $ 82,882.87
Caudal de Riego (GPM) 115 115
Consumo de Agua Aspersor (m3/min) 0.44 0.44
Tarifa de Agua (m3) $2,012.14 -
Costo consumo de agua por (m3/min) $ 885.34 -
Costo consumo de agua por jornada $7,082.73 -
Costo consumo de agua por semana $21,248.20 -
Costo consumo de agua por mes $84,992.79 -
Costo Riego por hora $3,471.58 $863.36
Costo Riego por jornada $27,772.62 $ 6,906.91
Costo Riego por semana $83,317.85 $20,720.72
Costo Riego por mes $333,271.38 $82,882.87
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5 CONCLUSIONES

Se logré determinar y obtener los valores de las propiedades fisicas e
hidrodindmicas del suelo (textura, conductividad hidrulica, infiltracion
basica, densidad aparente, capacidad de campo y punto de marchitez
permanente) y las variables climéticas(temperatura, precipitacion, brillo
solar, humedad relativa y horas luz) las cuales permitieron realizar la
evaluacion hidraulica y requerimientos hidricos con fin de optimizar el
sistema de riego por aspersion, en la cancha de fatbol de la universidad
Surcolombiana.

Se realizaron andlisis fisicoquimicos para el agua utilizada en el riego de la
cancha de fatbol de la universidad Surcolombiana, la cual es extraida por
bombeo del pozo subterraneo, dando como resultado un agua sin presencia
de cloruros, con poca probabilidad de que se desarrolle salinidad y alcance
niveles peligrosos de sodio intercambiable permitiendo el uso para el riego
de la misma.

El sistema de riego utilizado actualmente no satisface las condiciones de
diseiio debido a las bajas presiones que se presentan en la red,
aproximadamente entre 30 y 40 psi, muy por debajo de la presion para las
que estd disefiado el Cafion 1501 Golondrina que es de 60Psi, esta
condicion que se ve también afectada por el desgaste en la boquilla y la
falta de mantenimiento del aspersor, afecta el resultado del coeficiente de
uniformidad para el riego por aspersion lo cual no garantiza el riego
uniforme en el campo.

Los costos operacionales estimados mensualmente para el riego mediante
el acueducto fueron de$ 333,271.38 y el pozo subterraneo $ 82,882.87; de
esta manera, se recomienda el riego para el campo de fatbol mediante el
abastecimiento del pozo subterraneo.

Se generod una programacion de riego para permitir un buen funcionamiento
por parte del operario con el fin de evitar que se presenten sobre costos y
desperdicios de agua al momento de aplicar riego, haciendo un uso racional
del agua en la cancha de la Universidad Surcolombiana.
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6 RECOMENDACIONES

Se recomienda la implementacion de seis posiciones mas de riego como se
especifica en el disefio planteado, con el fin de evitar que se presenten
sectores secos (conejos) dentro de la cancha de fatbol.

Para garantizar la uniformidad en el riego y presiones en el sistema se
recomienda utilizar las dos fuentes de abastecimiento. (Acueducto y Pozo
Subterraneo)

Con el fin de mantener un 6ptimo funcionamiento en el sistema de riego, se
recomienda realizar mantenimiento a la unidad de riego aproximadamente
cada (6) meses y adaptar un sistema de control de presion (manémetro)
para garantizar la misma, permitiendo asi un control periédico.

Para garantizar un Optimo desempefio en el funcionamiento de la
electrobomba del pozo subterrdneo es necesario realizar un mantenimiento
al equipo debido a su tiempo de instalacion.

Realizar un cronograma de actividades deportivas, respetando la
programacion de riego con el fin de evitar el deterioro del césped debido a
la sobrecarga de trabajos realizados sobre el terreno de futbol.
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ANEXO A. PROPIEDADES FiSICAS DEL SUELO

