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El presente trabajo tiene como objetivo establecer 

10s criterios basicos necesarios para el desarrollo 

del diseiio de una zona de Riego. En la decada de 

10s 80, la Comisi6n para el Desarrollo de la Cuenca 

del Rio Guayas (CEDEGE) encarga a1 Centro de 

Estudios Hidraulicos de Madrid el estudio del Plan 

Hidraulico Acueducto Santa Elena (PHASE). Estos 

estudios contemplaban el desarrollo de diferentes 

zonas de riego en la peninsula. Entre las zonas 

estudiadas se encuentran Chongon, Daular y Cerecita. 

Esta parte del PHASE fue construida por la 

Constructora Norberto Odebrecht a finales de 10s 

ochenta. 

Cuando el CEDEX present6 10s estudios a CEDEGE, 

consider6 que el aqua dentro de las parcelas seria 

distribuida por medio de aspersores. El presente 

trabajo, con fines unicamente educativos, pretende 

realizar el analisis de la zona de riego de Daular 

considerando la utilizaci6n de riego localizado, por 

medio de goteros y de micro-aspersores. 



Indice General 

RE SUMEN 

INDICE GENERAL 

INDICE DE FIGURAS 

INDICE DE TABLAS 

ABREVIATURAS UTILIZADAS 

Disefio del sistema de riego de l a  zona de Daular 

Generalidades 2 

Alcance del Presente Trabajo 2 

1.1. Antecedentes de la Zona de riego 4 

1.1.1. Ubicaci6n 4 

1.1.2. Superficie 4 

1.1.3. Topografia de la Zona 5 

1.1.4. Accesos y Vias de comunicaci6n 

existentes 5 

1.1.5. Caracteristicas Pluviom6tricas de la 

zona de Riego 7 

1.1.6. Obras de drenaje y alcantarillado 7 

1.2. Cultivos existentes y aprovechamiento agricola 

de la Zona 10 

1.2.1. Tipos de Cultivo 11 

2. Estudio de Suelos 13 

2.1. Aptitud de 10s suelos para el riego 14 

2.2. Agresividad de 10s suelos 44 

2.3. Caracteristicas geo-mec6nicas de 

10s suelos 4 5 



3. Calidad del Aqua 

3.1. Analisis de la calidad del agua 

4. Disefio del Sistema de Riego 

4.1. Alternativa A: Riego por goteo 

4.1.1. Distribuci6n del aqua en 

las parcelas 

4.1.2. Funcionamiento 

hidraulico de las 

tuberias laterales 74 

4.1.3. Perdidas de carga por 

fricci6n y por conexi6n 

de emisores 75 

4.1.4. Longitud del lateral 90 

4.1.5. Carga del lateral 9 0 

4.1.6. Soluci6n Grafica y numerica 9 1 

4.1.7. Parametros de disefio de la tuberia 

terciaria 122 

4.1.7.1. Nhnero de laterales 127 

4.1.7.2. Caudal del Sistema Terciario 128 

4.1.7.3. Perdidas de Carga 128 

4.1.7.4. Presiones en la Red Terciaria 131 

4.1.8. Parametros de disefio de la tuberia 

secundaria 132 

4.1.8.1. Caudal del Sistema 

Secundario 13 3 

4.1.8.2. Perdidas de Carga 13 3 

4.1.8.3. Presiones en la Red 

Secundaria 134 

4.1.9. Parametros de disefio de la 

tuberia primaria 134 

4.1.9.1. Caudal del Sistema Primario 135 

4.1.9.2. Perdidas de Carga 135 

4.1.9.3. Presiones en la Red 



Primaria 13 5 

4.1.9.4. Chequeo de sobrepresiones por 

golpe de ariete 136 

4.1.10. Costos 155 

Alternativa B: Riego por Microaspersi6n 155 

4.2.1. Distribuci6n del aqua en las 

parcelas 158 

4.2.2. Funcionamiento hidraulico de las 

tuberias laterales 158 

4.2.3. Pkrdidas de carga por fricci6n y por 

conexi6n de emisores 158 

4.2.4. Longitud del lateral 158 

4.2.5. Carga del lateral 15 9 

4.2.6. Soluci6n Grafica y numkrica 15 9 

4.2.7. Parametros de disefio de la tuberia 

terciaria 15 9 

4.2.7.1. Ndmero de laterales 15 9 

4.2.7.2. Caudal del Sistema Terciario 159 

4.2.7.3. Perdidas de Carga 160 

4.2.7.4. Presiones en la Red 

Terciaria 160 

4.2.8. Parametros de disefio de la tuberia 

secundaria 160 

4.2.8.1. Caudal del Sistema 

secundario 160 

4.2.8.2. Perdidas de Carga 161 

4.2.8.3. Presiones en la red secundaria 161 

4.2.9. Parametros de disefio de la tuberia 

primaria 161 

4.2.9.1. Caudal del Sistema Primario 161 

4.2.9.2. Perdidas de Carga 161 

4.2.9.3. Presiones en la Red Primaria 161 

4.2.9.4. Chequeo de sobrepresiones por 

golpe de ariete 162 



4 . 2 . 1 0 .  C o s t o s  1 6 2  

5 .  D i s e f i o  de l a  E s t a c i 6 n  de B o m b e o  1 6 4  

5.1. Ubicacion de la Estacion de Bombeo 176 

5.2. Determination del Equipo de Bombeo 177 

5.3. Curva Caracteristica del Equipo de Bombeo 178 

5.4. Disefio Hidraulico del Reservorio 183 

5.5. Costos 184 

6. Deterrninacion de 10s Costos de Operacion y 

Mantenimiento 

6.1. De la Estacion de Bombeo 

6.2. De la zona de riego 

7. Especificaciones Tecnicas 

7.1. Materiales a emplearse 

8. Conclusiones y Recomendacionse 



FIGURAS 

Figura 4.1 

Figura 4.2 

Figura 4.3 

Figura 4.4 

Figura 4.5 

Figura 4.6 

Figura 4.7 

Figura 4.8 

Figura 4.9 

Figura 4.10 

Figura 4.11 

Figura 4.12 

Figura 4.13 

Figura 4.14 

Figura 4.15 

Figura 4.16 

Figura 4.17 

Figura 5.1 

Figura 5.2 

Distribucion de las tuberias 

Esquema de una distribucion para 

riego localizado 

Perdidas de carga por emisores 

Curva de Friccion General 

Disposition de tuberias laterales 

Relaciones utilizadas para 

laterales alimentados por un 

extremo 

solucion Grafica para determinar 

la mejor ubicacion de la tuberia 

lateral 

Elevaciones promedio y perdidas de 

carga 

Ubicacion optima de la terciaria 

Lateral alimentado por un punto 

intermedio 

Diferencia de Presibn 

Linea de Carga 

Mecanismo del Golpe de Ariete 

Sobrepresiones producidas sobre 

las tuberias 

Amortiguacion de la onda 

Distribucidn de la Sobrepresion 

sobre la tuberia 

Distribucion lineal de la 

Sobrepresion 

Perdidas de Carga 

Cargas hidraulicas 



VIII 

Figura 5.3 Rodetes 

Figura 5.4 Voluta 

Figura 5.5 Bomba rGstica 

Figura 5.6 Esquema de velocidades en rodete 

Figura 5.7 Curvas caracteristicas de las 

bombas 

Figura 5.8 Formas de la curva carga capacidad 

Figura 5.9 Formas cje la curva de caballaje 



Tabla 1.1 

Tabla 2.1 

Tabla 2.2 

Tabla 2.3 

Tabla 2.4 

Tabla 2.5 

Tabla 2.6 

Tabla 2.7 

Tabla 2.8 

Tabla 2.9 

Tabla 2.10 

Tabla 2.11 

Tabla 2.12 

Tabla 2.13 

Tabla 2.14 

Divisi6n de Zona de Daular 

Cultivos en el area de Daular 

Profundidad de las raices para 

distintos tipos de cultivos. 

Texturas de suelo y Relaci6n de 

transpiraci6n 

Relacibn de transpiraci6n para 

Riego por Goteo 

Relaci6n de transpiraci6n para 

Riego por micro - aspersi6n. 

Valores de Kc para 10s diversos 

cultivos 

Separaciones recomendadas entre 

plantas de diferentes especies 

Relaci6n Sombra - Area de sembrio 
para diferentes cultivos 

Factor de correcci6n debido a la 

localizacibn de 10s diferentes 

cultivos 

Evapotranspiraci6n para 10s 

distintos cultivos 

Valores de Cee, a y b para 

diferentes tipos de cultivos 

Requerimientos por lixiviaci6n 

LAmina bruta de riego para el caso 

de Riego por Goteo 

Lamina bruta de riego para el caso 

de Riego por micro - aspersi6n 
Tabla 2.15 Volumen de riego por planta en 



Tabla 2.16 

Tabla 2.17 

Tabla 2.18 

Tabla 2.19 

Tabla 2.20 

Tabla 2.21 

Tabla 3.1 

Tabla 3.2 

Tabla 3.3 

Tabla 3.4 

Tabla 4.1 

Tabla 4.2 

Tabla 6.1 

riego por goteo 

Volumen de riego por planta en 

riego por micro - aspersi6n 
Cuadro de resultados de area 

mo j ada 

Porcentaje mo j ado de 10s 

diferentes cultivos 

Nhero de emisores requeridos por 

planta 

Dosis neta de agua por tipo de 

cultivo 

Caracteristicas geotecnicas de 10s 

suelos 

Iones examinados en un analisis 

formal del agua para riego 

Peso equivalente de 10s iones mas 

frecuentemente encontrados en el 

agua de riego 

Tipos de agua en funci6n de 10s 

Grados Hidrotimetricos Franceses 

Calidad del agua en funci6n del 

Coeficiente Alcalimetro 

M6dulos de Elasticidad para 

diveros materiales 

Mhdulos de Elasticidad 

Recurso humano minimo necesario 

para la operaci6n y mantenimiento 

de la zona de riego. 



Abreviaturas Utilizadas 

AEl : 

Ahc, 

Ahc : 

Ahm : 

Ahs : 

D :  

D: 

f: 

fe : 

Es la diferencia de nivel entre 

10s extremos de la tuberia 

Ah: variaci6n maxima de presiones 

en la tuberia lateral (m) 

Es la diferencia de presi6n que 

se produce en el lateral desde 

el punto de presi6n minima 

hasta el final cerrado. 

variation maxima de presiones 

permisibles en la terciaria (m) 

perdida de carga permisible en 

cada unidad de riego (m) 

Diametro interno de la tuberia 

(mm) 

Diametro de la tuberia (mm) 

Es el factor de fricci6n 

Longitud del lateral cuya 

perdida equivale a la producida 

por la conexi6n del emisor (m) 



Lt: 

g : 

hl: 

hf: 

Hf: 

hn: 

aceleraci6n de la gravedad 

(m/seg2) 

Es la presi6n a la entrada del 

lateral (m) 

hl : Es la presion a la entrada del 

lateral (m) 

hlt: Es la presi6n a la entrada de 

la terciaria (m) 

ha: Es la presi6n media del lateral 

(m) 

Es la perdida de carga debida a 

la fricci6n en la terciaria (m) 

Es la perdida de carga por 

friccion (m) 

Es la presion minima del 

lateral (m) 

gradiente de perdida de carga 

(m/ 10 Om) 

Es la longitud de la tuberia 

(m) 

Longitud real del lateral (m) 

Longitud aparente del lateral 

con emisores (m) 

Longitud de la terciaria (m) 



Q :  

ql : 

Qt: 

R :  

S: 

Se : 

S1: 

Tr: 

v: 

Numero de laterales u orificios 

de la terciaria 

Caudal (litros/segundo) 

Caudal del lateral 

Caudal de la terciaria 

Numero de Reynolds 

Es la pendiente del terreno 

Separacion entre emisores (m) 

espaciamiento entre laterales 

Periodo de retorno. 

Velocidad de flujo en la 

tuberia (m/seg.) 

Viscosidad cinematica (m2/seg. ) 



GENERALIDADES: 

ALCANCEDELPRESENTETRABAJO 



Generalidades 

El Ecuador es por tradici6n un pais eminentemente 

agricola. A lo largo de su historia ha pasado por 

diversos periodos que han estado estrechamente 

ligados a la agricultura. Asi tenemos que durante 

las postrimerias de la epoca colonial y durante el 

primer siglo como pais independiente, la 

exportaci6n del cacao constituy6 la principal 

actividad econ6mica del Ecuador. Luego con el pasar 

de 10s aAos este sitial lo ocuparon el banano y el 

cafe. 

Fue recien a partir de 1972 que nuestro pais volte6 

sus ojos a1 petr6leo como fuente de riqueza. 

Desgraciadamente este es un recurso no renovable. 

Esta es la raz6n por la cual debemos darnos cuenta 

que el futuro de este pais es agricola. 

Es asi que nacen instituciones como la Comisi6n de 

Estudios para el Desarrollo de la Cuenca del Rio 

Guayas (CEDEGE) que tiene como objetivo desarrollar 

la producci6n agropecuaria de la regi6n occidental 

del Ecuador. Surge entonces, entre otros 

proyectos, la elaboraci6n del Plan Hidraulico 



Acueducto Santa Elena. Este proyecto consiste en el 

trasvase de las aguas del Rio Daule hacia la 

Peninsula de Santa Elena. Se captan las aguas por 

medio de una Estaci6n de Bombeo, luego es conducida 

por medio de 27 Km. de canal a cielo abierto, 

atravesando un tlinel de 7 Km., enlazandose luego a 

otro canal de 4 Krn. de longitud para depositar el 

agua en la Presa Chong6n. Finalmente esta presa 

entrega agua a otro canal de 55 Km. de longitud. 

Es precisamente a lo largo de este ultimo tramo de 

canal que se han desarrollado las Zonas de Riego de 

Daular, Chongon y Cerecita. En cada una de estas 

zonas, existen en la actualidad, estaciones de 

bombeo que toman las aguas del canal que sale de la 

presa Chong6n y la distribuyen luego mediante una 

red de tuberias. 

El disefio de cada una de estas redes fue realizado 

considerando linicamente el uso de aspersores en cada 

una de las parcelas. Lo que el presente trabajo de 

grado propone es una adecuacion a1 proyecto 

original, considerando dos alternativas de disefio 

que son el riego por goteo y la micro - aspersion. 

Estos dos sistemas de riego optimizan el consumo del 



agua y permiten obtener el maximo aprovechamiento 

agricola de la zona. 

El desarrollo del presente tema consistira en el 

analisis y disefio de un sistema de distribuci6n de 

agua para la Zona de Riego de Daular considerando 

las dos alternativas ya mencionadas, que son el uso 

de goteros y el de micro - aspersores. 

1.1 Antecedentes de la Zona de Riego 

Ubicacibn 

La Zona de Daular se encuentra localizada 

a1 sur del Ecuador ubicada en la 

provincia del Guayas en el sector 

comprendido por la Peninsula de Santa 

Elena. Se encuentra situada en el valle 

del Rio Daular cerca de la poblaci6n de 

la que toma el nombre. 

1.1.2 Superficie 

La Zona de Daular se encuentra dividida 

en dos zonas que son denominados Daular I 

y Daular I1 



TABLA 1 .1 

Divisi6n de la Zona de Daular 

Superficie de la Zona de Riego 

Elaborada por: Centro de Estudios Hidrogra- 
f i c o s  de Madrid. Mayo 1984. 

Supeificie Agraria Util 
Superficie Ocupada 
por Obras 
Total 

1.1.3 ~opografia de la Zona 

De manera general se puede decir que el 

Sector l (Ha) 

902.7 
36.11 

938.81 

relieve de la zona de Daular es ondulado 

y suave, con excepcion de las zonas con 

Sector ll 
(Ha) 
533.89 
21.36 

555.25 

depresiones y 10s valles de 10s rios 

Total 
(Ha) 

1436.59 
57.47 

1494.06 - 

principales, en que la topografia es 

bastante llana. 

1.1.4 Accesos y vias de Comunicaci6n existentes 

El principal acceso a la Zona de Daular 

se lo realiza desde la Carretera 

Guayaquil - Salinas. Ademas la region se 

encuentra atravesada por la carretera que 

une a las poblaciones de Chong6n y 

Daular . 



La red de caminos existentes en la zona 

de Daular fue definida sobre un terreno 

virgen, y esta interconectada con las 

vias de acceso existentes. 

Dentro de esta zona, 10s caminos fueron 

jerarquizados en dos niveles: 

Principales 

Secundarios 

Estos caminos fueron disefiados adoptando 

10s siguientes criterios 

Acceden a todas y cada una de las 

areas y parcelas regables de 

la zona. 

Se conectan con la carretera 

Guayaquil - Salinas 

Llevan firme con material granular de 

sub - base 

La capa de rodadura de 10s caminos 

principales se constituye de 

doble tratamiento asfaltico 

superficial 



Caracteristicas Pluviometricas de la Zona 

Cerca del sector de Daular se encuentra 

la Estacion de Servicio Meteorologico de 

Cerecita, lamentablemente dicha estacion 

posee pocos aiios de servicio, por tal 

razon se posee una informacion bastante 

limitada. Los datos mas preciso son 

obtenidos de la Estacion Meteorologica 

del Aeropuerto Simon Bolivar de la Ciudad 

de Guayaquil . 

Se obtuvo entonces las tablas 

pluviometricas que resumen 10s datos y 

que se encuentran adjuntas en 10s anexos. 

1.1.6 Obras de Drenaje y alcantarillado 

Existe en esta zona una red de drenaje 

superficial cuya funcion es dar salida a 

las aguas de escorrentia. Esta red esta 

compuesta por desagiies superficiales. El 

dimensionamiento de estos drenajes se 

bas6 en 10s siguientes criterios. 



Cada unidad hidraulica de riego debe 

tener asegurado un punto de salida 

cuya cota sea suficiente como para 

asegurar el drenaje de toda su 

superficie 

Se recogeran las aguas exteriores 

procedentes de las areas adyacentes. 

Para esto se efectuaron estudios en cada 

cuenca y subcuenca de que aporta sus 

aguas a 10s respectivos desagiies. Para 

cada una de ellas se estudio su 

superficie, desnivel y la longitud que 

recorre la gota de agua mas distante 

hasta que llega a su punto de aforo. En 

funcion de esto fue calculado el caudal 

que es transportado en ese punto. 

La red fue dimensionada para desaguar la 

lluvia de period0 de retorno de 5 aiios. 

Esto se lo hizo debido a que la zona en 

estudio posee una pluviometria muy 



desigual, por lo tanto no resulta 

rentable disefiar para un Tr mayor. 

El coeficiente de escorrentia con el que 

se efectu6 el dimensionamiento, fue 

obtenido en funci6n de las 

caracteristicas del terreno, tales como 

relieve, permeabilidad, vegetation y 

capacidad de almacenaje de agua. El 

valor medio adoptado fue de 0,55. 

Las secciones que se adoptaron fueron 

trapezoidales no revestidas con taludes 

1,5H: 1V 

Existen ademas obras 

secundario, tales como: 

Cunetas de calzada 

laterales similares 

mencionados con 

minimas de 40 cm. 

recubiertas de piedra 

de drena j e 

con taludes 

a 10s ya 

profundidades 

Estas estan 

o de hormig6n 

de 10 cm de espesor. Esto es en 



10s tramos con pendientes mayores a1 

4% 

Cafios para desagiie transversal en 

10s que se us6 tuberia de hormig6n. 

El dimensionamiento de estos cafios 

se lo efectu6 aplicando el metodo 

racional. 

En que Q es el caudal maxima a desaguar 

en m3/seg en cada drenaje transversal, C 

es el coeficiente de escorrentia, I es la 

intensidad de lluvia maxima en rnm/hora 

para un period0 de retorno dado para un 

determinado nhero de afios, y A es la 

superficie de cada cuenca en hectareas. 

1.2 Cultivos existentes y aprovechamiento 

agricola de la zona 

En las inmediaciones del Daular a1 este del rio 

y a arnbos lados de la carretera Chongbn - 

Daular se ubica una zona dedicada a cultivos 

permanentes. Las zonas aptas para el cultivo 



de hortalizas se situan en pequefias areas a lo 

largo de1 cauce del rio. Existe ademas una 

zona dedicada a cultivos extensivos. 

1.2.1 Tipos de Cultivos 

Como ya hemos mencionado, en esta zona 

existen tres tipos cultivos que son: 

Cultivos Permanentes 

Cultivos de Hortalizas 

Cultivos Extensivos 



CAP~TULO II 

ESTUDIO DEL SUELO 



2 Estudio del Suelo 

Los principales grupos de suelos encontrados en la 

zona de acuerdo a 10s estudios realizados por CEDEGE 

son : 

Aluviales del valle del Rio Daular 

+ Son suelos aluviales de la terraza del rio. 

Estos poseen una textura muy fina en su parte 

baja, y textura fina en las partes medias y 

altas. 

+ Suelos aluviales de 10s afluentes de la margen 

derecha. 

+ Suelos aluviales de 10s afluentes de la margen 

izquierda. Estos poseen texturas muy finas en 

10s valles del Rio Aguas Blanca, y finas en 10s 

valles del 10s Rios Boyanse y Piedras de Afilar 

+ Suelos residuales del tramo inferior, que poseen 

tambien texturas finas a muy finas. 



