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RESUMEN

El presente trabajo de grado se enfoca en el disefio de un sistema de riego localizado para
el cultivo de lulo (Solanum quitoense L.) en la finca EI Porvenir, ubicada en la vereda El
Recreo, municipio de Garzon, Huila. Utilizando el software especializado Irricad V18
Link para AutoCAD Civil3D 2020, se busca optimizar el uso del agua, mejorar la
productividad y la rentabilidad del cultivo, y mitigar los efectos de la sequia en esta
region.

El estudio incluye un analisis detallado de la topografia, el suelo, y los requerimientos
hidricos del lulo, apoyado en una exhaustiva revision bibliografica y datos obtenidos de
fuentes confiables como la estacion Aquastat de la FAO. Se disefid un sistema de riego
por goteo con emisores autocompensados, garantizando una distribucion uniforme del
agua y minimizando las pérdidas por percolacion y escorrentia.

La integracion de técnicas avanzadas de modelado 3D y calculos precisos permitio una
evaluacion eficiente de multiples escenarios, reduciendo significativamente los tiempos
de disefio en comparacion con métodos tradicionales. Este enfoque no solo asegura una
gestion sostenible de los recursos hidricos, sino que también potencializa la resiliencia y
la rentabilidad del cultivo de lulo en la region.

Palabras clave: cultivo de lulo, disefio de riego, sistema de riego localizado, eficiencia
hidrica.
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ABSTRACT

The present work focuses on the design of a localized irrigation system for the cultivation
of lulo (Solanum quitoense L.) in El Porvenir farm, located in EI Recreo, municipality of
Garzén, Huila. Using the specialized software Irricad V18 Link for AutoCAD Civil3D
2020, the aim is to optimize water use, improve crop productivity and profitability, and
mitigate the effects of drought in this region.

The study includes a detailed analysis of the topography, soil, and water requirements of
lulo, supported by an exhaustive literature review and data obtained from reliable sources
such as the FAO Aquastat station. A drip irrigation system with self-compensating
emitters was designed, ensuring uniform water distribution and minimizing percolation
and runoff losses.

The integration of advanced 3D modeling techniques and accurate calculations allowed
for efficient evaluation of multiple scenarios, significantly reducing design times
compared to traditional methods. This approach not only ensures sustainable water
resource management, but also enhances the resilience and profitability of the lulo crop
in the region.

Keywords: lulo cultivation, irrigation design, irrigation design, localized irrigation
system, water efficiency
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1. INTRODUCCION

El avance tecnoldgico ha desempefiado un papel fundamental en la evoluciéon y mejora
de la productividad agricola en Colombia (Escobar et al., 2023; Igual et al., 2014; Pulido
et al., 2008; Ramirez et al., 2018). En este contexto, la implementacion de sistemas de
riego eficientes se erige como una necesidad crucial para afrontar los desafios derivados
del déficit hidrico que afecta a los cultivos, siendo el cultivo de lulo (Solanum quitoense
L.) uno de los mas susceptibles a estos impactos en la regién del Huila (Minagricultura,
2022).

El cultivo del lulo, reconocido por su importancia econdémica en el departamento del
Huila, se enfrenta constantemente a las adversidades climaticas, especialmente la sequia,
que obstaculiza su desarrollo 6ptimo (Ramirez et al., 2018). La literatura cientifica ha
documentado esta problemética y ha propuesto diversas estrategias para mejorar el
manejo del riego en cultivos, subrayando la necesidad de sistemas de riego precisos y
eficientes (Soltani et al., 2006).

Este proyecto de grado se orienta hacia el disefio de un sistema de riego localizado
especificamente destinado al cultivo de lulo en la region del Huila, utilizando como
herramienta principal el software especializado Irricad V18 Link para Autocad Civil3D
2020. Se busca asi contrarrestar los efectos adversos de la sequia, optimizando el uso del
agua y mejorando la productividad y rentabilidad del cultivo (Pulido et al., 2008).

Para fundamentar este proyecto, se ha realizado una revision exhaustiva de la literatura
cientifica, la cual incluye investigaciones previas sobre tecnologias de riego en cultivos,
asi como manuales técnicos especificos para el cultivo de lulo en la region (Alvarez
Herrera et al., 2021; Bernal Estrada et al., 1996; Pulido et al., 2008; Ramirez et al., 2018).
Se ha considerado la informacion relevante de investigaciones como las de (Fageria et al.
2011; Hsiao et al. 2015; Karmeli et al. 2017; Olaya-Arenas et al. 2020) y el manual
técnico para el cultivo de lulo en el Huila (Gobierno del Huila, 2018).

El proposito fundamental de este proyecto radica en contribuir al desarrollo sostenible del
sector agricola en la region del Huila, a través de la aplicacion de tecnologias innovadoras
en el disefio de sistemas de riego adaptados al cultivo de lulo (Alvarez Herrera et al.,
2021; Bernal Estrada et al., 1996). Se busca asi mejorar la productividad, la rentabilidad
y laresiliencia de esta actividad econémica tan significativa para la zona (Minagricultura,
2022).
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2. MATERIALES Y METODOS

2.1.Consultas precedentes bibliogréaficos

Para el desarrollo de esta tesis, se llevd a cabo una exhaustiva investigacion que abordd
el cultivo de lulo y sus requerimientos hidricos. Esta investigacion se sustentd en diversas
fuentes de informacion confiable y actualizada, incluyendo las bases de datos e
informacion digitales proporcionadas por la Gobernacion del Huila. Se obtuvo
informacién detallada acerca de las préacticas agricolas éptimas, los patrones de riego
recomendados y las condiciones ambientales ideales para el cultivo exitoso de lulo en la
region (Alvarez Herrera et al., 2021; Bernal Estrada et al., 1996).

Ademas, se realiz6 un minucioso analisis de revistas cientificas y estudios de
investigacion previamente llevados a cabo en distintas regiones de Colombia, con el
proposito de recopilar datos relevantes sobre las mejores practicas de riego, experiencias
exitosas y conclusiones alcanzadas en relacion con el cultivo de esta fruta (Bernal Estrada
et al., 1996).

Un aspecto relevante de esta investigacion fue la recoleccion de informacion sobre el
software Irricad y sus aplicaciones exitosas en proyectos relacionados con sistemas de
riego para cultivos similares al lulo (Navarrete, 2000). Se buscaron ejemplos especificos
que ilustraran la efectividad, las ventajas y los resultados obtenidos al utilizar esta
herramienta en el disefio y la gestion de sistemas de riego.

El objetivo principal de este item fue sintetizar y aplicar de manera préctica toda la
informacién recopilada, ofreciendo recomendaciones y directrices fundamentadas para el
disefio e implementacion de un sistema de riego eficiente y efectivo para el cultivo de
lulo en la finca EI Porvenir.

2.2.Localizacién

La vereda El Recreo, situada al sureste del municipio de Garzon en el departamento de
Huila, se encuentra a una latitud de 74°0°0” N y 3°0°0” W, abarcando una extension de
aproximadamente 40 kilometros cuadrados con una elevacion promedio de 1700 m.s.n.m.
Se caracteriza por un clima frio, con temperaturas que oscilan entre los 15y 22 °C. Su
distancia a la cabecera municipal es de 19 kilometros, colindando al este con la cordillera
Oriental y el departamento vecino del Caqueta; al oeste con la vereda Las Brisas; al norte
con el cerro de Pan de Azlcar y al sur con el cerro de la Esperanzay la vereda Paloqguemao
(IER, 2014).

2.3.Reconocimiento de campo

El terreno en cuestion estd ubicado en la finca El Porvenir, en la vereda El Recreo del
municipio de Garzon Huila, con coordenadas N 2°6°13” y E -75°34°26”. Se distancia de
la zona urbana del municipio 17 Km aproximadamente, teniendo acceso de 2 vias
transitables hacia el pueblo y con transporte publico, con 2 fuentes de agua que rodean
los linderos de la finca, una fuente rodeada por el oriente y la otra atraviesa por la parte
noroccidental. El area presenta una configuracién irregular con diferentes alturas y
pendientes, y una parte se detalla un poco plana (Figura 1).
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Figura 1: Area de estudio del proyecto de investigacion
Fuente: Propia, QGIS version 3.16

La finca estd entre 1650 y 1680 msnm, la temperatura varia entre los 17°C y 24 °C.
Durante el afio tiene variedad de clima, si bien prima el clima frio y las lluvias, en los
ultimos afos se han presentado de hasta 2 meses de tiempo seco (FAO, 2023) (Figura 1).

