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Resumen

La presente Tesis desarrolla el disefio, calculstalacion y puesta en servicio de un sistema dpnr aspersion
para 50 Ha. de cultivo de Palma Aceitera (Eleaigngensis). La plantacion se encuentra ubicada eprdvincia del
Guayas, canton Guayaquil, parroquia Gémez Rendéctps Cerecita. Para la realizacion de los trabapse aqui se
exponen se acudid a bibliografia cientifica disppbmirelativa a los factores que intervienen en &kglo de las
necesidades hidricas del cultivo; clima, tipo dargh y de suelo, y agua disponible. Para el disagmnomico, se
calcularon la evapotranspiracion méaxima del culfidpsis e intervalos de riego. Los disefios hidduly gréafico
determinaron los sectores y bloques de riego, damaamiento de tuberia, valvulas, accesorios y cirdsticas del
grupo de bombeo. De la misma manera, para el calgudeleccion de la tuberia y del equipo de bongbatlizar se
tuvieron en cuenta los diferentes parametros hiticas determinantes de los resultados y, en defaide la calidad
de la instalacion proyectada y realizada. La redhpipal se ha disefiado en circuito cerrado utilidanel método de
Hardy Cross. Finalmente, se calcularon los costespmoyecto, incluidos materiales, instalacion, giaeen marcha,
mantenimiento y operacion de las instalaciones.

Palabras Claves:Palma Aceitera, necesidades hidricas, sistemaeatgrpor aspersion.
Abstract

This thesis development the design, calculatiostallation and service implementation for sprinkieigation
system in a 50 hectares oil palm crop (Eleais genrsés). The cultivation is located in Cerecita camm of Gomez
Rendon parish in the Guayas province. For the waykéxecution exposed here, was necessary reviegcibatific
literature for the factor involved with the cropgke water requirements, climate, plant variety asall kind. The
agronomic design was done calculating the maximuwop evapotranspiration, irrigation requirements ants
duration. Hydraulic and graphic design determinéd trrigation sector and blocks, pipe sizing, valvend features of
the pumping unit. In the same way for the pipe puohp calculation and before the selection was reggsto take
into accounting the different hydraulic parameteatt determined the result and the definitive qyatit the designed
and build system. Finally, is calculated the projeasts including materials, installation, implenegion, maintenance
and facilities operation.

Keywords: Palm Oil, like water requirements, sprinkler igation system.

1. Introduccidén como recurso vital para la supervivencia de lossser
Vivos.

El calentamiento global estd provocando entre
otros factores la disminucién de la masa de hielo d Segun el Informe sobre el Desarrollo de los
los glaciares lo que repercutiria en la escaseagled Recursos Hidricos en el mundo provistas por la FAO,



se observa que aproximadamente el 70% del agua
disponible se utiliza para el riego, y que la®.2. Célculo de la Evapotranspiracion del
extracciones de agua utilizadas para riego se @stimgy|tivo.
en unos 2.000 a 2.555 Rtafio.

Considerando estas cifras, se hace entoncesg| coeficiente del cultivo Kc utilizado es de 1
imprescindible hacer un uso eficiente del agugorrespondiente a la etapa de maximo desarrollo y

mediante riegos tecnificados no solamente pagjoduccion. La evapotranspiracién del cultivo de
disminuir los costos de produccion y aumentar Iasaima Africana es:

ganancias, sino también por los intereses generalesgTc = ETo*Kc

que esto implica. ETc= 4.32mm/dia * 1
En nuestro pais, la siembra.de Palma Africana ETc = 4.32 mm/dia = 0.00432 m/dia.

cobra fuerza, segun censo realizado por ANCUPA

existe 240 mil hectareas cultivadas; un crecimient® 3 calculo de la Dosis de riego.

alto comparado con las 50 Ha. que se sembraron

inicialmente en los afios 60. , Para el calculo de la dosis de riego se utilizé la
El .;béetlv?],dd_e e3ta 5ées|_||s 33 :alusfa?:;r. laScuacion siguiente:

necesidades hidricas de a. de Palma Africana, _ _ * Dk

ubicadas en la provincia del Guayas sector Cerecita DR y(CC _PMP)Da_ Pr10/Ef _

via Safando, donde las precipitaciones mensuales nol@ hacienda tiene tres tipos de suelos; por lotant

abastecen los requerimientos del cultivo. Para tiumpSe obtuvierontres dOS'S_ de riego, las mismas que es

con este objetivo se disefid e instalé un sistema G¥/€stran en la Tabla 2:

riego por aspersion utilizando como fuente de agjua

canal de CEDEGE. Tabla 2. Dosis de riego (DR) de acuerdo al tipo de
suelo.
2. Disefio Agrondémico.
cc | PvP DR
2.1. Célculo de la Evapotranspiracion Tipodesuelo] y |(%)[(%) [Da |Pr |Ef |(mm)
Potencial (ETo). Suelo
1 Ar 02| 35| 17]1.25/0.5]0.925.00