Suelos de la Estancia de la Virgen 

+ Los suelo de la zona alta son profundos y de 

texturas finas con un poco de problemas de 

salinidad en 10s valles coluviales. En las 

Unidades residuales asociadas, su profundidad es 

muy variada y su textura tambih presenta 

variaciones entre media y fina 

+ Los suelos de la zona media son profundos y de 
textura suave 

+ Los suelos de la zona baja son suelos profundos 
con texturas medias en la parte baja de 10s 

valles, con ligeros problemas de salinidad en la 

pro fundidad. En la depresi6n central son 

similares per0 con horizontes mas compactos. 

2.1 Aptitud de 10s Suelos para Riego 

De lo anteriormente expuesto se concluyo que: 



+ Los suelos aluviales del tramo medio del Rio 

Daular poseen una aptitud muy buena para 

todo tip0 de cultivo. 

+ Los suelos del tramo alto del Rio Daular 10s 

aluviales del Rio Medio y 10s aluvio - 

coluviales del de 10s pequefios rios 

tributarios, poseen una aptitud limitada por 

su textura fina: Trigo, algod611, maiz. Son 

ademas mediocres para el cultivo de 

hortalizas. 

+ Los suelos aluviales de Aguas Blancas y 10s 

profundos de las unidades residuales 

asociadas poseen una aptitud media limitada 

por su textura. Son buenos para el trigo y 

el algod6n. 

+ Suelos aluviales del tramo bajo del Rio 

Daular, de la parte media del valle de 

relleno de la Estancia de la virgen y de 

10s tramos bajos de 10s valles coluviales 

asociados a este poseen aptitudes similares 



a aquellas de 10s suelos del tramo alto, 

per0 con menor productividad por que 

presentan problemas de drenaje interno. 

+ Los suelos de las unidades residuales 

presentan aptitud media para el trigo, 

algod6n, mediocre para la cebolla y la 

coliflor, per0 son buenos para el pasto 

Los suelos de la depresi6n central de la zona 

baja del valle de1 a Estancia de la Virgen y 

algunos aluviales de cursos secundarios son 

adecuados para pastos, per0 son mediocres para el 

trigo y para el algod6n 

Disefio Agronhico de l a  Zona de Riego de Daular 

De acuerdo a1 diseiio elaborado por CEDEGE. 

basandose en 10s diferentes tipos de suelos 

existentes Y en las caracteristicas 

meteorol6gicas de la regi6n. Se decidi6 dividir a 

la zona de Daular en un area con tres tipos de 

cultivos estos son: 



Extensivos 

Permanentes 

Horticolas 

Para el presente trabajo se ha seleccionado 2 

cultivos de cada uno de 10s tipos ya mencionados. 

En la actualidad estos son algunos de 10s 

cultivos que se encuentran ya sembrados en el 

area. 

TABLA 2.1 

Cultivos en el Area de Daular 

I Tipo de Cultivo I Cultivo 
I 

Perrnanente I citricos I 
I mango I 

I I Hortaliza I melon I 
I Tomate 1 

I maiz I 
Elaborada por:  A. Agui la r  Pesantes  ( 1 9 9 7 )  

Para cada uno de 10s cultivos establecidos, se 

procedio a investigar las caracteristicas fisicas 

de cada uno de ellos. Una de las caracteristicas 

principales es la profundidad de las raices, ya 



que es justamente por medio de las raices, que 

10s cultivos toman en aqua necesaria para su 

desarrollo. 

TABLA 2.2 

Profundidad de las raices para distintos tipos de cultivo 

II I I 

hortaliza I Melon I 75-90 cm II 
I 

I Tomate I 90 cm II 

Profundidad de Raiz 

75-90 cm 

Tipo de Cultivo 

permanente 

It 
I I 

extensive I Trigo I 60-75 cm II 

Cultivo 

Citricos 

11 I maiz I 60-75 cm 11 
Elaborada por: A. Aguilar Pesantes (1997) 

Estas son las diversas profundidades de las 

raices, per0 normalmente se considera que la 

profundidad efectiva, es mucho menor. Se 

denomina profundidad efectiva a aquella 

profundidad en la que se encuentran las raices 

que s i r v e n  para l a  a l imentac ibn  d e  l a  p lan ta .  

Otro parametro que es sumamente importante es la 

climatologia de la zona. La regi6n de Daular es 



considerada como una zona arida, debido a las 

caracteristicas climaticas de la misma. 

Uso consuntivo 

Consiste en la determinacibn del volumen de agua 

requerido por 10s cultivos para su correct0 

crecimiento y desarrollo. 

Relaci6n de Transpiracibn 

La relacibn de transpiracibn es la relacibn que 

existe entre el uso consuntivo maximo del 10s 

cultivos y la transpiracibn efectuada por 10s 

mismos . Para fines de disefio la FA0 en su 

publicacibn N# 20 (1980) presenta una tabla en 

la que propone diferentes valores de Relaciones 

de Transpiracibn, dependiendo del tipo de clima, 

de la textura del suelo y de la profundidad de 

las raices. 



TABLA 2.3 

Texturas de suelo y Relacibn de Transpiracibn 

RELACI~N DE TRANSPIRACION (Rt) 

Relacion de Transpiracion estacional para regiones aridas y humedas, con suelos 

de diferentes texturas y cultivos de diferentes profundidades radicales (SCS,l98O) 

Clima Textura del Suelo 

Profundidad Radical MUY Gruesa Media Fina 

G mesa 

Humedo 

< 0,75 m 

0,75 - 1,50 m 

> l,5O m 

Los valores de Rt dados son para emisores goteadores. 

Para emisores tip0 aerosol agregue 0,05 en climas hljmedos y 0,10 en climas aridos. 

Elaborada por: Centro Interamericano de desarrollo 
Integral de Aguas y Tierra (C.I.D.I.A.T.) 



De acuerdo a la tabla anterior, tomando en cuenta 

que la textura del suelo de Daular es en su mayor 

parte fina, sabiendo ademas que el clima de la 

zona es considerado Brido y tomando en cuenta la 

profundidad de las raices de 10s cultivos antes 

mencionados tenemos como resultado que para Riego 

por Goteo la Relaci6n de transpiraci6n es la 

establecida en la siguiente tabla: 

TABLA 2.4 

Relacidn de Transpiracidn para Riego por goteo 

11 Tipo de I Cultivo I Profundidad de I Relaci6n de 1 

Elaborada por: A. Aguilar Pesantes (1997) 

Cultivo 

permanente 

hortaliza 

extensivo 

Para el caso de micro - aspersi6n la tabla es la 

siguiente: 

Citricos 

Mango 

Melon 

Tomate 

Trigo 

Maiz 

Raiz 

75-90 cm 

75-90 cm 

75-90 cm 

90 cm 

60-75 cm 

60-75 cm 

Transpiraci6n 

1 .OO 

1 .OO 

1 .OO 

1 .OO 

1 .OO 

1 .OO 



TABLA 2.5 

Relacidn de Transpiracidn para Riego por micro - aspersidn 

Tipo de Cultivo Cultivo Profundidad de Raiz Relaci6n de 1 

-- -- -- 

Elaborada por: A. Aguilar Pesantes (1997) 

permanente 

hortaliza 

extensivo 

Necesidades de Riego 

Para poder obtener un adecuado sistema de riego 

citricos 

mango 

mel6n 

Tomate 

trigo 

maiz 

es necesario poder estimar de una manera muy 

real las necesidades hidricas del cultivo. Esta 

75-90 cm 

75-90 cm 

75-90 cm 

90 cm 

60-75 cm 

60-75 cm 

necesidad debe ser calculada durante el period0 

Transpiraci6n 

1.10 

1.10 

1.10 

1.10 

1.10 

1.10 

critico. 

El principal factor a considerar es la 

evapotranspiracion real del cultivo. \\La 

evaporacion desde la superficie terrestre 

comprende la evaporacion directa desde la 

superficie del suelo y desde la superficie de la 



vegetacion y la transpiraci6n a traves de las 

hojas de las plantas, mediante la cual el agua es 

extraida por las raices de estas hacia arriba a 

lo largo de sus tallos y difundida a la atm6sfera 

a traves de pequefias aberturas en las hojas 

llamadas estomas. "'A este conjunto de procesos se 

lo denomina Evapotranspiraci6n. 

Por lo tanto es necesario determinar la 

evaporaci6n de la zona de riego en estudio. Para 

el presente trabajo este valor fue obtenido a 

traves de la Estaci6n Meteorol6gica de Daular del 

Aeropuerto. Los valores usados son aquellos que 

van desde el afio 1980 a1 afio 1995. Descontando 

10s valores del 1982 y 1983, ya que estos afios 

fueron afectados por la corriente del Nifio. 

C o e f i c i e n t e  K c  de 10s C u l t i v o s  

Para calcular el uso consuntivo de cada uno de 

10s cultivos, debemos multiplicar el valor de la 

evapotranspiraci6n de la zona de Daular por un 

coef iciente Kc. Cada cultivo tiene un 

1 Hidrologia Aplicada, Ven Te Chow, pagina 83, 1994 



coeficiente Kc caracteristico. "Este valor 

representa la evapotranspiraci6n de un cultivo en 

condiciones optimas, produciendo rendimientos 

~ ~ t i m o s " ~ .  El valor de Kc varia dependiendo del 

ciclo de vida del cultivo. Pero para disefio se 

aplica el valor del maximo. A continuacion esta 

la tabla en la que se indican 10s valores de Kc 

con 10s que se efect~a el analisis: 

TABLA 2.6 

Valores de Kc para diversos cultivos 

Elaborada por: A. Aguilar Pesantes (1997) 
Los coeficientes de Kc fueron tornado del 
Estudio de la FAO: Riego y Drenaje. 

Tipo de Cultivo 

perrnanente 

hortaliza 

extensive 

Es necesario ademas saber cuales serian las 

separaciones entre hilera de cultivos y entre 

Estudio de la FAO: Riego y Drenaje. Las necesidades de agua de 10s cultivos, pagina 59 

Cultivo 

Citricos 

Mango 

Melon 

Tomate 

Trigo 

Maiz 

Coeficiente Kc de 

Cada Cultivo 

0.55 

0.85 

0.95 

1.05 

1.05 

1.05 



plantas dentro de la misma hilera. Estos 

valores serviran para poder calcular el volumen 

de agua requerido por cada planta. Los valores 

presentados en la siguiente tabla son 10s 

caracteristicos para 10s cultivos mencionados. 

TABLA 2.7 

Separaciones recornendadas entre las plantas 

de diferentes especies 

Cultivo I SEPARACION ENTRE I SEPARACION ENTRE 

Elaborada por: A. Aguilar Pesantes (1997) 

citriws 

mango 

melon 

Tomate 

trig0 

maiz 

Porcentaje de Sombra 

Una vez definidas las separaciones entre plantas 

PLANTAS (metros) 

3,OO 

6,OO 

1,60 

1,60 

1 ,50 

1 ,SO 

y entre hileras, se procede a calcular el 

HILERAS (metros) 

6,OO 

5,OO 

030 

0,50 

2,oo 

2,OO 

porcentaje de sombra de cada uno de 10s cultivos 



en estudio. Para esto es necesario definir 

primer0 a1 area de sombra de cada uno de 10s 

cultivos. El porcentaje de sombra es la 

relaci6n existente entre el area ocupada por la 

proyecci6n de la copa de la planta y el area 

total del esparcimiento entre plantas. 

Para 10s cultivos permanentes que en este caso 

son frutales, es posible determinar a1 area de 

sombra, per0 para el caso del 10s cultivos 

horticola y del 10s extensivos se asume un 

porcentaje de sombra del 90%. 

El porcentaje de sombra es calculado por medio de 

la siguiente expresi6n: 

Ps= A s l A c  

En que: 

Ps: Es el porcentaje de sombra. 

As: Es el area sombreada. 

Ac: Es el area del cultivo. 



El siguiente cuadro presenta las areas y 

porcentajes de sombra de cada uno de 10s cultivos 

mencionados: 

TABLA 2.8 

Relacion Sombra - Area de sembrio para diferentes cultivos 

II Cultivo AREA DE SOMBRA REA DE CULTIVOS PORCENTAJE DE 

Elaborada por: A. Aguilar Pesantes (1997) 

Coeficiente de Correcci6n por Localizaci6n 

Ademas del coeficiente Kc de 10s cultivos, la 

evapotranspiraci6n se ve afectada por el 

coeficiente K1 que consiste en una correcci6n por 



localizaci6n de riego. Este coeficiente depende 

del porcentaje de sombra de 10s cultivos. 

Kl = PS + 0.1 5(l- Ps) 

En que: 

K1 : Es la correccion por localizaci6n 

Ps : Es el porcentaje de sombra. 

De donde obtenemos que el factor de correcci6n 

por localizaci6n para 10s cultivos es el 

siguiente: 

TABLA 2.9 

Factor de correcci6n debido 

a la localizaci6nde diferentes cultivos 

Elaborada por: A. Aguilar Pesantes (1997) 



C o e f i c i e n t e  de C o r r e c c i 6 n  por Variaci6n C l i d t i c a  

La correcci6n por variaci6n climatica es un valor 

que depende la informaci6n mensual que se 

disponga y como su nombre lo indica dependera de 

la variaci6n climatica de la zona. Generalmente 

este valor oscila entre 1.15 y 1.20. Para este 

caso se tomara Kvc= 1.20. 

C o e f i c i e n t e  de C o r r e c c i 6 n  por Adveccion 

La advecci6n consiste en el desplazamiento 

horizontal de las masas de aire. Los cultivos de 

climas aridos y semiaridos, que se encuentran 

rodeados de zonas de barbecho, se prestan a 

soportar este fen6meno de advecci6n. Las masas 

de aire son calentadas a1 pasar por las zonas de 

barbecho, d e s p r e n d e r a  c a l o r  a1 pasar por las 

zonas cultivadas. Por lo tanto, la determinacih 

de este coeficiente depende del viento y del 

area de a ser cultivada Generalmente este valor 

oscila entre 0.7 y 1.4 Para este caso se tomara 

Ka= 0.90 



Determinacih del las necesidades netas de cada 

cul tivo 

Luego de determinadas la evaporaci6n de la zona 

de riego y 10s diversos coeficiente de correcci6n 

antes mencionados, procedemos a determinar las 

necesidades hidricas de cada uno de 10s cultivos 

en estudio. 

Determinamos entonces que la necesidad neta de 

10s cultivos es igual a: 

Em = Ev * K, *Kvc * K ,  *Kc 

Siendo : 

ETR: La necesidad neta real de 10s cultivos. 

Ev: La evaporaci6n de la Zona de Riego. 

KL: Coeficiente de Correcci6n por 

localizaci6n. 

Kvc: Coeficiente de Correcci6n por variaci6n 

climatica. 

Kc: Coeficiente de cada cultivo. 

KA: Coeficiente de Correcci6n por advenci6n. 



TABLA 2.10 

Necesidades reales de 10s distintos cultivos 

Elaborada por:  A. Agui la r  Pesantes  ( 1 9 9 7 )  

Los valores de ET, calculado son las necesidades 

netas de riego de cada unos del 10s cultivos. 

Frecuencia de Riego (Fr) 

La frecuencia de riego es el tiempo que existe 

entre dos riegos consecutivos, cuando no existe 

aporte por precipitation. 



Determination de l a  L h i n a  Neta (dn) 

Ademas de estas necesidades hidricas ya 

calculadas, existen otras necesidades: como son 

10s requerimientos Par lavado Y 10s 

requerimientos por percolaci6n. Es la suma de 

ambas consideraciones, de las necesidades 

hidricas mas 10s requerimientos, ya sea por 

lavado o por percolaci6nf 10s que determinan la 

lamina neta. 

dn = Etr * Fr 

dn: Lamina neta. 

E Necesidad neta de 10s cultivos 

FR: Frecuencia de riego 

Requerimientos por Lavado 

Este valor depende de la concentraci6n de sales 

disueltas tanto del agua de riego, asi como de 

la concentraci6n de sales disueltas del extract0 

de saturation del suelo 

La FA0 en 1976 propuso la siguiente formula para 

calcular 10s requerimiento por lavado 



RL = CEar *100/(2 * MmcCEe) 

En que: 

RL: Es el requerimiento por lavado 

CEar: Es la conductividad electrica del 

agua de riego expresada en 

(mmhos/cm) . 
CEe: Es la conductividad electrica del 

estrato de saturaci6n del suelo 

expresado en (mmhos/cm) 

Este 6ltimo valor puede ser obtenido de las 

tablas de la FA0 publicadas en 1976, A 

continuaci6n esta el cuadro en el que figuran 10s 

valores de conductividad electrica para 10s 

cultivos en estudio 

Conductividad Electrica (rranhos/cm) 

Del estrato de Saturation para un cultivo 

determinado para una Produccion P% =I00 



TABLA 2.1 1 

Elaborada por: F.A.O. ( 1 9 7 6 )  

Valores de CEe, a y b para diferentes tipos de cultivo 

En el capitulo referente a la calidad del agua de 

riego, encontramos que el valor de la 

conductividad electrica del agua de1 Embalse de 

Chong6n es de CEar=3,53E-1 mmhos, Con estos 

valores, es posible determinar el Requerimiento 

por lixiviaci6n o lavado, como se muestra en la 

tabla siguiente: 

1 

?ipo de 

Cultivo 

Frutal 

hortaliza 

- 

a 

1,7 

1,7 

2 2  

2 3  
-- -- 

6 

1,7 

Cultivo 

citricos 

mango 

meldn 

Tomate 
- 

trigo 

maiz 

b 

16,13 

16,13 

7,25 

9,8 

i i , 9  

CEe 

1,7 

1,7 

2-2 

2,s 
- 

6 

1 ,7 



TABLA 2.12 

Reguerimientos por lixiviac13n 

Tipo de ~ul t ivol  Cultivo I Cee I RL I lI(1RL) 

Frutal I citriws I 1,7 I 0,103824 I 1,115852 

I I I 

Tomate I 2,s I 0,070600 I 1,075963 

hortaliza 

Elaborada por: A. Aguilar Pesantes (1997) 

mango 

melon 

extensive 

E f i c i e n c i a  de R i e g o  

La eficiencia de riego es la relacion existente 

entre la lamina de agua transpirada y la lamina 

de aqua derivada. Para su evaluacion es 

necesario considerar ademas las perdidas por 

lavado, 10s desperdicios y las perdidas por 

percolacih. 

Dos Casos pueden presentarse, y son: 

+ Cuando & 1 1 / ( 1 - 9  

entonces Efi. *(I -  RI) = C u * ( l -  RI) 

Efi. = Cu 

1.7 

2 2  

trigo 

maiz 

0,103824 

0,080227 

6 

1,7 

1,115852 

1,087225 

0,02941 7 

0,103824 

1,030308 

1,115852 



En que: 

Efr: Eficiencia de Riego 

Cu: Coeficiente de Uniformidad 

+ Cuando &21/(1-@) 

entonces Efi. *(1 -RZ) = Cu *lRt 

Efi. = Cu 1 (Rt * ( 1  - RI)) 

Requerimientos por Percolaci6n 

Las perdidas por percolation consisten en el aqua 

que pas6 bajo las raices de las plantas y no fue 

utilizada por ella. Estos requerimientos son 

obtenidas por medio de la siguiente f6rmula: 

Pp = 1-Rt 

Pp: Es la perdida por percolaci6n 

Rt: Es la relaci6n de transpiraci6n 

A1 llegar a este punto es necesario efectuar una 

comparaci6n para determinar que perdidas son 

mayores, Si la perdidas por percolaci6n o las 

perdidas por lavado 



Determination de l a  L h i n a  B r u t a  de R i e g o  (db) 

Se denomina lamina bruta de riego a aquella que a 

mas de incluir la demanda del cultivo, considera 

ademas las perdidas y desperdicio del sistema, 

Se presentan entonces dos casos que dependen de 

la relaci6n de transpiracibn (Rt) y 10s 

requerimientos por lavado(R1) 

Cuando ( 1 -  o H10.1 

entonces : db=dn*Rt / (Cu/ lOO)  

Cuando Rt < 1 l ( 1 -  RZ) y Rl > 0.1 

dn 
db = 

entonces : cgoo * ( 1  - RL) 

en que: 

db: Lamina bruta de riego (mm.) 

dn: Lamina neta de riego (mm.) 

