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RESUMEN

El objetivo de esta tesis de grado es realizar el disefio combinado de riego por aspersion y por goteo
tomando en cuenta las diversas condiciones y factores especificos como son topografia del suelo,
tipo de cultivo y edafologia del suelo, para satisfacer las necesidades de produccion. Para un disefio
correcto se hara el reconocimiento de la tierra (edafologia, planimetria y altimetria), el tipo de

cultivo que se vaya a sembrar y los requerimientos hidricos.

Una vez considerados estos factores se disefiara la disposicion de las tuberias principales, las
tuberias secundarias, los aspersores y las cintas de riego. Luego de esto se haran los respectivos
calculos de presion y caudal de la bomba que se necesitara, dada las varias condiciones presentes,
como son area a regar, pérdidas por friccion, pérdidas por diferencia de altura, presién minima
necesaria para que funcionen los aspersores, presion minima necesaria para que funcionen las cintas
de riego y un factor de seguridad. Dependiendo del caudal total maximo y de donde se obtiene el
agua, se escogera el tipo y tamario de los filtros que se necesitaran para que no se tapen las cintas de

riego o los tratamientos al agua de riego.

INTRODUCCION

Unos de los sistemas mas utilizados actualmente en nuestro pais, especialmente en cultivos
horticolas, son los sistemas de riego por aspersiéon y por goteo. En la presente tesis, se analizaran
precisamente cada sistema de riego (aspersion y goteo), asi como la combinacion de los mismos.

Se tomara en consideracién todos los parametros técnicos necesarios para la realizacion de los

calculos y el disefio del sistema combinado asi como también se considerara las situaciones mas



desfavorables con el fin de ser mas eficientes y que se cubran todas las expectativas, sean estas

teoricas 0 practicas.

CONTENIDO

Estudio Topografico

Para este especifico levantamiento topogréafico y ejecutando la primera etapa se utilizd un teodolito
y con el cual se realizaron siete estaciones y se tomaron sesenta y nueve puntos meticulosamente
distribuidos a fin de determinar y establecer las cotas del terreno en su totalidad. Cada punto
tomado era determinado de acuerdo a su respectiva estacion mediante tres datos, los cuales son:
distancia inclinada, que es la distancia desde la estacién a cada punto, angulo horizontal necesario
para situar el punto en el plano x y, y angulo vertical necesario para realizar las curvas de nivel.
Para la segunda etapa o etapa de gabinete se procedieron a hacer los calculos necesarios para
obtener los puntos con sus coordenadas x , y. Primero se procedio a situar las estaciones. Para
calcular la coordenada de todos los puntos en el eje z, primero asumimos una altura arbitraria para
la primera estacion (1) en este caso de 10.00, luego para calcular el desnivel en cada punto de aplica
la siguiente formula: d=(di/2) x sen (2¢v).

Una vez establecidos las coordenadas (x,y,z) de cada punto y estacion, se procede a dibujarlos en un
plano cartesiano. Las curvas de nivel se las dibujo de tal forma que se generaran cada 0.20 metros,
siendo la minima de 9.0 metros y la maxima de 10.4 metros, dandonos una diferencia maxima de

altura a lo largo de toda la superficie de 1.4 metros.

Requerimientos hidricos de los cultivos

El agua se pierde en principio por el drenaje y luego por evaporacion de la superficie del suelo
(debido a las temperaturas ambientales), y por la transpiracion que realizan las plantas; esta
evapotranspiracion varia dependiendo de la temperatura, de la luz y del tipo de cultivo, y constituye
un dato de gran importancia para el conocimiento de las necesidades hidricas.

Estimacion del Coeficiente de Cultivo (Kc)
La relacion entre la evapotranspiracién de un cultivo determinado y la evapotranspiracién de un
cultivo de referencia que podria ser pasto (Eto) o Alfalfa (Etp), es conocida bajo el nombre de

coeficiente de cultivo (Kc) y los factores que mas influyen sobre este son principalmente las



caracteristicas del cultivo en si, las fechas tanto de plantacion como de siembra, y la duracion del
periodo vegetativo, las condiciones climaticas de la zona y la frecuencia de dotacion de agua
principalmente en la fase inicial debido a la alta tasa de evaporacion existente. Kc = ET / Eto

En nuestro caso en particular se ha decidido tomar para el disefio un cultivo de ciclo corto, que sea
de mayor demanda hidrica. Para esto hemos seleccionado el tomate.