Para realizar el calculo de la evapotranspiraciorg,q,

potencial se utiliz6 la ecuacion de Penman2 Far 02| 27| 13]1.35/0.5/0.9]21.00
modificado:
ETo = ¢ ( (W*Rn + (1-W)*F(u)*(ea-ed Suelo

(( (L-W)*F(u)*( ) 3 FATA 02| 14 6]1.50|0.5]0.9]13.33

En la tabla 1 se tiene los resultados de Eto para

cada mes del afio. 2.4. Célculo del Intervalo de tiempo de

riego.
Tabla 1. Valores de la evapotranspiracion potencial.

Mes Eto El in,tervalo del tiempo de riego se lo calcul6 tan
ecuacion:

Ene | 397 Ir = DR/ETc

Feb 3.194 s .

v 3601 En la tabla 3 se muestran los intervalos de riego

ar : para los tres tipos de suelos de la hacienda.

Abr 3.668

May 4.316 Tabla 3. Intervalos de riego (IR) de acuerdo al tipo de

Jun 3.070 suelo.

Jul 2.642

Ago 3.161 Tivo d I DR |Etc i Ir(-j'

Sep 2,204 ipo de suelo (mm) | (mm/dia) | (dias)

Oct 3.455 Suelo 1 Ar 25.00 [4.32 5.79

Nov 3.927 Suelo2 |Far |21.00]4.32 4.86

Dic 3.296
Suelo 3 FArA [13.33]4.32 3.08

Para efectos de disefio se escoge la Observando latabla 3, se aprecia que el riego debe
evapotranspiracion maxima que corresponde a May@,ogramarse para un intervalo maximo de 3 diad en e
con un valor de Eto= 4.32 mm/dia.



suelo FArA, 4 dias en el suelo Far y 5 dias emelbs 23.5m, que se aproxima a valores calculados en el

Ar. disefio.
Grado de aplicacion

3. Disefio Hidraulico y Grafico Para calcular el grado de aplicacién del aspersor s
utiliza la ecuacion:

3.1. Eleccién del aspersor a utilizar GA = Qel(SaxS)

GA= 452It/hr/(12.75m*14.72m)

Para la etapa inicial del cultivo y en funciéon del GA=2.41mm/hr
sistema radicular que hasta esta etapa no ha attmnz El valor calculado, cumple con la condicién de ser
su total desarrollo se seleccion6 el aspersor TRIAD menor que la velocidad de infiltracion de los tipes

Este aspersor esta disefiado con tres boquillas pdasuelo que existen en la hacienda.
direccionar cada chorro a una planta

La distribucién del aspersor en el terreno fud.2 Célculo del Caudal Requerido.
determinada en base a los distanciamientos de isiemb
y considerando un aspersor para 3 plantas, quedanddPrimero se calculé el tiempo de riego que se
una distancia entre aspersores de 12.75m y unecesita para cubrir la evapotranspiracion maxima,
distancia entre lineas de aspersores de 14.72m, pdividiendo ETc para el GA
regar dos lineas de cultivo con una linea de asms Tr = ETC

La figura 1 muestra la distribucion de los aspasor GA432mm/dia
en el cultivo de Palma Africana sembrada con S e
distanciamientos de 8.5 m entre planta y 7.36 meent
linea. Tr = 17%r/dia
|, Falma Con el tiempo de riego diario y el tiempo total
— disponible, se calcula el nimero de sectores de.rie
€ Nsed = To
~ 8.5m " 1
< - 8.om _, Nsed = 12hr/dia
g g 1.7¢hr / dia
Yoo R A Nsea = 67 N
Se utiliza el valor de 6, es decir, se divide la
aspersor hacienda en 6 sectores de riego; teniendo en cuenta
que la superficie de la hacienda es de 50 hectareas
Figura 1. Distribucion de aspersores en el cultivo. cada sector sera de 8,33 Ha regados cada uno en 1

hora 47 minutos, empleando un total de 10 horas 45

. minutos para regar toda la hacienda.
Cuando la planta alcance una mayor zona radicular S
Con el grado de aplicacion se calcula el caudal por

se cambiara el aspersor TRIAD por otro aspersor e srea:
A : ectarea:
cubra toda el area de riego. Oha= GA*10

Debido a que ya se tiene una distancia entre Qha:241mm/hr*10
aspersores determinada por las distribucién de las Qha: 2;1 1m3/hr
plantas, al cambiar el aspersor se consideré un Final_men.te el caudal requerido  se obtiene
aspersor que tenga un diametro mojado que cumpla ... ' que .