A continuaci6n se presenta un cuadro en el que se 

calcula la lamina bruta de riego para 10s 

cultivos antes mencionados para el caso de Riego 

por Goteo 



TABLA 2.13 

LAmina bruta de riego para el caso de Riego por goteo 

Elaborada por: A. Aguilar Pesantes (1997) 

La siguiente tabla presenta la lamina bruta de 

riego para 10s cultivos mencionados para el caso 

de Riego por Microaspersi6n 

TABLA 2.14 

LAmina bruta de riego para el caso de Riego por microaspersih 

Elaborada por: A. Aguilar Pesantes (1997) 



Volumen Bruto de Riego ( Vr ) 

El volumen bruto de riego es aquel volumen de 

agua que se aplica a cada planta en cada riego, 

Por esta raz6n este es un valor muy util a1 

momento de seleccionar el emisor, 

A continuaci6n se presenta un cuadro en el que se 

calcula el volumen de riego por planta para el 

caso de Riego por Goteo 

TABLA 2.15 

Volumen de riego por planta en riego por goteo 

SEPARACION SEPARACION 

ENTRE PLANTAS I ENTRE HILERAS I Riego 1 
(metros) 1 (metros) ( (litrosldia) I 

Elaborada por: A. Aguilar Pesantes (1997) 



La siguiente tabla presenta el volumen de riego 

por planta para el caso de Riego por 

Microaspersibn, 

TABLA 2.16 

Volumen de riego por planta en riego por microaspersic5n 

Cultivo Dn SEPARACION SEPARACION 

Elaborada por:  A. Agu i l a r  Pesantes  (1997)  

citriws 

mango 

melon 

Tomate 

trigo 

maiz 

Determination del Dihetro Mojado y del k e a  

Mo j  a& 

Este diametro, es el que describe la 

circunferencia que resulta mojada, alrededor de 

la planta, como consecuencia de la aplicaci6n de 

algun tipo de riego localizado. De la tabla que 

se adjunta en el anexo # 2 se obtiene el valor de 

diametro mojado para cada cultivo dependiendo de 

mmldia 

1,80 

5.45 

5,78 

6.39 

6.39 

6,48 

ENTRE PLANTAS 

(metros) 

3.00 

6.00 

1.60 

1.60 

1 SO 

1 SO 

ENTRE HILERAS 

(metros) 

6.00 

5.00 

0.50 

0.50 

2.00 

2.00 

Riego 

(I itrosldia) 

32.31 

163.61 

4.62 

5.1 1 

19.17 

19.44 



la profundidad de la raiz, de la textura del 

suelo y del grado de estratificacih del mismo. 

A continuaci6n se detalla un cuadro de resultados 

de area mojada para 10s cultivos en estudio: 

TABLA 2.17 

Cuadro de resultados de area mojada 

I Cultivo 1 Profundidad 1 Textura del I Grado de I Diamebo 
I 

Area 

mojada 

(ma 

1,77 

1,77 

1,77 

1,77 

1,77 

1,77 

Elaborada por: A. Aguilar Pesantes (1997) 

Determinaci6n del Porcentaje Mojado (Ph) 

El porcentaje mojado es la relaci6n existente 

entre el area mojada en un plano horizontal a una 

profundidad de entre 15 y 30 cm, y el area 

total, De la tabla que se adjunta en el anexo # 3 



podemos determinar el porcentaje mojado, 

dependiendo del caudal del emisor a utilizar y 

de la textura del suelo, 

Para este caso, en que el suelo posee una textura 

fina y dependiendo de la separacion entre 

laterales tenemos que: 

TABLA 2.18 

Porcentaje mojado de 10s diferentes cultivos 

Elaborada por: A. Aguilar Pesantes (1997) 

Determinaci6n del Nhero de Emisores Requeridos 

por Planta 

El numero de emisores que necesita una planta que 

necesita una planta para obtener una determinada 



area mojada se lo obtiene mediante la siguiente 

Ph *Sp *Sr 
e = 

Ah 

En que: 

e : El n h e r o  de emisores por planta 

Ph : Es el porcentaje humedo 

Sp : Es la separacidn entre plantas 

Sr : Es la separaci6n entre hileras de plantas 

Para el presente caso se tiene que: 

TABLA 2.19 

NLjmero de emisores requeridos por planta 

Elaborada por: A. Aguilar Pesantes (1997) 

Cultivo 

citricos 

mango 

mel6n 

Tomate 

trigo 

maiz 

SEPARACION 

ENTRE 

PLANTAS 

(metros) 

3,OO 

6,OO 

1,60 

1,60 

2,OO 

3,OO 

SEPARACION 

ENTRE 

HILERAS 

(metros) 

6,OO 

9,OO 

0,50 

0,50 

3,OO 

5,OO 

SEPARACION 

ENTRE 

EMISORES 

(metros) 

1,30 

1,30 

1,30 

1,30 

1,30 

1,30 

Porcentaje 

Mojado 

27% 

32% 

1 0O0h 

100% 

80% 

80% 

Dihmetro 

mojado 

del emisor 

1 .50 

1.50 

1 .50 

1.50 

1.50 

1.50 

emisores 

Par 

planta 

3 

5 

1 

1 

2 

2 



Determination de la l&na neta almacenable en el 

suelo 

Una de las ventajas que ofrece el riego por goteo 

sobre el riego tradicional es que humedece 

linicamente la superficie sembrada, Esto evita 

el desperdicio de agua, La lamina neta 

almacenable es la maxima dosis de que admite el 

suelo por cada riego realizado, 

Este valor de dosis neta fue calculado por CEDEGE 

para cada uno de 10s tipos de cultivos estimados 

en la Zona de Riego de Daular 

TABLA 2.20 

Dosis netas de agua por tipo de cultivo 

Fipo de Cultivo I Dosis Nets  (mm) I 

Elaborada por: El Centro de 
Estudios Hidrograficos de Madrid 
(1984) 

2.2 Agresividad de 10s Suelos 

La agresividad de 10s suelos esta determinada por 

la presencia o no de elementos que puedan afectar 



a 10s cultivos, y a las tuberias instaladas en 

dichos suelos. 

Es justamente esta agresividad de 10s suelos la 

que puede ocasionar la corrosion de las tuberias 

instaladas. Cuando existe el contacto de dos 

metales desiguales con el suelo o con el agua, 

corrientes electrica, impurezas y deformaciones 

de 10s metales, contacto entre acidos y metales, 

fertilizantes y mejoradores del suelo que 

reaccionen con 10s metales, son algunas de las 

causas que ocasionan la corrosion de las 

tuberias. Esta corrosion puede tratarse o 

evitarse mediante la utilizaci6n de materiales 

adecuados, con la utilization de revestimientos 

protectores en la tuberia tanto en el interior 

como en el exterior del tubo. 

2.3 Caracteristicas Geo-mecanicas de 10s Suelos 

La CEDEGE efectu6 diversos estudios para la 

realizacion de este proyecto. Basicamente se 

puede resumir en: 



+ Se tiene presencia de arcillas expansivas 

(montmorillonita) en las lutitas de la 

formation Zapotal y Progreso, y en 10s 

aluviales fino se 10s valles de 10s rios de la 

regi6n 

+ En general existe ausencia de sulfatos y el 

contenido de carbonato calcico es muy bajo 

+ Existe un predominio general de 10s elementos 

de granulometria fina o muy fina y escasez 

considerable de pedregosidad 

+ Existen valores en general muy altos del limite 
liquid0 y del indice de plasticidad en 10s 

suelos, Esto trae como consecuencia una escasa 

capacidad portante en 10s mismos. 

De manera muy general 10s suelos de las zonas en 

las que se desarrolla el Plan Hidraulico 

Acueducto Santa Elena, las caracteristicas basica 

de 10s diferentes materiales existentes pueden 

ser resumidos de por medio de la siguiente tabla 



elaborada por el Centro de Estudio Hidrograficos 

de Madrid para CEDEGE: 

TABLA 2.21 

Caracteristica Geot6cnicas dc I 10s Suelos 

7 max. CBR % 

Hincha- 

m iento 

1.4-1.8 1-3 1-20 

1.5-1.95 3-30 

1.7-2.0 5-30 

1.4-1.8 1-3 1-20 

Elaborada por:  E l  Centro de Es tudios  Hidrograf icos  de Madrid ( 1 9 8 4 )  



CAP~TULO Ill 

CALIDAD DEL AGUA 



3 Calidad del Agua 

3.1 Analisis de la Calidad del Agua 

La cornposicion del agua utilizada en el riego, 

asi como 10s efectos que tendria esta en el 

suelo, y en 10s cultivos hace que sea necesario 

fijar parametros que nos sirvan para determinar 

la calidad de un agua determinada. 

Entre 10s principales parametros tenemos: 

+ indices de Primer Grado 

Los indices de primer grado o inmediatos como 

son: el pH, el contenido total de sales, la 

presencia de iones. 

+ El pH 
La alcalinidad y la acidez de las aguas se 

expresa en funcion de su pH. Este representa 

el grado de concentracion de 10s iones 

hidrogeno que tenga la misma. 



Las impurezas W e  dan origen mas 

corrientemente a la alcalinidad son 10s 

carbonatos y bicarbonatos de calcio, sodio y 

magnesio. Se debe a la presencia de iones 

hidroxilo OH-, cargados negativamente. La 

alcalinidad se expresa en partes por millon, 

referida a1 carbonato de calcio equivalente. 

Por otro lado tenemos que la acidez del agua 

es causada normalmente por el anhidrido 

carb6nico. Se debe a la presencia de iones 

hidr6geno H', cargados positivamente. Se la 

mide por el carbonato de calcio necesario 

para neutralizar el acido carbonic0 existente 

en la misma. Se la expresa tambien en ppm. 

o en mg/l. 

Cuanto mas fuerte es un acido, mayor es la 

disociaci6n en iones H', y cuanto mas fuerte 

es un alcali, mayor es la concentraci6n de 

iones OH-, y menor la de H'. 



Incluso el agua pura se halla disociada en 

una pequeda cantidad, deduciendose de la 

medida del potencial electric0 producido por 

10s iones con carga positiva, que contiene 

0.0000001 g de iones H' por litro. Esta 

cantidad podria expresarse podria expresarse 

de las siguientes maneras. 1/107 

Por conveniencia, se lo expresa como el 

logaritmo natural del reciproco de la 

concentraci6n de iones H', que para 

soluciones neutras, ni acidas, ni alcalinas, 

es 7. 

En el agua pura, el product0 de la 

concentraci6n de 10s iones H' y de 10s iones 

OH- tiene siempre el mismo valor y es por lo 

tanto igual a una constante K que en el caso 

de agua es igual a: 

K =  10-7 * 10-7 = lop4 

Se deduce entonces que si aumenta el numero 

de iones H' ha de diminuir el numero de 10s 



iones OH- y viceversa. De ahi que 10s 

valores de pH por debajo de 7, representan 

acidez, y 10s valores superiores a 7 

representan alcalinidad. 

El pH puede medirse por medio de un 

potenci6metro que mida el potencial electric0 

ejercido por 10s iones H'. 

+ E l  C o n t e n i d o  T o t a l  de Sales 

Uno de 10s aspectos que es sumamente 

importante desde el punto de vista de las 

necesidades de1 agua de riego es el 

contenido total de sales. Este contenido 

suele ser peligroso cuando pasa de 1 

gramo/litro. Para obtener esta cifra se 

contabilizan todos 10s iones existentes en 

el agua. 

Se lo determina midiendo la conductividad 

electrica del agua. La conductividad 

electrica nos indica la facilidad con la que 

una corriente electrica pasa a traves del 



agua. De esta manera tenemos que mientras 

mayor sea el contenido de sales insolubles 

en el agua, mayor sera el valor de la 

conductividad electrica. 

La conductividad electrica se la determina 

utilizando el conductivimetro. Se expresa 

en fracciones de mho/cm, es decir en 

milimhos/cm o en micromohs/cm. (3) 

La temperatura influye en la determinacih 

de la conductividad electrica. Con el fin 

de obtener resultados homogeneos, las 

mediciones de la conductividad son referidos 

a 25"~. 

Tebrica y practicamente ha sido demostrado 

que la cantidad de sales disueltas e 

ionizadas en el agua es proporcional a la 

cantidad de corriente que pasara a traves de 

esta. Como la mayoria de las sales de 

El mholcm (unidad de conductividad electrica), es la inversa del ohm*cm (unidad de 
resistividad electrica). 



interes en el caso del agua utilizada para 

riego son muy solubles e ionizables, se ha 

llegado a demostrar la siguiente relacion: 

En que: 

S.T. : Es la concentracion en sales totales 

C.E. : Es la conductividad electrica a 2 5 " ~  

K : Es la constante de proporcionabilidad 

Esta constante se ha fijado en K=0.64 si la 

conductividad se expresa en micromohs/cm y 

el contenido de sales totales en ppm.'4' 

La conductividad electrica representa por lo 

tanto, la concentracion de sales que tiene 

el agua. Estas sales que dan lugar a una 

P r e s i o n  O s m o t i c a  de la solucion. Esta 

presion sera mayor, tanto mayor sea la 

concentracion de sales en el agua de riego. 

Es decir que en su mision esencial de cubrir 



con las necesidades hidricas de las plantas, 

el agua de riego sera mas efectiva cuanto 

menor sea su presi6n osm6tica, y por lo 

tanto su salinidad. 

La relaci6n que liga a la presion osm6tica 

con la conductividad electrica es la 

siguiente: 

Po = 0.36 * C. E. 

En que: 

P o : Es la Presi6n Osm6tica en atm6sferas 

C.E. : Es la conductividad electrica a 25°C 

en milimohs/cm. 

Para que un agua se pueda utilizar en riego 

debe tener una conductividad electrica a 

25°C baja, ya que a medida que aumenta la 

conductividad electrica, menor ser6 el 

rendimiento en relaci6n con la nutrici6n de 

10s cultivos. Un valor de 1 . 5 0 0  - 1 . 2 0 0  

micromohs/cm ya indica un riesgo de 

4 Partes por Millon (expresada en mgllitro) 



salinizacion de 10s suelos. Aguas 

excesivamente salinas pueden dar lugar a 

quemaduras en las hojas de 10s cultivos. 

+ Iones 

Cuando se efectua un analisis normal del 

agua a ser utilizada para riego, 10s iones 

que se investigan son 10s siguientes: 

TABLA 3. I 

lones examinados en un 

anBlisis formal del agua para riego 

Ca tiones Aniones 

Calcio (Ca ") Cloruro (CI - )  

Magnesio (Mg ") Sulfato (SO 4=) 

Sodio (Na ') Bicarbonato (CO H ') 

Potasio (K ') Carbonato (CO c) 
Elaborada por: Juan Canovas Cuenca. 'Calidad 
Agron6mica de las Aguas de Riego" (1990) 

El peso equivalente (quimico) de 10s iones 

mas frecuentes en el agua de riego es el 

siguiente: 



TABLA 3.2 

Peso equivalente de 10s iones 

mds frecuentemente encontrados en el agua de riego 

lones Peso del Peso del Mili - 
Equivalente Equivslente 

Quimico ~ u i m i c o ~  

Calcio (Ca *) 20.04 g 0.02004 g 

Magnesio (Mg ") 12.16 g 0.01216 g 

Sodio (Na ') 23.00 g 0.02300 g 

Potasio (K ') 39.10 g 0.03910 g 

C~ON~O (CI - )  35.46 g 0.03546 g 

Sulfato (SO 4=) 48.03 g 0.04803 g 

Bicarbonato (CO H -) 30.00 g 0.03000 g 

Carbonato (CO ;) 61 .OOg 0.06100 g 

Elaborada por :  Juan Canovas Cuenca. "Calidad 
Agronomics de  l a s  Aquas de Riego" ( 1 9 9 0 )  

La concentraci6n de cada uno de ellos en el 

agua de riego es muy variable. Pero en 

general entre 10s cationes mas abundantes 

estan el calcio y el magnesio, y entre 10s 

aniones, el cloruro y el sulfato. 

5 El Equivalente Quimico es una magnitud de caracter peso relativo 
El mili equivalente quimico es la milesima parte del equivalente quimico 



Contenido de Potasio 

La presencia del Potasio en el agua de riego 

no es siempre despreciable desde el punto de 

vista de aportacion de nutrientes a1 suelo 

Contenido de Cloruros 

El ion cloruro es uno de 10s mas conocidos 

de todos 10s iones salinos. Su presencia en 

el agua hace que 10s cultivos se vean 

afectados por clorisis foliares en sus 

partes mas iluminadas. Para aguas de riego, 

se sefiala como limite de tolerancia 0.5g/l, 

per0 este valor siempre depender6 del tipo 

de suelo existente. 

Contenido de Sodio 

El sodio es otro de 10s iones responsable de 

causar toxicidades especificas en 10s 

cultivos. Se considera que concentraciones 

en agua de riego superiores a 0.2 o 0.3 g/l 

pueden dar lugar a esa clase de problemas 



Contenido de Sulfatos 

La presencia de sulfato en el agua puede dar 

lugar a que se produzcan problemas de 

corrosion. El riesgo de corrosion es alto 

cuando el contenido de sulfatos es del orden 

de 10s 300 o 400 mg/l. 

Contenido de Boro 

El Boro es otro de 10s elementos que puede 

perjudicar a 10s cultivos. Alguno autores 

situan su nivel maximo en 0.5 mg/l. Las 

aguas de riego con niveles de boro 

superiores a 2.5 mg/l no son aconsejables de 

ser utilizadas. 

+ indices de segundo grado 

Los indices de segundo grado que consisten en 

medir el efecto combinado causado por la 

presencia de dos o mas sustancias disueltas en 

el agua de riego. Entre estos indices tenemos: 

La relacion de absorcion de sodio (S.A.R.), la 

relacion de calcio, la relacion de sodio, el 



carbonato sodico residual, la dureza, el 

coeficiente alcalimetrico, etc. 

+ Relacion de Adsorcion de Sodio (S.A.R.) 
Uno de 10s iones que mas favorece la 

degradacion de 10s suelos es el sodio. El 

sodio sustituye a1 calcio en 10s suelos de 

zonas aridas y cuando se produce una 

desecacion de 10s mismos. Esta sustitucion 

da a lugar a una dispersion de 10s agregados 

y a un perdida de la estructura. Es por 

esta razon que el suelo presenta un aspect0 

pulverulento y amorfo, perdiendo finalmente 

su permeabilidad. 

Una acci6n contraria a la descrita por el 

sodio es la que ocasionan el calcio y el 

magnesio. 

La S.A.R. permite encontrar la relacion 

relativa que existe entre 10s iones de 

sodio, calcio y magnesio. Este indice nos 

da una idea del predominio del efecto que 



pueda ocurrir por la presencia de cualquiera 

de 10s iones mencionados. Se lo calcula 

por medio de la siguiente expresion. 

En esta expresion 10s cationes se expresan e 

meq/litros. 

Cuando el valor obtenido de esta relacion es 

mayor a 10, se puede afirmar que el aqua es 

alcalinizante. Mientras mas alta sea la 

relacion de adsorcion de sodio, mayor sera 

el riego de que produzca una degradacion del 

10s suelos. 

+ Relacion de Calcio 
En esta relacion el numerador de la misma es 

la concentraci6n del ion calcio en 

miliequivalentes. El denominador esta 

conformado Par la suma de las 

concentraciones de 10s iones calcio, sodio 

y magnesio en miliequivalentes 



+ Relacion de Sodio 
En esta relacion el numerador de la misma es 

la concentracibn del ion sodio en 

miliequivalentes. El denominador esta 

conformado Par la s uma de las 

concentraciones de 10s iones calcio, sodio 

y magnesio en miliequivalentes 

+ Carbonato Sodico Residual 

Otro indice que nos permite prever la accion 

degradante que pueda presentar el aqua 

contra el suelo es el Carbonato Sodico 

Residual. Se lo calcula por medio de la 

siguiente expresion, en la que 10s iones se 

expresan en miliequivalentes. 

Segun el C.S.R., las aquas se caracterizan 

en : 

Recomendabl es : Si el C.S.R. es inferior a 

1.25 meq/litro. 



Poco recomendables: Si el C . S . R .  esta 

comprendido entre 1.25 y 

2.5 meq/litro. 

No recomendabl e s  : Si el C.S.R. es 

superior a 2.5 

meq/litro. 

+ Dureza 

El grado de dureza de las aguas se refiere 

a1 contenido de calcio de las mismas. Puede 

ser expresada en grados hidrotimetricos 

franceses o en mg/l. En terminos generales 

las aguas muy duras son poco recomendables 

en suelos fuertes y compactos. La dureza 

del agua se la puede disminuir a1 airearla, 

ya que de esta forma se induce la 

precipitacion del calcio. Por otro lado en 

suelos con un contenido excesivo de sodio, 

se recomienda el empleo de aguas duras. 



La dureza del aqua, medida en grado 

franceses se la encuentra por medio de la 

siguiente ecuacion: 

en que G.H.F. son grados hidrotimetricos 

franceses. 

La ecuaci6n anterior nos lleva a la 

siguiente tabla: 

TABLA 3.3 

Tipos de Agua en funcidn 

de 10s Grados HidrotimBttims Franceses 

Tipos de Agua Grados Hidrotim&tricos 

Franceses 

Muy Duke menos de 7 

Duke 7 -14 

Medianamente Dulce 14-22 

Medianamente Dura 22 - 32 

Dura 32 - 54 

Muy Dura mas de 54 

Elaborada por: Juan Canovas Cuenca. "Calidad 
Agronomics de las Aquas de Riego" (1990) 



+ C o e f  i c i e n t e  A l c a l i m e t r i c o  

Este indice se define como la altura del 

agua en pulgadas que despues de la 

evaporacion dejaria en un terreno vegetal de 

cuatro pies de espesor, alcali suf iciente 

para imposibilitar el crecimiento normal de 

las especies vegetales mas sensibles. 

El calculo de este indice se diferencia 

segun 10s siguiente casos: 

1. Existe en el agua 

necesitaria para, 

10s iones sodio, 

cloruro sodico . 
siguiente forma 

mas cloruro del que se 

compensando con todos 

producir la sal del 

Esto se expresa de la 

I ~ a + l -  0.65 * 1~1-1  es negativo o cero. 