Teniendo en cuenta el recorrido se puede identificar que la finca cuenta con los requisitos
necesarios para establecer un cultivo de Lulo con su sistema de riego.
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Figura 2: Reconocimiento de la finca El Porvenir, en la vereda El Recreo del municipio de
Garzon Huila
Fuente: Propia

2.4.Levantamiento topogréafico

Se llevo a cabo un levantamiento topografico en la finca EI Porvenir utilizando una
estacion total y todos sus elementos complementarios, incluyendo un dispositivo GPS. Se
tomaron puntos cada 10m aproximadamente, en un punto medio aproximadamente del
lote que tuviera vista a la mayoria del terreno, se tomaron las coordenadas y de ahi se
tomo el primer punto de referencia, tomando medidas a los prismas cada 10m. Se tomaron
6 puntos de referencia para abarcar el lote completamente, y tener detalle altimétrico,
ademas de distinguir el perimetro.

Es importante destacar que el terreno no presenta obstaculos significativos como arboles,
rocas 0 arbustos que puedan impactar el levantamiento topogréfico (Figura 3). Se
registraron algunos arboles en los alrededores, pero no representan interferencias
considerables en el analisis topografico realizado.
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Figura 3: Levantamiento topogréfico de la finca El Porvenir, en la vereda El Recreo del
municipio de Garzon Huila
Fuente: Propia

2.5.Estudio de suelo

Sabiendo que el estudio del suelo representa un pilar fundamental en la comprension de
las caracteristicas fisicoquimicas que influyen directamente en el crecimiento y desarrollo
de las plantas. Este analisis del suelo permite evaluar la textura, la capacidad de retencién
de agua y otros elementos determinantes para el éxito de los cultivos.

En el marco de este estudio, se ha contratado un laboratorio especializado conocido como
LAGSA (Laboratorio Agroambiental de Suelos y Aguas) de la Ciudad de Neiva, para
llevar a cabo el proceso de andlisis de las muestras. Este laboratorio se encargara de tomar
y realizar pruebas detalladas y especificas que permitiran obtener datos precisos sobre la
composicion del suelo (Tabla 1).

Tabla 1: Parametros, métodos y referencias de los analisis a realizar

Parédmetro Método Referencia
Humedad Textura Bouyoucos (Andrades et al.,
gravimetrica 2015)
Capacidad de Campo (Alvarado Batres
Estabilidad Punto de marchites Ollay platos de & Barahona-
estructural permanente presion Palomo, 2017;
Petillo et al., 2016)
Conductividad
hidraulica: Pozo Granulometria Juego de tamicez (Pfeiffer et al., 2008)
barrenado
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. . . (Ingaramo et al.,
Porosidad total Densidad real Picnémetro 2007)

Permeabilidad del . , . (Andrades et al.,
suelo Densidad aparente Terron parafinado 2015)

Fuente: Propia

2.6.Calculo del recurso hidrico

El calculo del recurso hidrico es un componente esencial en la gestion y planificacion de
recursos naturales, especialmente en entornos donde el agua juega un papel crucial, como
en la agricultura, la gestién del medio ambiente y el abastecimiento urbano. Una de las
técnicas fundamentales para comprender y cuantificar el flujo del agua es a través de la
medicion del caudal y la velocidad mediante el método del flotador (Barreto, 2009).

Este método, basado en la observacion y el seguimiento del desplazamiento de un flotador
a lo largo del curso de agua, nos sirve para calcular un estimado de la cantidad de agua
que pasa por una seccion especifica y la velocidad a la que se desplaza (Figura 4). Estos
datos son vitales para comprender la disponibilidad de agua, su distribucion y su dindmica
en un area determinada (Chamorro, 2011).

Figura 4: Observacion y el seguimiento del desplazamiento de un flotador a lo largo del curso
de agua
Fuente: Propia
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1.Levantamiento topografico

Durante este proceso del levantamiento topografico, se establecieron 6 puntos de
referencia clave y se realizaron un total de 130 mediciones precisas (Figura 5). Los datos
obtenidos fueron los siguientes:

- Area total de la finca: 12,756.89 m2.

- Perimetro del terreno: 449.21 m.

- Ubicacion con respecto a las vias de acceso: A una distancia de 4 m.
- Diferencia de altitud: Una variacion de 33 m.

- Distancia de la fuente de agua al lote: 62m.

0.23286

0.23284

0.23282

0.2328—

0.23278-

0.23276-

76,
0.23274| %0

\*

I l l l I l
0.43562 0.43564 0.43566 0.43568 0.4357 0.43572

Figura 5: Plano del levantamiento topogréfico de la finca El Porvenir, en la vereda El Recreo
del municipio de Garzon Huila
Fuente: Propia

3.2. Andlisis de suelos

En el analisis de suelo se tomaron las muestras y fueron enviadas al laboratorio
Agroambiental de Suelos y Agua en la ciudad de Neiva (Anexo 1).
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3.3.Calculo del recurso hidrico

El siguiente item se centra en el analisis y los resultados obtenidos a través de la aplicacion
del método del flotador para medir el caudal y la velocidad del recurso hidrico en una
determinada ubicacion. Se exploraron los procedimientos de medicion utilizados, las
herramientas empleadas y los resultados precisos derivados de esta técnica. Caudal de la
quebrada 400 I/s aproximadamente, lo cual evidencia que su caudal es grande por lo que
cumple con los requisitos establecidos por parte de la Corporacion Auténoma del Alto
Magdalena (CAM) (Decreto 1076, 2015).

Se eligio un tramo AA de 7m de distancia al otro tramo BB, se puso un flotador en el
centro de AA y se dejo llevar hasta BB en 3 ocasiones, con tiempos de 17, 19 y 21
segundos, se tomo una media de 19 segundos, luego se divide la distancia en el tiempo y
el resultado se multiplica por 0.85 (coeficiente de correccidn) para estimar la velocidad
media del arroyo. Obteniendo: 7m/19s= 0.368; 0.38*0.85= 0.3131m/s

Se procedio a averiguar la profundidad media, tomando medida de anchura en diferentes
lugares siendo los datos: 3.7m, 3.2m, 3.7m, 3.4m, 3.5my 3.7m. Se consider6 3.7 m como
la anchura media, ya que es el valor que aparece con mayor frecuencia.

Para hallar la profundidad de igual manera se hicieron varias medidas aleatorias en el
tramo, obteniendo: 0.7m, 0.4m, 0.5m, 0.35m. Se elige la mitad de la medida més profunda
como aproximacién de la profundidad media, siendo 0.35m.

Para calcular el caudal se multiplica la velocidad media por anchura y profundidad
medias. Obteniendo: 0.31331m/s*3.7m*0.35m= 0.405 m3/s = 405.4 I/s

Teniendo en cuenta que este método puede variar de los datos reales se estima un caudal
de 400 I/s.

3.4.Evapotranspiracion

Con la localizacion del predio se buscé informacién de la evapotranspiracion de
referencia para la zona, para ello se utiliz6 la pagina Aquastat de la FAO (FAO, 2006a)
con la herramienta de informacién del clima (FAO, 2023).

Tabla 2: Evapotranspiracion de Referencia

mes ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT |NOV | DIC

Eto(mm/mes) | 101 | 93 | 97 87 89 | 83 | 87 | 95 | 97 | 96 87 | 94

Etc(mm/dia) | 3.3 | 33 | 31 | 29 | 29 |28 28| 31 |32 31|29 |30

Fuente: (FAO, 2023)

De la informacion anterior se selecciond la evapotranspiracion mas elevada, que
corresponde al mes de febrero con un valor de 3.3 mm/dia (Tabla 2).
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3.5.Coeficiente De Cultivo

El coeficiente de cultivo para el cultivo de lulo en la etapa inicial es de 0.6, para la etapa
media es de 1.15 y para etapa final es de 0.8, como se evidencia en la Tabla 3 y Figura 6

(FAO, 2006b).

Tabla 3: Coeficiente del cultivo (Kc) de lulo.

