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Resumen

En la finca San José perteneciente a la Parroquia 27 de Abril del Cantdén Espindola,
Provincia de Loja, se realizd el disefio, implementacion y evaluacion del sistema de riego por
aspersion utilizando una motobomba de impulsion en una area de 0,26 ha. En el disefio es
necesario la evaluacion fisica del suelo, en donde se tomaron muestras no disturbadas con la ayuda
de los cilindros Koppecky de 100 cm?, para la determinacion de capacidad de campo a 1/3 'y 1/10
de atm, punto de marchitez permanente, densidad aparente, y la textura. La profundidad radicular
efectiva se calculd realizando un muestreo in situ de plantas de maiz; y, la velocidad de infiltracion
se obtuvo mediante los cilindros infiltrometros. En el disefio agronémico, se calculo, las
necesidades de riego del cultivo de maiz, donde se utilizd el método indirecto Penman- Monteith
para la obtencién la ETo de las estaciones meteoroldgicas de Cariamanga, Amaluza y Nambacola,
por medio de regresion lineal en base a la altitud en el programa ArcGis se determiné la ETo del
area de estudio; la curva de kc se obtuvo de la investigacion realizada por Urefia (2016), dando
como resultado la evapotranspiracion del cultivo. Se determing, la lamina, tiempos y frecuencias
de riego. En el disefio hidraulico, se calcul6 de la red hidraulica, principal, secundaria o maltiple
y lateral, con didmetros nominales de 2”7, 2” y 1” respectivamente, mediante de la formula de
Hazen-Williams, ademéas se calculd el coeficiente de Christiansen para las tuberias con
multisalidas. Se selecciono la motobomba Honda WH20XT de 4.8 HP, con un caudal de disefio
de 3.66 I/s y una carga dinamica total de 33.94 m. Luego de instalar el sistema de riego, se realizo

la evaluar mediante el coeficiente de uniformidad de Christiansen (Cu) el cual fue 91%.

Palabras claves: riego por aspersion, disefio agronémico, disefio hidraulico, evaluacion,

coeficiente de uniformidad de Christiansen.
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Abstract

In the San José farm belonging to the April 27 Parish of the Espindola canton, Loja
Province, the design, implementation and evaluation of the sprinkler irrigation system was carried
out using a drive pump in an area of 0.26 ha. In the design, the physical evaluation of the soil is
necessary, where undisturbed samples were taken with the help of Képpeckycylinders of 100 cm,
for the determination of field capacity at 1/3 and 1/10 of atm, wilting point permanent, apparent
density, and texture. Effective root depth was calculated by sampling in situ of corn plants; and,
the infiltration rate was obtained by the infiltrometer cylinders. In the agronomic design, the
irrigation needs of the corn crop were calculated, where the indirect Penman Monteith method was
used to obtain the ETo of the Cariamanga, Amaluza and Nambacola weather stations, by means
of liner regression based on the altitude in the ArcGis program determined the ETo of the study
area; The kc curve was obtained from the research carried out by Urefia (2016), resulting in crop
evapotranspiration. It was determined, the sheet, times and frequencies of irrigation. In the
hydraulic design, the hydraulic network, main, secondary or multiple and lateral, was calculated
with nominal diameters of 2”, 2”” and 1” respectively, using the Hazen- Williams formula, in
addition the Christiansen coefficient was calculated for multi-outlet pipes. The 4.8 HP Honda
WH20XT motor pump was selected, with a design flow of 3.66 I/s and a total dynamic load of
33.94 m. After installing the irrigation system, the evaluation was carried out using the

Christiansen (UC) uniformity coefficient, which was 91%.

Keywords: sprinkler irrigation, agronomic design, hydraulic design, evaluation,

Christiansen uniformity coefficient.
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1. Introduccion

Segin SENAGUA (2016) en el Ecuador la superficie potencialmente regable es de
3,136.085 ha, de las cuales 1,500.000 ha cuentan con infraestructura para el aprovechamiento del

recurso.

Se estima que el 51% de la superficie regada aplica el agua a las parcelas por gravedad,
ocasionando pérdidas de agua y de suelo; el 20% utiliza el riego por aspersion; el 2% riego por

goteo y el 27% otro tipo de riego. (CAMAREN, 2006)

En la provincia de Loja, los proyectos de sistemas de riego se han basado principalmente
en el disefio y la construccion, sin tomar en cuenta su operacion y mantenimiento; es decir la parte
social y organizativa. La Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la
Alimentacion (FAO) afirma que el principal problema es la inadecuada gestion de riego en la
parcela, causando una baja produccion y productividad de los cultivos, el deterioro del medio

ambiente y la disminucion de ingresos en los agricultores. (FAO, 2009)

Esto se ve reafirmado por Graf (2010) quien sefiala que el 60 % de agua se pierde debido
a la manera ineficiente en que funcionan los sistemas de riego. El aprovechamiento y la
optimizacion del uso del agua es una necesidad que se requiere implementar en los sistemas de

riego.

La implementacion de un sistema de riego por aspersion tiene grandes ventajas como son:
el ahorro de mano de obra, mayor eficiencia de uniformidad y alta produccion y productividad de
los cultivos, evitando pérdida de fertilidad del suelo por accion de la escorrentia o la percolacion

profunda.



La parroquia 27 de abril, es una de las 6 parroquias rurales del canton Espindola dedicada
a la agricultura familiar campesina, en donde la distribucion de la lluvia a lo largo del afio se
caracteriza por dos épocas definidas; la primera comprende de noviembre hasta mayo, donde las
lluvias satisfacen las necesidades hidricas de los cultivos; la segunda abarca los meses de junio a
octubre, en este tiempo practicamente no llueve y es necesario aplicar un riego integral a los

cultivos.

Un problema fundamental en la parroquia es la utilizacién de método de riego. Chamba y
Gonzalez (2008) afirma, que, el método de riego mas frecuente y utilizado, es por gravedad (58%)
y otros (42%). Esto implica que en la localidad, las practicas tradicionales siguen siendo utilizadas.
Lo cual genera una baja eficiencia y uniformidad, provocando pérdidas de agua y suelo; ademas

una productividad baja y costos de producciones elevados.

Se planteo la propuesta de “Disefio, implementacion y evaluacion de un sistema de riego
por aspersion utilizando un equipo motobomba en la Finca San José” en el barrio Las Lajas de la
parroquia 27 de Abril, para el aprovechamiento del recurso hidrico de forma eficiente en un area

de 0.26 ha.
Los objetivos planteados fueron los siguientes:
Objetivo general
> Contribuir al mejoramiento de la eficiencia de uso del agua de riego en la finca San José.
Objetivos especificos

> Disefiar un sistema de riego por aspersion en la finca San José.
> Implementar un sistema de riego por aspersion en la finca San José.

> Evaluar la eficiencia de uniformidad del sistema de riego implementado.



2. Revisién bibliogréafica
2.1.  Definicién de riego

Es la reposicion del agua en el suelo consumida por la planta por los fendmenos fisicos de
evaporacion y transpiracion, sin dificultar la absorcion del agua por la planta, para asi los cultivos

se puedan desarrollar adecuadamente. (Demin, 2014)

2.2. Métodos de riego
Los principales métodos de riego que se utilizan son los siguiente:
2.2.1. Riego por superficie

Es la distribucién del agua por accién de la gravedad y su eficiencia de aprovechamiento
del agua es relativamente bajo debido a que a menudo sucede percolacion profunda en el inicio
del surco y escorrentia superficial al final del mismo. Este método es de bajo costo debido a que
no requiere un consumo de energia. Existen varios tipos de riego por superficie de los cuales los

principales son: surcos, melgas, pozas, riego por desbordamientos, entre otros. (Demin, 2014)
2.2.2. Riego presurizado

El sistema de riego presurizado esta en funcion de la presion requerida por los emisores de
aplicacion de agua (aspersores, microaspersores 0 goteros). Esta presion puede ser dotada por el
desnivel topografico o una motobomba. Se utiliza tuberias hasta el cultivo para el traslado del
recurso hidrico, evitando pérdidas de infiltracion en la conduccion y distribucion. De esta forma
se distribuye en forma de gotas (goteo) o de lluvia (microaspercion y aspersion), presentado altas

eficiencias de aplicacion. (Demin, 2014)



2.3.  Factores de un sistema de riego
Los factores que afectan un sistema de riego son:
2.3.1. Suelo

El suelo es una composicion de minerales, materia organica, agua y aire, los cuales forman
capas degradadas por el pasar de los afios, donde intervienen fendémenos fisicos, quimicos y
biologicos (Cisneros, 2010). Por tanto, en el riego el suelo se comporta como un reservorio de

agua, almacenada en los macro y microporos.
2.3.1.1. Caracteristicas fisicas del suelo relacionadas con el riego

Los componentes del suelo generan propiedades que le dan identidad. De las multiples
propiedades fisicas que posee el suelo, se van a describir inicamente las propiedades basicas que
influyen en el riego. Estas caracteristicas son textura, profundidad, densidad aparente, densidad

real y velocidad de infiltracion. (Vasquez, Vasquez, Vasquez y Cafamero, 2017)

Textura: es definida por Rucks, Garcia, Kaplan, Ponce de Leon y Hill (2004) como el
porcentaje de arena gruesa, arena media, arena fina, limo, arcilla que esta presente en el suelo. Para
conocer el tipo granulométrico o la clase de textura que hay en el suelo es preciso realizar un
examen de laboratorio, con el fin de analizar los resultados a través del Triangulo de Textura o

también conocido como el Triangulo Textural, que se aprecia a continuacion.



Figura 1. Tridngulo de Textura.
Fuente: Rucks, et al., 2004

Para utilizar el triangulo granulométrico se ubica en cada uno de sus lados los porcentajes
de arena, limo y arcilla que arroja el analisis de laboratorio, coincidiendo en un punto dentro del

triangulo en una casilla que corresponde a la clase textural.

Profundidad efectiva: es el espacio en el que las raices de las plantas comunes pueden
penetrar sin dificultades, con el objeto de conseguir el agua y los nutrientes indispensables. Los
suelos pueden clasificarse de acuerdo a su profundidad efectiva en suelos profundos (1m o mas),

moderadamente profundos (0.60m), suelos poco profundos (menos a 0.25m). (Durén, 2017)

Densidad aparente: es la masa del suelo dividida para el volumen que ocupa esa masa de
suelo, se calcula teniendo en cuenta el espacio ocupado por los poros al cuantificar el volumen de
la muestra de suelo. Esta afectada por su textura, estructura, contenido de materia organica,

humedad y grado de compactacién, principalmente. (Jaramillo, 2002)

Sin embargo, otros autores sefialan que la densidad aparente simboliza la relacion entre el

peso de sélidos (Ps) o también masa de s6lidos (Ms) y su volumen total (\Vt) de una muestra de



suelo no disturbada, cuyos valores se expresan generalmente en g/cm?, t/m3 o kg/dm?3. (Vésquez,

et al. 2017). Afaden que para calcular la densidad aparente es preciso seguir la siguiente formula:

Donde:
Dap= Densidad aparente (g/cm?®)
da= Densidad de suelo seco (g)
Vt= Volumen Total (cm®)
2.3.1.2. Contenidos de humedad del suelo relacionado con el riego

Los contenidos de humedad relacionados con el riego en el suelo son:

Saturacion: es el nivel de saturacion se da cuando todos los poros del suelo se llenan de
agua, por tal razén los poros no poseen aire y las plantas pueden morir por asfixia, ahi radica la
importancia de regar en cantidades adecuadas. Por ejemplo, en la estacion lluviosa no se tiene
control sobre la cantidad de agua que cae, entonces aqui la saturaciéon puede evitarse mediante

canales de drenaje, para sacar el exceso de agua. (Mendoza, 2013)

Capacidad de campo: es la cantidad de agua que el suelo retiene en los microporos y
corresponde a las condiciones de humedad después de la saturacion y posterior drenaje a una
tension de 1/3 de atmosfera. Esto también depende principalmente del tipo de suelo. (Cisneros,

2003)

Punto de marchitez permanente: es el porcentaje de humedad contenida en los

microporos de menor diametro equivalente en donde las plantas no pueden tomar el agua del suelo,



sin poder recuperarse de la pérdida hidrica ocasionando el marchitamiento de la planta, estando a

una tension de 15 atmosferas. (Cisneros, 2003)

Suelo seco: es la pérdida total del agua del suelo lo contrario a la saturacion, en donde los

poros del suelo estan en su totalidad llenos de aire. (Mendoza, 2013)

Agua aprovechable (AA): Amézquita (1999) considera que el agua aprovechable es un
nombre derivado de su verdadero significado, expresion del contenido de la humedad del suelo de
agua, contenida entre el punto de capacidad de campo y el de punto de marchitez permanente.