En este caso, el indice alcalimetrico se 

calcula de la siguiente manera: 



2. Si, lNo+\-0.65*\~1-l es positivo, per0 no 

mayor a 0.48*/~0;'I 

En este caso, el indice alcalimetrico se 

calcula de la siguiente manera: 

3. Si, INa'1-0.65*1~1-( - 0.48*IS0i2( es positivo 

entonces, el indice alcalimetrico se 

calcula de la siguiente manera: 

para el calculo de 1 coeficiente 

alcalimetrico, 10s iones se expresan en 

miligramos/litro. 

Las ecuaciones anteriores nos llevan a la 

siguiente tabla: 



TABLA 3.4 

Calidad del Agua en funcibn 

del Coeficiente Alcalimetro 

Calidad del Agua Valores de k 

Buena mayor a 18 

Tolerable 6 -18 

Mediocre 1,2 - 6  

Mala menor a 1,2 

Elaborada por: Juan Canovas Cuenca. 
"Calidad Agronomics de las Aguas de Riego" 
(1990) 

Ya que la toma de agua para la Zona de Riego 

de Daular se realiza a partir del Canal que 

parte de la Presa Chongon, Cedege monitorea 

de manera constante las caracteristicas 

tanto fisicas como quimicas del agua 

embalsada. En 10s anexos se encuentran 

tabulados 10s resultados de 10s analisis 

efectuados por parte de CEDEGE. 



CAP~TULO IV 

DISENO DEL SISTEMA DE RlEGO 



4 .  Disefio del Sistema de bego 

El disefio hidraulico de un sistema de riego consiste 

en el dimensionamiento de las tuberias que componen 

el sistema. Es decir, la determinacion de 

diametros, caudales, presiones y velocidades del 

flujo. 

Para el presente caso de estudio, se tiene: 

Tuberias laterales 

Las tuberias laterales son aquellas que 

distribuyen el agua dentro de las parcelas. 

Tuberias terciarias 

Las tuberias terciarias son aquellas que llevan 

el agua hacia las tuberias laterales. 

Tuberias secundarias 

Son aquellas que distribuyen el agua dentro 

desde el ramal principal hasta las terciarias. 



Tuberias principales 

Son aquellas que conducen el agua desde la 

Estacibn de Bom!oeo hacia  cada uno de l o s  

ramales secundarios de la Zona de riego. 

La determinacion de 10s laterales y de 10s emisores 

dependera de la topografia del terreno natural 

dentro de las parcelas, del tipo de cultivo, de la 

calidad del agua, entre otros factores. 

Fiwra 4.1 

Distribucidn de /as Tuberias 

4 . 1 .  Alternativa A: Riego por Goteo 

El Riego por Goteo es un sistema de riego 

localizado y lento, en el Gnicamente se 



humedece un porcentaje del suelo. Ello obliga 

una alta frecuencia de riego. Es precisamente 

esta alta frecuencia la que permite mantener en 

el suelo la humedad constante necesaria para el 

correct0 crecimiento de 10s cultivos. 

Entre las ventajas que ofrece el riego por 

goteo podemos mencionar las siguientes: 

Los requerimientos de agua para riego en el 

caso de goteo son menores que para otros 

sistemas de riego. 

Debido a que solo se requiere mojar una 

fraccion de1 suelo, el ahorro en agua es 

muy considerable, ya que no solo se controla 

la cantidad de agua que se le esta 

proveyendo a 10s cultivos, sino que ademas 

disminuye la superficie de agua que se 

evapora. 

Se disminuye ademas la cantidad de agua que 

se pueda desperdiciar por la escorrentia 

superficial. 

Se controla la profundidad de percolacion 

del agua debajo del sistema radicular de la 

planta. 



Por otro lado el riego por goteo facilita la 

aplicacion de fertilizantes, herbicidas, 

fungicidas que pueden ser aplicados de una 

forma mas controlada para obtener una mejor 

produccion. 

Se reduce la forrnacion de la mala hierba, ya 

que se reduce el area mojada en el suelo. 

El riego por medio de goteo tiene tambien 

ciertas desventajas entre las podemos listar 

las siguientes: 

Los emisores se obstruyen con facilidad. 

Esto ocasiona dafios a 10s cultivos si es que 

no se nota a tiempo las obturaciones. 

El goteo puede ocasionar la acumulacion de 

sales cerca de las plantas que estan siendo 

regadas mediante este metodo. 

El sistema de riego por goteo requiere una 

inversion inicial y unos costos de 

operacion y mantenimiento altos. 



Ficrura 4.2 

Esguema de una Disttibuci6n para Riego Localizado 

Distribuci6n del agua en las 

parcelas 

Para el caso de un sistema de riego 

localizado como el riego por goteo, el 

agua tiene una distribucion especial 

dentro de cada una de las parcelas. 

Como ya se expuso antes, por medio de 

este sistema se entrega el agua 

directamente a cada planta sembrada 

evitando de esta manera el desperdicio 

de la misma. 



Esta distribucion depende basicamente de 

la topografia del terreno natural. Se 

debe aprovechar a1 maximo las 

diferencias de niveles pues estos 

facilitaran el riego de 10s cultivos 

permitiendo ademas la optimization del 

sistema. 

Funcionamiento hidraulico de l a s  

tuberias  l a t e r a l e s  

La tuberia lateral, como ya se 

menciono, es la tuberia que recibe el 

aqua proveniente de la tuberia 

terciaria. Es justamente sobre la 

lateral que se encuentran conectados 10s 

emisores o goteros. 

Generalmente estas tuberias son de 

P.V.C. o de P.E. El diametro usual 

para las tuberias laterales esta entre 

12 y 20 mrn. El uso de tuberia de 

poliestireno de alta o de baja densidad 

esta mucho mas desarrollado que el de 

tuberia de P.V.C., debido a que es mas 



sencillo insertar 10s emisores en la 

tuberia de P.E. que en la de P.V.C. 

El disefio de la tuberia lateral 

comprende la determinacion del caudal 

que circular6 por dicha tuberia, la 

longitud del lateral, la presion a la 

entrada del mismo y las diferencias de 

presiones a lo largo del mismo. 

4.1.3. Perdidas de carga por friccion y 

por conexi6n de emisores 

Perdidas de Carga por Fricci6n 

Cuando el aqua fluye por una tuberia se 

producen perdidas por la friccion 

existente por el contact0 del liquid0 

con las paredes de la tuberia. 

Una de las formulas empleadas para el 

calculo de las perdidas de carga por 

friccion es la de Darcy - Weisbach. 

Esta es ademas la mas recomendada para 

el dimensionamiento de las tuberias que 

conforman un disefio de riego por goteo. 



donde : 

Hf: 

f: 

L: 

D: 

v: 

(3: 

Es 

Es la perdida de carga por 

friccion (m) 

Es el factor de friccion 

Es la longitud de la tuberia (m) 

Diametro de la tuberia (mm) 

Velocidad de flujo en la tuberia 

(m/ seg . ) 

aceleracion de la gravedad 

(m/ seg2 

de mucha importancia determinar 

correctamente el factor de friccion "f". 

Este factor depende de una serie de 

parametros como son la velocidad V, el 

diametro D, la densidad p, a la 

viscosidad p y la rugosidad de las 

paredes de la tuberia. 



En 1846, Poiseuille fue el primero en 

determinar en forma matematica el factor 

de friccion en flujo laminar, obteniendo 

la siguiente ecuacion: 

64 64 
f =-=-  

R m,, (ecuacion # 2) 

P 

donde : 

R : Nhero de Reynolds 

p : Viscosidad cinematica (m2/seg. ) 

Esta ecuacion es valida para tubos lisos 

o rugosos donde el nhnero de Reynolds 

sea menor a 2300. 

Si tomamos en cuenta que la viscosidad 

cinematica del aqua a una temperatura 

promedio de 2 0 " ~  es de v=l,004*10-6 

m2/seg 



Si sustituimos esta ecuacion en la 

ecuacion del factor de friccion, 

tenemos que: 

64 Q Q 
*-=5.079*10-'*- (ecuacion # 4 )  

= 1..26*106 D D 

Si reemplazamos esta expresion en la 

ecuacion para encontrar las perdidas de 

carga tenemos que: 

Q Hf = 4.20*103 * L * -  
D4 

(ecuacion # 5 )  

Finalmente definimos a1 gradiente de 

perdida de carga 'j" por medio de la 

siguiente formula: 

Q Hf = 4.20* 10' *- 
0 4  

(ecuacion # 6) 

donde : 

J: gradiente de perdida de carga 

(m/100m) 



Q :  Caudal (litros/segundo) 

D :  Diametro interno de la tuberia 

Para aquellos caso en que el Nlimero de 

Reynolds sea mayor a 2300, se puede 

utilizar la ecuacibn de Colebrook con 

valores de Nikuradse para tuberias 

lisas, determinando el factor de 

friccion por medio de la siguiente 

ecuacion: 

Blasius llego a la conclusion que 

existen dos tipos de friccion para el 

flujo turbulento. El primer0 para tubos 

lisos donde predominan 10s efectos de 

viscosidad y por lo cual el factor de 

friccion depende unicamente, del Nlimero 

de Reynolds. El segundo tipo de 

friccion considera tubos rugosos donde 



tanto la viscosidad y la rugosidad del 

tub0 influyen en el flujo, por lo tanto 

el factor de friccion se ve influenciado 

no solo del Nlimero de Reynolds , sin0 

tambien de la rugosidad relativa. 

Para tubos lisos la expresion es la 

siguiente para valores de Reynolds entre 

3000 y lo5 , que es el rango de valores 

en que generalmente funciona el riego 

por goteo. 

O..3 164 0.32 -- - f = ~ 0 . 2 5  - ~0.2' (ecuacion # 8) 

A1 sustituir la ecuacion # 3 en la 

ecuacion # 8 tenemos que 

0.25 

f = ssr * l o 3  *(:) (ecuacion # 9) 

A1 reemplazar la ecuacion # 9 en la 

ecuacion de Darcy Weisbach de perdidas 

de carga, tenemos que 



Q"" Hf = 7.886*105*L*- ~ 4 . 7 5  (ecuacion # 10) 

por lo tanto 

(ecuacion # 11) 

Esta ecuacion es recomendada para 

diametros menores a 125 rnrn. 

Para valores de Reynolds entre lo5 y 10' 

se ha adoptado la siguiente expresion 

empirica 

A1 sustituir la ecuacion # 3 en la 

ecuaci6n # 12 tenemos que 

(ecuacion # 13) 



A1 reemplazar la ecuacion # 13 en la 

ecuacion de Darcy Weisbach de perdidas 

de carga, tenemos que 

por lo tanto 

Q'.828 j = 9.59*107 *- Du28 (ecuacion # 1 5 )  

Esta ecuacion es recomendada para 

diametros mayores a 125 mm. 

Perdidas de C a r g a  por C o n e x i 6 n  de 

E m i s o r e s  

Cuando se instalan 10s emisores a lo 

largo de la tuberia lateral se ocasiona 

una obstrucci6n en la misma, 

produciendose una perdida de carga en 



el lateral. Esta perdida depende del 

diametro interno, del tamafio y del tipo 

de la conexion. 

Experimentalmente ha sido comprobado que 

esta perdida es independiente del caudal 

circulante en la tuberia. Esta perdida 

de carga puede hacerse equivalente a la 

que se produce en una longitud fe del 

lateral. Esta perdida puede ser 

calculada por medio de la grafica 

siguiente: 



Fiuura 4.3 

PGrdidas de Carga por emisores 

La longitud equivalente L ' del 

lateral con emisores puede calcularse 

por medio de la siguiente f6rmula 

en que : 

L' : Longitud aparente del lateral 

con emisores (m) 



L: Longitud real del lateral (m) 

Se : Separacion entre emisores (m) 

fe : Longitud del lateral cuya 

perdida equivale a la producida 

por la conexion del emisor (m) 

El gradiente de perdida de carga 

equivalente es igual a: 

, Se + fe 
j = j .- (ecuacion # 17) 

Se 

en que J' de es gradiente de perdida de 

carga equivalente del lateral con 

emisores (m/lOOm) 

Perdidas de Carqa en Tuberias con 

salidas multiples 

"El comportamiento hidraulico de una 

tuberia lateral es semejante a aquel de 

una tuberia con salidas multiples 

uniformemente espaciadas. Este se 

caracteriza por una descarga decreciente 

en el sentido del flujo, partiendo con 



un caudal "Q" en el extremo aguas arriba 

del flujo y finalizando con "q" en el 

extremo aguas abajo. Por lo tanto, la 

perdida de 

salida de 

gradualmente 

abajo." ' 

carga entre secciones de 

la tuberia disminuye 

hacia el extremo aguas 

Entonces tenemos que la linea de 

gradiente hidraulico es una linea con 

pendiente decreciente desde la parte 

superior del lateral, disminuyendo a lo 

largo del resto de la tuberia. La 

perdida de carga total a lo largo del 

lateral es solamente una fraccion de la 

perdida de carga ocurrida cuando fluye 

un caudal Q en toda la longitud de un 

conduct0 cerrado. 

Esta perdida Par f riccion la 

determinamos por medio de la siguiente 

formula : 

' DiseiIO de Riego por Goteo, Luis Razzuri, CIDIAT. 



L 
Hf = j'.F.- (ecuacion # 18) 

100 

donde : 

hi: es la perdida de carga en el 

lateral (m) 

F: es un coeficiente de reduccion 

para compensar las diferentes 

perdidas que ocurren a lo largo 

del lateral. 

El factor F, se ajusta a una funcion 

hiperbolica (Ferreyra, 1980) de la forma 

en que : 

N: Es el nh-tero de goteros o 

salidas de igual caudal 

A y B: Son coeficientes de ajuste 

Asi tenemos que para tuberias de 

plastic0 o de PVC, A = -3.08 y B = 



2.745. Por lo tanto la ecuacion 

anterior puede escribirse de la 

siguiente manera: 

Combinando las ecuaciones, la ecuacion 

para calcular las perdidas por friccion 

en una tuberia lateral es: 

(ecuacion # 21) 

Si permitimos que " X " sea la distancia 

desde el extremo de la linea hasta el 

punto en consideracion, la perdida de 

carga por friction para la distancia X 

sera: 



1.75 
X 

H ~ ( X ) = F * - * , ~ * ( : )  100 (ecuacion # 2 3 )  

A1 dividir ambos miembros de la 

ecuacion para L, tenemos que 

Que es la Ecuaci6n General de la 

Descarga. Esta ecuacion es 

adimensional, y por medio de ella se 

puede estimar la perdida de carga por 

friccion en el lateral, para cualquier 

valor de XI estando X entre 0 y L. 

Cuando el terreno posee una cierta 

pendiente, tenemos que: 

AEl 
S=-*lo0 (ecuacion # 25) 

L 



en que : 

S: Es la pendiente del terreno 

( + )  Cuando la tuberia sube 

( - 1  Cuando la tuberia baja 

A :  Es la diferencia de nivel entre 

10s extremos de la tuberia 

4 . l .  4 . Longi tud del lateral 

A calcular la longitud de1 lateral, se- 

pueden presentar dos casos: 

Laterales alimentados por un punto 

intermedio. 

Laterales alimentados por un punto 

extremo. 

4.1.5. Carga del Lateral 

La presion de entrada de un lateral 

alimentado por un extrerno esta dada por 

la siguiente expresion 

en que : 



hl: Es la presion a la entrada de1 

lateral (m) 

ha : Es la presion media de1 lateral 

(m) 

La presion a la salida de un lateral 

alimentado por un extremo esta dada por 

la siguiente expresion : 

hn=hl-(hf +@I)-MC (ecuacion # 2 7 )  

donde : 

hn: Es la presion minima del lateral 

(m) 

Ahc: Es la diferencia de presion que 

se produce en el lateral desde el 

punto de presion minima hasta el 

final cerrado. 



4.1.6. Solucion Grafica y Numerica 

Laterales alimentados por un extremo 

Sol uci on Grafi ca 

Para efectuar el diseiio de las tuberias 

laterales en forma grafica se utiliza la 

siguiente grafica: 

Fiaura 4.4 

Cuwa de Friccibn General 

Esta grafica representa la curva de 

friccion general sobre la cual se traza 

la recta que representa la pendiente del 

terreno sobre el cual estara colocado el 

lateral. 



Esta recta pasa por el punto x/L = 0 y 

tiene una ordenada en el punto x/L = 1, 

que es igual a1 factor de escala 

(lo/ ( J f * F )  1 ,  multiplicado Par la 

pendiente en porcentaje 

En la siguiente figura podemos apreciar 

10s distintos casos que se pueden 

presentar en 10s laterales, ya sea 

subiendo, ba j ando o en forma 

horizontal, ademas de 10s terminos a ser 

calculados, como son: la presion 

promedio (ha), la presion minima (hn) y 

la presion de entrada a1 lateral (hl). 



Fiuura 4.5 

Disposicit5nes de Tuberias Laterales 

La presion media sera la distancia 

vertical entre el punto de cota media 

del terreno y la perdida de carga 

media ponderada del lateral. 

Para el calculo de la perdida de carga 

media se puede partir de la ecuacion 

general de la descarga (ecuacion # Z 4 ) ,  

integrandola Entre 10s limites x/1=0 y 

x/l=l, 0. 



De1 esquema de la figura 4.4 tenemos 

que : 

k r e a ( 0 ~ ~ )  = krea(l0 - CD) 

A, = AB*h 

h =  A , I ~  

A, = JF13.75 

- JF13.75 h =  - = J F  
AB 3.75 * AB 

Cuando JFf = 10 y AB = 1 h = 10/3.75= 

2.67 

El valor de las ordenada media del area 

Al es 2.67. Con este valor se puede 

calcular x/L . 



Esto significa que a una distancia 0.38 

del punto de alimentacion del lateral se 

ha producido una un porcentaje del total 

de la perdida igual a: 

En la practica este nhero se toma como 

el 74% y la distancia como 0.4 L. En 

este punto es donde se colocaria la 

presion media de la tuberia si el 

terreno fuera horizontal. 



Sol u c i  on N u m e r i  c a  

La solucion numerica consiste de un 

conjunto de ecuaciones que permiten 

calcular las presiones de entrada a1 

lateral hl, la presion media ha, y la 

presion minima hn. 

Fiaura 4.6 

Relaciones utilizadas para laterales alimentados 
por un extremo 

Ian 

A partir de la Figura 4.5 y apoyandose 

en la Figura 4.4 se puede conocer el 

valor de Ahc, necesario para calcular la 

presi6n minima (hn) . 



El lugar de tangencia de la recta que 

representa el terreno y la curva de 

f riccion, se producira cuando el 

gradiente de perdida de carga entre dos 

orificios consecutivos ( j ' )  tenga la 

misma pendiente de1 terreno (s), es 

decir s = j ' .  La localization de este 

lugar puede obtenerse diferenciando la 

Ecuacion (24) . 

Entre dos salidas consecutivas F = l  

(ecuacion # 29) 

J '(x I L) 2'75 
1.75 

j' = = 43 (ecuacion # 3 0 )  
x l  L 



(ecuacion # 31) 

donde : 

Y = es el valor de x/L donde la curva 

de friccion es tangente a la 

pendiente del terreno. 

s = pendiente del terreno en % .  

j' = gradiente de perdida de carga 

entre dos salidas consecutivas 

(m/100 m). 

Segun la figura 4.5 se tiene: 

st = s .  y - J' . (ecuacion # 32) 

(ecuacibn # 33) 

Cornbinando las ecuaciones (3l), (32) y 

(33) se obtiene: 



(ecuacion # 34) 

Combinando las ecuaciones 27 y 34 se 

obtiene: 

L 
hn = hl - (hf + MI) - -(l - F) .I$"' . (J')-O.~~ 

100 

(ecuacion # 35) 

la ecuaci6n anterior puede escribirse 

como : 

hn = hl - t'hf (ecuacion # 3  6) 

donde 

L 
t'hf = hf + MI+ -(I - F).(S("~~(J')-~~~ 

100 

s AEl 
Si: 

J F  - hf 



A E Z  ( 1  - F )  . ( J ' )  -0.57 
t ' =  I + -  

hf + J'F 

s A E Z  
Si: 

J F -  hf 

Si se aproxima ( 1  - F)F0.57 z 0.36 

(ecuacion # 37) 

En la figura de Parametros para el 

calculos de Tuberias Laterales que se 

encuentra en 10s anexos, se han 

representado 10s valores de t' en 

En el calculo de la presion minima hn, 

se pueden distinguir tres C ~ S O S  

diferentes por las caracteristicas de la 

pendiente de1 terreno, a cada uno de 

ellos se le aplica la Ecuacion (27). 



2 . s < O  y Is1 <J' I Ahc es 

determinado por la Ecuacion (34) 

L 
hn = hl- (hf  + A E f ) - - ( l -  F ) - I J 1 ' J 7 ( ~ f ) - 0 ~ 5 7  

100 

(ecuacion # 38) 

En este caso y segun la Ecuacion 

(3l), el lugar de tangencia se 

produce a la entrada de la tuberia, 

Donde hc, es la presi6n a1 final de la 

tuberia (m); AE1 tendra el signo 

correspondiente, que para este caso es 

negativo y por lo tanto se sumara a hl. 