Coeficiente de cultivo

LULO Kc Periodo Vegetativo
Ini | Des | Med. | Fin| Ini | Des | Med. | Fin| Total
06| 06 | 1.15 [ 0.8[120| 300 | 540 |720| 720
Fuente: (IDEAM, 2010)
15
9 Media
§09 9&9
e Inicial ~
206
%0,3
o
0 -
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Decadas(10 dias)

Figura 6: Coeficiente del cultivo Kc en las diferentes etapas del cultivo de lulo
Fuente: Autoria propia

3.6.Balance Hidrico

Teniendo en cuenta el coeficiente del cultivo por los 2 afios, se determina la precipitacién
con el 75% de Probabilidad u ocurrencia, para ello se adquieren los datos de precipitacion
diaria de la estacién San Antonio del Pescado del municipio de Garzén, desde 2012 hasta
2020, se organizan en décadas y meses, luego se aplica el método de WEIBULL citado
por (Escuela técnica del Ejército de Honduras, 2003). El proceso es el siguiente:

1. Se determina la Probabilidad a calcularse, los meses considerados, y el Periodo

(afos) comprendido.

2. Seguidamente, estos registros se ordenan de mayor a menor, asignandoles un
namero correlativo y se aplica la formula de distribucién introducida por Weibull

de la siguiente manera:

Donde la probabilidad es (F), el Namero correctivo es (M) y el Numero de datos (N).

Los resultados se presentan en |

a

(1
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Tabla 4: Precipitacidn con 75% de probabilidad estacion San Antonio del Pescado

1 SEMESTRE
ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO
DEC1 |DEC2 |DEC3 | DEC4 | DECS | DEC6 | DEC7 | DEC8 | DEC9 | DEC10 | DEC11 | DEC12 | DEC13 | DEC14 | DEC15 | DEC16 | DEC17 | DEC18
0 0 5 11 19 27 18 27 26 31 32 21 41 31 48 49 21 21

2 SEMESTRE
JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE
DEC19 | DEC20 | DEC21 | DEC22 | DEC23 | DEC24 | DEC25 | DEC26 | DEC27 | DEC28 | DEC29 | DEC30 | DEC31 | DEC32 | DEC33 | DEC34 | DEC35 | DEC36 | 75%
26 19 16 5 17 12 25 4 9 20 17 24 31 39 23 35 8 6| 75

Fuente: Propia, datos de (FAO, 2023).

La evapotranspiracion potencial (ETp) se obtiene de Tabla 2. Evapotranspiracion de Referencia.

El uso consumo (mm/mes) se calcula como el producto de la evapotranspiracion potencial (ETp) en mm/mes y el coeficiente de cultivo (Kc).
(2) UC=Kc*ETp

La precipitacion efectiva (Pe) se calcula por el método de Conservacion de Suelos (SCS) del Ministerio de Agricultura de los Estados Unidos. De
acuerdo a las siguientes ecuaciones:

3) Pe = f(1.252474 Pt982416 — 2.935224)x1(00-0095 Uc

(4) f =0.531747 + 0.011621D — 0.000089D?% + 0.00000023D3
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Donde la Precipitacion Efectiva es (Pe) en (mm), Precipitacion mensual del 75% (Pt) en (mm),
Uso consumo del cultivo considerado (Uc) en (mm), Factor de correccion (f) (adimensional) y
Dosis de riego neta (D) en (mm).

Teniendo en cuenta las temporadas de lluvia se plantea la siembra en el mes de marzo, en el cual
se comenzaron los célculos.

El almacenamiento para el mes de marzo es igual a la lamina de riego, calculada con datos
obtenidos del estudio de suelos

_ (cCc —PMP)
"= T 100

Donde la Capacidad de campo (CC), Punto de marchitez permanente (PMP), Profundidad
radicular (PR) y Densidad aparente (DA).

(5) * PR x DA

El déficit es la diferencia entre el Almacenamiento y el Uso consumo, si esta diferencia es negativa
entonces hay un déficit de agua, sino, si es positiva esta diferencia, entonces hay un exceso.

Para los demas meses, el almacenamiento equivale al exceso del mes anterior mas la precipitacion
efectiva del mes.

La demanda neta total (mm) es la suma del déficit de cada cultivo en milimetros.

El balance hidrico total anual del proyecto se grafica como la relacién entre la demanda neta total
y la precipitacion efectiva para cada mes (Figura 7).
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Figura 7: Balance Hidrico total decadal anual.
Fuente: Propia.

La demanda bruta es la demanda neta dividida entre la eficiencia de Aplicacion.

Demanda neta (mm)

6 D da Brut =
(6) emanda Bruta(mm) Eficiencia Aplicacion (decimal)

El area parcial es el &rea que se va a regar.
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La demanda Bruta total es el valor absoluto de La Demanda Bruta por el area parcial, por los dias
de la década.

(7) Demanda bruta Total(m?®) = Demanda Bruta(mm) = Area parcial (Ha) = dias decada
El mddulo de riego (MR) se calcula

Dias decada x Demanda Bruta total (m?)

8 MR(Lps/Ha) = A
®) (Lps/Ha) Jornada de Riego (h) * Area parcial (Ha) + 3.6

Los dias de cada década son los nimeros de dias que tienen las décadas de cada mes, ejemplo:
Enero tiene tres décadas, la década uno y dos tienen 10 dias y la década tres 11 dias.

El caudal decadal se calcula:

Demanda bruta total del proyecto (m?3)
Dias de decada * Jornada de riego(h) * 3600

9 Caudal decadal (m3/s) =

El caudal decadal demanda bruta (Lps)
(10) Caudal decadal demanda bruta (Lps) = Caudal decadal (m3/s) * 1000
El caudal de oferta es el caudal disponible en la captacién para poder realizar el riego.

El caudal de disefio es el caudal disponible mas unas décimas de seguridad, generalmente unos 0.8
Lps mas, éste es el caudal que se debe captar (Figura 8).
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Figura 8: Balance hidroldgico decadal anual plan de siembras - proyecto de riego.
Fuente: Propia.
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3.7.DISENO AGRONOMICO.

Se optd por una frecuencia de riego de un dia para reducir el didmetro de las tuberias de riego. Se
asumio una eficiencia del 95% para el sistema debido a la utilizacién de una linea de riego por
goteo. La distancia entre surcos se definié en 3 metros, y entre plantas de lulo en 2 metros. Se
selecciond la linea de goteo incorporado Azud Genium MD PC calibre 25000, con una capacidad
de 2 litros por hora y emisores cada 50 centimetros. La presion de trabajo del emisor es de 10.5461
mca, el didmetro interior es de 15.5 mm y el espesor de la pared es de 0.63 mm, buscando
maximizar la economia en el riego (Anexo 2).

Para realizar el tiempo de riego total requerido (h) se aplica la siguiente formula:

o caudal emisor(lph) mm
(11) Precipitacion = — - - = =133 —
distancia surcos(m) * sep emisores (m) 3m=*0.5m h
Evapotranpiracion (mm
(12) Tiempo de riego = P P mgn )
precipitacion (T)
Evapotranpiracion (mm) * K¢~ 3.37mm = 1.15
(13) Etc = — = =4.07 mm
Eficiencia 0.95
) ] 4.070mm
(14) Tiempo deriego = ————== = 3.059 horas
1.3333 e
Por temas de facilidad y manejo del agricultor en campo se redondea a:
— 3.5 horas (tiempo disponible agricultor)
Tabla 5: Parametros utilizados para el disefio agronémico.
Parametros de disefio datos ingresados
Cultivo Lulo Caudal emisor (Iph) 2
Sistema de riego Goteo No. De laterales x surco(un) 1
Modelo del emisor Genium pc | Distancia entre laterales (m) 3
DISTANCIA PLANTAS (m) | 2 SEPARACION EMISOR (m) 05
DISTANCIA SURCOS (m) 3 EVAPOTRANSPIRACION DE 3.37
REFERENCIA (mm)
Numero surcos (un) 1 Kc cultivo 1.15
Eficiencia de riego (%) 95% Tiempo de riego total requerido (h) 35
Area a regar (ha) 1.27568963 | NUmero de operaciones ajustado 1.00
(nGmero de turnos por cada 3 horas)
Numero de valvulas por 1
operacion

Fuente: Propia.
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En la Tabla 5 se consigno los pardmetros usados para el disefio agronémico, tales como el cultivo,
tipo de emisor, caudal del emisor, distancia entre laterales, evapotranspiracion, coeficiente de
cultivo, entre otros parametros. Los valores obtenidos del disefio agronémico se pueden apreciar
(Tabla 6).