ENTREGA DE RESULTADOS ~ = =~ = |
i WS B LR A LA |
| . | A LAB
| INFORME DE ENSAYOS ANALISIS DE SUELOS o) it |
o - |
./ CODIGO. ER-FR-01  VERSION | 3 | VIGENGIA = 2014 © Pagina ' | 1de1
; DATOS DEL CLIENTE &3
Solicitante: Fabian Barrera | Ciudad: Neiva | Direccién: CI 58 N° 1w w98
Teléfono: 3142192224 ‘Tgmall fabianz06@hotmail. com
, INFORMACION DE LA MUESTRA Fir7 Fi
_F_m_ga No apllca s O | Matriz: Suelo St 4 N° Muestra:
| Vereda: No apllca 2 B cllente cancha futbol USCO | 1 11-14
Municipio: Neiva | Fecha muestreo: No reporta
‘ Departamento: Huila Fecha recepcion: 29/04/2014 e 2 ¥
Cultivo: Grama Fecha analisis: 06/05/2014 =
N° Cadena de custodia: No aplica Fecha entrega: 07/05/2014
N° Plan de muestreo: No aplica T Informe de resultados N°: 119-14 T
[ PARAMETROS FISICOS | UNIDAD [RESULTADO | METODO .
Coeficientes ‘ %ag;c/:d:;ﬁl Uecane o 5
de humedad il S e Membranas Richards
delisiioh Ento de marchitez gravimetria | i
s = ermanente (1.5MPa) |
[ Arena (A) [eTb o 1
Fraccion mineral | Limo . b % I 4600 Bouyoucos
Lcma ( , : [ a0
| Textura | Franco Arenoso |
Granulometria el 2 - | Juego de tamices |
Densidad aparente i . g.cm’ ; = Terrén parafinado
| Densidad real g.cm’ - Picnémetro
Porosidad total % - ! Relacién de densidades
| Estabilidad estructural 4 [ - Yoder
| Limites de Atterberg (Liguido y plastico) S Cazuela de Casagrande
Coel 20z X - Estandar
Permeabilidad 7 > cm’s A 2 Carga constante
Conductividad hidraulica saturada m.dia” - Pozo barrenado |
_Infiltracién. [ _emh” - Anillos infiltrémetros |

NOTA 1: Los resultados son validos unicamente por la muestra analizada.
NOTA 2: El presente informe no debera reproducirse total o parcialmente sin la autorizacion del laboratorio
NOTA 3: Los datos del cliente y la informacion de la muestra es suministra por quien radica la muestra en el Laboratorio
LABGAA.

CRISTIA
Analista Fisico

FIN DEL INFORME

Un—iv;'rsidad Surcolombiangn Av. Pastrana Cra. 1 Neiva - Huila. Bloque de Ingenieria primer piso. Tel. 8754753 ext.1096.
Email: labgaa@usco.edu.co
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UNIVERSIDAD SURCOLOMBIANA
NIT. 891.180.084-2

CODIGO: [ FECHA l VERSION 002

RS-FR-02 [ 1E | | Pag. 1 del

'INFORME ENSAYOS ANALISIS DE SUELO

DATOS DEL CLIENTE

Solicitante: Fabian Antonio Barrera

J Ciudad: Neiva

Teléfono: 31421022 24

I email: fabianz@hotmail.com

INFORMACION DE LA MUESTRA

Finca: Cancha de Futbol

N° Muestra Laboratorio: 180

Municipio: Neiva

ID Cliente: Muestra |

Departamento: Huila

Fecha muestreo: No Reporta

Cultivo: Pasto

Fecha recepcion: 2013/08/23

Ultimo cultivo: Pasto

N° Plan de muestreo:

Fecha andlisis: 2013/09/16

Fecha entrega: 2013/10/11

INFORME DE RESULTADOS N°: 016

PARAMETROS FISICOS UNIDAD | RESULTADO | METODO
Coeficientes :';gf;:iddd deicampo % 35.57 |
de humedad | pa). : S b—————1  Membranas Richards

dél suelo Punto de marchitez gravimetria 1271 !
— | permanente (1.5 MPa) SN U e
Fraccion A.rena (A) =
siineral Limo (L) % - Bouyoucos
Arcilla (Ar) -

Textura B -
Granulometria g - Juego de tamices
Densidad aparente gem®™ | 186 Terrdn parafinado
Densidad real g.cm” - Picnémetro
Porosidad total % - Relacion de densidades
Estabilidad estructural - Yoder
Limites de Atterberg (Liquido y plastico) - Cazuela de Casagrande
Coel - Estandar
Permeabilidad . cm's” - Carga constante
Conductividad hidraulica saturada m.dia”’ - Pozo barrenado
Infiltracion | cm.h’ - | Anillos infiltrémetros
NOTA1: Los ltados son validos uni ite por la analizada
NOTA 2: El presente informe no debera rep se total o parci; sinla ion del lab i0.