Puede ser expresado en términos de lamina (LAA).
2.3.2. Clima

El clima es el estado de la atmdsfera de un lugar, sus elementos son temperatura, humedad,
vientos y precipitaciones (Moreno, 2009). Estos meteoros determinan la evapotranspiracion de los
cultivos, es decir los requerimientos de riego; asi, como los métodos de riego. Por ejemplo, puede
suceder que, por las caracteristicas de los vientos, el sistema de riego por aspersion no pueda ser

utilizado, siendo posible o més eficiente el método de goteo.
2.3.2.1. Precipitacion

Precipitacion es cualquier forma de agua que cae sobre la superficie terrestre; se mide en
milimetros de capa de agua. Las caracteristicas que la identifican son la intensidad, duracion y
frecuencia. De estas caracteristicas la que condiciona los sistemas de riego es la frecuencia.

(Cabrera, 2015)
2.3.2.2. Temperatura

La temperatura es un concepto amplio, pues como sefiala el autor Inzunza (s.f.) “se deriva

de la idea de medir el grado de caliente o frio relativo y de la observacion de las variaciones de



calor sobre un cuerpo”. Esta variable se puede expresar en grados Celsius (°C), Fahrenheit (°F) o
Kelvin (°K). La temperatura ambiental es la que se utiliza en la determinacion de los

requerimientos hidricos del cultivo.
2.3.2.3. Humedad relativa

La humedad es la cantidad de agua que contiene el aire en forma de vapor, estando en
funcion de la temperatura, depende principalmente de varios factores como la lluvia, las plantas,
si el lugar esté cerca al mar, etc. Se puede medir en porcentaje, con valores de 0 a 100, indicando

que O representa aire seco y el 100 aire saturado de humedad. (Inzunza, s.f.)
2324 Velocidad del viento

La velocidad del viento es definida por como es el espacio recorrido de la masa de aire en
determinado tiempo (segundos, minutos, horas, etc.). Estando en funcidn de la temperatura ya que
el aire se mueve de altas a bajas presiones generados por los cambios de temperaturas. La velocidad

del viento se expresa en km/ h, m/ s. (Palma y Ramirez, 2013)
2.4.  Riego por aspersion

Es la aplicacion del agua sobre la superficie en forma de lluvia, la cual se infiltra en el suelo
para la disposicion de los cultivos. Un disefio adecuado de un sistema de riego por aspersion no

produce escorrentia o erosion del suelo.

Este sistema moja toda la superficie del suelo y produce grandes pérdidas por evaporacion,
ademas funciona en zonas donde la velocidad del viento no es importante ya que produce pérdidas

debido a una mala distribucién del agua. (Demin, 2014)
2.4.1. Ventajasy desventajas

A continuacion, se presentan las principales ventajas y desventajas:



Tabla 1.

Ventajas y desventajas del sistema de riego por aspersion.

Ventajas Desventajas

Se adapta a todo tipo de superficies EI sistema requiere estar presurizado para funcionar, lo cual
y topografias. implica el consumo de energia.

Es posible regular la intensidad de
la precipitacion de aplicacion de El costo de tuberia y accesorios.
agua en el suelo.

Tiene una alta eficiencia de riego y Las zonas con vientos fuertes disminuyen la eficiencia del
es de facil operacion. riego.

Es posible aplicar agroquimicos
por la linea de riego.

Fuente: Huber (2005)

Se incrementan los riesgos fitosanitarios.

2.4.2. Clasificacion de los sistemas de riego por aspersion
Los sistemas por aspersion se clasifican en moviles, fijo y semifijos.
242.1. Sistemas Mdviles (portatil)

Las tuberias se las puede mover tanto principales como laterales, reduciendo costos en

tuberias y aumentando en mano de obra, operacién y mantenimiento. (Arango, 2002)
2422, Sistema Semifijo

Son sistemas de desmontaje rapido y esto son desplazados de un lugar a otro de forma
manual 0 mecanizada. Son los sistemas de alas de riego y los cafiones de riego. (Gomez et al.,

2010)
2.4.23. Sistema fijo

Los sistemas de riego por aspersion fijos se caracterizan por conservar todos sus materiales
y equipos sin la necesidad de moverlos. En este sistema los aspersores cubren toda la superficie

que necesita riego. (Gémez et al., 2010)
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2.4.3. Componentes de un sistema de riego por aspersién

Arango (2002) menciona que los principales componentes de un sistema riego son:

> Fuente de agua, la cual permite el abastecimiento del recurso hidrico.

> Fuente de energia que proporciona la presion del agua para que el sistema funcione.

> Sistema de distribucion que son tuberias de conduccion principal, secundarias, laterales y
accesorios.

> Aspersores para enviar el agua en forma de lluvia sobre el suelo.
243.1. Fuente de agua

Carrazon (2007) sefiala que para el éxito de un buen sistema de riego lo principal es la

fuente de agua, donde hay tener en cuenta tres aspectos:

> Proveniencia del agua: Puede ser de una fuente superficial o subterranea.

> Calidad del agua: Se debe realizar un analisis para determinar la calidad y tipo de sales que
se encuentran en el agua. Se establece si es apta para el cultivo a implementar y el método
de riego.

> La cantidad de agua: Que determina la superficie a regar y la necesidad de la construccion

de un embalse.
24.3.2. Fuente de energia

Cadena (2016) menciona que es necesario una fuente de energia la cual es utilizada para

llevar el agua hacia el cultivo; se la puede obtener mediante dos formas:

> Motobomba: Es una unidad compuesta por un motor que proporciona energia en forma de
caudal y presion a los aspersores. EI motor puede ser de combustion interna o eléctrico

para su funcionamiento.
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> Desnivel topografico: Se utiliza el desnivel entre la fuente de agua y el terreno de riego

para transformarlo en presion.
2.4.3.3. Red hidraulica

Se utiliza diferentes tuberias desde la fuente de abastecimiento hasta el terreno para la

distribucidn del agua, que por su funcién son:

Tuberia principal: conducen el agua desde la fuente de abastecimiento hasta la primera

derivacion de los caudales que se dirigen a las distintas subunidades de riego.
Tuberias secundarias: conducen el agua desde la principal hasta un grupo de subunidades.

Tuberias terciarias: conocidas también como multiples distribuyen el agua dentro de la

unidad o parcela de riego; y.

Tuberias laterales se encargan de abastecer de agua a los aspersores en la parcela. Pueden
ser fijas 0 moviles. Por el material que son construidas pueden ser de hierro galvanizado (HG),
aluminio, polietileno (PE) o policlorurovinil (PVC). Ademas, para unir las distintas tuberias y
regular los caudales y/o presion se utilizan diferentes accesorios. (Santos, Juan, Picornell &

Tarjuelo, 2010)
2434 Aspersores

Son dispositivos que distribuyen el agua sobre el suelo y los cultivos imitando a la lluvia
en forma de pequefias gotas, siendo estos los responsables para una buena calidad de

funcionamiento del sistema de riego. (Santos et al., 2010)

Cadena (2016) dice que los aspersores cumplen el rol mas importante en el sistema de riego
distribuyendo el agua sobre el cultivo. Existe una alta gama de aspersores segun se finalidad a

emplearse los cuales se clasifican en:
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> Segun el mecanismo de giro: Martillo o de impacto, balancin, trompo, hélice, giro rapido
y giro parcial.
> Segun la presion de trabajo: Baja presion (10 a 20 mca), media presion ( 20 a 40 mca) y

alta presion (mayor a 40 mca)
> Segun el namero de boquillas: de una, dos o tres boquillas.
> Segun la trayectoria o el &ngulo de salida del chorro: &ngulo bajo (menor o igual a 25°) y

angulo normal (25° a 45°)
2.5. Contenido de agua en el suelo

En suelo esté constituido por tres fases: solida (minerales y materia organica), liquida (agua
del suelo) y gaseosa (atmdsfera del suelo). El agua del suelo se clasifica en: agua de drenaje
contenida en los macroporos; agua util o disponible por los cultivos contenida en los microporos
entre los puntos de capacidad de campo y punto de marchitez permanente; y, agua higroscépica o

agua inerte que no puede ser utilizada por los cultivos. (Pizarro, 1996)

Valarezo, Ifiiguez, Guaya y Valarezo (1998) sefiala que algunas propiedades fisicas del
suelo estan relacionadas con el contenido de humedad y este es una determinante del contenido de

aire y del intercambio gaseoso del suelo. Existen tres formas de expresar el contenido de agua en

el suelo:
> Contenido de agua en base a masa 0 unidades de masa
> Contenido de agua en base a volumen o unidades de volumen

> Contenido de agua en unidades lineales, capa de agua o lamina (mm)
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2.6. Energia del agua en el suelo

En el suelo existen dos tipos de energias: cinética la cual esté relacionada con la velocidad
del agua por lo que se la considera insignificante ya que es muy lenta; y, potencial esta

directamente relacidnala con la posicién y/o la condicion interna. (Valarezo et al., 1998)
Pizarro (1996) dice que el potencial del agua en el suelo tiene cuatro componentes:

Potencial o gravitacional
Matrica o matricial

Osmoético

YV V. VYV V¥V

Presion
2.6.1. Curva de retencion del agua del suelo

Es la relacion que existe entre el contenido de humedad en el suelo en términos de volumen
y el potencial de retencion de agua en el suelo. El potencial significa la energia que la planta utiliza

para extraer el agua desde el suelo a un determinado nivel de humedad.

La energia necesaria para la extraccion del agua del suelo aumenta cuando el contenido de
humedad disminuye. La curva de retencion del agua del suelo tiene dos limites definidos: limite

himedo y limite seco.

Con fines de riego para los cultivos existen dos puntos clave en la curva de retencion de
agua del suelo; el punto de marchitez permanente y el punto de capacidad de campo; la diferencia
entre estos dos puntos es la humedad aprovechable total de agua en el suelo (Figura 2). Esta

depende principalmente de la textura del suelo. (Vasquez et al., 2017)



Estado energéticodel aguaenel suelo (Bars)

10,000

1,000

100

15
10

0.33

0.1

0.00

14

A, B y C: Humedad
aprovechable total para
los suelos arenosos,
francos y pesados

\ Suelo
\ Suelo o Suelo
(Arenos Franco N Arcilloso
\x” N ¢
\ W
}
h)
"
'
\
AU I
\
[
o\
1\
1 \
i \
! N
T : ~
i N
' 1 N
: i Are
il 1 =~
' ! ~—~a
Il | ~
! ) 4
' |
H i
1 i
1 1
i '
1 1
— >
0! 10 20 3(
' i
LA B
— e >
1 6% 19%
2 8 13 32 39 48

Contenido de humedad (Volumen, %)

Figura 2. Curva de retencion de tres tipos de suelos caracteristicos.

Fuente: Rucks, et al., 2004

Valarezo et al. (1998) dice que los factores que determinan la forma de curva de retencién

de agua en el suelo son: la estructura, estructura y materia organica. Ademas, los parametros de la

curva de retencion del agua en el suelo son: Saturacion del suelo, capacidad de campo, capacidad

de aireacion o porosidad drenable, punto de marchitez permanente, agua Util o0 agua aprovechable,

volumen fisicamente inerte del suelo.

2.1.

Infiltracion del agua en el suelo

La infiltracion es el proceso por el cual el agua penetra en el suelo y es uno de los mas

importantes del ciclo hidroldgico. La velocidad de infiltracion, con relacion a la velocidad del
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suministro de agua, determina cuanta agua penetra en la zona no saturada y cuanto se pierde por

escorrentia. (Cerda, 1996 citado por Kunst, Ledesma, Basan, Angella, Prieto, y Godoy, 2003)

La velocidad de infiltracion esté directamente ligada a la textura del suelo con velocidades
altas en suelos arenosos y bajas en suelos arcillosos. Los factores que afectan este proceso son:
caracteristicas del terreno o medio permeable (contenido de humedad) y del fluido que se filtra.

(Ruiz & Martinez ,2015)
2.8.  Disefio agronémico

Mullo (2016) menciona que el disefio agrondmico se refiere al célculo de las necesidades de agua
que un cultivo requiere en época de mayor demanda, teniendo en cuenta el suelo, la calidad del
agua y la climatologia. El disefio agrondmico se desarrolla en dos etapas: calculo de las

necesidades de agua de los cultivos y determinacion de los pardmetros de riego
2.8.1. Necesidades de agua del cultivo

Consiste en calcular la evapotranspiracion del cultivo para ser compensadas mediante
riego.