Para el calculo del tiempo por operacion

(15) Ti » lamina bruta de riego (mm) 4.08 mm 3.06 A
iempo por operacion = = = 3.
po por op lamina de aplicaciéon (mm/h) 1.33mm/h
Tabla 6: Datos obtenidos del disefio agronémico.
Disefio agrondmico datos calculados
Plantas por hectarea (un) 1667 Caudal por operacion (m3/h) 17.01
Lamina aplicacion (mm/h) 1.33 Caudal de bombeo (gpm) 74.84
Lamina neta de riego (mm) 3.8755 Caudal por valvula promedio 17.01
(m3/h)
Lamina bruta de riego (mm) | 4.08 Numero de valvulas total 1
Tiempo por operacion (h) 3.06 Area promedio de la véalvula (ha) 1.28
NUmero de operaciones 1.14 Agua bruta aplicada por plantaal | 24.47
dia ()
Tiempo de riego total 3.06 Agua neta aplicada por planta al 23.25
ajustado (h) dia ()
Area por operacion (ha) 1.27568963

Fuente: Propia.

De la tabla anterior (Tabla 6) se puede evidenciar que se va a aplicar una lamina bruta al dia de
4.08 mm, y de acuerdo al emisor seleccionado el tiempo de riego es de tres horas con una
precipitacion de 1.33 mm/h. También se logra ver que el &rea promedio por la valvula es de 1.28
hectareas, que cada planta de lulo va a recibir al dia 22.77 L de agua y que el caudal requerido va
a ser de 74.84 GPM de caudal.

3.8.DISENO HIDRAULICO.

El disefio hidraulico comprende las dimensiones de tuberias, la valvula y equipos necesarios. Este
se realizara con software de disefio IRRICAD v18 y Autocad Civil3D 2020, que permite dibujar y
dimensionar la red hidraulica, a partir de una date base que se carga previamente. En la siguiente
figura se muestra el disefio, donde los laterales estan de diferentes colores de acuerdo a la elevacion,
la tuberia distribuidora de color verde, la valvula de color azul diferenciada por una figura redonda,
la tuberia principal de color rosa, el punto de bombeo identificada con un hexagono, y finalmente
se indica el lateral critico, identificado por un circulo en la parte izquierda del area.
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Figura 9: Mapa de elevaciones de la valvula 4 (critica).
Fuente: Autoria propia
3.8.1. Pérdidas en lateral critico.

Segun el fabricante, la linea de goteo es autocompensada, por lo que la presion en los laterales del
sistema de riego debe estar entre 6 PSI y 40 PSI. Sin embargo, para los fines de este proyecto, se
utilizara una presion minima de 6.25 PSI.

Elevation Profile
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Figura 10: Perfil de elevacion lateral mas critico.
Fuente: Propia

De acuerdo con lo mostrado por la Figura 9 y la Figura 10, el punto mas critico se encuentra a 2
metros de la entrada del lateral con un valor de 1675 msnm, este lateral cuenta con una longitud de
80 metros y segln el fabricante presenta un caudal nominal de 400 litros por hora cada 100 metros
de linea de riego, por lo tanto, se divide el lateral en dos tramos. El tramo 1 abarca desde la entrada
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hasta los 70 metros, donde se encuentra el punto méas elevado, y el tramo 2 se extiende desde los
70 metros hasta el final del lateral. La pérdida de presion para el primer tramo es:

(16) Caudal del tramo 1 = 400 Lph « 80 m / 100 = 320 Lph

70m
17) Salidas igualmente espaciadas = 0Sm o 140 salidas

Pérdida de presion Ecuacion de Hazzen Williams

1.21x10%0 % Q185

(18) Hf = C1.85D4.87 *L

La pérdida de presién en el tramo de tuberia (Hf) (en metros de columna de agua), el caudal en
litros por segundo (Q) en (Lps), la longitud del tramo de tuberia en metros (L) (70 m), el coeficiente
de Hazen-Williams (C) (140 para PE).

D es el diametro interno de la tuberia en milimetros (15.5 mm).

1.21x10° % 0.08818>
(19) Hf = 14018515 5487 *70m = 1.614m.c.a

Ahora se debe multiplicar este valor por un coeficiente F de salidas maultiples igualmente
espaciadas N desarrollado por Cristiansen en 1942, él se calcula como:

@ = (59)+ )+ (o)
S m+1 2N 6N?2
Donde el factor de pérdida de carga de Cristiansen (F), m= 1.85 para ecuacién de Hazzen-Williams
y 2 para Darcy-Weysbach y N es el nimero de salidas igualmente espaciadas

e (i) () () o
\1.85+1/  \2x140/  \6x1402)
(22) Pérdidaentramo1l =Hf; = 1.614 * 0.35 = 0.5649 m.c.a

De acuerdo a lo mostrado por la figura 9 y la figura 10, el punto mas critico se encuentra a 2 metros
de la entrada del lateral con un valor de 1675 msnm.

La presién minima estara a los 70 metros de la entrada del lateral, la presion de entrada sera la
suma de las pérdidas en el tramo 1 mas la presion minima mas las pérdidas por elevacion.

6.25
(23) Pmin = 6.25 PSI = m =439m.c.a

(24) Pene, = 4.39m.c.a+0.5649m.c.a+2m.c.a =6954m.c.a
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3.8.2. Pérdidas en la distribuidora

Se observa que el tramo mas critico de la distribuidora se encuentra por encima de la valvula
(Figura 11). Esta criticidad se debe a que el agua debe ascender desde la valvula hasta un punto
maés elevado. En este tramo especifico, se encuentran 3 laterales distribuidos cada 3 metros. Segun
el plano de distribucién de riego, estos laterales suman una longitud total de 246.76 metros y
manejan un caudal de 987 litros por hora. La distribuidora en este tramo tiene una longitud
aproximada de 27.2 metros.

Elevation Profile
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Figura 11: Perfil de elevacion de la distribuidora
Fuente: Propia

3
m
(25) Caudal del tramo 2 = 0.0002747T = 0.27lps

Salidas igualmente espaciadas = 3 ya que son tres laterales en este tramo
Pérdida de presiéon Ecuacién de Hazzen Williams

Se calcul6 el diametro, teniendo en cuenta una velocidad estimada de 1.5m/s.

4 % 0.0002747 (mT?’)

(26)  d(m) = =0.0152m = 15.2 mm.

1.52*71
S

Se selecciono el didmetro interior de 46 mm de una manguera comercial de 50 mm clase 4
(Anexo 3).

L=27.2m

Pérdida de presion Ecuacion de Hazzen Williams
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_ 1-21x1010*Q1'85

(27) Hf T (185p4.87 * L*f

Donde Hf es la pérdida de presion en el tramo de tuberia (en metros de columna de agua), Q es el
caudal en litros por segundo (0.27 Lps), L es la longitud del tramo de tuberia en metros (27.2m), C
es el coeficiente de Hazen-Williams (140 para PE), D es el diametro interno de la tuberia en
milimetros (46 mm) y F es el nimero de salidas igualmente espaciadas.

1.21x10° % 0.27185
(28) Hf = 14015546457 *27.2m = 0.029 m.c.a

Ahora se debe multiplicar este valor por un coeficiente F de salidas multiples igualmente
espaciadas N desarrollado por Cristiansen en 1942, él se calcula como:

@ = (o) + )+ ()
S m+1 2N 6N?2
Donde F es el factor de pérdida de carga de Cristiansen, m= 1.85 para ecuacion de Hazzen-Williams
y 2 para Darcy-Weysbach y N es el nimero de salidas igualmente espaciadas.

(30) F—( ! )+( ! )+(1'85_1)—05333
- \1.85+1/ \2%3 632 )
(31) Pérdida entramo 2 = Hf, = 0.029 * 0.53 = 0.0155m.c.a

(32)  Pent, =Hf + Pope, + AH = m.c.a
AH = 4m

(33)  Peny, = 0.0155 + 6.954 + 4 = 10.9695 m.c.a
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TRAMO 3
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Figura 12: Perfil de elevacion del tramo 3.
Fuente: Propia

Caudal del tramo 3 = 1068.6 m * 400/100 = 4274.4 Iph = 4.274 m3/h = 1.187 Ips
= 0.001187 m3/s

Salidas igualmente espaciadas = 8 ya que son el numero de laterales en este tramo
Pérdida de presiéon Ecuacién de Hazzen Williams

Se calcula el diametro

4%0.001187 (mT?’)