Tambien sera necesario calcular la 

diferencia de presion Ah 

Ah = hl -hn  (ecuacion # 3 9 )  



y debera comprobarse que Ahc 6 Ah I 

(Aha) 

Donde Aha es la maxima diferencia de 

presiones permitida en la lateral (m). 

Laterales alimentados por un extremo 

En este caso la tuberia terciaria 

alimenta laterales por ambos lados, por 

lo cual se debera determinar la posicion 

optima de la terciaria. Esta ubicacion 

dependera de la pendiente del terreno en 

el sentido de 10s laterales. Si la 

pendiente es nula, la posicion sera el 

centro; mientras que si existe 

pendiente, la posicion de la multiple o 

terciaria se desplazara hacia arriba, 

con la finalidad de igualar la 

diferencia de presiones a ambos lados. 

Sol ucion Grafica 

El procedimiento grafico para ubicar esa 

posicion se basa en la curva general de 



friccion para tuberias con salidas 

multiples, Figura 4.4 y es como sigue: 

1. Se determinan 10s valores de J' y F 

para un lateral simple, con una 

longitud igual a1 espaciamiento entre 

las multiples Sm = ep = 2L. Este 

tendra el doble del caudal de diseiio. 

Todos 10s valores hallados deben ser 

multiplicados por (101 J'F) L/100. 

2. Se diseAa la curva de la , Figura 4.4 

con sus limites horizontales sobre 

un papel transparente. 

3. Sobre un papel transparente se traza 

una recta que represente la pendiente 

del terreno natural, de acuerdo a la 

escala vertical del grafico. Esta 

recta debe ser tangente a la. curva de 

friccibn y el desnivel debe ser 

llevado a la escala de la Figura de 

la manera siguiente: 



AElp 10 AElp - - 
@ J F  ' lp 

(ecuacion # 40) 

100 100 

4. Se localiza entonces, la mejor 

posicion de la multiple, moviendo el 

papel transparente hacia abajo, hasta 

que la curva punteada de la Figura 

4.4 coincida con la recta que 

representa la pendiente del terreno 

en el punto x/L=l. 

La curva punteada representa el lateral 

que va hacia arriba, en contrapendiente 

y la interseccion entre las dos curvas 

indica la posicion de la mliltiple que 

garantiza las mismas presiones en ambos 

laterales, hacia arriba y hacia abajo. 

En la Figura 4.4 se observa que la 

linea punteada y la linea llena es 

interceptada en x/L = 0.5, esto indica 

la posici6n de la multiple en terreno 

plano. Esa curva punteada es el reflejo 

de la curva llena entre 0 I x/L I 0.5. 



La multiple debe quedar a la mitad del 

espaciamiento entre plantas, Sp, por lo 

que en ciertos casos debera ajustarse la 

localizacion de la multiple, subiendose 

un maximo de % Sp, o bajandose un maximo 

de 0.25 Sp, hasta que caiga a1 centro de 

dos plantas. 

Esto se aprecia en la siguiente figura: 



Fiqura 4.7 

Solucidn Grafica para determinar la mejor ubicacidn de 
la tuberia multiple 

5. Se determina la diferencia o 

variacion mAxima de carga, Ah, a lo 

largo del par de laterales, de la 

siguiente manera: 

a) Determinacion de la distancia 

vertical maxima entre el punto de 

interseccion de las curvas de 

friction cuesta arriba y abajo, a 

la recta que representa la 

pendiente del terreno. 



b )  Se determina Ah con la siguiente 

formula 

J'F lp Ah=-.- 
10 100 

.bh' (ecuacion # 41) 

donde : 

Ah' es la distancia vertical a 

escala desde la interseccion a la 

recta W e  representa la 

inclination del terreno, Figura 

4.7 

6. Se determina Ahc en forma similar 

J'F lp 
bhc = - -Ahc'  

10 100 
(ecuacion # 42) 

Donde Ahc' es la distancia vertical a 

escala entre la curva de friccion y 

la recta que representa la pendiente 

del terreno en el extremo final de1 

lateral hacia abajo, Figura 4.7 

7. Se determina la presion de entrada a1 

lateral, hl, la cual dara una presion 

promedio ponderada, ha. 

a) Estime la localization de la 

perdida de carga por friccion 



promedio, para ambos laterales: 

hacia arriba y hacia abajo. En 

la Figura 2 0  se presentan como 

lineas punteadas en la parte 

superior de la figura. 

La perdida de carga promedio 

ponderada de ambos laterales, se 

presenta como linea s6lida en la 

parte superior de la figura, 

pudiendo calcularse de la manera 

siguiente: 

(ecuaci6n # 43) 

donde 

(G) Perdida de carga media 

ponderada a escala, para 

el par de laterales. 

I 

( )  Perdida de carga media a 

escala para el lateral 

hacia abajo. 



Perdida de carga media a 

escala para el lateral 

hacia arriba. 

real perdida de carga 

ponderada para el par de 

laterales sera: 

- J'F Ip - ' 
h?=-.-(hfp) (ecuaci6n # 4 4 )  

10 100 

Determine la elevaci6n promedio. 

Este es el punto medio de 

elevacion a lo largo de1 par de 

laterales, en la siguiente 

f igura. 



Fiuura 4.8 

Elevaciones promedio y perdidas de carga 

b) La presi6n a la entrada del 

lateral, hl, que dara la presi6n 

promedio ha, puede determinarse 



graficamente a partir de las 

distancias a escala hl' y ha', de 

la Figura 4.8. 

J'F lp 
hl' =(hl'-ha').- .- + ha 

10 100 

(ecuacion # 45) 

donde 

hl' distancia vertical a escala 

desde la interseccion de la 

curva de friccion a la linea 

W e  representa la 

inclination del terreno. 

ha' distancia vertical a escala 

desde (@I)' y ( ~ 1 ~ ) ' ~  Figura 

Sol u c i  dn N u m e r i  ca 

En la figura 4.9, se muestra la 

ubicacion de la posici6n optima de la 

tuberia terciaria o m~ltiple. 



Fioura 4.9 

Ubicacidn dptima de la terciaria 

La curva de f r i c c i o n  pa ra  e l  l a t e r a l  

aguas abajo,  por  l a  Ecuacion 2 4  s e r a :  

y pa ra  e l  l a t e r a l  aguas a r r i b a  de l a  

t e r c i a r i a .  



El punto optimo sera el punto de 

interseccion de las dos curvas, 

solucionando las do s ecuaciones 

anteriores. 

Desarrollando el primer miembro de la 

Ecuacion 47. 

U ~ P  Si s=-  Y h !  
L 

JF' =- 
L,' 

100 / 100 



S 
L 

100 AE~P - - 
FJ' hfp hfp 

1 00 

hfp 

s I SY - J'F(Y) '" L 
- - - 100 
S S 

s - s '  AElp AElp - - 
FJ' hlp [ h f p  ( Y - ~ ( Y ) 2 ' 5 ) ]  

s - s '  AElp 
- ( l - y ) + y 2 J s  

FJ' hfp 

2 75/ 
AEp 

FJ' hfp 

sustituyendo en la ecuacion 47 tenemos: 

(ecuacion # 48) 



En esta ultima ecuacion, el valor de 

(x/l) es la posicion optima de 

alimentacion de la lateral en la 

terciaria, y se la ha representado en la 

figura para determinar 10s parametros de 

las tuberias laterales que se encuentra 

en 10s anexos. 

Si se tabula para varios valores de F= 

0.36 0.37 0.38. 0.40 se ve que el valor 

obtenido es independiente de F, por lo 

tanto se ha tomado F=0.36. 

Luego debera procederse a calcular el 

valor de la carga o presion de entrada 

hl. Esta ecuacion puede escribirse de la 

siguiente manera de acuerdo a1 siguiente 

graf ico 



Fiaura 4.10 

Lateral alimentado por un punto untermedio 



h, = ha+rn*hfp-(5-0.5)*AElp 

(ecuacion # 49) 

Por lo tanto sera necesario calcular m 

para obtener el valor deseado. 

En la figura 4.8 se han dibujado las 

cargas correspondientes a un par de 

laterales, cuesta arriba y cuesta abajo. 

En la parte superior de la figura 

aparecen como lineas punteadas la 

perdida de carga por friccion promedio 

para ambos laterales, y como linea 

solida la carga promedio ponderada para 

ambas laterales. 

La media ponderada se puede calcular de 

la siguiente manera, teniendo como apoyo 

la figura 4.8 



(ecuaciones # 50 y 51) 

reemplazando en la ecuacion 51 el valor 

de la ecuacion 50 se obtiene 

(ecuacion # 52) 

A1 comparar la ecuacion 52 con la 

ecuacion 49 se obtiene lo siguiente 

(ecuacion # 43) 



Los valores de m se han representado en 

la figura que define 10s parametros de 

las tuberias laterales en funcion de 

Desarrollando esta ultima expresion 

tenemos : 

(ecuacibn # 54) 

Para calcular el valor de hn se aplica 

la siguiente ecuacibn: 

hn= 4 - t * h @  (ecuacibn # 55) 

en la que no se conoce el valor de t, 

para calcular este valor se utiliza la 

siguiente ecuacion 



en la que no se conoce el valor de t, 

para calcular este valor se utiliza la 

siguiente ecuacion 

cornparando las ecuaciones 55 y 56 

tenemos que 

Dividiendo ambos miembros por Hfp y 

aplicando la ecuacihn 34 tenemos que 

AElp x 
t = (:)"" - -(-) + 0.36(z)1'7 

& L 



en la figura de 10s anexos en la que se 

indican 10s parametros para las tuberias 

laterales se han graficado 10s valores 

de t en funcion de (3 
Parhetros de disefio de l a  tuberia 

terciaria 

Las tuberias terciarias son las que 

entregan el agua a las tuberias 

laterales. Generalmente se disefian con 

varios diametros decrecientes. Pero 

para asegurar la limpieza de la tuberia 

se recomienda que el diametro mas 

pequefio no sea menor que la mitad del 

diametro mayor. 

La velocidad admitida en estas tuberias, 

esta entre 2.1 y 2.5 m/seg. 

Cuando la terciaria se disefia de un solo 

diametro, su calculo es identico a1 de 

las laterales. 



Es decir que la variacion maxima de 

presiones en la terciaria sera 

Ahm = Ahs - Ahc 

o tambien 

Ahm = Ahs - Ah 

donde : 

Ahm : variacion maxima de presiones 

Ahs : 

permisibles en la terciaria 

(m) 

perdida de carga permisible en 

cada unidad de riego (m) 

Ahc, Ah: variacion maxima de presiones 

en la tuberia lateral (m) 

De 10s valores de Ahm obtenidos, debera 

utilizarse el menor. 

Cuando su diseiio es con cambio de 

diametro, difiere de la tuberia sin 

cambio de diametro en 10s siguientes 

puntos: 



P e r d i d a  d e  Carga 

La perdida de carga en una tuberia 

terciaria con cambio de diametro se 

expresa por medio de la siguiente 

expresion: 

Hf = (hf >) - (hf *) + (hf -4 

donde 

Hf : 

hf > :  

hf * :  

hf < : 

representa la perdida de carga 

por friccion en la tuberia 

terciaria. 

es la perdida de carga de la 

longitud total de la terciaria 

como si toda la terciaria fuera 

del diametro mayor. 

es la perdida de carga de la 

longitud de menor diametro como 

si fuera del diametro mayor. 

es la perdida de carga de la 

longitud de menor diametro. 

La p r e s i o n  d e  e n t r a d a  

Sera diferente, dependiendo de si se 

trate de dos, tres o mas diametros. Se 



calcula por medio de la siguiente 

expresion: 

donde 

Hm: es la presion de entrada a la 

unidad o la multiple, cuando en 

la multiple se regula la presion. 

M :  es un factor aproximado que tiene 

un valor de 0.75 para tuberias 

terciarias de un solo diametro; 

de 0.6 para tuberias con dos 

diametros y de 0.5 para tuberias 

terciarias de mas de tres 

diametros o mas. hf * : es la 

perdida de carga de la longitud 

de menor diametro como si fuera 

del diametro mayor. 

E l :  es el desnivel existente entre 

10s dos extremos de la tuberia. 

Este desnivel sera positivo si el 

flujo es hacia arriba y de signo 

negativo si el flujo es en el 

sentido de la pendiente. 



La d i ferencia  de presion 

La diferencia de presion entre el 

terciario y la presi6n minima Aht sera 

diferente dependiendo de la condicion de 

la pendiente del terreno. 

Fiaura 4.11 

Diferencia de Presidn 

& 1 > 0  . 

&t = Hf '+ AEl 

Ahct = 0 

_--------- 

b ,  [dl . b E l  Aht = = 0 Hf 



donde 

Hm : es la presion de entrada a la 

unidad o la multiple, cuando en 

la multiple se regula la presion. 

M: es un factor aproximado que tiene 

un valor de 0.75 para tuberias 

terciarias de un solo diametro; 

de 0.6 para tuberias con dos 

Se presentan dos casos. 

1. Unidades Rectangulares 

2.Unidades No Rectangulares 

4.1.7.1. Numero de laterales 

El nhero de laterales queda 

expresado por la relaci6n de la 

longitud de la terciaria y por 

el espaciamiento entre 

laterales. Entonces tenemos 

que : 

N= Lt / S1 



N: Nhero de laterales u 

orificios de la terciaria 

Lt: Longitud de la terciaria 

S1: espaciamiento 

laterales 

entre 

Caudal del sistema terciario 

El caudal de la tuberia 

terciaria es igual a 

Qt = ql N 

donde, 

ql: Caudal del lateral 

N: Nhero de laterales u 

orificios de la terciaria 

Qt: Caudal de la terciaria 

4.1.7.3. PCrdidas de Carga 

La perdida de carga en la 

tuberia terciaria puede 

calcularse tramo a tramo, 

tomando en cuenta que es una 



tuberia lateral con salidas 

multiples. 

En que: 

Hf= jF'/lOO=JI *(SU loo)+ J2 *(SU100)+ J, *(SU100)+ J, *(SU100) 

Donde F' es por analogia con la 

F de Christiansen, el 

coeficiente de reduccion de 

perdida de carga debido a 

salidas uni f ormemente 

espaciadas con caudales 

diferentes y localizadas en 

unidades no rectangulares. 

El Gradiente de Perdida de 

Carga J, tiene la forma 

y para el tramo I de la 

terciaria 

en que: 

K: Es una constante cuyo 

valor depende de las 

unidades utilizadas. 



D: Es el diametro interno de 

la terciaria 

m: Es un exponente cuyo 

valor es de 1.75 cuando 

se usa la formula de 

Darcy-Weisbach y Blasius 

Si L es igual a N*S1 se tiente 

entonces que 

L JFf .- - 
N . Sl 

- JFf.-* (J, +J, + J,+ ..... J,+ J,) 
100 100 

anterior se tiene: 



El valor del coeficiente F', 

permitira calcular la perdida 

de carga en la terciaria 

considerando que: 

Recordando que el gradiente de 

perdida de carga J, sera 

diferente segun 10s diametros 

de tuberias Sean menores o 

mayores a 125 mm y seguiran las 

Ecuaciones (61 Y (66) 

respectivamente. 

4.1.7.4. Presiones en es Sistema Terciario 

La tuberia terciaria sin cambio 

de didmetro, se comporta igual 

que las laterales. Por lo 



tanto la presion de entrada en 

la tuberia terciaria esta dad 

por la siguiente ecuacion: 

hlt = hl + 3 * hf / 4 +- AEl 

en que: 

hlt: Es la presion a la 

entrada de la terciaria 

(m 

hl: Es la presion a la 

entrada del lateral (m) 

hf: Es la perdida de carga 

debida a la friccion en 

la terciaria (m) 

A :  Es el desnivel entre 10s 

extremos de la tuberia 

terciaria (m) . 

4.1.8. Parhetros de disefio de l a  tuberia 

secundaria 

La funcion de las tuberias secundarias 

es la de transportar el caudal requerido 



desde el ramal principal hacia las 

terciarias. Este debe hacerse de tal 

manera que se pueda garantizar la 

presion requerida para que funcionen 

correctamente 10s equipos en condiciones 

de maximo consumo. 

El diseiio del sistema secundario 

consiste en determinar 10s diametros de 

las tuberias. En funcion de las 

velocidades permitidas, de las presiones 

necesarias y de las perdidas de carga 

maximas permitidas en cada tramo. 

4.1.8.1. Caudal del sistema secundario 

El caudal de disefio del sistema 

secundario esta constituido por 

la suma de 10s caudales 

entregados por el sistema 

terciario que parten del 

sistema secundario. 

4.1.8.2. PCrdidas de Carga 

Las perdidas de carga son 

calculadas de la misma forma en 



que se determino aquellas de 

las tuberias terciarias. 

4.1.8.3. Presiones en es Sistema Secundario 

Las presiones son calculadas de 

la misma forma en que se 

determin6 aquellas de las 

tuberias terciarias. 

4.1.9. Parhetros de disefio de l a  tuberia 

principal 

La tuberia principal es aquella que 

conduce el agua desde el reservorio 

hacia las tuberias secundarias. A1 

igual que en el caso de la tuberia 

secundaria, su disefio consiste en 

determinar el caudal que circulars por 

la tuberia, determinar el diametro mas 

conveniente para utilizar y finalmente 

calcular las presiones y perdidas de 

carga que ocurriran a lo largo de la 

tuberia principal. 



4.1.9.1. Caudal del sistema principal 

El caudal de la tuberia 

principal esta dado por el 

consumo total de agua de toda 

la zona de riego en estudio. 

4.1.9.2. Perdidas de Carga 

Las perdidas de carga son 

determinadas de la misma 

manera que ya fue indicada 

anteriormente para las tuberias 

terciarias y secundarias. Para 

el presente trabajo, este 

calculo f ue ejecutado 

utilizando el programa Epanet 

W e  se encuentra en la 

Internet. 

4.1.9.3. Presiones en el Sistema principal 

Las presiones a lo largo del 

ramal principal son 

determinadas de la misma 

manera que ya fue indicada 

anteriormente para las tuberias 



terciarias y secundarias. Para 

el presente trabajo, este 

calculo f ue ejecutado 

utilizando el programa Epanet 

que se encuentra en la 

Internet. 

4.1.9.4. Cheque de sobre - presiones por 

Golpe de Ariete 

El golpe de ariete es un cambio 

en la presion, por arriba o por 

debajo de la presion normal, 

ocasionando una variacion en el 

caudal circulando por la 

tuberia. Cada vez que ocurre 

una variacion en el caudal se 

produce en el caudal, aumente o 

disminuya, se produce un golpe 

de ariete. Esto provoca un 

choque violento, que se produce 

sobre las paredes de un 

conduct0 forzado, cuando el 

movimiento del liquid0 que 



transporta es modificado 

bruscamente. 

Figura 4.12 

Linea de Carga 

L I M A  DE CARGA 

v *  0 

En el caso del cierrre de una 

valvula, la fuerza con que el 

agua estaba animada se 

convertiria en trabajo, 

determinando en las paredes 

presiones superiores a la carga 

inicial. 

mV=f t 

Si t= 0, se produce el cierre 

instantaneo y considerando que 

el agua fuese incomprensible y 

la tuberia no fuese elastica, 

la sobrepresi6n tendria un 

valor infinito. En la 



practica, el cierre siempre 

11 eva algun tiempo, Par 

pequedo que sea, y la energia 

que va a absorberse se 

transforma en esfuerzos de 

compresion del agua Y 

deformacion de las paredes de 

la tuberia. 

Mecanismo del fenomeno 

La tuberia representada en la 

figura 4.13 esta conduciendo 

agua a una cierta velocidad. 



Fiuura 4.13 

Mecanismo del Go@ de Ariete 

Considerando a lo largo de la 

masa liquida varias porciones, 

que se denominaran laminas, se 

verifica lo siguiente: 

1. Con el cierre de la valvula 

R, la lamina 1 se comprime y 

su energia de velocidad 

(velocidad V )  se convierte en 

energia de presion, 

ocurriendo simultaneamente la 

dilataci6n del tubo Y 

esfuerzos internos en la 



lamina (deforrnacion 

elastics) . Lo mismo sucedera 

enseguida con la lamina 

2,3,4. . . . . etc., propagandose 

una onda de presion hasta la 

lamina N junto a1 deposito. 

2. La lamina N, enseguida debido 

a1 esfuerzo interno y a la 

elasticidad del tubo, tiende 

a salir de la tuberia en 

direccion a1 deposito, con 

velocidad -V, ocurriendo lo 

mismo en las laminas N-1, N- 

2, N-3.. . . .4,3,2,1. Mientras 

tanto, la lamina 1 habia 

quedado con sobrepresion 

2*L 
durante el tiempo T = -  

C 

donde T es la fase' o period0 

de la tuberia y C es la 

velocidad de propagacion de 

la onda, generalmente 

denominada celeridad. Existe 

entones esa tendencia del 



agua a salir de la tuberia, 

por la extremidad superior. 

Como la extremidad inferior 

del tub0 esta cerrada, habra 

una depresion interna. En 

estas condiciones, -V es 

convertida en una onda de 

depresion. 

3. Debido a la depresion en la 

tuberia, el agua tiende a 

ocuparla nuevamente, 

volviendo a la valvula las 

laminas de encuentro, esta 

vez con velocidad V. Y asi 

sucesivamente. Esto lo 

podemos apreciar en la 

siguiente grafica: 



Fiaura 4.14 

Sobrepresiones producidas sobre /as tuberias 

En las consideraciones hechas 

mas arriba, fue despreciada la 

friccion a lo largo de la 

tuberia, que en la practica, 

cont ribuye para la 

amortiguacibn de 10s golpes 

sucesivos. 