2.8.1.1. Evapotranspiracion

Es la transferencia de agua del suelo hacia la atmosfera en funcion de la evaporacion del

suelo y la transpiracion de las plantas; estd en funcion de las variaciones climaticas y las

caracteristicas morfologicas y fisiologicas del cultivo respectivamente. (Vasquez et al., 2017)
2.8.1.2. Evapotranspiracion de referencia (Eto)

Es la cantidad de evapotranspiracion del cultivo de referencia, que generalmente se lo toma
al pasto ray grass o alfalfa bajo condiciones estandar las cuales son 6ptimas para su desarrollo sin

restricciones de agua. La variacion climatica son los Unicos factores que determinan la
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evapotranspiracion de referencia. Siendo ésta calculada a partir de los datos meteorologicos

expresada en mm/ dia. (FAO, 2006)

Meétodos para determinar la evapotranspiracion de referencia: segun Cadena (2016)

los métodos para el calculo de la evapotranspiracion de referencia se dividen en:

> Directos: El método directo es el del lisimetro, que a su vez se pueden dividir en lisimetro
volumétrico y gravimétrico; también se podria considerar el método de la parcela con
tensiometros, el tanque evaporimetro y los atmometros de Livingston.

> Indirectos: Consisten en modelos matematicos desarrollos en funcion de los datos
meteoroldgicos entre los que se puede nombrar Thornthwaite, Turc, Hansen, Penman-

Monteith, Criddle entre otros.
2.8.1.3. Coeficiente de cultivo (kc)

El coeficiente de cultivo es un valor que sirve para transformar los requerimientos hidricos
del cultivo de referencia calculado con las formulas correspondientes en los requerimientos
hidricos del cultivo a regar. El coeficiente Kc esta en funcion de la etapa fenoldgica del cultivo o
el indice de cobertura del mismo, siendo menor al inicio del cultivo y aumentando a medida que

este se desarrolla, como lo indica en la figura 3.
2.8.14. Evapotranspiracion del cultivo (£t.)

Es el requerimiento de agua que tiene el cultivo a regar en cada fase fenolégica. Se lo
calcula a partir de la evapotranspiracion del cultivo de referencia y del coeficiente de cultivo,

aplicando a la férmula matematica. (FAO, 2006)
ETc=ETo *Kc

Donde:



ETc= Evapotranspiracion del cultivo (mm/dia)
ETo= Evapotranspiracion de referencia (mm/dia)

Kc= Coeficiente del cultivo
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Figura 3. Proceso de la evapotranspiracion del cultivo.
Fuente: FAO, 2006

2.8.1.5. Parametros de riego

17

Laminas de riego: es la cantidad de agua que necesita un cultivo en un riego para subir el

contenido de humedad desde el actual hasta capacidad de campo considerando la eficiencia de

aplicacion del método de riego utilizado. (Cadena, 2012)

> Lamina de agua aprovechable (LAA)

Maldonado (2012) menciona que ld&mina de agua aprovechable es la cantidad de agua que

puede almacenar el suelo a determinada profundidad, definida por el cultivo entre los puntos de

capacidad de campo y punto de marchitez permanente
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> Lamina de agua rapidamente aprovechable (LARA)

Maldonado (2012) sefiala que “Es la cantidad de agua consumida por la planta entre dos
riegos consecutivos, siendo la cantidad de agua que se debe aplicar en cada riego por unidad de
superficie, entre los puntos de umbral de riego y capacidad de campo. Se obtiene del producto de:

LARA = LAA * UR”. (gallegos, 2016, p. 40)

Umbral de riego: Consiste en no dejar el contenido de humedad en el suelo, manteniendo
en niveles en que la planta no gaste mucha energia al momento de tomar el agua, por debajo de un

valor que afecte el crecimiento de las plantas. (Chow, 2006)

Lamina de riego o ldmina total (Lr): es la lamina de agua total que necesita el cultivo
tomando en cuenta la eficiencia de aplicacién, cada método de riego tiene definido. Para el riego
por aspersion de 65 % a 85 % Yy riego localizado entre 80 % y 95%. (Monge, 2018). Se obtiene

mediante la siguiente formula:
Lr = LARA,jys/Ea
Donde:
Lr= Ladmina de riego (mm).
LARA = Lamina de riego rapidamente aprovechable (mm)
Ea= Eficiencia del método de riego por aspersion (decimal).

Frecuencia de riego: Huber (2005) menciona que es la relacion entre la disponibilidad de
la lamina de agua rapidamente aprovechable de riego y la evapotranspiracion del cultivo en una
fase determinada, pudiendo variar en funcion de la evapotranspiracion actual. Se calcula con la

siguiente expresion matematica.
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Donde:
Fr: frecuencia de riego (dias)
LARA= Lamina de agua rapidamente aprovechable (mm)
ETc: Evapotranspiracion del cultivo (mm/dia)
> Frecuencia de riego ajustado

Debido a los amplios intervalos entre riegos dentro del ciclo del cultivo y a las variaciones
de las condiciones del tiempo atmosféricos es preciso reajustar la frecuencia a un intervalo de dias

menor para un manejo practico en los sistemas de riego. (Gallegos, 2016)

Seleccidn del aspersor: el aspersor seleccionado es aquel que proporcione una intensidad
de precipitacion horaria inferior a la velocidad de infiltracion bésica, para de esta manera garantizar

que no exista escorrentia superficial y por tanto erosion hidrica. (Gallegos, 2016)

Intensidad de precipitacion (Ip): es una consecuencia del caudal emitido por el aspersor
y la superficie mojada por el mismo, se calcula en base a la siguiente férmula matematica. (Chow,

2006)

Donde:
Ip= Intensidad de precipitacion (mm/h)
Qa= Descarga del aspersor (I/h)

Sa = Distancia entre aspersores (m)
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S| = Distancia entre laterales (m)

NUmero de posiciones: el nimero de posiciones del aspersor para cubrir la superficie de
riego es una relacion entre la superficie de riego total y la superficie regada por cada aspersor.

(NUfiez, 2015)

Tiempo de riego por posicidn del aspersor: es el tiempo que el emisor debe funcionar
para reponer el agua consumida por el cultivo por la evapotranspiracion (Chow, 2006). Se calcula

de acuerdo a la siguiente expresion matematica.

TPL Lr mm h
= — =
IP  mm/h oras

Donde:
Tr= Tiempo de riego (h)
Lr= Lamina de riego (mm)
Ip= Intensidad de precipitacion del aspersor (mm/h)

Marco de riego: Valarezo (2013) dice que cuanto mas pequefio es el marco de riego se
obtiene una mayor uniformidad, lo que considera un adecuado traslape. ElI marco de riego se lo
conoce también como superficie regada por el aspersor y por tanto es igual a la separacion entre
aspersores por la separacion entre laterales. Estas distancias dependen de las caracteristicas
técnicas del aspersor, las mismas que se encuentran en los catalogos del fabricante o tambien se

las puede obtener por experimentacion en campo.
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2.9. Disefno hidraulico

Es un procedimiento mediante el cual, partiendo desde el disefio agrondmico, se calcula la
longitud y diametro de las tuberias de la red hidraulica (principal, secundaria, terciaria y laterales),

ademas de la fuente de energia. (NUfiez, 2015)
2.9.1. Pérdidas de carga por friccién longitudinal

La pérdida de carga consiste en la pérdida de energia de un fluido, por efecto de la friccion
entre el fluido y las paredes de la tuberia y la velocidad del mismo. Los materiales de las tuberias
empleadas en riego son policloruro vinil (PVC), polietileno (PE) y aluminio principalmente. Los
factores que determinan la pérdida de carga son el caudal, didmetro interior de la tuberia y
coeficiente de friccion o rugosidad. Para el célculo de la pérdida de carga de una tuberia
longitudinal se aplica siguiente ecuacion matematica:

hf =] *L

Donde:
hf= = Pérdida de carga en la tuberia (m).

J= Gradiente hidraulico, o pérdida de carga en m/m o0 en m /100 m.

L= Longitud de la tuberia (m)

» Formula de Hazen y William para tuberias

1,852

J =1,21x10%° % (%) * (D)~ 487
Donde:

J= Gradiente hidraulico o perdida de carga (m/m)

Q= caudal (I/s)
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C= coeficiente de friccion, depende de la naturaleza y estado material.
D= Diametro interior de la tuberia (mm)
> Formula de Scobey
] =4.098x1073 « K + D~%9 % Q19

Donde:
J= Gradiente hidraulico o pérdida de carga (m/m)
Q= caudal (I/s)
K= coeficiente de rugosidad de Scobey.
D= Diametro interior de la tuberia (mm)

2.9.2. Pérdidas locales

Segun Lopez, Iglesias, Martinez e 1zquierdo (2003) son pérdidas que se realizan en puntos
concretos del sistema de riego, se relacionan en funcion de la altura de velocidad y diametros
nominales que se reducen o ensanchan, producto de la implementacion, los accesorios son:

valvulas, codos, uniones, etc. Se calcula en base a la siguiente ecuacion matematica:

hm=K@

Donde:
hm= Pérdida (m)
v= Velocidad aguas abajo de la zona de alteracion del flujo (m/s)

k= Coeficiente (Adimensional, Tabla 2)
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g= valor de gravedad (9.81m/s?)

Tabla 2.

Coeficientes de pérdidas para los accesorios mas comunes.

Accesorio K
Vélvula de globo abierta 10
Valvula de angulo abierta 5
Vélvula de retencion de clapeta 2.5
Valvula de compuerta abierta 0.2
Codo de radio pequefio 0.9
Codo de radio medio 0.8
Codo de radio grande 0.6
Codo de 45 0.4
Codo cerrado: inversion de flujo 2.2
Te estandar - direccién de paso 0.6
Te estandar - direccion desvio 1.8
Entrada recta 0.5
Salida brusca 1

Fuente: Lépez et al. (2003)

2.9.3. Pérdida de carga en tuberia multisalida (Disefio del lateral)

En los tubos laterales de riego por aspersion, se calcula las pérdidas por friccion
considerando que a medida que la longitud se prolonga el caudal disminuye generando una
disminucion de las pérdidas por efecto de las salidas multiples. Este fenémeno fue estudiado por
el investigador norteamericano Christiansen, quien propuso un Coeficiente de Reduccién por

Salidas.

Valarezo (2013) menciona que en un lateral el caudal disminuye progresivamente debido
al caudal utilizado por los aspersores, por ende, las pérdidas de friccion también disminuyen, por
tal motivo es necesario corregirla. En funcion a la ubicacion del primer aspersor se presentan tres

condiciones:
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Cuando el primer aspersor esta ubicado a una distancia igual al espaciamiento del resto de

aspersores en un lateral.

1 1 (B — 1)/

F=—
2n+(B+1)+ 6n?

Cuando el primer aspersor esta ubicado a la mitad de distancia de espaciamiento del resto

de aspersores en un lateral.

1
2n 1 (B —1)2
=[[(2n—1)]] B+D on2

Cuando el primer aspersor esta ubicado al inicio de la entrada del lateral.

1
1 1 (B-1)2
nﬁB_H-I_ﬁ-l_Wm_l

F =
n—1

Donde:

B= Coeficiente en funcién del material de la tuberia.

n= NUmero de salidas.