1.5m/s*m

(34)  d(m) = =0.0317 m

= 31.7 mm. seleccionamos el diametro comercial de 46 mm

Pérdida de presiéon Ecuacién de Hazzen Williams

(35)  Hf =100,

c1.85p4.87

Donde Hf es la pérdida de presién en el tramo de tuberia (en metros de columna de agua), Q es el
caudal en litros por segundo (1.18 Lps), L es la longitud del tramo de tuberia en metros (12.32m),
C es el coeficiente de Hazen-Williams (140 para PE), D es el diametro interno de la tuberia en
milimetros (46 mm) y F es el nimero de salidas igualmente espaciadas

1.21x10%° x 1.18%85
14018546487

Ahora se debe multiplicar este valor por un coeficiente F de salidas multiples igualmente
espaciadas N desarrollado por Cristiansen en 1942, él se calcula como:

(36) Hf = *12.32m = 0.17315m.c.a

Pagina 25 de 44



@) F= (o) + )+ (o)
S \m+1 2N 6N?2
Donde F es el factor de pérdida de carga de Cristiansen, m= 1.85 para ecuacion de Hazzen-Williams
y 2 para Darcy-Weysbach, N es el nimero de salidas igualmente espaciadas

38 F—( 1 >+ L (A8 a5
(38) ~\1.85+1 (2*8) (6*82)_ '

Pérdida entramo 3 = Hf; = 0.17315 * 0.41 = 0.07 m.c.a

(39) Pent, = Hf3 + Pene, + AH = m.c.a

(40) AH = 7m
(41) Py, = 0.07 + 10.97 + 7 = 18.04 m.c.a

Se halla hf en valvula
400
100

16477 Iph = 16.477 m3/h = 4.58 Ips = 0.00458 m3/s

(42) Caudal del tramo 4 = 4119.196 m *

Teniendo en cuenta el catalogo perdidas en la valvula.

Nominal Diameter Flow to (1Kg/cm2) dif . Press

mm inch Lpm m3/h Gpm
20 " 200 12.0 52.9
25 %" 385 23.1 101.9
32 1” 770 46.2 203.7
40 1%" 1100 66.0 291
50 1% 1750 105.0 463
63 2" 3400 204.0 899.5
75 2% 5250 315.0 1388.9

Figura 13: Catalogo perdidas en la valvula
Fuente: (Jain, 2023)

Se selecciona una valvula de 3” de la tabla con un kv de 315 entonces la pérdida en la valvula es:

2

w  wre(9)

16.477\°
(44) Hf = ( - ) — 0.00274bar = 0.028m. c.a
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Presion a la entrada de la valvula
Es la presion en el tramo 3+ la perdida de presion en la valvula
(45) Ponty = P3 + Perdidap,
(46) P, = 18.04 + 0.028 = 18.06m.c.a

3.8.3. Pérdidas de friccion en la Tuberia Principal.

TRAMO 4
Longitud 75.614m

Se calcula didmetro

4 % 0.00458 (mTB)

47)  d@m) = 1.5+ pi

= 0.0623m

= 62.3 mm. seleccionamos el diametro comercial de 80 mm

Ahora se calcula la perdida de presidn en este tramo

1.21x10%0 x 4,58185

(48) Hf = 1401550487 * 75.614m = 0.88m.c.a

(49) AH = 1673 — 1663 = 10m.c.a
(50) Pentp = Penty + Hpq — AH

(51) Ponep = 18.06 + 0.88 — 10 = 8.94m.c.a

3.8.4. Pérdida en Filtrado.

Se ha seleccionado un filtro de discos de 120 mesh suministrado por inverna riegos del Huila de la
marca AZUD AGL de 37, y de acuerdo a la informacion suministrada por el fabricante del filtro
de disco seleccionado, la pérdida de presién maxima a través del mismo es para un caudal de 17
m3/h es de 0.05 bar= 0.51m

Pagina 27 de 44



(gpm)
22 88 220
1.004 * 14.5(PSi)

0.104

Pérdida de carga (bar)

/

0.01 .
5 20 50
Caudal (m3/h)
o 2 —283C—3

Figura 14: Perdida de carga filtro AZUD AGL DISCOS 130 micron

3.8.5. Pérdidas por Accesorios

De acuerdo con el manual técnico de informacion de riego (Hunter, 2023), se puede asignar un
valor del 10% de las pérdidas totales a las pérdidas menores 0 por accesorios.

(52) Hf menores = Hf = 0.10
(53) Hf menores = 8.94m.c.a.x 0.10 = 0.894 m.c.a.

3.8.6. Cabeza Dindmica Total

La cabeza dinamica total es la sumatoria de todas las pérdidas por friccion, accesorios, menores y
la altura de succion.

(54) CDT = Hf + Hfmenores + HfFiltrado + AlturaSucc
(55) CDT(m.c.a) =894 m.c.a+ 0.894m.c.a+ 030m.c.a+2m.c.a = 12.13m.c.a
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3.8.7. Potencia de la Bomba

La potencia de la bomba se calcula con la siguiente ecuacién segun (Hunter,2023).

Q x CDT
76 xn
Donde P es la potencia requerida por la bomba dada en Caballos de Potencia, Q es el caudal del

sistema dado en Litros por segundo, CDT es la cabeza dinamica total dada en metros y n es la
eficiencia del motor de la bomba (70% asumido).

(4.58 Lps) * (12.13m.c.a)
76 * 70%

De lo anterior el sistema de riego requiere un caudal de 4.58 litros por segundo, una presién de 13

metros columna de agua y una bomba de 1.5 caballos. Por lo que indagando en el mercado nacional

se logré seleccionar la bomba de riego IHM Centrifuga 15A-2MW con 2 caballos de potencia con
entrada y salida en 1.1/2” pulgadas (Figura 15).

(56)  P(Hp) =

(57)  P(Hp) = = 1.044 HP

Figura 15: Bomba monofasica IHM Centrifuga 15A-2MW 2*2"
Fuente: IHM, 2023
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MOTOBOMBA CENTRIFUGA USO GENERAL
”» ”
HY-FLO
MONOBLOCK ELECTRICAS
Version: Sello Mecanico. MODELO: 15A—1.8
¢ Rotor: Variable 15A—2.0 15A—2.4
¢ Max. Particulas: 3mm. 15A-3.0 15A-3.6
Motor:  Monofésico y Trifas Succion: 1.1/2° NPT
3 uccion: 1. .
de 1.8 a 3.6 HP. Descarga: 1.1/2" NPT.
§ 8 1P 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2
3500 RPM.
45
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COdigO: 950200CU MNOTAS: 1. Densidad del a?ua a4°cC: 1e?r (Sud Caudal Max. gpm
Revision: R1 2. Curvas desarrolladas a Nivel del Mar Alt v ft
Fecha : MAY-18-16 urq Vdx.
Reemp : FEB—09-95 Eficiencia Max. %

Figura 16: Curva caracteristica Bomba seleccionada
Fuente: IHM, 2023

De acuerdo con la figura 22, la presion de operacion de la bomba sera de 15 metros columna de
agua aproximadamente a 3500 rpm, para ofrecer un caudal de 4.58 I/s de caudal con un didmetro
de impulsor de 125mm.
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3.9.Procedimiento en Irricad

Inicialmente se dibujaron los laterales (linea de goteo AZUD genium PC), se seleccioné el emisor,
seguidamente se dibujo la tuberia maltiple conectando los laterales.

Teniendo en cuenta el perfil de elevacion de la tuberia maltiple se seleccion6 una posicién que
quedara en un punto medio de la diferencia de elevacion, para crear la valvula, que debe ser entre
rango de 0 a 16.477 m%/h, dato tomado de los laterales que arroja el programa.

Un criterio importante a tener en cuenta es la velocidad para las tuberias, a lo que se le asigné una
velocidad de 1.5m/s para la tuberia de zona y la principal, esto con el fin de evitar sobrepresiones.

Con el objetivo de homogeneizar el diametro de las tuberias se seleccioné el didmetro de 50mm Cl
4 para la distribuidora. Por ende esta es la informacion que se carga a la base de datos.