ARMANDO TORRENTE TRUJILLO
Coordinador Laboratorto—

Universidad Surcolombiana Av. Pastrana Cra 1 Neiva - Huila. Bloque de Ingenieria primer piso. Tel. 8754753 ext.1096.
Email: labgaa@usco.edu.co
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UNIVERSIDAD SURCOLOMBIANA

B ' = NIT. 891.180.084-2
/\ LA A 3 CODIGO: FECHA VERSION 002

RS-FR-02 \ | Pig. | de |
INFORME ENSAYOS ANALISIS DE SUELO

DATOS DEL CLIENTE

Solicitante: Fabiin Antonio Barrera Ciudad: Neiva
Teléfono: 31421022 24 email: fabianz@hotmail.com

INFORMACION DE LA MUESTRA
Finca: Cancha de Futbol N° Muestra Laboratorio: 181
Municipio: Neiva ID Cliente: Muestra 2
Departamento: Huila | Fecha muestreo: No Reporta
Cultivo: Pasto | Fecha recepcidn: 2013/08/23
Ultimo cultivo: Pasto Fecha anilisis: 2013/09/16
N° Plan de muestreo: Fecha entrega: 2013/10/11
INFORME DE RESULTADOS N°: 017

PARAMETROS FISICOS UNIDAD | RESULTADO METODO
Coeficientes (C()aggi::;d) eI % 32.62
de humedad - : : : Membranas Richards
delsiiélo Punto de marchitez : gravimetria 9.5
permanente (1.5 MPa) | )
Fraccion Arena.(A) .
diiaral Limo (L) % - Bouyoucos
i Arcilla (Ar) -
Textura L=
Granulometria g - Juego de tamices
Densidad aparente gcem” 14 Terron parafinado
Densidad real g.cm” - Picnémetro
Porosidad total % - Relacion de densidades
| Estabilidad estructural - Yoder
Limites de Atterberg (Liquido y plastico) - . Cazuela de Casagrande
Coel - Estandar
Permeabilidad - cm's” - _Carga constante
Conductividad hidréulica saturada | mdiaT - Pozo barrenado
Infiltracion cm.h”’ - Anillos infiltrometros

NOTA1: Los resultados son validos unicamente por la muestra analizada
NOTA 2: El presente informe no debera reproducirse total o parcialmente sin la autorizacion del laboratorio.

~
ARMANDO TORRENTE TRUJILLO
Coordinador Laboratorio

Universidad Surcolombiana Av. Pastrana Cra 1 Neiva - Huila. Bloque de Ingenieria primer piso. Tel. 8754753 ext.1096.
Email: labgaa@usco.edu.co




UNIVERSIDAD SURCOLOMBIANA

NIT. 891.180.084-2

CODIGO: FECHA

VERSION 002

RS-FR-02

Pig. 1 de |

A LABG#
@)

INFORME ENSAYOS ANALISIS DE SUELO

DATOS DEL CLIENTE

Solicitante: Fabiin Antonio Barrera

Ciudad: Neiva

Teléfono: 3142102224

email: fabianz@hotmail.com

INFORMACION DE LA MUESTRA

Finca: Cancha de Futbol

N° Muestra Laboratorio: 182

Municipio: Neiva

ID Cliente: Muestra 3

Departamento: Huila

Fecha muestreo: No Reporta

Cultivo: Pasto

Fecha recepcion: 2013/08/23

Ultimo cultivo: Pasto

Fecha analisis: 2013/09/16

N° Plan de muestreo:

Fecha entrega: 2013/10/11

INFORME DE RESULTADOS N°: 018

PARAMETROS FISICOS UNIDAD | RESULTADO | METODO
Coeficientes ﬁ)dg‘;(]'\:‘da:j) dewampo. o 33.52
de humedad Pu'n;o dre"marchilczw gravi:mtria —] Membranas Richards
kel sl permanente (1.5 MPa) 14.82
= » Arena (A) -
Fraccion = o =
el Limo (L) % - Bouyoucos
| Arcilla (Ar) -
Textura -
Granulometria g - | Juego de tamices
Densidad aparente gem” 1.6 Terrén parafinado
Densidad real B gem” - Picnémetro
Porosidad total % - Relacion de densidades
Estabilidad estructural | - ) Yoder
Limites de Atterberg (Liquido y plastico) - | Cazuela de Casagrande
Coel - | Estandar
Permeabilidad cm’s” - Carga constante
Conductividad hidraulica saturada m.dia’ - Pozo barrenado
Infiltracion cm.h” - Anillos infiltrémetros

NOTAA1: Los resultados son validos unicamente por la muestra analizada
NOTA 2: El presente informe no debera reproducirse total o parcialmente sin la autorizacion del laboratorio.