2.9.3.1. Criterios para determinar el dimensionamiento de un lateral de aspersores

Para el disefio de un lateral hay que tener un control de presiones. Monge (2018) manifiesta

la diferencia de presiones maxima y minima no debe superar el 20% de la presion nominal del

aspersor, lo que ocasiona una diferencia de caudal que no debe ser mayor al 10 %. Se expresan en

funcién de la siguiente ecuacion:

Po Pn Pa
———=hf <0.2—
Y Y Y

Donde:
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Po/y= Presion méaxima o en el origen del ramal (m)
Pn/y= Presion minima o presion en el Gltimo aspersor (m)
Pa/y= Presion nominal del aspersor (m)
h= Pérdida de carga en el lateral (m)
2.9.3.2. Calculo de un lateral porta-aspersores

Monge (2018) manifiesta que mediante experimentos se ha comprobado que a lo largo de
un lateral el 75% de la pérdida por friccion se produce en el primer 1/3 de la longitud del lateral,
situando en ese punto la presién media. Valarezo (2013) en base a la pendiente del terreno se

presentan tres casos los cules son:

> Lateral horizontal
> Lateral ascendente
> Lateral descendente

2.10. Eficiencia de Riego

Es conocida también como calidad de riego en la parcela. La eficiencia de riego es la
relacion que existe entre la cantidad de agua emitida por los aspersores y la cantidad de agua
aprovechada, donde intervienen tres subcomponentes: eficiencia uniformidad, eficiencia

aplicacion y eficiencia de almacenamiento en el suelo. (NUfiez, 2015)
2.10.1. Coeficiente de Uniformidad de Christiansen

Un criterio de la calidad de riego es la uniformidad con la que se aplica el agua sobre la
superficie de riego. Un coeficiente cuantitativo para medir la uniformidad muy aplicado en los

sistemas de riego por aspersion es el Coeficiente de Uniformidad de Christiansen (CU). Un
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coeficiente de uniformidad alto significa que el sistema tiene una buena distribucién del agua en

la zona de las raices adecuada. (Nufiez, 2015)

El coeficiente de Christiansen es la relacion entre el promedio de las lAminas almacenadas
en el perfil del suelo a lo largo del campo regado y la desviacion de dicho promedio, para un

numero especifico de muestreos. (Antunez, Felmer & Mora, 2010)

2(Zy—m)
n*m

CU=100|1-

Donde:
CU= Coeficiente de uniformidad (%).
Z1= Lamina o volumen de agua recolectada en el pluviémetro de muestreo (mm o cm?).
m=Media de las mediciones de las laminas registradas (mm).
N= Numero de puntos de medida o pluvidometros
2.10.2. Factores que intervienen en el coeficiente de uniformidad

Zapata (1996) menciona que interviene cuatro factores los cuales son: constructivos,
dependen del proceso de fabricacion y del material, los emisores pueden proporcionar mayor o
menor caudal frente a otro en las mismas circunstancias; hidraulicos, los emisores pueden estar en
funcionamiento a diferentes presiones debido a las pérdidas de carga; envejecimiento; v,

obstruccion.
2.11. Seleccién del equipo motobomba

Las motobombas centrifugas mueven un cierto gasto o caudal de liquido entre dos niveles;
son pues, maquinas hidraulicas que transforman un trabajo mecanico en otro de tipo hidraulico.

Estan constituidas por: una tuberia de aspiracion y un impulsor o rodete. (Fernandez, 2005);
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ademas, por una tuberia de impulsion y por un motor que puede ser de combustion interna o

eléctrico que provee de energia a la bomba.
2.11.1. Carga dindmica total

Es la suma de total de todas las resistencias del sistema de riego por aspersion las cuales
son: desnivel geométrico, pérdida de carga por friccion en la tuberia de succion y descarga; y, a la

carga de velocidad. (Luege, 2007)
2.11.2. Potencia de la bomba

Luege (2007) sefiala que la potencia util de una motobomba es la que transfiere a una

liquido en forma de caudal y altura se calcula mediante la siguiente ecuacion:

_ QB*CDT
 n*76

PB
Donde:
PB= Potencia de la bomba (Hp)
QB= Caudal de disefio (I/s)
CDT= Carga dinamica total (m)

n = Eficiencia de la bomba (decimal)

Se debe realizara una correccion a la potencia de la motobomba en base a la altitud. (Tabla

3)
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Tabla 3.

Coeficiente de correccion por altitud.

Altitud sobre el nivel del mar (m) Factor de correccion

0 1.00
500 1.09
1000 1.18
2000 1.37
3000 1.70
4000 2.13

Fuente: Luege (2007)

2.12. Gestion social del riego

Permite visualizar el riego como una construccion eminentemente social, enfogue basado
en la equidad que supera la vision tradicional de la obra de riego con un simple problema de
ingenieria hidraulica. Con ello se lleva un mayor nivel de apropiacion de la obra por parte de los
campesinos y pequefios productores, una solucione de los problemas y conflictos potenciales que
surgen en torno a la distribucion y uso del recurso con el propésito de que el agua se considere un
bien comun, el riego en el sector campesino es el componente de desarrollo mas importante para

fortalecer la organizacidn social. () se be tener en cuenta los siguientes factores:

La organizacion de las juntas de agua de riego
Distribucion del agua

Gestidon ambiental del agua

v VWV VYV V

Gestion tecnoldgica del agua
2.13. Importancia del riego en el maiz

El recurso agua tiene un gran valor para la agricultura, pues es a partir de ella que todas las plantas

pueden llegar a desarrollarse y producir los alimentos necesarios por el ser humano. La
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Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion (2003) considera que el agua es un
recurso indispensable para todos los cultivos en un nivel apropiado de calidad, cantidad y

aplicacion oportuna.

Por otro lado, el agua ocupa un rol fundamental en la economia del Ecuador, pues como afirma
Camaren (2017) con disponibilidad de agua se disminuyen los riesgos de la produccion debido a
los cambios en el clima; incrementa ciclos de produccion; aumenta la biodiversidad y mantiene
cubierto el suelo; reorganiza el uso de los recursos como tierra, agua y también la mano de obra.

Pero sobre todo aumenta el empleo y la economia de las familias.

Por tal razon el uso eficiente del recurso hidrico en el maiz es de gran importancia, porque sin él
en las zonas tropicales cuando hay estrés hidrico o sequia durante las primeras etapas (15 a 30
dias) de establecido del cultivo, puede ocasionar pérdidas de plantas jovenes, reduciendo asi la

densidad poblacional o estancar su crecimiento. (Deras, 2014)

En cambio, si el estrés hidrico se produce durante la floracion, el cultivo se veria seriamente
afectado debido a que en este periodo se encuentra muy sensible a la sequia. Deras (2014) indica
que el maiz necesita de 500 a 700 mm de precipitacion bien distribuida durante el ciclo del cultivo,

para obtener calidad en el mismo.
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3. Materiales y métodos
3.1. Localizacion del area de estudio

El &rea de estudio se encuentra en el barrio Las Lajas de la Parroquia 27 de Abril, del canton
Espindola, provincia de Loja. La parroquia cuenta con una superficie de 4126 ha. Posee dos tipos
de clima Tropical Seco y Subtropical Seco, con una temperatura que fluctla entre 18 a 22 °C, con
una precipitacion promedio anual de 900 milimetros. Presenta un rango altitudinal que va de 680
a 2800 msnm, con un relieve montafioso. Ademas, tiene una poblacion de 2086 personas segun el

INEC (Censo2010).
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Figura 4. Ubicacion de la zona de estudio.

La parroquia 27 de abril se ubica al noroeste del canton Espindola, limita al norte con la

parroquia El Ingenio y El Lucero; al sur con las parroquias Bellavista y Amaluza; al este con las
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parroquias El Ingenio y El Airo; v, al oeste con la parroquia Sanguillin. El area de estudio segln

el sistema de coordenadas planas (UTM) se localiza en la zona 17 Sur:

>
>
>

3.2.

YV V.V V V V V V V V V V V V

w
w

Norte: 9510756 m
Este: 671735 m
Altura: 1125 msnm

Materiales
Los materiales que se utilizaron fueron los siguientes:

Estacion total

GPS

Computadora

Calculadora

Material bibliografico
Muestras de suelos

Cilindros Koppecky de 100cc
Barreno extractor de muestras
Estufa

Balanza analitica

Ollas de presion

Estacas

Pintura

Mandmetro

Metodologia

La metodologia que se siguio para cada uno de los objetivos fue la siguiente:

3.3.1. Metodologia para el primer objetivo

“Disefar un sistema de riego por aspersion en la finca San Jose”
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3.3.1.1. Aforo del caudal de la fuente de agua

La fuente de agua para abastecer al sistema de riego, es un canal sin nombre que pasa
cercano al terreno regar. Para su aforo se utiliz6 el método de velocidad — superficie transversal,

conocido como el método del flotador. El procedimiento que se siguid fue:

Primero, se selecciond un tramo recto de 10 m de canal y se ubicé dos sefiales visibles;
posteriormente se utilizo una bola de espuma flex, la cual se lanzé un poco antes de la primera
sefial, con el prop6sito de que ésta adquiera la velocidad del flujo al momento de pasar por la sefial,
y se midio el tiempo, hasta que el flotador pasé por la segunda sefial. Con los datos obtenidos se
calculd la velocidad del flujo. Estas lecturas se repitieron cuatro veces, para obtener la velocidad

media.

Para calcular el area transversal mojada del canal, se midié el calado y el ancho de la solera
en cuatro sitios distintos para obtener un area transversal promedio. Ademas, se realizd una
correccion el cual es relacionado con la velocidad en base al tipo de canal y la profundidad del
mismo. Con esta informacion se procedid a determinar el caudal por medio con la siguiente

expresion matematica:
Q=A*V*Fc
Donde:
Q= Caudal (m°/s)
A= Area (m?)
V= Velocidad (m/s)

Fc= Factor de correccion
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3.3.1.2. Superficie de riego

Para la determinacion de la superficie de riego se ejecutd un levantamiento topogréfico

mediante el siguiente procedimiento:

Con el GPS diferencial se obtuvieron las coordenadas de partida de la estacion total.

Se levantd la informacidn con la estacidn total, con un distanciamiento de 5 metros entre
los puntos para precisar mayor detalle.
La informacién adquirida se proceso en el programa AutoCAD Civil 2018, donde se

obtuvo el plano topogréfico del area de estudio.
3.3.1.3. Suelo

Para el disefio del sistema de riego se requieren datos de las caracteristicas del suelo

relacionadas con el riego, para lo cual se procedio de la siguiente manera:

>

El nimero de muestras se determind con base en la superficie y con las caracteristicas
visibles del suelo.

Muestras inalteradas las cuales fueron tomadas con los cilindros Koppecky de 100 cm?,
realizando un corte transversal sobre el suelo por tres muestras completamente al azar y
dos repeticiones de cada una, tomando en cuenta dos profundidades de 0 a 25 cm y de 20

a 50 cm.

En el laboratorio de agua y suelos del Facultad Agropecuaria y de Recursos Naturales

Renovables de la Universidad Nacional de Loja, se realiz6 los siguientes analisis:

>

>

>

Textural aplicando el método de Bouyoucos.
Densidad aparente.

Capacidad de campo, con la cdmara de presion a una tension de 1/10 y 1/3 de atmosfera.
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> Punto marchitez permanente, con la cdmara de presion a una tension de 15 atmosferas.

Curva de retencion de humedad del suelo: se procesd en el programa Excel los
resultados de las constantes hidrofisicas del suelo, donde se grafico la curva de retencion de
humedad relacionando en el eje X el contenido volumétrico de humedad y en eje Y el potencial

hidrico. (Figura 6)

Velocidad de infiltracién del agua en el suelo: para obtener la velocidad de infiltracién
se utilizé el método de los anillos infiltrémetros, el mismo que consiste en obtener pares de datos
de la velocidad de infiltracion y su relacion con el tiempo de contacto de agua con el suelo, para
luego esta informacion ser procesada en un modelo matematico conocido como la ecuacion de
Kostiakov, que permite predecir la velocidad de infiltracion de agua en el suelo para cualquier

tiempo de riego.
3.3.14. Disefio agronémico

El disefio agrondmico es fundamental para el disefio de un sistema de riego por aspersion
consiste en una planificacion de uso del agua que toma en cuenta las caracteristicas del suelo y del
cultivo, que termina con la identificacion del caudal de disefio del sistema de riego con base en la
frecuencia de riego y tiempo de riego. Para determinar el disefio agronémico se realizo el siguiente

procedimiento:

Evapotranspiracion del cultivo (Requerimientos hidricos): la FAO (1997) recomienda
utilizar la siguiente expresion matematica para obtener la evapotranspiracion del cultivo, razon por

la cual se la utiliza en este estudio:
ETc=ETo *kc

Donde:
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ETc= Evapotranspiracion maxima del cultivo (mm/dia)
ETo= Evapotranspiracion potencial del cultivo de referencia (mm/dia)

kc = Coeficiente de cultivo, que relaciona la evapotranspiracion del cultivo con la

evapotranspiracion del cultivo de referencia, es una fraccion adimensional.
> Evapotranspiracion de referencia

La evapotranspiracion de referencia se calculd aplicando la formula de Penmman —
Monteith, que se encuentra desarrollada en el programa CROPWAT 8.0 de la FAO. Los datos
generados por este modelo matematico para cada sitio donde existen estaciones meteoroldgicas,
fueron procesados para obtener la informacién para la zona de estudio; para lo cual se utilizé un
sistema de informacion geografico SIG que por medio del método de regresion lineal de acuerdo
a la altitud se generaron los datos. Se seleccionaron las estaciones climaticas Amaluza, Cariamanga
y Nambacola. Rodeando el area de estudio, los datos requeridos fueron humedad relativa,
velocidad del viento, heliofania, temperatura maxima y minima, los cuales fueron recuperados de
los anuarios del INAMHI (Instituto nacional de meteorologia e hidrologia) en un periodo de 17
afios (1995-2012). Mismos que fueron procesados en el programa CROPWAT 8.0 con la finalidad
de determinar la evapotranspiracion de referencia de cada estacién (Anexo 5), las cuales fueron

corregidas en el Excel empleando las siguientes expresiones matematicas.
ETo = ETo mensual + (r(Zpe: — Zpet))
Donde:
ETo = Evapotranspiracion de referencia corregida (mm)

ETo mensual= Evapotranspiracion de referencia mensual (mm)
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r= Gradiente (altitudinal)
Zpet= Altura determinada (m)
Zestacion= Altura de la estacion (m)

Los datos corregidos se interpolaron en el programa ArcGis. Posteriormente se descargo
un modelo digital terrestre de la pagina del Instituto Geografico Militar, para aplicar la expresion

matematica.
> Coeficiente experimental kc del cultivo

En base a los resultados obtenidos por Urefia (2017) sobre la curva del kc del cultivo de
maiz, se identificaron las etapas fenoldgicas. Tomando en cuenta la fecha de siembra y los meses
del ciclo del cultivo se graficé la curva del kc, ingresando los valores del periodo de dias de cada
fase en el eje de las X, y en el eje de las Y los valores del coeficiente del cultivo kc. Esto permitio

que el dia 15 de cada mes se obtuviera el coeficiente kc respectivo.