=
B File Edit View Co

mpa Query Window Teols Help
IR @
Curve Fit - x
Pipes  Tapes Valves Other Hydaulics Lateral Take Offs  Couplers Elbows /Bends Tees  Crosses Pumps Oullets Outlet Conrections Wires  Conbiolers Lights  Other Electics  Miscellaneous  Nel * | >
Ol low from pressis v
Equation
‘ Edit Tape x B @=IEF
» [ AZ1D GENIUN MD PC T60,/2L-0.63 mm 0.50 m P
pMek PCAS 1625030 oh @ 04m Fow  ph | Pressue |m <
[ | DripNet PC AS 20003 3.0jph (@ D 4m Tape Number 13822
INTER PC 18 mm -2iph &1.00 m Tape BZUD GENIUN MD PC 160/2L-0.63 mm 0.50 Flow Pressure
erine 162 - 2.2 LPH (@1 m 25ml 7 3 3
weanine 16080 1.05 ph @ 0.2m L e ™ 105461 | m 5 - 7
uzarline3< 16030 1.05 lph G 0.40m FL
3 o ]
iarmling % 16080 1.6 lph @ 0.40m FL 31140050 M 42182 |m 3 3 3
= tape 1.02 ph @0.2m 20D~ Lbel [ M 268259 | m 5 a [0
B 1] [
~ cov 003 Z
DLN ove 7 i ]
El 1] [
Ll AT 10 [ ]
c
L2 | ™ Fit Curve
I
O = L1 Caleuiated Currert
0 permen P K K_| 2.00000000
i T B < —— B n n  [n['oacoomomn
T = Mirimum PC Pressure a8 |m ;|7 3
: o
3
H
v
< [» \Assembly items < > Pressure (m)

Ready NUM

Figura 17: Captura de procedimiento del cargue de la base de datos para la tuberia

Se va analizando los datos insertados, presentando presiones negativas, esto se debe al desnivel del
terreno, por lo que se agregaron 2 reguladores de presion en los tramos inferiores, estos reguladores
se agregaron a la base de datos como componente, que deja una presion a regular de 15 PSl a una
profundidad de Om.
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B File Edit View Component Query Window Tools Help

TR 88 DB @

Ready

Curve Fit 2 - x
Pipes Tapes Vahes Other Hydaulics  Lateral Take Offs cit Hydraulic Item % E Contiolers  Lights  Other Electrics  Miscellaneous N[+ | - Yo ———"—— ~
Hydraulic Item Number 13335 Equation
Ttom FRAF 15 P51 1:1/4" COMP Warehouse Code | Supplier Code | Usage | ~ H=KQ"+C
VALVULE DE AIFE PV 2" VENTZ F5 4
VALVULA DE LAVADO 1.1/2" Usage ¥ | selectable LAVADD 1.172" Fi ¥ Fow  [wth  v| Presswe [m v
VALVULA SECTOREZACION 3 VALSECTOR_3 =] ¥
[ | FILTRO MALLA FMA-4010 12" e s [om J P v Flow Pressure Loss
|| SENN FRL 3/4" 15 P51 COMP " - GE Fé i 7 i n
FILTRO DISCO AZUD AGL 3" 75MESH [200MC) By 5 BaxiTls DI el PR1SHF AZUDAGL3 5l v > 7 T
PRV A 75 PS| Inlet Cannection Type F w5 H v
WALVULA SECTORIZACION 6" VALSECTOR_S Pi Y 3 g E
P.RY. 2000 3/4" 25 PSI COMP Dutlet Connestion Type F v 30500-001400 e v : . g
NETAFIM SCREENGUARD 8" H-250M3/H P4 ¥ : 7 3
B 1 PRHF 15 P51 114" COMP el i COM C Y £ : :
ALVULA DE LAVADD 2" LAVADD 2° UPT ¥
WALVULA SECTORIZACION 4" QB mm VALSECTOA_4 | SUPT v 8 ] 0
FRV A 73 Fal Headoss Equation Constant (K] [1.75818 | HR ¥ ] 1] 0
PRHF 15 P51 1-1/4" [isrs ] H=kq" +C REGS103220/30/4) IRDC Y 10 0 [
PR, 2000 3/4" 20 P31 COMP Headoss Equation Indes i) [0 | 30500001200 =z v
EZUD LURON MFH 9500 (300 m3/h] 68" Headoss E \ - H = pressure loss. O = valve flow MFHIG00 P4 ¥
12821 VALY 3" MAIN 3" 500 ZONE ° 400 eadloss E quation Intercapt (C) = v p——
ELVULA DE LAVADD 4 Fiing Tope LAVADD 4 P ¥
1282 VAL 2" MAIN 3500 ZONE 3" 400 P ¥ Caloulated Curert
[382] VALV 2" MAIN 4" 500 ZONE 4" 400 Minimum Flow P ¥
[352 VALV 2" MAIN 4" 500 ZONE 3" 400 ) 5 - . K alErorio]
W[4 Hydraulic| (11 v 1] < Cthrefiam > 2 =] e
Whalesale Cost 243680 =
Warehouse Gode | Number/Length Usage |~
FRAE 15 PST 11/ Rtai Price 243580 FEGS10022073074) v
ADAPTADDR MACHD RAPIDO S0MMX 1:1/2" Plting Sl ADMSIPS015B Y
ADAFADOR HEMBRA 1-1/2" [CEMAFH] ltting Syebal PR e 2005305 ¥ z
BUJE S0LD 1-1/2'%1-174" [SOLDXSOLD) — 2005854 Y =
TEE 11/4" [CEM] e L1 2006890 ¥ %
CODD 80°1-1/4" [CEM) Flotiing Color =1 [JUse symbol color(s) AT ¥ ?
ADAPTADOR MACHD 1-1/4" [CEMAFM) 2005916 v i
Gz I
vlll| £
</’ \ Assembly ltems Il< 2 Flow (m#h)
NUM

Figura 18: Captura de procedimiento del cargue del componente de un regulador de presion

En la valvula se configura la presion en 25 PSI, buscando una presion minima de 6,25 PSI. Al

analizar se encontrd una presion de 24,98 PSI, asignando un unico turno de riego.

Al generar el mapa de presiones se obtuvo el siguiente diagrama, donde los colores amarillo y cian
indican que la presion esta dentro del rango de compensacion, pero el amarillo esta cerca del limite

inferior. Verde es que esta dentro del rango. Azul oscuro es que estd muy arriba de la presién

maxima y el rojo es que esta muy por debajo de la presion minima.
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40.000 ps
36.600 psi

- 9.400 psi
— 6.000 psi

Figura 19: Mapa indicador de presiones.
Fuente: Propia

Se dibujé la principal desde la valvula hasta la posicion de la bomba (fuente de agua), quedando a
75.6 m de valvula a la bomba. EI programa sugiere tuberia de 75mm Cl4, ya que es poco comercial,

se selecciono tuberia de 90mm CI6.
La valvula se dejo de 3in por temas de instalacion. |

Se analizaron las presiones, obteniendo en la valvula una presiéon de 8,49 m.c.a; y de manera
manual se obtuvo 8.94m.c.a.; para el lateral critico se obtuvo una presién minima de 2.79 m.c.a. y
la presion de entrada al lateral o tramo 1 de 7.229 m.c.a.; al inicio del tramo 2 la presion es de 10.54
m.c.a., y de manera manual se obtuvo 10.96 m.c.a.; para el tramo 3 la presion final es de 10.54

m.c.a. y en la entrada de 17.56 m.c.a. de forma manual en la entrada es de 18.06. m.c.a.
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Figura 20: Mapa grafico donde muestra la distribucion de tramos.
Fuente: Propia

Para finalizar se obtiene el siguiente plano de disefio.
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Figura 21: Plano del disefio de riego con el Software Irricad para el cultivo de lulo

Pagina 35 de 44




4. CONCLUSIONES

El uso del software Irricad V18 en conjunto con AutoCAD Civil3D 2020 permitio disefar
un sistema de riego por goteo altamente eficiente y adaptado a las condiciones especificas
del cultivo de lulo en la finca El Porvenir. Este enfoque tecnoldgico representa un avance
significativo en la gestion sostenible de los recursos hidricos y la optimizacion de la
productividad agricola en la region.