De acuerdo a la variedad de tomate y a la zona en estudio, la duracion del periodo vegetativo es de
135 dias, desde su fase inicial (I), hasta su fase final (IV), es decir desde la siembra hasta la
recoleccion. Especificamente la fase inicial (1) duraria 30 dias, la fase de desarrollo del cultivo (1)
40 dias, la fase de mediados del periodo (I11) 40 dias, y las fases de finales del periodo (IV) 25 dias.
Para este disefio se han considerado las condiciones méas adversas. Para esto la época de siembra o
primer dia de la fase inicial serd el 25 de junio, y de esta manera la tercera y cuarta fase de
desarrollo del cultivo, que son las fases de mayor requerimiento hidrico, coincidan con los meses
mas secos, de mayor radiacion y de mayor evapotranspiracion de los cultivos, es decir los meses de
septiembre, octubre y noviembre. De esta forma la fase inicial (I) empezaria el 25 de junio y
terminaria el 24 de julio; la fase de desarrollo del cultivo (1) empezaria el 25 de julio y terminaria
el 2 de septiembre; la fase de mediados de periodo (I11) empezaria el 3 de septiembre y terminaria el
12 de octubre; y, finalmente la fase de finales de periodo (IVV) empezaria el 13 de octubre y
terminaria el 6 de noviembre.

El coeficiente de cultivo Kc mensual esta tabulado en la tabla I:

TABLAI
COEFICIENTE DE CULTIVO Kc MENSUAL
KCjun 0.56
KCjul 0.58
KCago 0.8
KCsep 0.99
KCoct 0.9
KCnov 0.65

Luego de esto necesitamos la evapotranspiracion total de tomate, para lo cual nos valemos de

la siguiente formula ETc = Kc x ETo, YV los resultados los colocamos en la tabla 1l:



TABLAII
EVAPOTRANSPIRACION TOTAL (ETc) DEL TOMATE

MES ) ETc
DIAS (mm/mes)
Junio 6 10.3
Julio 31 58.0
Agosto 31 89.6
Septiembre 30 113.05
Octubre 31 108.9
Noviembre 6 15.08
TOTAL 135 394.93
(mm/ciclo)

Disefio por Aspersion

Este método de riego presurizado consiste en aplicar gotas de agua -en forma de lluvia mas o menos
intensa y uniforme sobre el suelo, con el objeto de que infiltre en el mismo punto donde cae. El
riego por aspersion hace uso de emisores, donde la descarga de agua es inducida por la presion
disponible en los laterales de riego (tuberias donde van insertados los aspersores).

Para proceder con el disefio, necesitamos obtener la lamina neta del cultivo (Ln), y la lamina bruta
del cultivo (Lb), para lo cual necesitamos los siguientes datos:

Profundidad de raiz del tomate(D): 0.6 m

Tipo de suelo : Franco

Capacidad de retencion del suelo (Sa): 17 cm/m

Agotamiento permisible (p) : 20%

Eficiencia de riego aspersion (era) : 70%

Entonces:

Ln=pxSaxD=0.2x17x0.6=2.04cm=20.4 mm

Ir=_Ln/Etc=20.4/3.77 =5.41 dias

Irc = 5 dias

Lnc=LnxIr/Irc=20.4x5.41/5=22.07 mm

Lbc =Lnc/era=22.07/0.7 =31.53 mm



oH=31.5/0.7=45m

SI=315

Sa=225

ga=2.311t/s 6 36.61 gpm

Con estos valores de caudal (ga) y radio o diametro del aspersor (RH 6 ¢H) y por catélogo escojo
el modelo, marca y tipo de aspersor que necesitaré para mi disefio. He decidido escoger el aspersor
Nelson F80 APV (female connection 1 %) que con una presion de 50 psi me da un caudal de 38.5
gpmy 79 ft porque con menor presion que los otros cumple y satisface mis requerimientos basicos.
na = 9 aspersores

Qt = 346.5 gpm.

El total de pérdidas por tuberia principal seria de 2.67 m de columna de agua (3.92 psi) ; el total de
pérdidas en laterales es de 2.259 m de columna de agua (3.32 psi), con lo que me da un total de
pérdidas por tuberias de 4.929 metros de columna de agua 0 7.24 psi de presion.

Disefio por Goteo

Un sistema de riego por goteo esta formado por una unidad central denomina cabezal y por una red
de distribucion de agua.

Los elementos fundamentales que componen el cabezal son: un grupo motobomba, un equipo de
filtrado, y un equipo de fertirrigacion.