Parametros de riego: en base a los resultados del clima, cultivo y propiedades hidrofisicas
del suelo se calcularon las laminas de riego y el tiempo de riego, seleccionando el aspersor que se

adaptd a las condiciones del terreno.
> Lamina de agua aprovechable, LAA

Para el calculo de la lamina de agua aprovechable, se usaron los datos de las caracteristicas
hidrofisicas del suelo obtenidas en el Laboratorio de Suelos y Agua de la Universidad Nacional de
Loja; mientras que, para la determinacion de la profundidad efectiva de riego, se midio en el sitio
de estudio. El procedimiento para la medicidn consistié en seleccionar 10 plantas, en la fase de

méaximo desarrollo vegetativo y junto al tallo realizar una calicata para por observacion identificar
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la profundidad de aproximadamente del 80% de la masa radicular, que correspondid a

aproximadamente el 70 % de la profundidad total.

_ (CC—PMP) Da

Donde:
LAA= Lamina neta de agua a aplicarse (mm)
CC= Contenido de humedad a capacidad de campo expresado en términos de masa (%)
PMP= Contenido de humedad punto de marchitez permanente expresado en términos de masa (%)
Da= Densidad aparente del suelo (g/cm?®)
Dw= Densidad del agua (g/cm®)
P.ef= Profundidad efectiva de las raices (mm). a 70% de la profundidad total

» Lamina de agua rapidamente aprovechable LARA

Se uso la siguiente formula:
LARA = LAA « P
Donde:
LARA= Lamina de agua rapidamente aprovechable (mm)
P= Porcentaje de agotamiento (decimal)
LAA= Lamina neta de agua a aplicarse (mm)

> Frecuencia de riego (Fr)
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Donde:
Fr: frecuencia de riego (dias)
LARA= Lamina de agua rapidamente aprovechable (mm)
ETc: Evapotranspiracion del cultivo (mm/dia)
> Frecuencia de riego ajustado (Frj)

En base a las condiciones de jornada de trabajo del agricultor, se ajusté la frecuencia de
riego, plantedndola a una vez por semana, haciendo de este un sistema practico y funcional.

Entonces la frecuencia de riego ajustada es igual a 7 dias.
> Lamina de riego rapidamente aprovechable ajustada LARAajus
Se determin6 mediante la siguiente formula:
LARA,jus = ETc * Fryjys
De donde:
LARAjus = Lamina de riego rapidamente aprovechable (mm)
ETc= Evapotranspiracion del cultivo, (mm/dia)
Frajus = Frecuencia de riego ajustada, igual a 7 dias
> Lamina de riego (Lr)
La ldmina de riego aprovechable se obtuvo mediante la siguiente formula:
Lr = LARA,jys/Ea
Donde:

Lr= Ladmina de riego (mm).
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LARAjus = Lamina de riego rapidamente aprovechable ajustada (mm)
Ea= Eficiencia del método de riego por aspersion (decimal).
> Seleccion del Aspersor

La velocidad de infiltracion del suelo y las caracteristicas de disefio del aspersor,
permitieron seleccionar un aspersor en funcion de la presion de funcionamiento, caudal de emision

y didmetro humedo.
> Intensidad de Precipitacion (Ip)

Con las caracteristicas del aspersor seleccionado, se procedié a calcular la intensidad de
precipitacion horaria, la misma que posteriormente servira para el calculo del tiempo de riego. Su

célculo se lo hizo con la siguiente formula:

Ip = 42
Sa = Sl
Donde:
Ip= Intensidad de precipitacion (mm/h)
Qa= Descarga del aspersor (I/h)
Sa = Espacio entre aspersores (m)
Sl = Espacio entre laterales (m)
> Numero de aspersores por lateral (NAL)

El nimero de aspersores por lateral se calcul6 de acuerdo a la siguiente expresion

matematica:
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Donde:
NAL= Numero de aspersores por lateral (u)
LTL= Longitud del terreno en direccion del lateral (m)
Sa = Espacio entre aspersores (m)
> Longitud del Lateral (LL)

Cuando el primer aspersor se ubica a mitad de la separacion entre aspersores (Sa/2),

entonces la longitud del lateral se determind de acuerdo a la siguiente formula.:
LL = Sa * (NAL — 0.5)
Donde:
LL= Longitud del lateral (m)
Sa= Espacio entre aspersores (m)
NAL= namero de aspersores por lateral (u)
> Caudal del Lateral QL
El caudal del lateral se determind de acuerdo a la siguiente expresion matematica:
QL = qga * NAL
Donde:
QL= Caudal del lateral (I/h)

ga= Caudal del aspersor (I/h)
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> Numero laterales en el &rea NPL

Para el caculo del nimero de laterales se empled la siguiente expresion matematica:

NPL (LTS)
= *
A

NPL= Ndmero laterales en la secundaria (u)

LTS= Longitud del secundario en direccion del secundario (m)
n= Numero de lados

SL = Espacio entre laterales (m)

> Tiempo de posicion del Lateral

El tiempo de posicion del lateral se caculo con la siguiente formula:

TPL = Lr
T IP

TPL= Tiempo de riego por posicién por lateral (h)
Lr= Lamina de riego (mm)
Ip= Intensidad de precipitacion del aspersor (mm/h)
> Caudal Secundario
El caudal del secundario se calcul6 de acuerdo a la siguiente expresion matematica:
QS = QL = NL
Donde:
QS= Caudal linea secundaria (I/h)

QL= Caudal del lateral (1/h)
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NL= Numero de laterales en operacion
3.3.1.5. Disefio hidraulico

El disefio hidraulico consistio en la determinacion de los diametros de la red hidraulica del
sistema de riego con base en dos criterios: pérdida de carga por friccion permitida y / o velocidad
del agua en la tuberia; ademas, de la presion de trabajo de las tuberias con base en la presion
hidrostética. Las pérdidas de carga por friccion de las tuberias se calcularon empleando la formula
de Hazen — William; y, en las tuberias maltiple y lateral se corrigi6 la pérdida de carga por friccion
por longitud, por ser estas tuberias multisalidas, el ajuste se hizo con el factor de correccion de

Christiansen.

Pérdidas de carga por friccion en la principal: para calcular la pérdida por fraccién de

la tuberia principal se utilizé la formula de Hazen y William para tuberias de PVVC o Polietileno.
hf =] * L
Donde:
hf = Pérdida de carga en la tuberia para una longitud (m).
J=Pérdida de carga por friccion en una tuberia en m /m o gradiente hidraulico (m/m).
L= Longitud de la tuberia (m)

El gradiente hidraulico se calcul6 utilizando la siguiente expresion matematica

Q) 852
] =1,21x10%9 « <E> * (D)~*87
Donde:

Q= caudal en I/s.

C= coeficiente de friccion.
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D= Diametro interior de la tuberia (mm)

Pérdidas de carga por friccion en la multiple y lateral: las tuberias multiple y lateral
son de salidas maltiples, por lo que las pérdidas de carga por friccion se calcularon utilizando la
siguiente formula matemaética.

hf =] xL«F

Donde:

hf= = Pérdida de carga en la tuberia (m).

J= Gradiente hidraulico (m/m).

L= Longitud de la tuberia (m)

F= Coeficiente de reduccién de pérdidas de Christiansen (adimensional).

La ubicacion de la primera lateral en el disefio del sistema de riego, esta al inicio de la
multiple, por lo que el factor de correccidn para salidas multiples (Christiansen) se utilizé cuando
Sa = 0; mientras que, para la lateral, el primer aspersor se lo ubicé a una distancia igual a la mitad
de la separacion entre aspersores, por lo que se utiliza el factor F para Sa / 2.

1

2n 1 (B-1)2
x——+ (&2
2n—-1 B+1 6n

Sa: 0 F=( )

1

. 2 1 (B-1)z

Sa:Saf2 F= [an—l1] [ﬁ + [ 6n2 ]
Donde:

n= Numero de aspersores en el lateral.

B= Factor que depende del material de la tuberia.



44

Presiones de lateral: para cumplir con la condicion que la diferencia de presion entre el
aspersor que funciona a mayor presion y el que funciona con menor presién dentro del sistema de
riego no debe exceder al 20 % de la presion nominal, se eligio el aspersor en el lateral més critico,
el cual estd de forma ascendente y el aspersor mas critico en el lateral descendente; y, en estos se

calcularon las presiones con las siguientes formulas matematicas:

Presion en el aspersor critico ascendente

Po

> Presién al inicio del lateral ( . )

Po_Pa, 3. ME, .

Yy Y 4 2
Donde:

Po/y=Presion al inicio del lateral (m)

Pa/y=Presion de trabajo del aspersor (m)

Hg= Desnivel geométrico entre los extremos del lateral (m)

Ha= Altura del elevador (m)

H= Pérdida de carga del lateral (m).

> Presién al final del lateral (Pfyn).

Donde:

Pa/y=Presion final del lateral (m)
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Pérdidas de carga locales: las pérdidas de los diferentes accesorios se calcularon

utilizando la siguiente expresion matematica:

V2
Hfsec = (Ekm) * 2_g

Donde:
Hfsec= Energia por unidad de peso pérdida en el accesorio (m).
km= Coeficiente de pérdida menores del accesorio (Adimensional).
v= Velocidad media del flujo en la tuberia (m/s).
g= Aceleracion de la gravedad (9.81 m/s?).

Calculo de la velocidad media: para el célculo de la velocidad media del agua en las
tuberias, se considero que estén dentro del rango optimo (0.5 y 2.5 m/s) empleado la siguiente

expresion matematica.

> o

Donde:
V= Velocidad media de la tuberia (m/s)
Q= Caudal de la conduccion de la tuberia (m®/s)
A= Area de la seccion circular interna de la tuberia (m?)
El &rea interior de la tuberia se calculd en base a la siguiente expresion matematica.
A=mxr?

Donde
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r= Radio interior de la tuberia (m)
3.3.1.6. Seleccion de la motobomba

La motobomba se selecciona en funcion de la altura manométrica total o carga dindmica

total (CDT), caudal de disefio y potencia de la bomba en base al siguiente procedimiento:

Carga dinamica total (CDT): para el célculo de la altura manométrica total se sumé la
altura geométrica o desnivel mas la altura de aspiracion, las pérdidas de carga por friccion por
longitud, las pérdidas de carga por accesorios y las pérdidas de carga secundarias 0 por accesorios.