Fiqura 4.15 

Amortiguaci6n de la Onda 

Celeridad 

La velocidad de propaqacion de 

la onda puede ser calculada 

mediante la formula de Allievi: 

en que 

c: es la celeridad de la 

onda en m/s 

D: es el diametro de 10s 

tubos en metros 

e: es el espesor de 10s 

tubos en metros 



es el coeficiente W e  

tiene en cuenta 10s 

modulos de elasticidad 

Tabla 4. I 

M o d u l o s  d e  E l a s t i c i d a d  p a r a  d i v e r s o s  m a t e r i a l  es 

Tipo de Tuberia Modulo de elasticidad 

tubos de acero k= 0.5 

tubos de hierro k= 1.0 

fundido 

Para tubos de hormigon 1 k= 5.0 

tubos de asbesto - k= 4.4 

tubos de plastic0 k=18.0 

En el caso de las tuberias 

indeformables en que, C resulta 

igual a 1425 m/s que es la 

celeridad del agua. 



Tabla 4.2 

.2fodulos de Elasticidad 

Fase o Periodo de la Tuberia 

Se denomina fase o period0 de 

la tuberia a1 tiempo en que la 

onda de sobrepresion va y 

vuelve de una extremidad a otra 

de la tuberia. 

2 * L  T=-- - Ease o Periodo de la 
C 

Tuberia 



donde L es la longitud de la 

tuberia y C es la velocidad de 

propagacion de la onda 

(celeridad) 

Cuando la onda llega, a1 

regresar , ella cambia el 

sentido haciendo de nuevo el 

mismo recorrido de ida y de 

vuelta en el mismo tiempo T, 

per0 con el signo contrario, 

bajo la forma de onda de 

depresion (fig. 4.14) 

El tiempo de cierre de la 

valvula es un factor 

importante. Si el tiempo de 

cierre de la valvula es muy 

rapido, la valvula quedara 

completamente cerrada antes de 

actuar la onda de depresion. 

Por otro lado si el cierre es 

muy lento, habra tiempo para 

que la onda de depresion actue 



antes de la obturacion 

completa. 

De ahi nace la clasificacion de 

las maniobras de cierre 

r = tiempo de maniobra 

Si r < 2L/C maniobra rapida 

Si r > 2L/C maniobra lenta 

La sobrepresion ocurre cuando 

la maniobra es rapida, esto es 

r < 2L/C (todavia no actua la 

onda de depresion) 

C l a s i f  icacion y D u r a c i o n  de 

las Maniobras de C i e r r e  

C i e r r e  R a p i d o .  C a l c u l o  d e  l a  

S o b r e p r e s i o n  Maxima 

La sobrepresibn maxima en el 

extremo de la linea puede ser 

calculada por medio de la 



CV 
h, =- 

g 

siendo V la velocidad media del 

agua y ha el aumento de presion 

en metros de columna de agua 

A lo largo de la tuberia la 

sobrepresion se distribuye 

conforme el diagrama de la 

siguiente figura 

Fiaura 4.16 

Distribucidn de la sobrepresidn en la tuberia 
c t  

c v  
A0.- 

9 

Cierre L e n t o .  Formula d e  

M i  c h a  u d ,  V e n s a n o  

En el caso de una maniobra 

lenta en que r > 2L/C se puede 

aplicar la formula aproximada 



de Michaud, que considera la 

proporcion de la velocidad con 

T/t (valida para maniobras con 

proporcion lineal de velocidad) 

en que 

C : es la celeridad 

onda en m/s 

D: es el diametro 

tubos en metros 

V: es la velocidad media del 

agua en m/s 

ha: es sobrepresion o aumento 

de presion en m H20 

es el period0 = 2*L/C en 

segundos 

es el tiempo de maniobra 

en segundos 

Se puede re-escribir la 

ecuacion tal que: 



en que 

A lo largo de la tuberia la 

sobrepresion se distribuye 

conforme se muestra en el 

grafico siguiente. 

Fiuura 4.17 

Distribution lineal de la sobrepresion 



Golpe de Ariete en lineas de 

Descarqa 

El caso mas importante de Golpe 

de Ariete en una linea de 

descarga de bombas accionadas 

por motores electricos, se da 

luego de una interruption de 

energia electrica. 

En este caso debido a la 

inercia de las partes rotativas 

de 10s conjuntos elevadores, 

inmediatamente despues de la 

falta de corriente electrica, 

la velocidad de las bombas 

comienza a disminuir, 

reduciendo rapidamente el 

caudal. La columna liquida 

continua subiendo por la 

tuberia de descarga, hasta el 

momento en que la inercia es 

vencida por la acion de la 

gravedad. Durante este period0 

se verifica una descompresion 

en el interior de la tuberia. 



Enseguida ocurre una inversion 

de1 flujo y la colurnna liquida 

vuelve a las bombas. 

No existiendo valvula de 

retencion, las bombas 

comenzarian entonces a 

funcionar como turbinas girando 

en el sentido contrario. 

Con excepcion de 10s casos en 

que la altura de elevacion es 

pequefia, con descarga libre, en 

las lineas de bombeo son 

instaladas valvulas de 

retencion o valvula check con 

el objeto de evitar el retorno 

del liquid0 a traves de las 

bombas. 

La corriente liquida a1 

retornar a la bomba, 

encontrando la valvula de 

retencion cerrada, ocasiona el 



choque y la compresion de1 

fluido, lo cual da origen a una 

sobrepresion (golpe de ariete). 

Si la valvula cheque funciona 

normalmente cerrandose en el 

momento preciso, el golpe de 

ariete no alcanzara el valor 

correspondiente a dos veces la 

altura manometrica, 

Si a1 contrario, la valvula 

cheque no cierra rapidamente la 

columna liquida retornara, 

pasando a traves de la bomba y 

con el tiempo, pasara a 

adquirir velocidades mas altas, 

elevandose considerablemente el 

golpe de ariete en el momento 

Glue la valvula funcione 

' , y ~ ~ ~ e n b o  dlcanzar 3"u"u% he '1 a 

carga estatica, dependiendo del 

tiempo de cierre) 



Con el objeto de limitar el 

golpe de ariete en las 

instalaciones de bombeo, pueden 

ser tomadas las siguientes 

medidas de proteccion. 

a) Instalacion de valvulas de 

retencibn o valvulas check 

para cierre 

b) Empleo de tubos capaces de 

resistir la presion maxima 

prevista (generalmente dos 

veces la presion estatica) 

C) Adopcion de aparatos que 

limitan el golpe tales como 

valvulas de alivio 

d) Cierre lento de valvulas 

e) Utilization de dispositivos 

especiales tales como la 

instalacion de volantes en 

10s conjuntos elevadores 

f) Construccion de camaras de 

compensacion o pozos de 

oscilacion 



4 . 1 . 1 0  Costos 

Los costos de instalacion en el caso de 

riego por goteo estan dados basicamente 

por el costo de 10s goteros, de las 

tuberias, de 10s accesorios, de la 

instalacion de 10s mismos, con todo lo 

que ello implica, equipo y recursos 

humanos . 

4 . 2 .  A1 ternat iva  B: Riego por Micro - 

asper s i 6 n  

El Riego por micro - aspersores es un sistema 

de riego localizado en el que unicamente se 

hurnedece un porcentaje del suelo. Ello obliga 

una alta frecuencia de riego. Es precisamente 

esta alta frecuencia la que permite mantener en 

10s suelos la humedad constante necesaria para 

el correct0 crecimiento de 10s cultivos. Los 

micro aspersores ayudan ademas a mantener el 

micro - clima que necesitan 10s cultivos para 

su desarrollo. 



El riego por medio de micro aspersores presenta 

algunas ventajas entre las que podemos 

mencionar las siguientes: 

Permiten tener un mayor control del radio de 

humedad generado alrededor de las plantas. 

Esto se consigue a traves de 10s elementos 

giratorios y del control del angulo del 

emisor. 

Permite tener un mejor control de la mala 

hierba, ya que como solo se humedece un 

sector del suelo, esto evita que la mala 

hierba crezca en forma desordenada entre 10s 

cultivos. 

Permiten mantener un mayor control de la 

distribucion de1 agua consiguiendo de esta 

forma la uniformidad del riego. 

El riesgo de obstruccion de 10s emisores es 

menor que en el riego por goteo. 

Permiten tener un mayor control de la 

salinidad y del lavado de 10s suelos, etc. 

Por otro lado este mecanismo de riegos tambien 

puede ofrecer algunas desventajas que tambien 



deben ser tomadas en cuenta a1 momento de 

seleccionar un sistema de riego: 

El sistema de riego mediante micro - 

aspersores es un sistema fijo comparado con 

10s sistemas de aspersores que son moviles. 

Esto ocasiona que exista limitaciones en 10s 

cultivos que van a ser sembrados. 

Los mecanismos de micro - 

permanecer verticales todo 

poder asi asegurar 

funcionamiento. 

Los micro - aspersores a1 

aspersion deben 

el tiempo para 

su correct0 

ser utilizados 

para cultivos frutales mojan 10s troncos de 

10s arboles pudiendo esto causar 

enfermedades o la putrefaccibn del mismo. 

Claro que este inconveniente puede ser 

superado mediante la utilizacion de la 

utilizacion de accesorios especiales o 

mediante la pintura de 10s troncos de 10s 

arboles. 



4 . 2 . 1 .  Distribucion d e l  agua en l a s  

parcelas  

La distribucion del agua en las parcelas 

es semejante a la ya descrita en el 

apartado 4.1.1 

4 . 2 . 2 .  Funcionamiento hidraulico de l a s  

tuberias l a t e r a l e s  

El funcionamiento hidraulico del lateral 

es semejante a aquel descrito en el 

apartado 4.1.2 

4 . 2 . 3 .  Perdidas de carga por f r i c c i o n  y 

por conexion de emisores 

El calculo de las perdidas de carga por 

friccion es el mismo que se realiza en 

el de riego por goteo. Las perdidas por 

10s emisores son diferentes y este hecho 

debe ser tomado en cuenta en el momento 

que se realicen 10s calculos necesarios. 

4 . 2 . 4 .  Longitud d e l  l a t e r a l  

Se determina de manera semejante a la 

descrita en el apartado 4.1.4 



4 . 2 . 5 .  Carga del Lateral 

Se determina de manera semejante a la 

descrita en el apartado 4.1.5 

4 . 2 . 6 .  Solucion Grafica y Numerica 

Se determina de manera semejante a la 

descrita en el apartado 4.1.6 

4 . 2 . 7 .  Parhetros de diseiio de la  tuberia 

terciaria 

Se determinan de manera semejante a la 

descrita en el apartado 4.1.7 

4.2.7.1. Numero de laterales 

Se determina de manera 

semejante a la descrita en el 

apartado 4.1.7.1 

4.2.7.2. Caudal del sistema terciario 

Se determina de manera 

semejante a la descrita en el 

apartado 4.1.7.2 



4.2.7.3. PCrdidas de Carga 

Se determina de manera 

semejante a la descrita en el 

apartado 4.1.7.3 

4.2.7.4. Presiones en es Sistema Terciario 

Se determina de manera 

semejante a la descrita en el 

apartado 4.1.7.4 

4.2.8. Parhetros de diseiio de la tuberia 

secundaria 

Se determina de manera semejante a la 

descrita en el apartado 4.1.8 

4.2.8.1. Caudal del sistema secundario 

Se determina de manera 

semejante a la descrita en el 

apartado 4.1.8.1 

4.2.8.2. PCrdidas de Carga 

Se de termina de manera 

semejante a la descrita en el 

apartado 4.1.8.2 



4.2.8.3. Presiones en es Sistema Secundario 

Se determina de manera 

semejante a la descrita en el 

apartado 4.1.8.3 

4 -2.9. Parhetros de disefio de l a  tuberia 

secundaria 

Se determina de manera semejante a la 

descrita en el apartado 4.1.9 

4.2.9.1. Caudal del sistema secundario 

Se determina de manera semejante 

a la descrita en el apartado 

4.1.9.1 

4.2.9.2. Pirdidas de Carga 

Se determina de manera semejante 

a la descrita en el apartado 

4.2.9.3. Presiones en es Sistema Secundario 

Se determina de manera semejante 

a la descrita en el apartado 



4.2.9.4. Chequeo de Sobrepresiones por golpe 

de ariete 

Se determina de manera semejante 

a la descrita en el apartado 

4.2.10 Costos 

Los costos de instalacion en el caso de 

riego por micro - aspersores estan dados 

basicamente por el costo de 10s micro - 

aspersores, de las tuberias, de 10s 

accesorios, de la instalacion de 10s 

mismos, con todo lo que ello implica, 

equipo y recursos humanos. 



CAP~TULO V 

DISENO DE LA ESTACION DE BOMBEO 



5 .  Diseiio de l a  Estacion de Bombeo 

En todo sistema de riego en el que se requiera 

captar agua de un reservorio o canal y luego 

distribuirla por medio de redes, debera 

considerarse un sistema de bombeo, a menos que 

se cuente con las caracteristicas topograficas 

optimas que aseguren la presion requerida en 

todos 10s puntos del sistema. Como esto es 

muy dificil de asegurar, se recurre 

constantemente a1 disefio de estaciones de 

bombeo que garanticen el constante suministro 

del servicio y distribucion del agua necesaria 

por las especies sembradas. 

"El proposito de cualquier bomba es el de 

transformar energia mec6nica o electrica en 

energia de presion"8. Para nuestro caso, el 

trabajo que efectua la bomba consiste en la 

elevacion del agua de un nivel (captacion) a 

otro (reservorio o deposit0 de distribucion) . 

La altura total, a la que trabaja la bomba es 

,la estatica, es decir la diferencia vertical 

de niveles en metros que existe entre el 



nivel del agua en el origen del suministro y 

el punto a1 que se eleva, mas las perdidas de 

carga por producidas por velocidad y por 

friccibn, mas las perdidas producidas a la 

entrada y a la salida. 

Fiaura 5.1 

P&didas de Carga 

Esta altura llamada tambien carga de bombeo o 

carga dinamica total, puede calcularse por 

medio de la siguiente f6rmula: 

Manual del lngeniero Civil, Frederick S. Menit , Tomo IV 



En que H es la altura total en metros, h es 

la diferencia de niveles tambien en metros, hf 

es la perdida total originada por la friccion 

en el tub0 y h,,, representa el conjunto de 

perdidas producidas a la entrada y la salida 

del sistema3. 

Ya en la practica esta medida se la obtiene 

por medio de manometros, uno en el lado de la 

impulsion y otro en el de la aspiracion del 

sistema. La altura se la calcula entonces 

nediante la siquiente formula: 

En H es la altura total en metros, Pdy< las 

presiones en metros de columna de agua 

obtenidas de 10s aforos en 10s lados de 

descarga Y aspiracion de la bomba 

respectivamente, Vd y V, las velocidades en 

metros por segundo en 10s dos puntos medidos, 

fd Y f5 las distancias por encima y por 

debajo del eje de la bomba a las que se han 

9 Abastecirniento de Agua y Alcantarillado, Ernest W. Steel 



medido las presiones de descarga y aspiracion 

de la bomba respectivamente. Debe prestarse 

mucha atencion a1 10s signos de cada uno de 

10s componentes de las ecuaciones. Asi por 

ejemplo en el caso de que exista una presion 

positiva del lado de la aspiracion, P, tiene 

en la ecuacion signo menos. Los signos de fd y 

f , dependen de la situation de 10s puntos de 

medida y ademas en el caso de f, depende 

del caso que si la altura de aspiracion tiene 

un valor superior o inferior a la presion 

atmosferica. 

La carga estatica de aspiracion, es aquella 

distancia que existe entre el nivel del 

liquid0 en el deposit0 de donde se extrae, y 

el centro de la bomba. Entonces tenemos que: 

Suction =carga estatica de aspiracion + 

perdidas (friccibn en la aspiracion) 



La potencia necesaria para mover una bomba, en 

caballos de vapor, se obtiene por medio de la 

siguiente formula: 



En que G es el caudal elevado por la bomba en 

litros por segundo y H es la altura total de 

elevacion en metros. 

La potencia a1 freno requerida para accionar 

la bomba es: 

En que E es el rendimiento o eficiencia de la 

bomba . 

La relacion existente entre la potencia 

entregada por la bomba y la potencia 

suministrada a la bomba para la ejecuci6n del 

trabajo se denomina eficiencia. 

De igual manera, dicho rendimiento se puede 

expresar mediante la siguiente expresion: 

Es nec esario mencionar qi Je existen diferentes 

tipos de bombas de acuerdo a su utilizacion. 

De acuerdo a las normas y especificaciones del 



Instituto Hidraulico de 10s EEUU existen las 

siguientes clases 

Centrifugas 

Rotativas 

De Embolo o Piston 

De pozos profundos 

Dentro de las bombas centrifugas Y Para 

atender a su gran campo de aplicacion, son 

fabricadas en muy variados modeles pudiendo 

clasificarlas en las siguientes: 

8 Movimi e n  t o  d e l  L i  q u i  d o  

* aspiracion simple (rotor simple) 

* aspiracion doble 

A d m i s i d n  d e l  L i q u i d o  

* radial (tipos voluta y turbina) 

* diagonal 

* helicoidal 

8 Numero d e  i m p u l s o r e s  o  e t a p a s  

* un impulsor o etapa 

* varios impulsores o etapas 

8 T i p o  d e  r o t o r  



impulsor cerrado 

impulsor semi - cerrado 

impulsor abierto 

impulsor a prueba de obstrucciones 

Posicion del eje 

vertical 

horizontal 

inclinado 

Presi on 

baja (Hman <= 15 m) 

media (50m >= Hman >= 15 m) 

alta (Hman >= 50 m) 

En el caso de la Zona de riego de Daular las 

bombas que a1 momento se encuentran instaladas 

son bombas centrifugas. Por esta razon 

detallaremos un poco mas el funcionamiento de 

las mismas. Empezamos diciendo que la 

funcion de las bombas es la convertir energia 

electrica o mecanica en energia de presion. 

En el caso de las bombas centrifugas, esto se 

consigue en dos etapas. La primera etapa 



transforma la energia electrica o mecanica en 

energia cinetica por medio de un elemento 

giratorio o impulsor. 

Fiaura 5.3 

Rodetes 

a )  a b i e r c o  blserni-cerrado C )  cer rado  

En la segunda etapa, la energia cinetica se 

transforma en energia de presion por medio de 

aspas o alabe o por medio de un tub0 de 

divergencia gradual. 

Fiaura 5.4 

Voluta 

Rusticament 

centrifuga 



liquido y que se la hace girar alrededor de su 

propio eje. La fuerza centrifuga hara que el 

liquido se eleve en 10s bordes hasta una 

altura 'h" con respecto a la que tiene en el 

centro. Esta altura es igual a s2/2g, en que 

"st' es la velocidad lineal en el punto donde 

el nivel del liquido se eleva la altura h, y 

g es la aceleracibn de la gravedad. 

En la practica las bombas centrifugas disponen 

de un rodete que tiene un determinado nlimero 

de 6labes en espiral. El rodete gira 

rhpidamente dentro del cuerpo de la bomba 

produciendo una succibn de agua dentro del 



tub0 de aspiracion hacia el centro y la 

descarga hacia 10s bordes. 

En el siguiente grafico podemos apreciar un 

rodete de una bomba centrifuga. En el se 

distingue el esquema de velocidades en la 

periferia del mismo. 

Fiaura 5.6 

Esquema de veiocidades en rodete 

S es la velocidad tangencial, V es la 

velocidad absoluta del agua y v es su 

velocidad relativa a1 rodete. De acuerdo a 

este esquema la altura de presi6n comunicada 

a1 agua esta dad por la siguiente formula: 



En la practica la presion desarrollada por la 

bomba es menor que la deducida en la expresion 

anterior, debido a que las perdidas por 

friccion hidraulica son dependientes del tipo 

de bomba . Sin embargo de las ecuaciones se 

puede deducir: 

Si la descarga se reduce a cero, la presion 

generada sera la que resulte exclusivamente 

de la fuerza centrifuga, o sea s2/2*G. Este 

valor es llamado tambien Presion de Gas to  

Nu1 o . En la practica, esto se obtiene 

cerrando la valvula del tubo de impulsion. 

La altura de gasto nulo generalmente varia 

entre el 85% y el 110% de la presion 

teorica. Esto es debido a la rotacion del 

agua dentro del cuerpo de la bomba y a1 

escape a traves de 10s espacios libres en 

10s alrededores del rodete en el lado de la 

aspersion. 

Cuando la cantidad de agua elevada aurnenta 

partiendo de cero, se recuperara una parte 

variable de la altura de presi6n v2/2*G, 

que dependera de la relacibn entre 10s 



alabes del rodete y 10s del difusor o de las 

secciones de salida y de la caja espiral. 

Las variaciones del angulo del alabe de la 

bomba afectan las caracteristicas de la misma. 