. ‘multiplicando el caudal por hectarea por el arela de
con traslape del 60% en forma triangular (segun ;
. sector de riego:
Heerman y Kohi). _ .

Para calcular el diametro mojado del nuevo QREQUERIDO_ASECTOR QHa
aspersor se utiliza el espaciamiento de 12.75msque Qrequerino= 833Ha* 24.1m* / hrHa
tiene entre los aspersores TRIAD y el 60% de _ 3

Qrequerino = 20083m*° / hr

traslape:
Diametro del aspersor= 12.75m/0.60 Este valor es referencial y esta basado en lashor
Didmetro del aspersor= 21.25m de riego disponibles, el caudal requerido de cada

Otro factor que se debe considerar es la velocid&éctor de riego sera finalmente determinado por la
del viento en el sector (alcanza valores de hags#stribucion que se obtenga en los bloques de riego
4m/sg). Se consideré un 10% adicional.

Diametro del aspersor corregido= 23.375m. 3.3. Determinacion del Blogue de Riego.

De acuerdo a datos técnicos, se eligio el aspersor
Senninger 2013, boquilla de 2.78mm, presiéon de El area del sector de riego se subdividi6 en blsque
35psi, caudal de 1.99 gpm y diametro mojado dee riego, para obtener menores caudales que permita

conseguir operaciones de riego eficientes con ealor



minimos en pérdidas por friccion y por consiguiente Conociendo estas limitantes se procedid a
en didmetros de tuberia. determinar el didmetro de la tuberia terciaria
En la figura 2 se puede observar dos bloques délizando la ecuacién:
riego, uno con un area de 1 Ha y otro de 2 Ha. Cada,, _1273)
blogue tiene un ancho maximo de 102 m. que signific T D2
8 aspersores en una misma linea terciaria, erelél Despejando el diametro (D):
de 1 Ha. se tiene 7 lineas terciarias y en el 24a _\/ﬁ
lineas, correspondiente a un caudal de 112 gprty 22 =~ "\ v
gpm respectivamente. Debido a que la linea secundaria se conecta en la
mitad de la linea terciaria el caudal (Q) que ingra
la linea terciaria serd el que se necesita para 4
aspersores funcionando:
Q = 4x qa
Q=4x199gpm
Q= 796gpm= 050/s
Para el calculo del diametro de tuberia a utilsgar
adopta el criterio de que la velocidad media noedeb
superar el valor de 1.5 m/sg, reemplazando logesilo
de caudal y velocidad se obtiene

D= /1237>< 05l /s
15m/s

Figura 2. Bloques de riego. D =2030mm
L Revisando los diametros interiores de las
3.4. Trazado del Disefio en el Plano. mangueras de PE existentes en el mercado, se tiene

que la mas cercana es la de 25mm con un diametro
En total se trazaron 31 bloques, entre 1 y 2 Hgterno de 22.20mm.
Luego se procedi6 a dibujar las lineas secundarias  Ep |a figura 3 se muestra el detalle de los casgale

direccion de la pendiente del terreno y ubicando I3ongitudes y cantidad de aspersores de la linea
valvulas de control en los puntos altos. terciaria.

La tuberia principal se traz6 uniendo las véalvulas
de control de forma tal que, el recorrido de lzetia
no cambie abruptamente de altura.

Los bloques que pertenecen a un mismo sector,rfuero =27m =2Em =27m t635m
elegidos de la misma unidad de manejo del suelo,
Lireatardaia
Ay

Q59gm Q7%

= 45

puesto que cada unidad sera tratada de diferemba fo
en su manejo agrotécnico.

3.5. Determinacion de los didmetros de la
linea terciaria.

Lineassaurchiia
FIGURA 3. Detalle de la linea terciaria.