Este procedimiento se realiz6 en base a las siguientes formulas:
CDT = Hgeo + Hasp + Pasp + Heley + hf + hfgycc + hfgec + hv
Hgeom =Altura geométrica de impulsion (m)
Hasp= Altura de aspiracion (m)
Pasp= Presion del aspersor (m)
H eiev= Altura del elevador (m)
hf = Pérdidas por friccion en las tuberias (m)
hfsucc = Pérdidas por fraccion en la tuberia de succion (m)
hf sec = Pérdidas por friccion por accesorios (m)
hv= Pérdidas por velocidad (m)

Méxima ubicacién de la motobomba sobre el espejo de agua UB: se calcul6 la altura

méaxima que se puede ubicar el equipo motobomba, con las siguientes formulas matematicas:

UB = NPSHgjs — NPSH,q
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Donde:
UB= Ubicacién de la motobomba (mca)
NPSHyis= Carga neta positiva de succion disponible (mca)
NPSH:eq= Carga neta positiva de succion requerida (mca)

Carga neta positiva de succion disponible, para evitar cavitacion se obtuvo mediante la siguiente

expresion matematica:
NPSHdis = Patm - l)Vapor - hfsucc - hfacces succ

Donde:

Patm = Presion atmosférica del sitio (mca)

Pvapor= Presion de vapor del agua (mca)

hfsucc = Pérdidas por fraccion en la tuberia de succion (mca)
hfacces suc = Pérdidas por friccion por accesorios en la tuberia de succion (mca)

El célculo de la presion atmosférica del sitio donde se implementé el proyecto se calculd

mediante la siguiente formula matematica:

altitd

Pytm = 10.3 —

Donde:

altitud = Altitud sobre el nivel del mar de la zona de estudio (m)
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Potencia requerida: la potencia de la bomba fue determinada en funcién del caudal de
bombeo, carga dinamica total y la eficiencia de la bomba de acuerdo a la siguiente expresion

matematica.

QB * CDT
PB=——7—
n*76

Donde:
PB= Potencia de la bomba (Hp)
QB= Caudal de disefio (I/s)
CDT= Carga dinamica total (m)
n = Eficiencia de la bomba (decimal)

Se debe realizar dos correcciones a la potencia obtenida, para corregir la cantidad de
oxigeno en la atmosfera (altitud) y para un nivel de aceleracion adecuado. Se realizo en base a las

siguientes formulas respectivamente:
P(HP) = PB(HP) = F P motor(HP) = P(HP) /Fc
Donde:
F= Factor de correccidn de acuerdo a la altitud (Tabla 3).
Fc= Factor para lograr la méxima vida util del motor.
Pmotor= Potencia del motor (HP).

Se contrasto el dato obtenido con las motobombas del mercado y se seleccioné en base a

la curva caracteristica de la motobomba.
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3.3.2. Metodologia para el segundo objetivo
“Implementar un sistema de riego por aspersion en la finca San José”
3.3.2.1. Replanteo de ubicacién de la red hidraulica

Con la estacion total se replante6 el disefio previamente realizado en el programa AutoCAD

Civil 2018. Se marco con estacas los vértices de las lineas principal, multiple y laterales y el sitio

donde se ubicaré el tanque de abastecimiento de la motobomba y la base de la misma. Se requiri

mano de obra y calificada y no calificada.

YV VYV Vv V V

3.3.2.2. Instalacion de la red hidraulica
Se realiz0 el siguiente procedimiento:

Desbroce de la trayectoria de la red hidraulica.

Excavacion de zanjas para la instalacion de las distintas tuberias del sistema de riego.
Instalacion de las tuberias con sus respectivos accesorios.

Instalacion de los aspersores con sus respectivos elevadores

Como el sistema de riego es fijo el material desalojado por la excavacion de las zanjas se

utilizé como relleno de las mismas.
3.3.2.3. Estacion de bombeo
La estacion de bombeo costa de:

Canal de acceso al pozo de bombeo desde el canal de riego.
Pozo de bombeo.

Base o plataforma de soporte de la motobomba.
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3.3.3. Metodologia para el tercer objetivo
“Evaluar la eficiencia de uniformidad del sistema de riego por aspersion”

Para la evaluacion del coeficiente de uniformidad de Christiansen (CUC) se procedi6 de la

siguiente manera:

> Seleccion de la superficie donde se midi6 el CUC, que consistio en la superficie en cuyos
cuatro vértices se encuentra un aspersor; esta equivale dentro del disefio a la superficie

regada por un aspersor.

> Ubicacion de pluvidmetros para recolectar la precipitacion de los aspersores. (Figura 5)
> Medicion del volumen recolectado por cada pluviémetro.
> Transformacion del volumen recolectado a lamina o columna de agua con la siguiente

expresion matematica:
Lami v 10
= — %
amina A
Donde:
Lamina= Lamina recolectada (mm)

V= Volumen recolectado en el pluviémetro (cmq)

A= Area de recoleccion del pluviémetro (cm?

> Caélculo del coeficiente de uniformidad mediante la siguiente expresion matematica:
Y(Z; —m
cuc = 100 [1 - 2E ™)
n*m
Donde:

CUC= Coeficiente de uniformidad (%).



Z1= L&mina de agua de cada pluviémetro (mm).
m=Media de las laminas recolectadas (mm).
N= Numero de puntos de medida.

15m
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Figura 5. Diagrama de la evaluacion del sistema de riego.
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4. Resultados y discusion
4.1. Resultados para el primer objetivo
4.1.1. Caudal disponible para el riego

Se obtuvo un caudal promedio diario de 32 I/s en época de estiaje, el cual es permanente
de mes de julio hasta agosto debido a que es la capacidad maxima del canal de riego, mismo que

sirve como referencia para el disefio del sistema de riego. (Anexo 1)

Q=A*V*F¢
y=2_10m_ s
=1~ gos _ 012om/s

A=bx*h=0.8m*0.4m = 0.32m?
Q = 0.32m?*0.125m/s*0.8=0.032m?%/s=32l/s
4.1.2. Levantamiento topografico de la superficie a regarse

Se proceso los datos de campo en el programa AutoCAD dando como resultado un plano
con curvas de nivel cada 0.4 m; y, una superficie a regarse de 0.26 ha con una pendiente de 5 %.

(Anexo 12)
4.1.3. Estudio del suelo
4.1.3.1. Curva de retencién de humedad del suelo

Con los resultados de las constantes hidrofisicas de capacidad de campo a 1/10 de
atmosfera de 41.8 % de contenido de humedad y un punto de marchitez con un valor de 28.2 %,
lo cual indica que se tienen 13.6 % de agua aprovechable para los cultivos clasificado como medio.

El 54.2 % corresponde al estado poroso del suelo o saturacion, la curva de retencién es
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caracteristica de un suelo de textura franco arcillo arenoso, situacion que corresponde a los

resultados de textura (Anexo 4).

Curva de retencidon de humedad

4.5

1o |PMP28.2

3.5
3.0
f)

pF

20 | CC4138

AA13.6
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1.0
0.5

0.0
20 25

30 35 40 45 50 55
% OBV

Figura 6. Curva de retencion de humedad del suelo.

4.1.3.2.

Determinacion de la velocidad de infiltracién

Se obtuvo una infiltracion basica de 81 mm/hora (Anexo 7), segun Cisneros (2003)

corresponde a una velocidad de infiltracion rapida debido a que el suelo contiene grandes

cantidades de arena. Este valor esta condicionado por una capa inferior de suelo aluvial resultado

de sedimentos depositados por las lluvias.

4.1.4. Disefio agronémico

En el disefio agrondémico se determing la cantidad de agua que requiere el sistema de riego

en la época de méaxima demanda del recurso hidrico por los cultivos.

4.1.4.1.

Evapotranspiracion de referencia

La evapotranspiracion del cultivo de referencia se presenta en la siguiente tabla:
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Tabla 4.

Determinacion ETo.

MES ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
Eto (mm/mes) 115 109 118 111 121 114 118 124 127 124 111 109
Eto (mm/dia) 37 39 38 37 39 38 38 4 4.1 4 3.7 35

La evapotranspiracion potencial del cultivo de referencia es muy similar a lo largo del afio,

con un valor maximo de 127 mm en el mes de septiembre y un minimo de 111 mm en el mes de

abril.

Estos datos fueron contrastados con los valores del programa New Loc Clim perteneciente
a la FAO los cuales tienen un margen de error de 0.1mm por dia, obteniéndose datos similares, por

lo tanto, los datos obtenidos son confiables.
4.1.4.2. Coeficiente experimental del cultivo

En base a los resultados obtenidos por Urefia (2017), se determiné el kc maximo del maiz,

el cual fue de 1.07 para el mes de septiembre. (Figura 7)

Coeficiente Kc del cultivo de maiz
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Figura 7. Coeficiente Kc del cultivo de maiz.
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4.14.3. Evapotranspiracion del cultivo

En los meses de julio a noviembre debido a las condiciones climatoldgicas se presentan
valores entre 2.8 y 4.4 en funcion de la etapa fenoldgica del cultivo, siendo septiembre el mes
donde se presenta la mayor evapotranspiracion del cultivo con un valor de 4.4 mm/dia, el cual es
la base para el disefio del sistema de riego. (Tabla 4)

Tabla 5.

Determinacién ETc del cultivo de maiz.

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

ETc (mm/mes) - - - - - - 94 99 132 95 85 -

ETc (mm/dia) - - - - - - 3 32 44 31 28 -
4144, Parametros de riego

Lamina de agua aprovechable (LAA): el valor de la LAA es 65.2 mm hasta una

profundidad efectiva del maiz de 400 mm.

(CC—PMP) Da
= %

p _ (41.8% — 2822%) 1.2g/cm3

4
100 1g/cm3 * F00mm

LAA = 65.2 mm

Lamina de agua rapidamente aprovechable (LARA): la LARA es de 32.6 mm valor
que introducido en la curva de pF, corresponde a un valor de 2.4 que a su vez equivale a 251 cm
columna agua de succion o 25 centibares (cb). Nufiez (2014) sefiala que a partir de 30 centibares
es recomendable comenzar el riego en suelos livianos, para que el cultivo no sufra estrés hidrico

en sus diferentes etapas fenoldgicas.

LARA = LAA* P
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LARA = 65.2 mm * 0.5
LARA = 32.6 mm

Frecuencia de riego: Con una evapotranspiracion del cultivo de 4.4 mm/dia, el &rea de

estudio puede almacenar agua para una frecuencia de 7.41 dias.

. _LARA
r= Nr

Fr = 32.6mm
r= 4.4mm/dia
Fr = 7.41 dias

Lamina de riego rapidamente aprovechable ajustado: se fijo una frecuencia de riego
acorde a la disponibilidad y manejabilidad del sistema de riego en 7 dias con un valor de lamina

de 30.8 mm.
LARAgjus = ETc * Frgjys
LARAyjys = 4.4mm/dia * 7dias
LARAyjys = 30.8 mm

Lamina de riego: se utilizé una eficiencia de aplicacion del sistema de riego de 75 %, el
cual es acorde a ese método garantizando una humedad Optima al cultivo de maiz y evitando

problemas de estrés hidrico, para lo cual se debe reponer una lamina de riego de 41.1 mm.
Lr = LARA4jys/Ea

Ly = 30.8mm
T

Lr =41.1mm
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Seleccidn del aspersor: las caracteristicas del aspersor son: (Anexo 10)
Mini cafion (Naandanjain 5035 SD %)

Ndmero de boquillas: 3.5 mm*2.5 mm (codigo Azul)

Caudal del aspersor: 1240 I/hora

Presion del aspersor: 30 mca

Altura del elevador:  2m

Diametro himedo: 27.2m

Angulo de inclinacion: 24°

Marco de riego: debido a que en la zona de estudio se tienen una velocidad del viento
menor a 2 m/s (Anexo 6), se redujo al 60 % del diametro humedo efectivo del aspersor quedando
16.32 m. Con el objeto de obtener una mayor uniformidad y evitar problemas por el viento se bajé

el diametro a 15 m. (Anexo 15)

Intensidad de precipitacion: para el calculo de la intensidad de precipitacion se aplico la

siguiente ecuacion matematica.

__9a
" Sa xSl

IP

_ 12401/hora
~ 15m * 15m

[P =5.51mm/h
Se cumple la condicidn de disefio, que la intensidad de precipitacion debe ser menor o igual

a la velocidad de infiltracion bésica 5.51 mm/hora < 298 mm/hora. Esto indica que se ha

seleccionado bien el aspersor y el marco de riego esta bien definido.
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NUmero de aspersores por lateral: de acuerdo a la longitud del terreno en direccion al

lateral y al espaciamiento entre aspersores, dio como resultado dos aspersores por lateral.

LTL

NAL = —
Sa

NAL = 30m
~ 15m

NAL = 2 aspersores

Longitud del lateral: en base al nimero de aspersores de cada lateral y la ubicacion del

primer aspersor se obtuvo una longitud del lateral de 22.5m
LL = Sa * (n — 0.5)
LL = 15m* (2 — 0.5)
LL=225m

Caudal del lateral: el caudal de lateral esta en funcién de los aspersores ubicados en el

mismo y el caudal distribuido dando como resultado 2480 I/hora.

QL = ga * NAL

1
QL = 1240 o * 2aspersores

ora

|
L =2480——
Q hora

Numero de laterales en el area: en el sistema de riego se disefio los laterales por los dos

lados teniendo como resultado 6 laterales en el area de implementacion.

o= (19
= £
s,/
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NPL (43> 2
= |— *
15

NPL =6

Tiempo de posicion del lateral: para reposicion del agua evaporada por accion de la

evapotranspiracion es necesario regar 7.5 horas.