ARMANDO TORRENTE TRUJILLO
Coordinador Laboratorio

Universidad Surcolombiana Av. Pastrana Cra 1 Neiva - Huila. Bloque de Ingenieria primer piso. Tel. 8754753 ext.1096.
Email: labgaa@usco.edu.co
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ANEXO B. DATOS CLIMATOLOGICOS

IDEAM - INSTITUIO DE HIDROLOGIA, METEOROLOGIZ Y ESTUDIOS AMBIENTALES
SISTEMA DE INFORMACION
VALORES MEDIOS MENSUALES DE HUMEDAD RELATIVA (%) NACIONAL AMBIENTAL
FECHA DE PROCESO : 2013/05/21 ESTACION : 21115020 APTO BENITC SALAS
LATITUD 0256 N TIPO EST 55 DEPTO HUILA FECHA-INSTALACION 1930-ENE
LONGITUD 7517 W ENTIDAD 01 IDEAM MUNICIPIC NEIVA FECHA-SUSPENSION
ELEVACION 0439 m.s.n.m REGIONAL 04 HUILA-CAQUET CORRIENTE LAS CEIBAS

T

A%O EST ENT ENERO * FEBRE * MARZO * ABRIL * MAYO * JUNIO * JULIO * AGOST * SEPTI * OCTUB * NOVIE * DICIE * VR ANUAL *

TR R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R

1993 2 01 72 1 75 3 78 76 1 75 66 1 67 1 57 1 62 1 68 1 80 79 1 71 3
1994 2 01 75 1 73 1 78 75 1 76 1 68 1 5921 50 1 521 70 1 77 1 731 69
1985 1 01 60 1 61 1 73 1 72 1 69 1 64 1 61 1 57 1 51 1 &8 76 1 76 1 66
1996 1 01 74 1 76 1 751 70 1 711 64 1 58 1 53 1 55 1 70 1 72 1 72 1 68
1997 1 01 751 68 1 64 1 70 1 64 1 65 1 53 1 48 1 51 3 57 1 66 1 65 1 62 3
1998 1 01 60 3 58 1 70 76 71 63 61 1 58 59 1 63 7 47 i 771 66 3
1988 1 01 75 1 76 1 72 731 7171 70 59.1 54 1 66 1 731 b 47 i ¥ 76 1 70
2000 1 01 F1:1 74 1 77 1 76 1 75 1 &7 57 57 64 1 63 1 F1:1 72 1 69
2001 1 01 686 61 72 67 1 72 63 1 61 1 51 59.3 59:-1 75 1 78 1 65 3
2002 1 01 65 3 70 1 71 75 1 74 1 71 1 65 1 60 1 58 1 61 1 70 1 Fd:71 68 3
2003 1 01 65 1 66 1 70 1 74 1 68 66 1 57 1 521 571 67 1 77 73 1 66
2004 1 01 63 3 66 1 65 1 73 1 71:71 61 1 62 1 54 1 S8 1 68 1 76 75 1 67 3
2005 1 01 68 1 69 1 70 1 68 1 75 1 65 1 58 1 55 3 S8 1 69 1 74 1 771 67 3
2006 1 01 75 1 71 1 TIA 271 64 1 64 55 1 51.1 53 1 65 1 87 e 76 1 67
2007 1 01 65 1 59 1 68 1 75 1 74 1 69 1 57 1 58 1 53 1 72 1 76 1 7771 67
2008 1 01 72 1 69 1 75 1 75 1 73 1 68 1 61 1 63 1 63 72 1 80 1 75 1 71
2009 1 01 74 1 72:1 78 1 75 1 71 1 63 1 59 1 58 1 50 1 61 1 70 1 68 1 67
2010 1 01 56 1 57 1 61 1 70 1 71 1 71 1 68 1 52 62 1 69 1 79 1 77 66
2011 1 01 68 1 74 1 75 1 76 1 73 1 70 1 63 1 53 1 54 1 67 1 76 1 75 1 63
2012 1 01 72 1 67 1 70 1 73 1 64 1 53 1 53 49 1 48 1 66 1 76 1 75 1 64
MEDIOS 63 68 72 73 71 66 &0 55 57 66 75 74 67
MAXIMOS 75 76 78 77 76 71 68 63 (13 73 80 79 g0
MINIMOS 56 57 61 67 64 53 53 48 48 57 113 65 48
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IDEAM - INSTITUTO DE HIDROLOGIZA, METEOROLOGIA Y ESTUDIOS AMBIENTALES
SISTEMA DE INFORMACICN