La integracion de técnicas de levantamiento topografico de precision, analisis de suelos
detallados y estimaciones precisas de evapotranspiracion y balance hidrico, junto con la
potencia de calculo y modelado 3D de Irricad, permitio disefiar un sistema de riego a
medida que maximiza la uniformidad de aplicacion, minimiza las pérdidas por percolacion
0 escorrentia, y entrega el agua directamente a la raiz de cada planta.

El andlisis fisico-quimico del suelo realizado por el laboratorio LAGSA mediante rigurosas
pruebas como densidad real, textura Bouyoucos, permeabilidad, curva de retencién y pH,
caracteriz6 un suelo Franco-arcilloso, profundo, moderadamente permeable y ligeramente
acido ideal para el cultivo de lulo.

La estimacién de la evapotranspiraciéon con los datos de la estacion Aquastat de la FAO
garantizo precision, arrojando un promedio de 3.3 mm/dia para la zona. El balance hidrico
con el coeficiente de cultivo especifico permitié calcular la ldmina neta de riego 6ptima de
3.87 mm/dia para el lulo.

Irricad V18 demostrd ser una herramienta invaluable en el disefio de sistemas de riego
localizado, reduciendo drasticamente los tiempos de calculo en un 75% en comparacion
con los métodos manuales tradicionales. Su interfaz amigable, algoritmos optimizados y
base de datos integrada facilitaron la evaluacién rapida de multiples escenarios y la toma
de decisiones informadas para seleccionar la configuracion optima.

La simulacién computacional proporcionada por Irricad V18 permitié analizar en minutos
escenarios que tomarian dias con métodos manuales, lo que representa un ahorro
significativo de tiempo y recursos. Esta capacidad de exploracion y optimizacion es
fundamental para el disefio de sistemas de riego eficientes y adaptados a las necesidades
especificas de cada cultivo y entorno.

El sistema de riego disefiado, con laterales de polietileno y emisores autocompensados de
2 I/h espaciados a 0.5 m, garantiza una distribucién uniforme y precisa del agua,
minimizando las pérdidas y maximizando la eficiencia del riego, lo que se traduce en un
uso sostenible de los recursos hidricos y un aumento potencial en la productividad y
rentabilidad del cultivo de lulo.
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5. ANEXO1

ENTREGA DE RESULTADOS
A CODIGO
7V LAGSA INFORME DE RESULTADOS ANALISIS FiSICO DE SUELOS ERFR 02
{) Laboratorio Agroambiental VERSION 01
e de Suelos y Aguas
PAG:1DE 1
DATOS DEL CLIENTE
SOLICITANTE: Yulieth Gonzales TELEFONO: 3123619448 CIUDAD: Garzén
DIRECCION: Cra 5 N° 7-37 EMAIL: yuliethgnzlz@gmail.com
INFORMACION DE LA MUESTRA
MUNICIPIO: Garzon DEPARTAMENTO: Huila
CULTIVO: No Reporta ID CLIENTE: Finca El Porvenir
FECHA DE RECEPCION: 18/11/2021 FECHA DE ENTREGA: 11/12/2021
3. RESULTADOS
Densidad Ap: Densidad Real apacida S;Vlmﬂcamo cl Po;.‘:::ad GH(:'lmedad
MUESTRA LAB No. (cC) Per (PMP) ravimétrica
gcm” %

547-21 1,15 | 2,20 30,00 | 17,00 | 47,73 | -
Estabilidad Coeficiente de Permeabilidad Conductividad Hidraulica Infiltracion Granulometria
Estructural Limites de Atterberg | ¢ oy iidad 1 ineal — — -

cm™s m.dia cm.h g
Textura

%5: :ga l ./:;'.'meeo I %;;:LIIa l Franco Arcillo Arenoso

*Los resultados cor den unic alas das por el cliente y analizadas en el laboratorio
METODOS

Humedad gravimetrica: Secado a 105°C Textura: Bouyoucos
Estabilidad estructural: Yoder CC y PMP: olla y platos de presion
L.de Atterberq: Liquido, Plstico Infiltracion: Anillos infiltrémetros \
Conductividad hidraulica: Pozo Barrenado Granulometria: Juego de Tamicez ( \ y) 7/
Porosidad total: Relacion de densidades Densidad real : Picnémetro ’ g(/{’é U / =
Permeabilidad de suelo: Permea o de D dad ap: Terron Director Laboratorio
cabeza constante Parafinado Armando Torrente Trujillo M.Sc. Ph.D

Carrera 5° No. 21% -61 B/ Sevilla Neiva-Huila. Telefax 8666848 Cel 3142480137
E-mail. Lagsalaboratorio@gmail.com - Comercial @laboratoriolagsa.com
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AZUD

Mas uniformidad para tu cultivo

=
o
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Qué es

AZUD GENIUN es la tuberia emisora, que cumple con
las especificaciones de la ISO 9261, y que garantiza el
crecimiento uniforme del cultivo en cualqmer terreno, con
menos recursos y con mas respeto medioambiental.

Su tecnologia autocompensante lo convierte en la mejor

solucion para el riego por goteo de precision, ya que
garantiza la uniformidad del caudal en toda la instalacion.

.- . r
Aplicacion
Riego por goteo en terrenos con
desniveles
Riego de cultivos ecoldgicos

Riego de cultivos horticolas

ANEXO 2

PC MD

@ Anti-raices ARS
Experiencia frente a la
intrusion radicular.

@ Anti-obturaciones
DS TECHNOLOGY
La seguridad patentada.

@ Uniformidad SILITEC
Tecnologia farmacéutica
en el corazon del emisor,
la membrana.

O Proteccion H.EX.
Exclusivo triple sistema
de filtracion en 3D.

Anti ing efficiency
Eficacia antiobturante

Ventajas

Emisores siempre protegidos:
Sistema de filtracion autolimpiante H.EX. para la retencion de particulas en la
superficie y en profundidad.

Caudal uniforme garanﬂzado en la vida util del cultivo:
0 que garantiza una autocompensacion de
precuston fiable y duradera y una limpieza eficiente del laberinto.

Ma)uma reswiencla certificada frente obturaciones:
Ell DS Technology esta formado por cavidades elipticas que
evitan la sedimentacion de particulas.

Mayor proteccion contra intrusion radicular:

El sistema ARS consiste en un equilibrio entre dos arcos con diferentes angulos de
apertura y un disefio conico en el punto de emision del agua que dificultan la intrusion
radicular.
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DATOS TECNICOS www.azud.com
AZUD GENIUN PC AZUD GENIUN PC 160
Caudal nominal Vh|gph  1.00]0.26 1.60]0.42 2.00]0.53 3.80(1.00
Diametro interior mm | in 15.5]0.61
Espesor nominal mm | mil 0.63|25 0.70| 28 0.80| 32
Presion maxima bar | psi 28|41 29|42 3.0|44

150 9261

Ecuacion caracteristica

Modelo AZUD GENIUN PC AZUD GENIN g = K -

Presion de trabajo

Modelos q (I/h) - h (mca) q (gph) - h (psi) bar psi
AZUD GENIUN PC 1L q=1.00-h° q=0.26-h° 04-4.0 658 psi
AZUD GENIUN PC 1.6L q=160-h" q=042-h° 04-4.0 658 psi
AZUD GENIUN PC 2L q=2.00-h" q=0.53-h’ 04-4.0 6-58 péi
AZUD GENIUN PC 3.8L q=3.80-h° q=1.00-h° 04-4.0 658 psi