Del esquema antes dibujado se puede comprobar 

que para un determinado valor de "v" (que 

estara dado por el caudal elevado), cuanto 

menor sea el angulo a, menor sera el valor de 

" v " . Como la recuperacion de la velocidad 

como altura de presibn se produce con un 

rendimiento relativamente bajo, es conveniente 

mantener un valor de "V" tan bajo como sea 

posible y en consecuencia se da a a un valor, 

que en general es reducido llegando solamente 

a 10" aunque generalmente oscila entre 20" y 

30". Per otro Jadn si s e  10 reduce demasiado., 

se corre el riesgo de que ocasione excesiva 

interferencia con el aqua y ocasione 

incrementos de las perdidas por friccion. 

5.1. Ubicacion de la Estacion de Bombeo 

Las estaciones de bombeo de Daular I y 

Daular I1 estan ubicadas en el margen 



izquierdo del canal Chongon - Playas. En 

10s sitios en 10s que se encuentran 

ubicadas las tomas de agua, fueron 

colocadas rejas de desvaste. Luego de 

estas rejas se encuentran un canal 

derivado del principal que conduce el 

agua hasta la camara de aspiracion. Las 

bombas se encuentran alojadas dentro de 

esta camara. Las impulsiones de 10s 

grupos de bombeo cuentan con valvulas de 

retention y mariposa que protejen a la 

tuberia de impulsion. 

5.2. Determination del Equipo de Bombeo 

El caudal a ser elevado responde a la 

siguiente formula: 

en que "Q" es el caudal, "a" es el area 

de la secci6n recta de agua a la salida 

del rodete y "v" que depende de la 

velocidad del rodete. De esto se deduce 

que el caudal depende del niimero de 



revoluciones del rodete "N". Si ya 

sabemos que: 

Se deduce entonces que "h" es 

proporcional a " N ~  " 

Cuando se disefia un sistema para un 

determinado caudal fijo \\Q" I es 

importante tomar en cuenta elefecto de1 

tiempo sobre la curvade carga del sistema 

y sobre la curva caracteristica de la 

bomba. La curva de carga del sistema se 

desplaza hacia la izquierda, debido a1 

aumento de las perdidas con respecto a1 

tiempo. De igual manera, la bomba se 

deteriora con el tiempo, por lo tanto su 

curva tiende a moverse paralelamente 

hacia abajo. 

5.3. Curva Caracteristica del Equipo de Bombeo 

Toda bomba centrifuga posee unas 

determinadas caracteristicas que dependen 

del disefio y de la velocidad de trabajo 



de la misma. Es el constructor de la 

bomba quien determina las relaciones 

entre la carga o la altura manometrica, 

el caudal, el rendimiento y la potencia a 

diferentes velocidades. En funcion de 

estos datos se trazan diversas curvas 

para diferentes velocidades 

manteniendolas constantes. 

A una velocidad de rotacion constante, 

una bomba centrifuga puede trabajar con 

una capacidad que variara de cero hasta 

un valor maximo que dependera del tamafio 

y del diseiio de la bomba. Es por tanto 

importante tener una vision grafica de 

las relaciones entre la carga, la 

capacidad, la eficiencia, la potencia de 

la bomba . Estas curvas son 

proporcionadas por el fabricante de la 

bomba. A estas curvas se las conoce como 

curvas caracteristicas de la bomba. 

La curva carga capacidad, es la linea que 

desciende de derecha a izquierda y 

representa las cantidades variables de 



liquid0 que la bomba puede entregar a 

diferentes cargas o presiones. La 

interseccion de esta linea con la linea 

cero de descarga, nos da la carga o 

presion que se desarrolla cuando la 

valvula de descarga esta cerrada. 

Fiaura 5.7 

Cuwas caracteristicas de /as Bombas 

m a -  

La forma de la curva carga capacidad de 

las bombas, depende de las 

caracteristicas del impelente. 



Fiaura 5.8 

Formas de la Curva Carga - Capacidad 

La mayor parte de las bombas centrifugas 

de voluta, tienen curvas similares a la 

a). A este tipo de curva se la conoce 

como curva normal. A la curva tipo b) se 

la conoce como empinada. Este tipo de 

curva se presenta cuando Si por el 

contrario, la curva cae bruscamente que 

tiene una caracteristica muy incl inada . 
A la curva tipo c) se la conoce como 

plana o llana. Es decir, si a una pequefia 

variacion de la altura acompafia una gran 

variacion del caudal se dice entonces 

que la bomba tiene caracteristicas l l a n a s  

y a la curva tipo d) se la denomina de 

doble curvatura. 



Las curvas de caballaje nos indica el 

caballaje necesario para operar la bomba. 

Fiaura 5.9 

Formas de la Cuwa de Caballaje 

Las ci 

f igura 

n-vas de caballaje como la de la 

"a", no ofrecen contratiempos, ya 

que operan a valvula totalmente abierta o 

cerrada. Para el caso de las bombas con 

curvas como la de la "b" es necesario 

tener la precaucion de que Sean operados 

no con la valvula abierta, ya que se 

corre el riesgo de sobrecargar el motor 

de la bomba. En el caso "c" es necesario 

tener la precaucion de que Sean operados 

no con la valvula cerrada, ya que se 



corre el riesgo de sobrecargar el motor 

de la bomba. 

5.4. Disefio Hidraulico del Reservorio 

En el caso de la zona de riego Daular, se 

han utilizado depositos de regulation. 

Estos son unidades destinadas a compensar 

las variaciones horarias de caudal y a 

garantizar la alimentacion de la red de 

distribution, proveyendo el agua 

necesaria para el mantenimiento de las 

presiones de la red. Estos depositos 

pueden ser: 

a) Enterrados, semi enterrados o apoyados 

b) elevados 

Estos depositos deben estar a una altura 

adecuada, para asegurar una presion 

adecuada en todo el sistema. 

Los depositos reguladores construidos en 

Daular I y I1 son de regimen libre, y 



estan conectados en derivacion con el 

colector de impulsion que sale de la 

estcion de bombeo. 

En Daular I, el deposto regulador esta 

emplazado en la cota +66.50 en un cerro. 

En el caso de Daular 11, el depoosito se 

encuentra en la cota +66.00. En ambos 

casos, el fuste tiene 22 m. de altura y 

una copa troncoconica de 6 m. de altura 

con una capacidad util de 240 m3. El 

volumen absoluto de la cuba es de 330 m3. 

Dentro de la cuba existe un flotador que 

envia por medio de un cable la sefial a la 

estacion de bombeo, asi el sistema de 

control existente ordena la secuencia de 

trabajo de las bombas. 

5.5. Costos 

Tanto en Daular I como en Daular I1 

existen en la actualidad bombas 

verticales marca Worthington del tipo de 

doble succion. En Daular I se 



encuentran cinco bombas y tres en Daular 

La bombas que se encuentran en Daular I 

poseen las siguietnes caracteristicas: 

caudal de 857.56 m3/hora, AMT 57,70 mca 

accionadas por medio de motores de 300 

HP. La bombas operan 4 unidades en 

paralelo y una en stand by. El 

funcionamiento de las bombas esta 

regulado por medio de controles de nivel 

(limnimetros ) ubicados en el deposit0 

elevado . Las impulsiones individuales 

son de diametro nominal de 300 rnm y 

estan provistas de una valvula de 

retenci6n y una valvula mariposa 

motorizada 

En Daular I1 las bombas instaladas poseen 

las siguientes caracteristicas: caudal de 

1134 m3/hora, AMT 58/26 mca accionadas 

por medio de motores de 350 HP. La 

bombas operan 2 unidades en paralelo y 

una en stand by. a1 igual que en el caso 

de Daular I, el funcionamiento de las 



mismas esta regulado por medio de 

controles de nivel (limnimetros) ubicados 

en el deposit0 elevado. Las impulsiones 

individuales son de diametro nominal de 

350 mrn y estan provistas de una valvula 

de retencion y una valvula mariposa 

motorizada. 



DETERMINACION DE LOS COSTOS DE OPERAC~ON 
Y MANTENIMIENTO 



6. Determinacion de 10s Costos de Operacion y 

Mantenimiento 

En la determinacion de 10s costos de la operacion y 

el mantenimiento de un sistema de riego como el de 

Daular, se debe incluir: la carga financiera, la 

depreciacion de las estructuras y de 10s equipos. 

Dentro de la carga financiera se incluye tarnbien 10s 

intereses y la amortizacion. La depreciacion se 

define como la perdida de vida probable de 10s 

servicios de 10s equipos, y se compensa fijando 

reservas procedentes de 10s beneficios de la 

explotacion de 10s servicios. 

El costo de produccion de1 agua incluye la 

administracion, ~ ' ' e ,  la elevation, la 

distribution, el ernbalse, la captacion y las 

tuberias de conduccion. 

En 10s costos de administracion se incluye la 

inspeccion, la lectura de hidrometros, la 

facturacion y el cobro de las planillas 



La conservacion del sistema de distribucibn incluye 

a las valvulas y a 10s accesorios. En este apartado 

se incluyen ademas, las reparaciones, pruebas, 

ajustes, retiros de servicios, cortes de suministro 

y puesta en servicio. 

Para el caso de las zonas de riego se efectuo una 

prevision de 10s recursos tanto humanos como de 

equipos y herramientas requeridos para la puesta en 

marcha, operacion y mantenimiento de 10s sistemas. 

Entre las consideraciones efectuadas tenemos: 

TABLA 6.1 

Recurso humano minimo necesario para la operacidn 

y mantenimiento de la zona de riego 

Responsabilidad 

Jefe de operacion y 
mantenimiento 
Tecnicos 

Tuberos 

obreros 

operadores de 
equipo pesado 

Requerimientos I 
Ing Civilllng mecAnico I 
conocimiento de hidraulica 

Conocimiento 
reparacion de tuberias valvulas y 
accesorios 
Conocimiento de tuberias, 
albaiiileria, carpinteria, excavacion 
Manejo de excavadoras, gnjas , 
camion gnja, plataforrnas, 
bulldozer, pala cargadora. I 



En lo que se refiere a1 equipo a ser requerido se 

puede mencionar: a la retro-excavadora de orugas, 

compresores, planta generadora, camion grua, etc. 

entre las herramientas basicas necesarias para la 

ejecucion del mantenimiento a 10s equipos tenemos la 

cortadora de tubos (neumatica o electrica), palas y 

herramientas afines, juegos de llaves de caja y 

corona, juegos de llaves allen, juegos de 

destornilladores, estrobos, llaves de cadena, 

Sierras, serruchos, brochas, limas. Ademas es 

necesario tener de repuestos piezas tales como: 

tuberias, uniones gibault, piezas de reposition de 

valvulas y contadores. 

En 10s anexos podemos encontrar una tabla refencial 

de 10s costos de operacion y mantenimiento de la 

Zona de Riego de Daular. 

6.1. De la Estacion de Bombeo 

Dentro de 10s costos de operacion y 

mantenimiento de las estaciones de bombeo es 

necesario tomar en cuenta ademas de las 

reposiciones de equipos instalados, 10s gastos 



por la energia electrica utilizada en la 

operacion de1 sistema. Esto dependera 

directamente de1 nlimero de kilovatios/hora 

consumidos en las estaciones. 

6 . 2 .  D e  l a  Z o n a  de R i e g o  

Ya anteriormente se mencion6 lo que comprende 

en general el costo de la operacion y 

mantenimiento de las zonas de riego. A 

continuaci6n se menciona en que consiste este 

mantenimiento en algunos de las valvulas y 

equipos instalados 

V~lvulas de compuerta 

La operacion normal de las valvulas de 

compuerta se limita la apertura y cerramiento 

de la valvula, moviendose el volante que 

acciona el husillo que a su vez levanta la cufia 

o disco. Esta operacion debe operarse de 

manera lenta y progresiva con el fin de no 

ocasionar problemas en las lineas de conducci6n 

presurizadas. El tiempo de giro del volante en 

cada giro de 3 6 0 "  no debe ser en ning6n caso 



inferior a 2 minutos. Estas valvulas debe ser 

operadas por lo menos una vez semestralmente 

para evitar que sus elementos se peguen. El 

cambio de asientos de las valvulas esta 

determinado de acuerdo a la operacion que 

tengan o cuando den muestras de fugas 

apreciables. Por lo general se lo hace cada 

cinco afios. 

Vdlvulas de mariposa 

Para la operacion de estos elementos, se deben 

tomar las mismas precaucionase mencionadas 

anteriormente. Estas valvulas obedeceran a su 

ley de cierre vs. el nlimero de vueltas del 

volante. Estas valvulas poseen un mecanismo 

desmultiplicador, el mismo que en ningun caso 

el tiempo de accionamiento del volante de este 

mecanismo debe ser superior a dos minutos por 

vuelta completa. Este mecanismo por lo general 

solo requiere la lubrication inicial. El cambio 

de asientos de las valvulas esta determinado de 

acuerdo a la operacion que tengan o cuando den 

muestras de fugas apreciables. 



V4lvulas de aire 

Deben ser revisadas periodicamente, 

especialmente las boyas, ya que estas 

constituyen el mecanismo de proteccion de las 

lineas de conduccion. Cuando se requiera 

cambiar las boyas o flotadores, se debera la 

tapa de la cubierta de las ventosas, cerrando 

previamente las valvulas de seccionamiento. 

Se procede entonces a colocar el nuevo flotador 

que debera ser de las mismas caracteristicas 

(dimensiones y pesos ) que el que inicialmente 

estaba colocado 

Tuberias y Accesorios 

Las tuberias y accesorios que componen la red 

fija enterrada no requiere mantenimiento. Los 

materiales tales como el fibro cement0 y el 

uPVC son materiales practicamente inertes. Sin 

embargo 10s accesorios metalicos tales como 

'T", codos, etc. de las tuberias antes 

mencionadas pueden estar sujetos a corrosion, a 

pesar de poseer proteccion epoxica, Y de 

encontrarse enterrados. El hecho de estar 

bajo tierra 10s aleja del elemento oxidante 



direct0 que es el aire. Por ello es 

necesario que estos tengan inspecciones 

periodicas, que permita constatar su correcto 

funcionamiento y determinar en caso que sea 

necesario la reposicion de la capa epoxica, o 

el confinamiento de la pieza en bloques de 

hormigon. 

Las tuberias de asbesto cemento instaladas 

fueron fabricadas con cemento tipo 11, lo que 

le da cierta resistencia a1 ataque de 10s 

sulfatos solubles que puedan existir en el 

suelo. Sin embargo deben ser revisadas 

periodicamente para constatar su correcto 

funcionamiento. 

Las tuberias de hierro ductil instaladas tienen 

un recubrimiento interno de mortero de arena y 

cemento, y externo de pintura bituminosa, 

ademas en determinados sitios se coloc6 una 

lamina de polietileno para prolongar la vida 

util de las tuberias. 



Las labores de mantenimiento tienen el fin de 

prolongar la vida util de las tuberias, para 

mantener su capacidad de conduccion. La 

eficiencia de un sistema de conduccion depende 

de la capacidad de la tuberia de resistir las 

condiciones desfavorables 

Debido a que las tuberias se encuentran 

enterradas, es dificil llevar un control 

sistematico de la presencia de fugas en la red. 

Una de las maneras de determinar esta presencia 

es sabiendo si la cantidad de agua que ha sido 

bombeada a1 sistema es mayor que la que esta 

siendo utilizada. Las fugas en las tuberias de 

las lineas de conduccion deben ser localizadas 

para poder asi proceder a su reparacion. 

Cuando las tuberias presentan fallas es 

necesario cerrar la linea de conduccion y 

remover la seccion dafiada. Cuando se 

reemplaza simplemente un tramo por medio de una 

insercion, se facilita esta tarea si se lo hace 

con la ayuda de juntas gibault. Por otro lado 

tampoco es economicamente rentable para todas 

las fugas, debe establecerse que puede existir 



un porcentaje de agua que puede fugar sin 

perjudicar la estabilidad del sistema. Por 

otro lado tenemos la perdida de la capacidad de 

conduction de las tuberias, causado por el 

incremento de la friccibn del sistema, mediante 

la disminucion del diametro interior del tubo, 

causado por la rugosidad interna. Este 

incremento de la rugosidad puede ser ocasionado 

por la corrosion de la tuberia, por depositos 

sedimentarios, crecimiento de moho, etc. Si 

bien es cierto que 10s materiales instalados 

no son susceptibles a 10s efectos de inmediatos 

de la corrosion, es conveniente realizar 

chequeos periodicos. Unos de 10s metodos 

fisicos utilizados para evitar que surjan este 

tip0 de inconvenientes es el "flushing" o 

lavado de la tuberia. 



CAP~TULO VII 

ESPEClFlCAClONES TECNICAS 



Especi f icaciones Tecnicas 

En este apartado describiremos algunos de 10s 

materiales y equipos instalados en la Zona de Riego 

de Daular para el correct0 funcionamiento del 

sistema. 

La red fija de la zona regable tanto de Daular I 

como de Daular I1 es de hierro ductil en las 

conducciones principales en diametros de 1OOOmm y 

600mm en el caso de Daular I y de 600 800 en el 

caso de Daular 11. En ambas zonas se utiliz6 

fibrocemento en diametros de 150, 200, 250, 300, 

350, 400, 450 y 500 mrn. ; Las distribuciones a las 

parcelas fueron realizadas con fibrocemento en 

diametro de 200 y 150 mm y de uPVC en diametros de 

7.1 Materiales a emplearse 

Todos las tuberia empleadas cumplen con 10s 

siguientes requisitos: 

Presiones Hidraulicas 

Presi6n de Trabajo 

La presi6n de trabajo (PT) calculada en el 

proyecto, es la presi6n hidraulica 



interior maxima dinamica, estatica o 

transitoria a la que puede estar sujeta 

la tuberia una vez que se instal0 la 

tuberia definitivamente. Esta presion se 

expresa en Kg/mi. 

Presidn Nonnalizada 

La presion normalizada ( P N )  es la presion 

hidraulica interior de prueba. Esta sirve 

para tipif icar, clasif icar y timbrar, 

tanto a las tuberias como a las piezas 

especiales utilizadas. Normalmente se la 

tipifica en el sitio de fabricacion de las 

tuberias. Esta presion se expresa en 

Kg/m2. 

Presidn de Rotura 

La presibn de rotura (PR) es la presion 

hidraulica interior que produce una 

traccion circunferencial en el tub0 igual 

a la tension nominal de rotura a traccion 

del material (r,) que esta fabricado el 

tubo. La tension nominal es dada por el 

fabricante. Esta presion se expresa en 

Kg/m2. 



Presi6n Equivalente 

Es la presion teorica interior P , que 

por si sola determina caracteristicas de 

resistencia de la seccion, iguales a las 

que corresponden a la hipotesis pesima 

carga, siendo esta hipotesis, determinada 

de tal forma que permita combinar en una 

seccion del tub0 las acciones directas e 

indirectas que producen la solicitation 

mas desfavorable en un punto de la tuberia 

Esta presion se expresa en ~g/m'. 

Tuberia de H i e r r o  D r i c t i l  

Como ya se menciono antes esta tuberia se 

coloco en 1000, 800 y 600 mm. de diametro. 

Esta tuberia fue fabricada mediante un proceso 

de centrifugado. En este proceso, un flujo 

constante de metal liquid0 es introducido, por 

un canal ligeramente inclinado en el interior 

de un molde metalico cilindrico. Este molde - 

que gira a gran velocidad en torno de su eje- 

esta asentado sobre una base movil que se 

desplaza longitudinalmente en relacion a1 mismo 



canal. Asi, el hierro fundido es distribuido 

uniformemente por la fuerza centrifuga sobre la 

pared del molde, donde se solidifica. La pared 

es enfriada por un sistema de circulation de 

agua a temperatura controlada. 

Extraidos 10s moldes, 10s tubos son 

transportados y recocidos en hornos de 

temperatura regulable. Este tratamiento tiene 

por efecto aumentar el elongamiento y la 

resilencia del metal, disminuyendo su dureza; 

suprime las tensiones internas y facilita el 

maquinado y cortes eventuales. Por su lado, 

las conexiones (piezas especiales) son fundidas 

en moldes de arena. 

mediante la mezcla homogenea de agua, cement0 

y fibras de amianto. 

Dentro de las caracteristicas hidraulicas que 

debieron cumplir 10s tubos de hierro fundido se 

encuentra el pulimento y la uniformidad de la 

superficie interior de 10s tubos. 



Clases y espesores de tuberia 

Los espesores de 10s tubos, que determinan la 

clase de 10s tubos, son calculados en funcion 

del diametro nominal, por la formula: 

e = K(0.5 + 0.001DN) 

En la que: 

e :espesor de 10s tubos, en milimetros 

DN :diametro nominal, en milimetros 

K :nhero entero.. . . .8,  9, 10, 11, 12 

...... que define la clase del tubo. 

La fabricacion normal segun la Norma IS0 2531 

corresponde a1 siguiente espesor de pared (e) 

e = 4.5 + 0.009 DN 

Los tubos de Clase K7 y Clase K9, estan 

dimensionados para resistir la presion interna, 

las cargas ovalizantes a aplicarse sobre el 

tub0 debido a la altura de recubrimiento de la 

zanja y eventuales cargas rodantes. 

Las presiones internas maximas admisibles para 

10s tubos estara de acuerdo con lo indicado en 

la tabla inserta a continuacion. Esta presion 



maxima indicada es valida para 10s tubos, las 

conexiones y las juntas de 10s mismos. 