Yal

Para poder determinar el diametro en la linea

terciaria se consider6 el criterio deistianse que Para calcular las pérdidas de carga por friccion en
indica que las pérdidas por friccion en la tereiafi a5 |ineas terciarias, primero se procedié a détemn
secundaria deben ser menor al 20% de la presion ge,gmero de Reynolds, con la finalidad de establec
trabajo del aspersor. Se tomara como referencia gle ecuacion o modelo matematico se debe utilizar e
bloque 1A para explicar los célculos realizados. el calculo de pérdidas; en este caso el namero d

La_,variaci(’)n de p_r,esi(’)n permisible del 20% keynolds es menor a 40 000, rango en el que no es
relacion a la presion de trabajo del aspersyjicaple la formula de Hazen-Williams, debido ®es
SENNINGER 2013 es: se utilizo la ecuacion de Darcy-Weisbach.

AH =20% L 35PSI = 0.2L 35PSI La pérdida de carga por friccion total incluidos

AH = 7PSI _ accesorios y altura del elevador en la linea teacés:
Entonces, se observa que las pérdidas de carga en o - )
la linea terciaria y secundaria, y consideranddiéam hf terciaria =2.86pst 7psi o
el desnivel no debe ser mayor a 7PSI: En base a _es_te resultado se decidid ut|[|zar
o _ = manguera de polietileno de 25mm para todas laadine
hf terciaria + hf secundariax hdesnivél 7PSI terciarias.



3.6. Determinacion de los diametros de la 3.7. Determinacion de los diametros de la
linea secundaria. linea principal.

La linea secundaria distribuye el agua Para la tuberia principal se determiné el caudal qu
uniformemente en un numero establecido de lineas necesita para cada sector de riego. Este cattal
terciarias 14 lineas (bloque tipo 1A). obtuvo de la suma de los caudales de los bloques de

Se diseflaron varios diametros para la linedego que corresponden a un mismo sector. En la tab
secundaria, la mayor dimensiébn al inicio 4 se observa el caudal de cada sector.
disminuyendo el didametro al final (tuberia
telescopica). Tabla 4. Caudal por sector.

En la figura 4 se muestra el bloque 1A con la
distribucion de los caudales, dimensiones | ¥ AUDAL DE SECTORES DE RIEGO(gpm)
diametros de tuberia secundaria; para calcular| Ja B C D E F
pérdida en la linea secundaria se procedi6 igual qu84 832 880 880 862 900
para la tuberia terciaria, utilizando la férmula de
Darcy-Weisbach; el caudal de disefio de la linea Debido a que los sectores de riego estan basados
secundaria fue 224 gpm (de las 14 lineas terciaripsincipalmente por el tipo de suelo y esto invoduc
donde cada linea terciaria contiene 8 aspersores): abrir varias valvulas en un mismo tramo de tubaga,

Qterciaria=8x1.99 gpm=15.92 gpm= 16 gpm decidi6 utilizar un circuito cerrado para distiibde

Qbloque= 16gpmx14= 224 gpm mejor forma el caudal y disminuir el diametro de
Qbloque= 224 gpm = 14.13 It/sg tuberia.
Se realizd las correcciones en el caudal con el
/1237leoque método de Hardy Cross, reiniciando nuevamente los
D=,———7— célculos hasta que la suma de pérdidas totalesodent
v del circuito cerrado sea aproximadamente cero.
D= [12371413t/sg Con los caudales definitivos se obtuvo los valores
15m/sg de velocidades, pérdidas por friccion totales pada
D =10794mm sector de acuerdo a los diametros seleccionadas par

El valor de este diametro interno corresponderiacgada tramo de tuberia
una tuberia de 125mm, pero si se observa la figura Se observé que el sector E tiene la mayor pérdida
se tiene una ganancia de presion de 18m (25.56pd® presion (28,03 m) y es por lo tanto el sectiticor
por disminucion de altura, desde la valvula de robnt del sistema.
hasta el final de la tuberia; para contrarrestda es
ganancia se utilizé tuberia de menores diametros. 3.8. Calculo y Seleccioén de la Estacién de
Bombeo.

5
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

14,72m)

totales. Se determind que el sector E erael mas

i \ . " .
i Linda i Ti 3.8.1. Calculo de las pérdidas por friccién
b | o . o 2
% 2; e R el 550 I critico, el célculo de las pérdidas totales seizéan
[Ny e e o 2 o I la valvula 19E obteniéndose los siguientes resodtad
I ’ /L I Tabla 5. Pérdidas por friccion totales.
| | I SECTO
| J | R-E (psi)
L L Pérdida de carga €n 2.86
> @R QL2 W» L .
© ®» T D % ) terciaria (considerandp
Figura 4. Detalle de la linea secundaria en el desniveles y accesorios)
bloque 1a. Pérdida de carga en 3.57
secundaria (considerando
Revisando las pérdidas se observa que, desniveles y accesorios)