VALORES MEDIOS MENSUALES DE TEMPERATURA (oC) NACICNAL AMBIENTAL
FECHA DE PROCESC : 2013/05/21 ESTACION : 21115020 APTO BENITO SALAS
LATITUD 0256 N TIPO EST 55 DEPTO HUILA FECHA-INSTALACICN 1930-ENE
LONGITUD 7517 W ENTIDAD 01 IDEAM MUNICIPIO NEIVA FECHA-SUSPENSION
ELEVACION 0439 m.s.n.m REGICNAL 04 HUILA-CAQUET CORRIENTE LAS CEIBAS

T T R T T T T T TR TR TR TR TR T TR T T BT T T T T T T TR T TR T T T TR TR TR TR TR TR TR TR T T T T TR R T T T T TR

A%0 EST ENT ENERO * FEBRE * MARZO * ABRIL * MAYO * JUNIO * JULIO * AGOST * SEPTI * OCIUB * NOVIE * DICIE * VR ANUAL *

e

1993 2 01 27.4 27.5 3 26.3 27.2 27.0 28.1 27.7 29.1 28.9 27.8 26.3 26.9 27.5 3
1994 2 01 26.7 27.1 26.4 26.9 27.0 27.6 28.0 28.5 29.0 271 26.4 27.3 27.3
1985 2 01 29.0 28.8 27.3 27.2 27.3 27.9 28.0 28.4 29.7 27.7 26.7 26.4 27.9
1996 2 01 26.8 26.3 26.8 27.5 27.2 27.3 27.4 28.5 29.3 27.1 27.1 26.8 27.3
1997 2 01 26.5 27.9 28.4 27.4 28.0 27.8 28.4 29.6 30.1 29.7 28.3 28.8 28.4
1998 1 01 30.2 3 30.8 28.8 28.3 28.2 28.5 28.1 28.9 29.3 29.0 26.7 26.7 28.6 3
1989 1 01 26.9 26.3 27.4 27.0 26.9 27.1 28.0 28.9 27.4 26.5 26.5 26.6 27.1
2000 1 01 27.2 26.6 26.4 26.2 26.5 27.4 28.2 28.6 27.8 28.0 27.1 27.0 27.3
2001 1 01 27T 28.9 27.6 28.2 27.8 27.9 28.4 29.4 29.0 3 29.8 27.1 27.0 28.2 3
2002 1 01 28.7 3 28.6 28.4 27.2 27.4 27.0 28.2 29.2 29.5 29.1 27T, F 28.1 28.3 3
2003 1 01 29.1 29.2 28.1 27.2 28.4 28.0 28.7 29.9 29.2 28.1 26.8 3 27.3 28.3 3
2004 1 01 28.1 3 28.5 29.2 27.3 27.6 28.4 28.1 29.4 29.2 27.7 26.8 27.1 28.1 3
2005 1 01 27.8 28.2 27.9 28.0 27.3 28.6 28.7 29.5 3 29.3 27.2 27.0 26.6 28.0 3
2006 1 01 2721 28.1 26.9 26.8 28.3 27.7 28.4 29.4 29.6 28.4 26.5 26.9 27.8
2007 1 01 28.8 29.3 28.0 26.9 27.1 26.8 28.8 28.2 29.5 27.0 26.6 26.4 27.8
2008 1 01 27.0 27.4 26.6 26.4 26.5 27.0 277 27.8 277 26.8 26.0 26.7 27.0
2009 1 01 27.0 27.3 26.4 26.9 27.4 28.1 28.5 29.0 29.9 28.7 27.8 28.2 27.9
2010 1 01 29.8 30.5 29.4 28.3 27.8 26.8 27.1 28.8 3 27.8 27.1 25.9 25.9 27.9 3
2011 1 01 27.6 26.8 26.4 26.3 26.8 26.9 27.6 29.2 28.8 27.4 26.6 26.6 27.3
2012 1 01 27.3 28.0 27.4 26.8 28.2 29.1 28.7 29.1 29.9 28.0 27.0 26.8 28.0
MEDIOS 27.8 28.1 27.5 27.2 27.4 27.7 28.1 29.0 29.0 27.9 26.8 27.0 27.8
MAXTIMOS 30.2 30.8 29.4 28.3 28.4 29.1 28.8 29.9 30.1 29.8 28.3 28.8 30.8
MINIMOS 26.5 26.3 26.3 26.2 26.5 26.8 27.1 27.8 27.4 26.5 25.9 25.9 25.9
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ANEXO C. CLASIFICACION DE LA INFILTRACION Y LA CONDUCTIVIDAD