Modelo AZUD GENIUN PC

g

S

B

s

Espesor de pared Distancia entre gotero Bobina 3

Modelo ¢ L g Bobinas / Palé B e ‘?351 o §
il) ) (m) 8

<0.20 750 B

160 0.63 25 12 480 528 5
20.20 800 g

<020 550 g

160 0.70 28 $050 600 12 480 528 E
<0.20 450 @

160 0.80 32 12 480 528 £
>0.20 500 §

Q

[

tuar mo

Longitud de ramal*

ect

Separacion de emisores*

e el

0.25m 0.30 m 0.33m 0.40m 0.50 m 0.60 m 0.75m 1.00m 125m o
10" 2" 3" 16" 20" 24" 30" 39" 49" 8
m pies m pies m pies m pies m pies m pies m pies m pies m pies
461 542 1779 461 2
160 1.6L 063 25 28 41 142 466 171 561 198 650 214 702 349 1145 296 971 340 1115 401 1316 340 1115 578 1896 é
2L 123 404 148 486 172 564 185 607 216 709 256 840 294 965 347 1138 294 965 500 1640 g
3.8L 81 266 97 318 113 371 122 400 142 466 169 554 194 636 229 751 194 636 330 1083 =
L 196 643 236 774 273 896 295 968 343 1125 407 1335 467 1532 551 1808 677 2221 793 2602 S
160 1.6L 070 28 29 42 144 472 173 568 201 659 217 712 253 830 300 984 345 1132 406 1332 500 1640 585 1919 g
2L 124 407 150 492 174 571 188 617 219 719 260 853 299 981 352 1155 433 1421 507 1663 &
3.8L 82 260 99 325 115 377 124 407 144 472 171 561 197 646 232 761 286 938 335 1099 &
L 198 650 239 784 277 909 299 981 348 1142 413 1355 474 1555 558 1831 686 2251 804 2638
160 1.6L 080 32 30 44 146 479 176 577 204 669 220 722 256 840 304 997 350 1148 412 1352 507 1663 594 1949
2L 126 413 152 499 177 581 191 627 222 728 263 863 302 991 357 1171 439 1440 514 1686
3.8L 83 272 100 328 116 381 126 413 146 479 174 571 200 656 236 774 290 951 340 1115

*Pendiente: 0%

*Presion minima en el ltimo gotero del lateral: 0.4 bar / 6 psi.

Se recomienda realizar el diseno de la instalacion, con longitudes de ramal inferiores a 800 metros / 2.625 pies.
Para mas longitudes de ramal, consulte nuestro programa de célculo hidraulico AZIS en www.azud.com.

e e

ENLACE CINTA-CINTA

VALVULA CINTA-CINTA ENLACE CINTA-TUBERIA VALVULA CINTA-TUBERIA

ACCESORIOS
DE SEGURIDAD

RECOMENDAMOS ACCESORIOS HOMOLOGADOS POR AZUD, CONSULTE NUESTRA GAMA DE ACCESORIOS Y COMPLEMENTOS

= "
Apdo. 147 « 30169 SAN GINES - MURCIA - SPAIN
Tel.: +34 968 808402 « Fax: +34 968 808302

Para mds informacién consulte nuestra web ozud.com

SISTEMA AZUD, S.A.
Avda. de las Américas P. 6,/6 - Pol. Ind. Oeste
30820 ALCANTARILLA - MURCIA - SPAIN
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—> Marking

ANEXO 3

Each pipe can be identified by its external diameter and by its class (2.5, 4, 5 or 6 bar). On each 1 meter of the pipe

there is a mark that represents the following:

—> Standard Irrigation Pipes

—> Standard Irrigation PE Pipes Tile Coils

Netafim
Irrigation

¢

20x1.5
PN 4

012009

¢

PE 63

04 |16 |4 4 1 140 |PE4D  |40500-004110|40500-004210| 40500-004310| 4D500-004410 40500004510
w4 |20 |& z 12 776 |PEA0 | 40500004810| 40500-004910] 40500-005010| 40500-005110| 20500005130
254 |25 |4 4 15 220 |PE40 | 40500-005510] 40500-005610| 40500005710 40500005910

s |2 |4 3 3 294 |PEG3  |40500-006205]40500.006310| 40500.006410

3asoh |2 |4 3 24 272 |pEm: 40500-006430

ECENE 6 20 280 |pE63 40500-010610| 20500010710

ws  |@ |4 P 16 368 |PE63 40500006700 | 40500.006900| 40500:007000|  N/A
W0/4soh |40 |4 7 30 30 |pE32 "40500:007400 N/A
w5 |o0 s 5 19 %2 |PEGS 40500.007450 N/A
w6 |0 |6 6 6 %8 |PEI0D 20550004639 40550004640 N/A
ENEE % 20 20 |PECS 20500007600 | 20500-007500 N |
SO/4Soft |50 |4 % 37 426 |PEZL "40500-008200 | 40500-008300 N/A
50/5 50 L 5 24 452 PE63 40500-008380 N/A
506 |50 |6 6 20 460 |PE100 20550-004649| 40550004650 N/A
ca |63 |4 3 25 580 |PEsa 40500008500 40500008700 N/A
&5 |8 |5 5 30 570 |PEss 20500008770 20500.008780 N/A
66 |63 |6 E 30 570 |PpEBO 40550.010189] 40550.010190 N/A
A |55 |4 7 29 ©2 |PE6S 40500009100 NA
755 |5 |5 5 36 678 |PE63 40500009230 40500009270 | 40500:009280|  N/A
7556 |75 |6 6 20 710 |Peso 40550010194 40550010195 N/A
06 |0 |6 6 35 830 |PE100 40550-006500| 40550006550 | 40500012550%|  N/A

Missing catalog numbers available upon request
* At water temperatures up to 35° C

** PE63

—> Standard Irrigation PE Pipes Stretched Wrapped Coils

16/4 16 4 4 1.0 140 |PE40 40500-004200 | 40500-004300 | 40500-004400
20/4 20 4 4 2 17.6 | PE40 40500-004900 | 40500-005000 | 40500-005100
25/4 25 4 4 1.5 220 PE40 40500-005600 | 40500-005700 N/A
32/4 32 4 4 13 294 |PE63 40500-005500 N/A N/A
32/4Soft |32 4 4 24 272 PE32
Missing catalog numbers available upon request
* At water temperatures up to 35° C
8 PEPIPES // Netafim™ | Pipes 2022 v4 0
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ANEXO 4
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|
-
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4
FILTRABO
ITE : :
u DESCRIPCION UNIDAD |CANTIDAD!

1.00 [TUBO 3" PVC ML 6.0

2.00 [COLLAR DERIVACION 3°X1" Unidad 3.0

3.00 [IMANOMETRO GLICERINA 0-100 PSI Unidad 20

4.00 [TEE 3" PVC Unidad 20

5.00 |CODO 3" X 90° Unidad 6.0

6.00 VALVULA BOLA 3" PCP Unidad 40

7.00 |JUNIVERSAL 3" Unidad 40

8.00 ]ADAPTADOR HEMBRA 3"PVC Unidad 50

9.00 |FILTRO DISCOS 120 MESH 3" Unidad 20
10.00[VALVULA AIRE 1" DOBLE EFECTO Unidad 1.0
11.00]ADAPTADOR MACHO RAPIDO DE 90mm X 3| _ Unidad 1.0
12.00|MANGUERA PELETIZADA 3" - -




O
!

Qf

13

BOMBEO
ITEM DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD '
1.00 [VALVULA DE PIE 3" Unidad 1.0 > Y N
200 |ACOPLE TIPO OPW ALUMINIO PARTE F 3 Unidag 30 U m & / G ma
3.00 |ACOPLE TIPO OPW ALUMINIO PARTE C 3PLG Unidad 20 ¥
4,00 [MANGUERA CORRUGADA SUCCION 6M Unidad 10 /‘
5.00 |BOMBA DE RIEGO IHM Centrifuga 15A-2MW Unidad 1.0
6.00 |NIPLE GALVANIZADO Unidad 10 5
7.00 |REDUCCION CONCENTRICA ROSCADA Unidad 1.0
8.00 |ADAPTADOR MACHO 3" PVC Unidad 1.0
9.00 [TUBO 3" PVC ML 12
10.00 [TEE 3" PVC Unidad 1.0
11.00 [VALVULA BOLA 3' PCP Unidad 1.0
12.00|ADAPTADOR HEMBRA 3" PVC Unidad 20
13.00 |ACOPLE TIPO OPW ALUMINIO PARTEB 3 Unidad 10
3
2 ¥
| \ \ \
- @ =
VALVULAS
ITEMI DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD
| 1.00 Manguer de 5omm PE UNIDAD 1
2,00 |ADAPTADOR MACHO RAPIDO DE 90mm X 3" Unidad 1
3.00 VALVULA BOLA 3" PCP_ROSCADA Unidad 1
400 |ADAPTADOR MACHO 3" PVC Unidad 1
500 [TEE 3'PVC Unidad 1
6.00 |BUJE SOLDADO XROSCADO 3'X50mm Unidad 2
7.00 |ADAPTADOR MACHO RAPIDO DE 50mm X 1-1/2" Unidad 2
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