Pérdida de carga en 1.28
vélvula de control 19E
2.86psi + 29.12psi — 25.59p5i7PSI Pérdida de carga e

6.39= 7PS| princ!pal (consi(_jerand
desniveles y accesorios)

Pérdida de carga en 0.99
tuberia, accesorios y valvulas
de de succion

TOTAL (psi) 48.50

=
hf terciaria + hf secundariax hdesnivel 7PSlI

39.80

~ S

Esta dentro de los limites con una pérdida de carga
minima. Para el calculo de la secundaria en losidem
bloques se procedid de la misma forma.




3.8.2. Requerimiento de Caudal y Presion.

Tabla 6. Requerimiento de caudal y presion del

sistema.

Altura de 1.12
aspiracion Hs (psi

Altura 35 +
manomeétrica Hd + 48.50=
Hf 83.50

(Presion de
trabajo del
aspersor +
pérdidas por
friccion totales +
desnivel )

Altura cinética 0
Hv

ALTURA 84.62
MANOMETRICA | (195.46 pies)
TDH (psi)

CAUDAL 900
MAXIMO (gpm) | (204.55m3/hr)

3.8.3. Célculo de la Potencia de la Bomba.
Para calcular la potencia de la bomba se utiizo
siguiente ecuacién, con una eficiencia del 65% pa

bombas centrifugas:
_ QxH
~ 3960kEp
N = 900gpmA 9546pie
396(x0.70
N = 6346hp

3.8.4. Calculo del NPSH disponiblePara calcular
el NPSH disponible se utilizé la siguiente ecuacion
NPSHA=(Ho-Hv)-Hs-Hf
Donde,
(Ho-Hv)=10.10m.
Hs =0.79m
Hf=0.70m
Entonces se obtiene que:
NPSHA=(10.1)-0.79-0.7

NPSHA NPSHR
86Im=3m

Se puede observar que cumple esta condicién, por
lo tanto, se selecciona esta bomba como la méas
adecuada para el sistema de riego.

3.8.6. Seleccion de la Potencia del MotoRara
calcular los requerimientos del motor se consideran
los siguientes factores:

1. Pérdida de potencia por transmision:

2. Aumento por temperatura

3. Aumento por cargas de accesorios

4. Factor de servicio

Obteniéndose un requerimiento del motor de 90hp.

3.8.7. Seleccion del MotorEl motor a elegir debe
cumplir con el requisito de entregar una potencia
minima de 90 hp, pero como en el futuro se va a
aumentar unas 25 hectareas de riego se decidiid eleg
un motor de mayor potencia que cubra futuras
necesidades.

Las caracteristicas del motor elegido son las

siguientes:
| Motor de combustion interna
ra Marca: Cummins
Serie: 6B
Modelo: S0120832
Tipo: 4 ciclos, en linea, 6 cilindros

410 LB-FT a 1500 RPM
152 HP a 2400 RPM

Torque maximo:

Potencia maxima:

Capacidad: 5,88 litros

En el Apéndice O se muestra
caracteristicas del motor seleccionado.

las curvas

4. Costos del sistema de riego.

Los costos que se consideraron en el sistema de
riego fueron:
1. Costos de materiales e instalacion (Ver Tabla
7).

NPSHA=8.61m Tabla 7. Costos de materiales e instalacion.
Costos Valor Valor x
3.8.5. Seleccion de la bombd.a seleccion de la Total ha
bomba_ se la realiza en base' al caudal y el TDH Materiales $89 700.00 | $1 694.00
requerido, de las bombas centrifugas que existeh en
mercado se selecciond la bomba IHM modelo 10x40 .,
con una succion de 5" y una descarga de 4”. Instalacion $35100.00 | $702.00

Otro factor a considerar es la altura neta positiva 2  costos de funcionamiento y mantenimiento.

disponible (NPSHA) que debe ser mayor o igual a |

a (Ver Tabla 8).

requerida por la bomba (NPSHR). De la curva técnica
de la bomba se tiene que para un caudal de 862gpm y

un diametro de rotor de 425mm se obtiene una altu
requerida de 3m.

ra



Tabla 8. Costos de materiales e instalacion. El  valor calculado para costos de

Costo Valor anual funcionamiento anual fue de $41 388.00, incldgen
en estos costos combustible, agua y personal.

Funcionamiento $41 388.00

Mantenimiento $10 485.00 BIBLIOGRAFIA
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