HIDRAULICA
INFILTRACION (cm/hr) CON[E;J]%TI,;\)/'DAD CLASIFICACION
<0.1 <0.03 MUY LENTA
0.1-05 0.03-0.12 LENTA
0.5-2.0 0.12-0.38 MOD. LENTA
2.0-6.3 0.38-1.20 MODERADA
6.3-12.7 1.20 - 2.90 MOD. RAPIDA
12.7 - 25.4 2.90 — 4.30 RAPIDA
>25.4 >4.30 MUY RAPIDA
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ANEXO D.PORCENTAJE MENSUAL DE HORAS - LUZ (p) BLANEY — CRIDDLE (1950)

LATITUD MESES
NORTE ENERO | FEBRERO | MARZO | ABRIL | MAYO | JUNIO | JULIO | AGOSTO | SEPTIEMBRE | OCTUBRE | NOVIEMBRE | DICIEMBRE
400 6.73 6.73 8.30 8.92 9.99 10.08 | 10.34 9.56 8.41 7.78 6.73 6.53
380 6.83 6.79 8.34 8.90 9.92 9.95 10.10 9.47 8.38 7.80 6.82 6.66
36° 6.99 6.86 8.35 8.85 9.31 9.83 9.99 9.40 8.36 7.85 6.92 6.79
340 7.10 6.91 8.36 8.80 9.72 9.70 9.88 9.33 8.36 7.90 8.02 6.92
320 7.20 6.97 8.37 8.72 9.36 9.60 9.77 9.28 8.34 7.93 7.11 7.05
30° 7.30 7.03 8.38 8.72 9.53 9.49 9.67 9.22 8.34 7.99 7.19 7.14
28° 7.40 7.02 8.39 8.68 9.46 9.38 9.58 9.16 8.32 8.02 7.27 7.27
26° 7.49 7.12 8.40 8.64 9.37 9.30 9.49 9.10 8.32 8.06 7.36 7.35
240 7.58 7.17 8.40 8.60 9.30 9.19 9.41 9.05 8.31 8.10 7.43 7.46
220 7.76 7.22 8.41 8.57 9.22 9.12 9.31 9.00 8.30 8.13 8.50 8.56
20° 7.73 7.26 8.20 8.52 8.14 9.02 9.25 8.95 8.30 8.19 7.58 7.98
18° 7.88 7.26 8.40 8.46 9.06 8.99 9.20 8.81 8.29 8.24 7.27 7.80
16° 7.94 7.30 8.42 8.45 8.98 8.98 9.07 8.80 8.28 8.24 7.72 7.90
14° 7.08 7.39 8.43 8.49 8.90 8.73 8.99 8.79 8.28 8.28 7.85 8.04
120 8.08 7.40 8.44 8.43 8.54 8.64 8.90 8.79 8.27 8.28 7.85 8.05
10° 8.11 7.40 8.44 8.43 8.81 8.57 8.84 8.74 8.26 8.29 7.89 7.08
8° 8.13 7.49 8.45 8.39 8.75 8.52 8.77 8.79 8.25 8.31 7.89 8.11
6° 8.19 7.49 8.47 8.39 8.73 8.48 8.75 8.70 8.25 8.41 7.95 8.19
40 8.20 7.53 8.46 8.33 8.65 8.40 8.67 8.63 8.21 8.43 7.95 8.20
20 8.43 7.62 8.47 8.22 8.51 8.25 8.52 8.50 8.20 8.45 8.16 8.43
o° 8.49 7.67 8.49 8.22 8.22 8.49 8.49 8.49 8.19 8.49 8.22 8.49
LATITUD SUR
0° 8.49 7.67 8.49 8.22 8.49 8.22 8.49 8.49 8.19 8.49 8.22 8.49
20 8.55 7.71 8.49 8.19 8.44 8.17 8.43 8.44 8.19 9.52 8.27 8.55
40 8.64 7.76 8.50 8.17 8.34 8.08 8.20 8.41 8.19 8.56 8.33 8.65
6° 8.71 7.81 8.50 8.12 8.30 8.00 8.19 8.37 8.18 8.59 8.38 8.74
8° 8.79 7.84 8.57 8.11 8.24 7.91 8.13 8.32 8.18 8.62 8.47 8.84
10° 8.85 8.76 8.52 8.09 8.18 7.84 8.11 8.28 8.18 8.65 8.52 8.90
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ANEXO E. ANALISIS DE CALIDAD DE AGUA