TPL Lr mm h
= —— =
[P  mm/h oras
41.1 mm
TPL

~ 551 mm /hora
TPL = 7.5 horas

Caudal del secundario: debido a las condiciones del terreno en un lateral se ubico un
aspersor de circulo parcial por lo tanto se le suma el caudal de este ya que difiere a los demas, se

empled la siguiente formula. El caudal de la linea secundaria o multiple y principal es de 13190

I/hora.
TPL = QL * NL
| |
TPL = (2480 * 5) 4+ 790 —
hora hora
|
TPL = 13190 ——
hora
Tabla 6.

Tiempos de riego en el ciclo del cultivo del maiz

MES ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
ETc (mm/dia) - - - - - - 31 38 44 32 - -
Tiempo de
riego (horas)

- - - - - 53 64 75 54 - -




4.1.5. Disefno hidraulico
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Se calcularon las pérdidas por friccion de las tuberias principal, multiple, lateral, succion y

accesorios, con los diametros interiores de las tuberias y al caudal respectivo dando como resultado

una pérdida de carga de 2.2 m (Tabla 2), las velocidades de las tuberias se busc6 mantener los

rangos Optimos, menor a 2.5 m/s para tuberias principal y secundaria, para laterales tienen que ser

menor o igual a 2 m/s, deben ser igual o mayor a 0.5 m/s (Monge, 2018).

Tabla 7

Perdidas por friccion en las tuberias

Longitud De Velocidad J Hf
Tuberia Caudal (I/s) (m) (Pulgadas) (mm) (m/100) F (m)
Principal 3.66 5.5 2” 0.05 - 0.26
Maltiple 3.66 30 2”7 0.05 040 0.57
Lateral 0.69 22.5 1” 0.06 053 0.70
Succion 3.66 2 2”7 0.07 - 0.13
Accesorios - - - - - 0.55
Hf total 2.21
4.15.1. Aspersores con maxima y minima presion

Para cumplir con la condicién que la diferencia de presiones entre los aspersores con

maxima y minima presion, no superan el 20% de la presion nominal del aspersor, se identifico al

aspersor 2 del lateral 2 como el de minima presidn con un valor de 29.5 mca; y el aspersor 1 del

lateral 5 como el de maxima presion con un valor de 31.9, obteniéndose una diferencia de presion

entre los dos aspersores de 2.4 mca, que es inferior a 6 m que corresponde a la maxima diferencia

de presion permitida. (Figura 8)

> Presion al inicio del lateral 2



61

Po Pa+3H +Hg+H 3o+3 07+O'7+2 32.88
[ —_ — = — % U. —_— = .
Yy TgofTpyTha 4 2 m

Presién al final del lateral 2

Pn Pa 1H Hg 30 1 0.7 0.7 29.47
—_——=— — = _—_—= —— %,/ —— = .

Y Yy 4717 4 2 m

Aspersor 2
295 m
Aspersor 1
Lateral
329 m
Tuberta
\Secundaria
Aspersor 1
3.9 m

33.9 m

Figura 8. Presiones mé&xima y minima en los aspersores.

4.1.6. Calculo de la motobomba
4.1.6.1. Altura manomeétrica total o carga dindmica total (CDT)
La carga dindmica total con el que funciona el sistema de riego es de 33.94 m

CDT = Hgeo + Hasp + Pasp + Heley + hf + hfgycc + hfgec + hv

CDT=-01m+03m+30m+2m+096m+ 0.13m+0.55m+ 0.10 m

CDT =33.94m
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4.1.6.2. Maxima ubicacién de la motobomba sobre el espejo de agua UB

La altura maxima que se puede ubicar la bomba es de 4.21 m, como la motobomba en el
proyecto, se la ubico a 0.3 m, se garantiza que en el equipo motobomba no se va a presentar el

fendmeno de cavitacion
Carga neta positiva de succion disponible NPSHdis
NPSHdis = Patm - l:)vapor - hfsucc - hfacces succ

altitd 1125
——=9.05m.c.a.

Pam = 103 = === 103 =

La presion de vapor Pvapor para una temperatura del agua de 20 °C es igual a 0.24 m.
hfacc suc = 0.5 m (adoptado)
NPSHgis = 9.05m — 0.24m — 0.1m — 0.5 m
NPSHg4is = 8.21 m
Carga neta positiva de succién requerida NPSHreq

En vista de que el fabricante no proporciona la carga neta de succién requerida para el
modelo de motobomba seleccionado, se asume un valor que garantice cubrir el mencionado

requerimiento correspondiente a un valor de 4 m.
UB=821m—-—4m
UB=421m
4.1.6.3. Potencia requerida

La potencia de la motobomba es de 2.72 HP, la cual se requiere corregir por altitud y nivel

de aceleracion del motor.
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QB(g) * CDT(m)
76 xn

PB (HP) =

PE = 3.661/s * 33.94m
B 76 * 0.6

= 2.72 HP

El motor de combustion de la bomba, va a funcionar a una altitud de 1125 msnm, por lo
tanto, se requiere una mayor la potencia del motor para corregir la cantidad de oxigeno en la

atmosfera. Este factor corresponde al valor de 1.2 quedando:
P=PBx*F
P=272HP * 1.2 = 3.3 HP
Finalmente se debe aumentar la potencia con un factor de carga Fc que contempla el nivel

de aceleracion del motor:

Pmot _F
moor—FC

.3 HP
0.8

Pmotor = =41HP

Fc = 0.8 quiere decir que se mantiene un 20 % de aceleracién para alguna eventualidad o

para lograr la maxima vida dtil del motor.

De acuerdo al célculo se requiere una potencia de la motobomba de 4.1 HP, este valor no
contrasta con las motobombas que existen en el mercado. Se eligio la motobomba Honda
WH20XT de 5 hp en funcidén de la carga dinamica total y el caudal requerido por el sistema de

riego. (Figura 9)
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Curva caracteristica de la motobomba Honda
WH20XT
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Figura 9. Curva caracteristica de la motobomba.

Para el funcionamiento del sistema de riego se requiere una presion de 33.94 mca siendo
menor a la presion proporciona por la motobomba de 36.1 mca. Por lo tanto, el sistema de riego

funciona en 6ptimas condiciones. (Anexo 11)
4.2. Resultados para el segundo objetivo
4.2.1. Replanteo de la ubicacion de la red hidraulica

Se realizo el replante ubicando los puntos en los diferentes vértices de cada tuberia. (Anexo

8)
4.2.2. Instalacion de la red hidraulica

Excavacién zanjas a una profundidad de 0.6 m y de ancho de 0.2 m, las cuales fueron
rellenadas con el mismo material extraido, con la finalidad de obtener un sistema de riego fijo.

(Anexo 2)

> Tuberia principal
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Se instalé una tuberia de polietileno PE de 2 en donde se colocd un reductor flex de 2” a
1.5” y abrazaderas de 2” y 1.5”, para acoplar la motobomba a la tuberia principal. También se
afiadieron dos codos de 90 grados de 2” para que la tuberia quede enterrada transportando el caudal

de disefio de 3.79 I/s.
> Tuberia multiple secundaria

Se instalé una tuberia polietileno de 2”, con una longitud de 30 m, en donde se realizaron
perforaciones para la colocacion de los collarines de 2” con salida a 17, para la distribucién del

caudal de disefio del sistema de riego.
> Lateral

Se ubic6 22.5 m de manguera de polietileno de 17, se acoplo un adaptador de 1 al collarin,
con una te de 17 para ubicar la primera salida, un codo de 1” para colocar la segunda salida y
abrazaderas de 17, se coloco un bushing hembra de 1” con una salida % para el acople del

elevador.
> Elevador de riego

Se utilizo6 tubo de PVC de % de 2 m de longitud, para el acople del elevador al aspersor

se utilizd un adaptador hembra de % “.
4.2.3. Estacién de bombeo

Para la ubicacion de la motobomba se realizé una base de hormigon de f'c=140 de 0.6 m
de ancho y 0.7 de largo, y para un pre filtrado y abastecimiento del agua un estanque de 0.6 m de

ancho, 0.6 m de largo y 0.8 m de alto.

En la Tabla 8, se presentan las caracteristicas técnicas de las tuberias de riego.



66

Tabla 8.

Especificaciones de la tuberia de riego

Diém_etro Diém(_atro Espe_sor Tipo de Presic’)n de o )
nominal interior nominal material trabajo Descripcion de Tuberia
(pulgadas) (mm) (mm) (PST)
3/4” 18.85 3.9 PVC 145 Elevador de riego
1” 27.2 2.4 PE 80 Tuberia lateral
2” 53.6 4.7 PE 80 Tuberia principal y secundaria

4.3. Resultados para el tercer objetivo

De acuerdo a la evaluacion realizada se obtuvo un coeficiente de uniformidad de 91 %.
(Anexo 9) Este resultado contrasta con la ficha técnica del aspersor mismo que menciona que en
marcos de 15*15 m se obtiene un coeficiente de uniformidad entre 88 y 92%. Huber (2005) afirma
que un sistema de riego por aspersion es uniforme cuando el coeficiente de uniformidad es igual o
mayor a 85%. Ademas, se obtuvo una precipitacion promedio de 5.6 mm/hora con caudal
promedio de 1250 I/hora, a una presion de 3 atmosferas, misma que es proporcionada por la

motobomba con un consumo de total del sistema de riego de 13750 I/hora. (Anexo 3)
4.3.1. Costos del sistema de riego

Para el disefio, implementacidn y evaluacion del sistema de riego impulsado con un equipo
motobomba en un &rea de 0.26 ha, el costo es de $ 1757.1 (Tabla 9 y10), este valor es producto de

que el sistema de riego es fijo y el costo de la motobomba ($ 600).
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Tabla 9

Presupuesto del disefio para el sistema de riego por aspersion en la finca San José de la parroquia
27 de Abril.

Concepto valor total
a. Sueldos 241.0
al. Personal técnico 186.4
a2. Personal auxiliar 54.5
b. Cargas sociales 20.2
b1. Personal técnico 0.0
b2. Personal auxiliar 20.2
c. Viajes y viaticos 0.0
d. Servicios 20.0
e. Arrendamientos 22.7
f. Equipos e instalaciones 18.1
g. Suministros 2.0
h. Subcontratos 105.0

Total 429




Tabla 10
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Presupuesto de la construccion para el sistema de riego por aspersion en la finca San José de la

parroquia 27 de Abril.

Rubro Unidad Cantidad Costo  Total
Desbroce y limpieza ha 0.25 85.0 21.3
Replanteo y nivelacion km 0.16 430 68.8
Excavacion sin clasificar a mano m? 19 10.2 193.8
Bomba honda modelo= wh20xt de 5 HP U 1 600.0 600.0
Hormigén simple f'¢=140 kg/cm? m? 0.23 0.9 0.2
Tuberia de PE Flex 2" x 80psi reforzada m 355 1.8 69.6
Tuberia de PE Flex 1” x 80psi x 100mts m 120 0.6 74.9
Tubo PVC roscable 3/4" m 22 1.5 37.0
Tee dr adaptador 17x 3/4” flex U 0.6 3.4
Codo em 1" x 90° polimex U 1.6 10.5
Adaptador gp flex 1” ng U 11 0.6 7.4
Bushing em 1” x %” pp U 11 0.3 3.7
Codo dr 2" flex U 2 1.1 2.4
Reduccion dr 2°x11/2” flex U 1 0.9 1.0
Abrazadera nor/g12wi / 20-32 urza 1” U 22 0.7 17.7
Abrazadera nor /wl/ urza 35-50 11/2” U 1 1.0 1.2
Abrazadera nor /g12 wl/urza 40-60 2" U 5 1.3 7.0
Montura 2"*1” u 6 1.9 12.8
Aspersor ht naandanjain 5035 sectorial %2 bog4 5 U 1 17.0 19.0
Aspersor ht naandanjain 5035 total % bog4 0 U 10 13.9 155.7
Union ti PVC roscable %47 U 11 0.5 5.5
Tapon hembra rosca %.” U 11 0.9 11.1
Tapon macho 2" flex U 1 1.5 1.7
Teflon U 1 1.0 1.1
Malla de pléstico de 2 mm m? 0.5 3 15
Relleno manual de zanjas m3 19 5.0 95.0

Total

1328.1
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5. Conclusiones

Para el presente trabajo se contempld: el disefio agronémico e hidraulico. En el disefio
agronomico se calculd una frecuencia de riego de 7 dias, un tiempo de riego de 7.5 horas
por posicion del aspersor, para suministrar una lamina de riego de 41,1 mm; con un
aspersor, modelo Naandanjain 5035 (SD %), dotando de una intensidad de precipitacién de
5,51 mm/h, que es menor a 81 mm/h que corresponde a la Velocidad de infiltracion basica,
del suelo con una textura franco arcillo arenoso.