Eficiencia de riego goteo (erg) : 85%

Lnr =20.4x0.7 = 14.28 mm

Irc = 3 dias

Cr =3 dias

Lnrc = Lnr x Irc/lr = 14.28 x 3/3.79 = 11.30 mm

Lbrc = Lnrc/ erg = 11.30/0.85 = 13.29 mm

Para seleccionar un gotero, partimos con los siguientes datos: distancia entre goteros (dg) = 0.5m
y distancia entre laterales (dl) = 1m, que son las distancias recomendadas para este cultivo en
particular.

Qg = Phd x (dgxdl) =4.8 x (0.5x1) = 2.4 It/h

Con este caudal del gotero (2.4 It/h) que si existe en el mercado, y seria una cinta de riego que
trabaja a 15 psi, procedemos a calcular el tiempo de riego

Tr =Lbrc/Phd =13.29/4.8 =2.768 h

Ntd = 8 h/dia/ Tr =8/2.768 = 2.89 ~ 3 turnos



Trd=Ntdx Tr=3x2.768=8h

Trc=Crx Trd = 3 x 8 = 24 h/ciclo

Ntc = Ntd x Cr = 3 x 3 =9 turnos/ciclo

Srt =St/ Ntc =2.5H4/9=0.28 H&/ turno/ciclo

Vrt = Srt x (Lbrc x 10) = 0.28 x 13.29 x 10 = 37.21 m3/turno

Pérdidas de Carga por Friccion

Las perdidas por friccion en este tramo utilizando una tuberia de 110 mm de didmetro seria de 4.08
psi. Luego de esto tendria una tuberia principal la cual va a recorrer 358 m aproximadamente hasta
el final y me producen una caida de 14.6 psi utilizando una tuberia de 110 mm de diametro. Las
cintas de riego que se van a utilizar, tienen un didmetro de 16 mm y trabajan a una presion de 15 psi
con un recorrido o largo de cinta de hasta 80 m de longitud. Para este caso en particular la presion
en la entrada va a ser de 30 psi y al llegar a la ultima cinta debo de tener 15 psi para que funcione
correctamente. En este caso por pérdidas de presion tengo 10.8 psi en la tuberia principal y 3.7 psi
hasta la tuberia secundaria por lo que la presidon en mi Ultima cinta ser& aprox. de 15.5 psi con lo

que consigo que mi sistema funcione sin problemas.

RIEGO COMBINADO

Se presentan 3 opciones de riego combinado, los cuales los cito a continuacion mediante la tabla I11.

DISENO 1 DISENO 2 DISENO 3
m got. Q:-Q» got. Q = got. Q1=179.85(13) gpm
>
)
> 269.78 gpm 539.56 gpm Q2-359.7(213y gpm
Total Desglose Total Total Desglose
Desglose
LUNES LUNES LUNES
1008.98 739.2 asp 919.05 739.2 asp
1° 539.56 gpm | 539.5 got.
gpm 269.8 got. gpm 179.8 got
916.58 646.8 asp 359.7
A e R 359.7 got
gpm 269.8 got. gpm
Martes Martes
Martes
785.4 739.2 785.4
10 785.4 asp 739.2 asp. 785.4 asp.
gpm gpm gpm




646.8 646.8
200 - e 646.8 asp. 646.8 asp.
gpm gpm
Miércoles Miércoles
Miércoles
785.4 739.2
i e 785.4 asp. 739.2 asp.
gpm gpm
739.2
200 e | - 739.2asp.| - | -
gpm
Jueves Jueves
Jueves
1008.98 | 739.2 asp 600.6 780.45 600.6 asp.
1° 600.6 asp.
gpm 269.8 got. gpm gpm 179.8 got.
870.38 600.6 asp 539.56 539.56 359.7
2° 359.7 got.
got.
gpm 269.8 got. gpm gpm

Se ha escogido el primer disefio por ser el mas conveniente de acuerdo a diversas razones como
son: periodo de riego mas corto (dos y medio dias), lo que implica menos dinero que pagar por
concepto de jornales, poca variaciéon del caudal maximo con respecto al caudal minimo, muy
practico a la hora de hacer los cambios de aspersores y a la apertura y cierre de valvulas (goteo), y
perfecto funcionamiento combinando los dos sistemas (aspersion y goteo). Se tendrd que hacer una
desviacidn de caudal en los momentos que haya un exceso, lejos de la toma de succién de agua por
parte de la bomba a fin de evitar el removimiento de sedimentos; también habra que regular la

presion en la entrada del sistema de riego por goteo mediante valvulas o reguladores de presion.