UNIVERSIDAD SURCOLOMBIANA
FACULTAD DE INGENIERIA
LABORATORIO DE AGUAS

Solicitante: Hugo Ernesto Perdomo
Municipio: Neiva - Huila
Fecha de recibo: Octubre 27 de 2009.

Hoja 1 de 1

Fuente: Pozo USCO-1. Agua Subterranea
Fecha de entrega: Octubre 28 de 2009.

ANALISIS FiIsicoQuIMICO
PARAMETRO uniDADES | RESULTADO
pH Unidades 8.02
Temperatura °C 27
Color PtCo 5
Turbiedad NTU 4.5
Conductividad pS/iem 329
Alcalinidad mg/l CaCO; 140
Dureza mg/l CaCO, 110
Hierro Total mg/l Fe 0.14
Cloruros mg/l CI ND
Sulfatos mg/l SO,” 7.27
Nitratos mg/ NO5y 0.11
Fosfatos mg/l PO, 0.15
Sélidos suspendidos mg/ 12
Solidos disueltos mg/ 250
Solidos Sedimentables miA 2
Sélidos Totales mg/l 262
ND: No detectado
> Muestra tomada por el laboratorio.
JAIME ROJAS PUENTES
Coordinador Laboratorio de Aguas.

LABORATORIO DE AGUAS - FACULTAD DE INGENIERIA - U. SURCOLOMBIANA

e-mail: laboratoriodeaguas@usco.edu.co - Tels. 8754753 ext. 284 y 8758775
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Resultado MC479-14

AQUATEKNICA Lt0A

NIT. S00.127.6706
Laboratorio de Aguas y Alimentos
AQUATEICNICA vroa Autonizado por el Ministerio de Salud y Proteccién Social Segin Resolucién Ne 431,/2012
RESULTADOS DE LABORATORIO
INFORMACION DEL CLIENTE
CLIENTE: JHON EDUAR RAMOS
NUMERO DE IDENTIFICACION: 1,075,236,476

CIUDAD: NEIVA
EMAIL: |_ramos26@hotmail.com
INFORMACION GENERAL

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA: MC479- 14
TIPO DE ANALISIS SOLICITADO: FISICOGUIMICO
TIPO DE MUESTRA: AGUA SUBTERRANEA
PUNTO DE MUESTREO: POZO UNIVERSIDAD SURCOLOMBIANA

FECHA DE TOMA DE MUESTRA: jueves, 06 de marzo de 2014
HORA DE TOMA DE MUESTRA: 09:40 a.m.

FECHA DE ENTREGA AL LABORATORIO: jueves, 06 de marzo de 2014
HORA DE ENTREGA AL LABORATORIO: 10:15 am.

RESPONSABLE DEL MUESTREQ: ESTUDIANTE: FABIAN BARRERA

RESULTADOS DE ANALISIS FISICOQUIMICO

PARAMETRO ANALIZADO RESULTADO UNIDADES METODO ANALISTA

SODIO 8.5 mg/L ELECTRODO SELECTIVO William C,

ESTE INFORME NO PUEDE SER REPRODUCIDO SIN AUTORIZACION DE AGUATEKNICA LTDA. ESTE RESULTADO ES VALIDO UNICA Y
EXCLUSIVAMENTE PARA LOS ELEMENTOS ENSAYADOS IDENTIFICADOS

/ ING. QUIMICO

ELABORG: ING. DIEGO OLIVERGS GARCIA

Calle 23 N° 5A - 58 Barnio Sevilla teléfono: 8741228 celulares: 3117357573 - 3203393021 aquateknica®gmail.com Neiva - Huila
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REPORTE DE RESULTADOS DE LABORATORIO No. A-2527-14
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TASLA DE CONVERSIONES
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ANEXO F TABLAS DE RENDIMIENTO DEL ASPERSOR
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