En el disefio hidraulico se determind una tuberia principal y secundaria de PE con un
didmetro nominal de 2”; el lateral de PE de 1” y el elevador de PVC de %4”; obteniendo una
pérdida de carga por friccion en 0,96 m en todas las tuberias y la pérdida por accesorios de
0,55 m; y, una carga dinamica total de 33,94 m; lo cual permitié seleccionar el equipo
motobomba (bomba centrifuga) marca Honda WH20XT.

El sistema de riego por aspersion instalado, en una superficie de 0.26 ha, en la finca “San
José” de la parroquia 27 de Abril del canton Espindola, es fijo. La tuberia principal y
secundaria se encuentra a 0.60 m de profundidad, para evitar dafios por accion de tipo de
maquinaria agricola.

Producto de la evaluacion en el funcionamiento del sistema de riego por aspersion
implementado, arrojo un 91% de Coeficiente de Uniformidad, que determina que el disefio

hidraulico es éptimo.
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6. Recomendaciones

Realizar un estudio de rentabilidad en la produccidn de maiz utilizando riego por aspersion
con una motobomba.

Estudio de diferentes frecuencias de riego y su incidencia en el rendimiento del maiz.
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8. Anexos

Anexo 1 Aforo del caudal del canal de riego.
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Anexo 3 Evaluacion del sistema de riego
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Anexo 4 Constantes hidrofisicas del suelo.

Densidad Saturaciéon CC 1/10 CC1/3 PMP 15

Profundidad Textura aparente (%) atm (%) atm (%) atm (%)
(g/cm3) pF 0 pF 2 pF 2.52 pF 4.2
1 0-25cm Franco arcillo arenoso 1.2 56.6 42.0 34.9 27.2
1 25-50cm Franco arcillo arenoso 1.2 53.4 435 36.2 28.4
2 0-25cm  Franco arcillo arenoso 1.2 56.2 435 36.5 27.9
2 25-50cm Franco arcillo arenoso 1.2 54.9 39.1 32.1 26.3
3 0-25cm Franco arcillo arenoso 1.2 55.4 42 .4 34.1 28.2
3 25-50cm Arcillo arenoso 1.4 48.7 405 29.7 31.2

Promedio 1.2 54.2 41.8 33.9 28.2
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Anexo 5 Evapotranspiracion de referencia de las estaciones del area de estudio (mm/dia)

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

Amaluza 35 387 36 35 40 37 37 40 40 39 36 35
Cariamanga 31 31 31 30 32 33 33 36 35 35 33 32
Nambacola 34 35 35 34 36 34 35 36 39 38 35 35

Anexo 6 Velocidad del viento del area de estudio.

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

Velocidad
del viento 0.9 1.2 0.9 0.8 1.2 1 1.6
(m/s)

1.8 1.7 1.2 11 1

Anexo 7. Velocidad de infiltracion.

INFILTRACION ACUMULADA
450 ——y = 07102
y = 0.8504x
400 - R?=0.9919 e
350 //
S 300
a el
2 250 g
=200
3 15.0 Wad
10.0 f
5.0
0.0 4 . ‘ . ‘ . ‘
0 50 100 150 200 250 300
TIEMPO (min)

| cum = A t'B encm
A= 0.8504

B= 0.7102
linst=ABt"(B-1) =at'b

a= 0.60395408 cm/min
b= -0.2898

Para | bas: dl/dt =-0.11; ten horas
thas=-10b= 2.898
en min 173.88

| bas = 0.13545018 cm/min

| bas = 8.12701061 cm/hor

| bas = 81.2701061 mm/hor
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No. ORDEN T. ACUMULAD I. ACUMULAD V. INF. INST
(min) (cm) (cm/min)
1 5 2.4 0.38
2 10 5.7 0.31
3 15 5.7 0.28
4 20 7 0.25
> 25 8 0.24
6 30 9 0.23
! 35 10.2 0.22
8 40 11.4 0.21
9 45 12.6 0.20
10 50 135 0.19
11 55 14.6 0.19
12 60 15.4 0.18
13 70 18 0.18
14 80 18.9 0.17
15 90 21.4 0.16
16 100 22.1 0.16
L7 110 24 0.15
18 120 255 0.15
19 135 27.7 0.15
20 150 29.9 0.14
21 165 321 0.14
22 180 34.3 0.13
23 210 38.3 0.13
24 240 42.1 0.12




Anexo 8 Puntos del replanteo.
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Punto X (m) Y (m) Z (m)
1 671745.7 9510720.4 1122.9
2 671733.2 9510728.6 1123.2
3 671723.1 9510739.3 1123.7
4 671715.5 9510752.3 1124.4
5 671758.9 9510729.9 1122.1
6 671746.4 9510738.1 1122.5
7 671736.3 9510748.8 1123.2
8 671728.7 9510761.8 1123.7
9 671758 9510746 1122.1

10 671749.7 9510758.4 1121.5
11 671742.1 9510771.4 1122.1
12 671720.2 9510728 1121.3




Anexo 9 Evaluacion del coeficiente de uniformidad.

Ne Volumen (cm3/hora) Lamina (mm/hora)
1 39 4.9
2 37 4.6
3 41 5.1
4 39 4.9
5 46 5.7
6 48 6.0
7 39 4.9
8 44 5.5
9 42 5.2
10 40 5.0
11 48 6.0
12 50 6.2
13 48 6.0
14 50 6.2
15 42 5.2
16 42 5.2
17 55 6.9
18 51 6.4
19 49 6.1
20 48 6.0
21 50 6.2
22 50 6.2
23 48 6.0
24 50 6.2
25 49 6.1
26 45 5.6
27 46 5.7
28 48 6.0
29 50 6.2
30 49 6.1
31 36 4.5
32 38 4.7




Anexo 10 Caracteristicas técnicas del aspersor.

Aplicaciones: Para el uso en campos con sistemas
de riegos fijos o méviles

Aspersor supra arbéreo

Aspersor plastico a impacto
Rosca macho de 3/4”

5035 SD Tabla de Rendimiento-una sola boquilla, Largo 5D (negro)
Precipitacion (mm/h) Espaciamiento (m)

* Excelente distribucion del agua con espaciamientos Calor | Cote |'h|:ri [?h tﬂD\] Espaciamiento {m)
. m?/h)
de hasta 20m rotor | beis 1215 | 12x18 | 1515 | 1518 | 18x18| 20:20
+*Boquilla a bayoneta, codificado por color para un 25 o7 | 220 ECRGRG
mantenimiento sencillo siamg |20 | 070 | 240 [[4a | 37 | 35
+Aleta integral de direccionamiento del chorro de 40 | 0910 | 150 | 51 | 42 | 40 | 34
agua para obtener un maximo alcance R 0 1100 01 38 LA e 39
g P * 25 0950 | 260 53 4.4 42 15
+ Alta potencia de impacto, producido con materiales 30 | 1040 | 260 | 58 | 48 | 46 | 39
i . . ., 40Negro
de alto grado de calidad y resistencia a la corrosion, 40 | 1200 | 260 | 67 | 56 [ 53 | 44 | 37
desgaste mecinico productos quimicos y radiacién 30 | 1350 | 280 75 | 63 | 60 | S50 | 43
lar (U 25 | 1210 | 280 | &7 | 56 | 54 | 45
solar ( V) . 30 1.320 | 280 73 6.1 39 49 4.1
4.5 Marmin
40 1540 | 290 141 1a | I3 9.4 7.8
5.0 L7I0 | 300 95 7.9 76 63 3.3
5035 5D Tabla de Rendimiento, Boquilla Doble, Corto 5D (azul) 25 | 1460 | 290 | B0 | 68 | &5 | 54 | 45
Precipitacion (mm/h) Espaciamiento (m) Vi | 20| 1610 | 280 | B | 75 | 72 | 60 | 50 | 40
S irl
o — 40 1870 | 310 | 104 | 87 | 83 | &9 | 58 | 47
Espaciamiente (m)
Cﬁlf:rdﬂ wgk“ tbPII ?h. (DI 50 (2000 320 [ 107 | 97 | 93 | 78 | &5 | 53
rotor ‘3 ar| dl im|
pam imélh) 12615 | 12¢18| 15x15 | 15x18 | 18x18 | 2020 e 25 | 1760 | 300 [RSERINEERIEEE R
3o 1240 | 7.2 69 5.7 55 46 EE:] 3 30 1.930 | 310 o7 a9 B 7l 6.0 48
3525
oy | 40 | 1430 [ 772 | 75 | 66 | 64 | 53 | 44 | 36 itermal o 2930 340 [12a | 103 | 28 | 83 | &3 | se
Rojo >0 1620 | 272 bia L L e 0 ‘” 50 2490 | 350 138 | 115 | 111 b 7 62
io 1490 | IBO B3 6.9 6.6 35 46 7
4“":;;;" 40 1740 | 5.0 97 B 77 b4 34 44 23 2060 | 300 L B B = =5 =z
50 1950 | 252 | 0@ 9.0 aT 72 60 49 s 30 2.260 | 310 126 | 105 | 100 B84 1o 57
oo
- 30 | 1790 | 297 | 99 | B3 | B0 | 66 | 53 | 43 40 | 2620 | 340 | 146 [ 121 | 116 | 97 | BI | &6
AL
Marrdn 40 2070 ) 302 B 28 2 UL e =2 50 2940 | 360 16.3 136 | 13.1 o9 | 9.1 T4
50 21320 | 321 pIRS |l | 03 a6 72 58
50 [210] sis [ung ] 98 | 94 | 78 | 65 | 53 [Cadiga de color - Uniformicad de dismbucion] (U > 92% | CU 88-92% | CUB5-88% | CU < 85%
T:Ii;t 40 2400 | 332 PSSR 0.7 a9 T4 6.0
5.0 1690 352 149 125 12.0 10.0 83 67 Tabla de rendimiento baqo revisién
Negre 30 | 2390 | 322 | 133 | 10 [ 106 | B9 | 74 | &0 Boquilla e standard. Boquilla tracera: gris- 23 L
if"l?'- 40 | 2760 | 342 D153 | 12e | 123 | w02 | 85 | &9 Me cambie boquillas del Grupe de Manguite Reoje al Grupe de Manguito
aranja B
50 | 309 | 350 | 172 | 143 | 137 | 114 | 95 | 77 Negro o viceversa
. 30 | 2700 342 | 158 | 125 | 120 | 100 | 83 | &8 # Tabla de rendimiento preparada bajo condiciones de laboratorio
.R;in 40 | 3160 | 360 | 176 | 146 | 140 | 117 | 98 | 79 * En condiciones de viento, utilice un espaciamiento mis estrecho
50 | 3540 | M40 197 164 | 157 13.1 10.9 89




Anexo 11 Caracteristicas técnicas de la motobomba.
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Curva de Rendimiento

~_

Presiéon (M.C.A.)

.

100

é;l:dﬂ (Lts x Mm)

Modelo WH20XT
Tipo y opcional DX
Uso principal Alta presion
Didmetro de succion (pulgadas) 2"
Diametro de descarga (pulgadas) 2"
Elevacion total (m) 45
Bomba Altura de succion (m) 8
Capacidad méaxima de bombeo (I/min) 450
Tiempo de autocebado (s/5m) 40
Sello mecénico cuerpo bomba e impulsor Carbon ceramico
Modelo GT160
Motor Despla;amiento_ _ 163 cm3
encendido transistorizado *
Arranque manual *
Alarma de aceite -
Equipamiento | Tipo de armazoén: Asa tipo L *
Montura de resortes 0 gomas
Coplas de succién y descargas
Accesorios | Abrazaderas de mangueras (3)
Canastilla filtro de succién *
Largo (mm) 425
Dimensiones | Ancho (mm) 375

Altura (mm) 405

Peso en seco (kg) 23.5

Capacidad del depdsito de combustible (Lts) 3.6

Autonomia aproximada en horas con 1 estanque 2.8 Hrs




Anexo 12 Plano topografico del area de estudio.
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Anexo 13 Plano del disefio del sistema de riego por aspercion.
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Anexo 14 Plano de traslape de los aspersores del sistema de riego
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Anexo 16 Plano del detalles técnicos del sistema de riego por aspersion.
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Anexo 15 Plano de caracteristicas del sistema de riego por aspersion.
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