Sistema de Filtracién

La necesidad de una filtracion preliminar para eliminar las particulas del agua es reconocida por
todos los proyectistas, pero se ha definido de una manera precisa el tamafio maximo que se puede
dejar en funcion del didmetro de paso de los distribuidores. El grado de filtracion requerido

depende de la calidad del agua y del tipo de distribuidor escogido.



En este caso en particular se escogio un filtro de grava de 48” de 61 m3/h y tres filtros de malla
(150 mesh) de 20 m3/h solo para el sistema por aspersion y un filtro hidrociclon de 250 m3/h para

el sistema combinado.

Sistema de Bombeo

Para la seleccion de la bomba se tendran que considerar diversos factores, como son presion de
descarga (incluye pérdidas por friccién de tuberias, pérdidas menores, altura del elevador del
aspersor, etc.), altura de succion. Para este caso en particular p = 998.2 Kg/m3; Qméax = 1008.98
gpm 6 3818.98 It/min, H = 48.85 m (incluye presion necesaria para aspersores, pérdidas por

friccion, altura del elevador y altura de succion); n = 66 %. Con lo que Potnecesaria = 61.84 Hp

Sistema de Regulacion

El sistema llevard una presion de 43 metros de columna de agua (60 psi) aproximadamente
necesarios para que funcionen correctamente los aspersores, pero como las cintas de riego trabajan
a una presién de 20 psi (incluidos las pérdidas por friccion y menores) aproximadamente,
necesitaremos una valvula reguladora de presion. Para esto existen en el mercado varios tipos de
valvulas reguladoras de presion como las de compuerta, bola 6 globo, mariposa, etc.

Para este caso se usara una valvula de compuerta por ser muy efectiva, ademas de ser la mas
econdémica de las anteriormente citadas. Este fendmeno de reduccion de presion mediante el cierre
parcial de la valvula se produce por:

La Ley de la continuidad ml=m2, 6 Q1=0Q2, 6 A1V1=A2V2;

por lo que en el momento en que se produce el cierre de la valvula disminuye el area (A2) y
aumenta la velocidad (V2) con lo que se mantiene el equilibrio en la ecuacion.

Luego por el Teorema de Bernoulli calculamos la presion. En la practica se debera colocar un
manometro a la salida de la valvula de compuerta y se procedera a la apertura o cierre de la misma

hasta que marque en el indicador 20 psi.



Analisis de costos

ASPERSION

(5 Has) 6465.74
GOTEO

(3 Has) 6166.29
FILTROS,
G. BOMBEO
INSTALACION

(8 Has) 13550

TOTAL US$ 26182.0

CONCLUSIONES

Estos

precios incluyen el 12% IVA

¢ Para cualquier tipo de disefio de riego que se vaya a realizar, es muy importante tener en cuenta

un equilibrio de diversos factores, entre los mas importantes estan, programacion eficiente del

riego, lograr un equilibrio en el uso de los sistemas a implantar.

e Para poder realizar el disefio de riego combinado (aspersion y goteo), se requiere empezar a

disefiar primeramente el sistema de riego por aspersion, debido al mayor consumo de agua y a la

mayor cantidad de presion necesaria para que funcionen los aspersores; luego de esto, acoplar mi

disefio de riego por goteo a los requerimientos del cultivo.

¢ En mi caso en particular he decidido seleccionar goteros no autocompensados o cintas de riego los

cuales poseen una corta vida util (1afio),lo cual se me disminuye los costos.

e En un disefio de riego por aspersion, la mayor cantidad de dinero involucra la compra de los

diferentes elementos del sistema como son las tuberias. Para bajar costos se tendran que variar los

diametros de las mismas, pero siempre tomando en cuenta como regla de disefio que las pérdidas

de carga por friccion en la tuberia principal no debe ser mayor al 10%, y las pérdidas de carga por

friccion en las tuberias secundarias no debe ser mayor al 10%.

e Este disefio en particular (combinado) es una alternativa con respecto a eficiencia y costos, ya que

sabemos que los disefios de riego por goteo son mas eficientes, pero mas costosos; y los disefios

de riego por aspersién son mas econémicos pero menos eficientes.



e Para efectos de reduccidn de costos se recomienda manejar el paquete a nivel de distribuidores lo
que significaria un ahorro entre 20% a 30%

e Para efectos préacticos, se tendran que hacer los tiempos de riego iguales para los dos sistemas
(goteo y aspersion), de esta manera le facilitamos el trabajo al operador para la apertura y cierre
de valvulas.

e Cuando se quiera trabajar por separado el sistema de riego por goteo, se debera bajar las RPM del
motor, a fin de bajar costos por concepto de combustible, reducir la presion de salida por

aplicacion de la Ley de Afinidad.
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