Presiones 

TABLA 7.1 

maximas para la tuberia de hierro duct11 

Diametro Normal v tolerancia de esDesor 

La tolerancia de espesor admitida para menos, 

en milimetros, se define por la formula 

El diametro nominal 

diametro interno. 

(DN) corresponde a1 



Longitud de ios tubos: 

Los tubos seran fabricados en las siguientes 

longitudes: 

TABLA 7.2 

Longiutd util de la tubeia de hierro ductil de acuerdo a 10s 

didmetros nominales 

Las normas citadas facultan el suministro de 

hasta un 10 % del nhero total de tubos, en 

cada diametro, en longitudes reducidas de 0.5- 

1,O-1,5 o 2,00 m. Asi, hasta el 10 % del total 

de 10s tubos podran ser suministrados en las 

siguientes longitudes reducidas: 

TABLA 7.3 

Longiutdes permitidas de la tubeia de hierro ductil 



Juntas o Uniones 

Los tubos para 10s tramos largos del sistema de 

conduccion seran para acoples tipo campana- 

espiga, esto es de enchufe automatico (junta 

automatica) , conocido tambien como junta 

elastica o "push-on". La junta elastica 

utilizada, emplea un empaque de caucho, de 

montaje deslizante, similar a la junta Tyton o 

Standard. El empaque de caucho tiene agujeros 

en su lado mas ancho, que proporciona la 

disminucion de esfuerzos en el montaje y 

contribuyen tambien a asegurar la estanqueidad. 

Tuberia & Asbesto - Cemento 

Como ya se menciono antes esta tuberia se 

coloc6 en 150, 200, 250, 300, 350, 400, 450 y 

500 mm. de diametro. Esta tuberia fue 

fabricada mediante la mezcla homogenea de agua, 

cemento y fibras de amianto. 

Dentro de las caracteristicas hidraulicas que 

debieron cumplir 10s tubos de fibro - cemento 

se encuentra el pulimento y la uniformidad de 



la superficie interior de 10s tubos. Esto se 

comprobo con la utilizacion d la formula de 

Prendtl - Colebrook en la que a1 determinar el 

valor del coeficiente medio de rugosidad, este 

no superaria el valor de K= 0.02 mm La 

formula de Prendtl - Colebrook establece: 

Q = ----- - * Log +- * J 2 * g * j * D  
4*106 I D *  J- 3 . 7 1 * ~ ) ]  

Donde : 

Q : Es el caudal en l/s 

D : Es el Diametro interior en mm. 

v : Es la viscosidad Cinematica en m2/s y 

equivale a 1.24*10-~ a 12 "C 

j : Es la perdida de carga en m/Km. 

K : Es la rugosidad media de la tuberia en 

mm . 

Esta formula fue usada solamente para 

determinar la rugosidad de la tuberia 

utilizada. 



Presiones Hidraulicas 

Presi6n de Rotura 

Esta presihn se expresa en ~ g / m ~ .  

< : Presihn de rotura 

e : Espesor del tubo 

D : diametro interno 

r, : Tensi6n nominal de rotura a 

tracci6n del material 

Coeficiente de Seguridad 

Las tuberias deben tener un coeficiente de 

seguridad minimo de 3. Este coeficiente 

esta dado por: 

Dentro de las caracteristicas geometricas que 

presentaban las tuberias instaladas tenemos: 



Longi tud 

Se define como longitud de la tuberia a la 

distancia teorica entre 10s extremos. Las 

tuberias instaladas fueron de 4 metros de 

longitud. Es 10s casos que era necesario 

cortar 10s tubos, el corte realizado podia ser 

unicamente normal a1 eje del mismo. 

Diametro Nominal 

Es el diametro interior teorico de 10s tubos. 

Corresponde a1 diametro esta dado en milimetros 

(mm) sin tomar en cuenta las tolerancias. 

Espesor 

El espesor de 10s diversos tubos instalados 

estaba dado por la relacion entre la presion de 

rotura por presion hidraulica interna y la 

presion normalizada marcada en 10s tubos sea 

por lo menos igual a 2 y nunca menor a ocho 

milimetros. 

Seccion del tub0 

La section del tub0 perpendicular a su eje debe 

ser una corona circular. Las generatrices de 

las superficies cilindricas interior y 



exterior deben ser rectas que cumplan con las 

tolerancias especificadas para cada caso. 

Juntas 

Las juntas es el conjunto de piezas que 

permiten la union de 10s tubos entre si. Las 

juntas utilizadas fueron del tipo Giboult, 

simplex y RK. La simplex hasta 700 mm, la 

giboult se utilizo hasta diametros de 500 mm y 

la RK para cualquier diametro. 

T u b e r i a  de C l o r u r o  de P o l i v i n i l o  

P l a s t i f i c a d o  

Los tubos de cloruro de polivinilo no 

plastificado son rigidos. Son fabricados a 

partir de una materia prima compuesta 

esencialmente por una resina sintetica de PVC, 

mezclada con una proporcion minima de 

indispensable de aditivos colorantes, 

estabilizantes y lubricantes, exentos de 

plastificantes y materiales de relleno. 

Los tubos de uPVC deben ser sensiblemente 

rectos y cilindricos con una seccion recta 



circular, tanto exterior como interior. Estos 

no deben presentar resaltos, estrechamientos, 

ondulaciones, estrias, grietas, burbujas. El 

acabado debe ser pulido y brillante, de 

coloracion uniforme y tonalidad opaca, para 

evitar la penetracion de la luz exterior. 

Dentro de las caracteristicas hidraulicas que 

debieron cumplir 10s tubos de uPVC se 

encuentran el pulimento y la uniformidad de la 

superficie interior de 10s tubos. Esto se 

comprob6 con la utilization d la formula de 

Hazen - Williams en la que a1 determinar el 

valor del coeficiente medio de rugosidad, este 

no superaria el valor de C= 150. La formula de 

Hazen - Williams establece: 

Donde : 

V: Es la velocidad del agua 

C: Es el coeficiente medio de rugosidad 

R: Es el radio hidraulico 

j: Es la perdida de carga expresada en 

tanto por uno 



Esta formula fue usada solamente para 

determinar la rugosidad de la tuberia 

utilizada. 

Presiones Hidraulicas 

Presilbn de Trabajo 

La maxima presion de trabajo con la que se 

utilizan 10s tubos de uPVC en conducciones 

de aqua a 20°c es de 12,s Kg/cm2. Debido a 

que son utilizados para riego. 

Presilbn de Rotura 

Esta presion se expresa en Kg/mZ. 

< : Presion de rotura 
e :  Espesor del tubo 

D : diametro interno 

z,: Tension nominal de rotura a 

traccion del material 



Coeficiente de Seguridad 

Las tuberias deben tener un coeficiente de 

seguridad minimo de 3. Este coeficiente 

esta dado por: 

PR - = 2  ; - 9~ = 1.5 ademas de que Pa I PN 
9 v  PT 

Dentro de las caracteristicas geometricas que 

presentaban las tuberias instaladas tenemos: 

Longitud 

Se define como longitud de la tuberia a la 

distancia teorica entre 10s extremos. Las 

tuberias de uPVC instaladas fueron de 5 metros 

de longitud. Es 10s casos que era necesario 

cortar 10s tubos, el corte realizado podia ser 

unicamente normal a1 eje del mismo. 

Diametro Nominal 

Es el diametro interior te6rico de 10s tubos. 

Corresponde a1 diametro esta dado en milimetros 

(mrn) sin tomar en cuenta las tolerancias. 



Espesor 

El espesor de 10s diversos tubos instalados 

estaba dado por la relacion entre la presion de 

rotura por presion hidraulica interna y la 

presion normalizada marcada en 10s tubos sea 

por lo menos igual a 2 y nunca menor a ocho 

milimetros. 

Seccion del tubo 

La seccion del tubo perpendicular a su eje debe 

ser una corona circular. Las generatrices de 

las superficies cilindricas interior y 

exterior deben ser rectas que cumplan con las 

tolerancias especificadas para cada caso. 

Juntas 

Las juntas es el conjunto de piezas que 

permiten la union de 10s tubos entre si. Las 

juntas que fueron consideradas fueron las de 

union por encolado, y la union mediante anillos 

elastomeros. 

Las juntas de union por encolado exigen que uno 

de 10s extremos tenga forma de una campana pre 

- formada en fabrica. El encolado se realiza 



en la superficie exterior de1 extremo macho y 

en el interior de la campana, utilizando un 

adhesivo disolvente de uPVC, de este mod0 se 

consigue una soldadura en frio. Este tipo de 

union se utiliza para la union de 10s tubos con 

las piezas especiales. Pero no para tubos 

mayores a 160 mm. De ser utilizados en tubos 

mayores a 160 mm. Se aplica un coeficiente de 

reduccion de1 timbraje de la tuberia de ocho 

decimas. 

Las juntas elasticas garantizan una 

estanqueidad mayor a la del encolado. Permiten 

ademas un ligero juego en las uniones que 

permite absorber las variaciones de las fuerzas 

a la que esta sometida la tuberia. 

Este tipo de union requiere que uno de 10s 

extremos sea expandido y modelado en fabrica 

con un cajero circular en su interior. El 

extremo macho que debe estar biselado con un 

angulo de quince grados sexagesimales 

Es en el cajero que se ubica un anillo 

elastomerico. Es este anillo el encargado de 



producir un cierre hidraulico a1 trabajar a 

presion la tuberia. De tal forma que el cierre 

es mas hermetic0 a medida que se incrementa 

la presi6n dentro de 10s limites de la tuberia. 

Tuberia de Polietileno 

El polietileno es un plastic0 derivado del 

etileno. El etileno es sometido a un proceso 

de calor y presion que provoca la 

polimerizacion. Las propiedades del 

polietileno dependen de su densidad, de su peso 

molecular, y de la distribucion estadistica 

de 10s diferentes pesos moleculares de sus 

macromoleculas. 

Los tipos de polietileno estan definidos de la 

siguiente manera 

Polietileno de Baja Densidad PEBD 

Polietileno de Media Densidad PEMD 

Polietileno de Alta Densidad PEAD 

Los tubos de polietileno son producidos en base 

de una resina de polietileno y un aditivo negro 

de hum0 que 10s protege de la accion de 10s 



rayos ultravioleta. Los tubos producidos por 

medio de extrusion simple contienen 2.5% de 

negro de humo, mientras que 10s obtenidos por 

medio de1 proceso de extrusion simultanea y 

multiple, solo obtienen esa proporcion de negro 

de humo en la capa exterior. 

Los tubos de polietileno de baja densidad son 

relativamente blandos y flexibles. Deben 

trabajar a una tension circunferencial de 30 

Kg/cm2 como maximo. Su resistencia quimica es 

buena, per0 su resistencia a1 calor es 

relativamente baja. La densidad de la resina 

base con la que son fabricados es de 0.93 

gr / cm3. La resistencia minima a la traccion 

es de 90 Kg/cm2. El indice de fluidez es de 10 

gr./min. El coeficiente termico de dilatation 

lineal es de 0.18 mm / m O C ,  y su modulo de 

elasticidad es de 1700 Kg/cm2. 

Los tubos de polietileno de media densidad son 

menos flexibles y mas rigidos, duros y 

resistentes a las temperaturas que 10s de PEBD. 

Deben trabajar a una tension circunferencial de 

40 Kg/cm2 como maximo. Su resistencia quimica 



es buena. La densidad de la resina base con la 

que son fabricados es de 0.931 a 0.94 gr/cm3. 

La resistencia minima a la traccion es de 160 

Kg/cm2. El indice de fluidez es de 1 a 0.4 

gr./min. El coeficiente termico de dilataci6n 

lineal es de 0.15 mrn / m O C ,  y su modulo .ie 

elasticidad es de 5600 !Xg/cm2. 

Los tubos de polietileno de alta densidad son 

relativamente rigidos y duros. Tienen una gran 

resistencia a las temperaturas y a 10s 

quimicos. Deben trabajar a una tension 

circunferencial de 50 Kg/cm2 como maximo. La 

densidad de la resina base con la que son 

fabricados es superior a 0.94 gr/cm3. La 

resistencia minima a la traccion es de 200 

Kg/cm2. El indice de fluidez es de 0.4 

gr./min. El coeficiente termico de dilatacion 

lineal es de 0.12 rnm / m O C ,  y su modulo de 

elasticidad es de 8700 ~ g / c m ~ .  

Dentro de las caracteristicas hidraulicas que 

deben cumplir 10s tubos de polietileno se 

encuentran el pulimento y la uniformidad de la 

superficie interior de 10s tubos. 



Para las tuberias de baja densidad, esto se 

comprobo con la utilization de la fbrmula de 

Darcy - Weisbach, en este caso se debera 

tomar en cuenta el nlimero de reynolds (Re) 

Recordando que : 

Para Re < 2000 Flujo laminar 

Para 3000< Re < lo5 Flujo turbulento 

Para lo5< Re < 10' Flujo turbulent0 

Donde Re = 126' ~d *& * D'* 

Para el interval0 entre 2000< Re (3000 en que 

el regimen es semiturbulento, donde la 

evaluaci6n es dificil se aplica la formula para 

flujos turbulentos, por se la consideracion mas 

desfavorable. 



Para Tuberias de polietileno de media y alta 

densidad se usaran las formulas anteriores 

hasta R ~ < I O ~  . Para valores de Reynolds 

mayores debera utilizarse la ecuacion de Hazen 

- Williams con 

C = 150 

a1 reemplazar para C= 150 tenemos que 

J =  l..lB*l@ *QW *WO 

Donde : 

Q: Es el caudal en l/seg. 

C: Es el coeficiente medio de rugosidad 

Re: Es el Nlimero de Reynolds 

j : Es la perdida de carga expresada en m/m 

Presiones Hidraulicas 

Presidn de Rotura 

Esta presi6n se expresa en ~~/m'. 

e :  Presion de rotura 

e: Espesor del tub0 

D :  diametro interno 



Z, : Tension nominal de rotura a 

traccion del material 

Coeficiente de Seguridad 

P o l i e t i l e n o  d e  Ba ja  Dens idad  

Las tuberias deben tener un coeficiente de 

seguridad minimo de 3. Este coeficiente 

esta dado por: 

En el siguiente cuadro apreciamos las 

relaciones entre las presiones en ~ g / m ~  

para la tuberia de baja densidad. 

Presion de Rotura 7.5 12 18 30 

Presion de Nominal 5 8 12 20 

Presion de Trabajo 2.5 4 6 10 

P o l i e t i l e n o  d e  Media y A l t a  Dens idad  

Las tuberias deben tener un coeficiente de 

seguridad minimo de 3. Este coeficiente 

esta dado por: 



En el siguiente 

relaciones entre 

para la tuberia de 

cuadro apreciamos las 

las presiones en ~g/rn' 

ba j a dens idad. 

Presion de Rotura 10 16 24 40 

Presion de Nominal 5 8 12 20 

Presion de Trabajo 2.5 4 6 10 

Las presiones arriba indicadas son para 

+20°c de temperatura del agua o del 

ambiente. En caso de no ser esa la 

temperatura existente se aplicara el 

siguiente factor de correccion. 

TABLA 7.4 

Factores de Sewicio vs. Temperatura 

Temperatura Factor de Sewicio 



Dentro de las caracteristicas geometricas que 

presentaban las tuberias instaladas tenemos: 

Longi tud 

Se define como longitud de la tuberia a la 

distancia teorica entre 10s extremos. Las 

tuberias de polietileno son distribuidas 

generalmente por rollos. Por lo tanto no se 

especifico longitudes. Es 10s casos que era 

necesario cortar 10s tubos, el corte realizado 

podia ser unicamente normal a1 eje del mismo. 

Diametro Nominal 

Es el diametro interior teorico de 10s tubos. 

Corresponde a1 diametro esta dado en milimetros 

(mm) sin tomar en cuenta las tolerancias. 

Espesor 

El espesor de 10s diversos tubos instalados 

estaba dado por la relacion entre la presion de 

rotura por presion hidraulica interna y la 

presion normalizada marc,ada en 10s tubos sea 

por lo menos igual a 2. 



Seccion del tub0 

La seccion del tub0 perpendicular a su eje debe 

ser una corona circular. 

Juntas 

Las juntas es el conjunto de piezas que 

permiten la union de 10s tubos entre si. 

Cualquiera sea el tipo de junta utilizada, sea 

mecanicas, elasticas o soldadas debera soportar 

tanto las influencias climaticas como la 

7.2 Equipos e instalaciones 

Piezas e s p e c i a l e s  

Dentro de las piezas especiales, se incluyen a 

todos 10s elementos de paso instalados ya sea 

en serie o derivacibn, destinados a1 control, y 

regulation de caudales, a1 control de presiones 

y sobrepresiones, a la elimination o entrada de 

aire, a1 drenaje de las conducciones, a la 

union de tub0 de distintas caracteristicas, a 

10s cambios bruscos en el trazado de la red, 

etc. 



Estas piezas pueden ser de metales o de 

aleaciones de metales de tal manera que no Sean 

susceptibles a un ataque provocado por el 

agua, o por cualquier elemento que esta pueda 

tener disuelto. Los materiales que pueden ser 

utilizados para este tipo de trabajo son: 

bronce, laton, Cobre, Acero Inoxidable y 

hierro de fundicion. 

P i e z a s  de C o n e x i 6 n  

Dentro de estas piezas se consideran las de 

conexion o transicion, y cuyo unico objeto es 

el de unir dos tubos de distinto diametro y 

direccion. En el caso de 10s cambios de 

diametro, estos se realizan por medio de piezas 

trococonicas, de tal forma que el cambio de un 

diametro a otro se realice evi tando 

turbulencias en el interior del tub0 

En el caso de las uniones "T", que son 

derivaciones en angulo recto, siempre se 

prefiere las que interiormente no presenten 

aristas vivas, de tal manera que las perdidas 

de carga en ellas Sean minimas. Las mismas 



consideraciones se toman tambien para las 

derivaciones en cruz, que son las que permiten 

derivar a la tuberia en dos direcciones 

perpendiculares a ella. 

Los codos utilizados son de veintidos y medio, 

treinta, cuarenta y cinco, sesenta y noventa 

grados sexagesimales. Estas piezas tampoco 

deben tener aristas 

Los tapones terminales deben tener una 

superficie plana y perpendicular a1 eje de la 

tuberia, o curva de revoluci6n con este mismo 

eje. 

Ventosas 

Tienen la finalidad de permitir la salida o la 

entrada del aire en la red. Son ubicadas en 

10s puntos altos de la misma. La acumulacion 

de aire dentro de las tuberias causan problemas 

tales como disminucion de la seccion util de 

conduccion, aumento de las perdidas de carga, 

e inclusive podria ocasionar la rotura de la 

tuberia. 



Las ventosas simples estan constituidas por una 

"Trr  de derivacion situada en el punto mas alto 

de cada tramo. Sobre la T se coloca el cuerpo 

de la ventosa. El acople de las ventosas a la 

T debe permitir que esta pueda ser separada 

facilmente, y que permita ademas poner a la 

ventosa fuera de funcionamiento mediante una 

valvula de seccionamiento. 

Las ventosas deben tener un obturador de salida 

de aire accionado directamente o a traves de 

una palanca, mediante un flotador constituido 

por una esfera hueca de caucho, teniendo ademas 

por lo menos 4 cuatro conductos de salida como 

minimo, ubicados en la cubierta de la carcaza. 

En el caso de las ventosas dobles, el 

funcionamiento es basicamente el mismo del de 

las simples, la diferencia radica en que la 

salida presenta dos bifurcaciones, y en cada 

una de ellas existe una esfera o flotador. 

El diametro del cue110 de las ventosas debe 

estar de acuerdo con el diametro de las 



tuberias. La siguiente tabla muestra 10s 

diametros de 10s cuellos de acuerdo a 10s 

diametros de las tuberias. 

TABLA 7.5 

DiAmetro de Ventosas 

La seccion total de 10s orificios de salida de 

aire a1 exterior sera de 1/4000 de la secci6n 

util de la conduccion sobre la que va montada, 

de esta manera se evita que el golpe de ariete 

causado por el cierre de las ventosas supere 

ciertos limites. 

Mbcanismos dest inados para a m o r t i g u a ~  el  golpe 

de a r i e t e  

Se encuentran ubicados con la finalidad de 

reducir el golpe de ariete y son: 



Valvulas de Retencion de Clapeta 

Estan formadas por un cuerpo de fundicion 

provisto de dos uniones de platina desmontable 

y una tapa tambien desmontable, de tal manera 

que permita inspeccionar la charnela, la 

clapeta y sus juntas. Deben estar provistas de 

un by pass dotado de una llave de 

seccionamiento exterior. La clapeta y la 

charnela deben ser de un material altamente 

resistente a la percusion. La charnela debe 

ademas estar provista de un aro de asiento de 

goma o cualquier material que asegure una buena 

impermeabilidad en el cierre. 

Valvulas de Retencion de Tobera 

Estan previstas de un cierre que generalmente 

actua sobre una secci6n de paso. Dicho cierre 

esta provisto de uno o varios resortes 

metalicos que amortiguan el golpe por el 

regreso  del aqua. Los mecanismos y l a  forma de 

la tobera, deben conseguir el cierre gradual 

que logre que la disminuci6n del caudal se 

aproxime lo mas posible a una ley de variacion 

lineal. Los materiales empleados para este 



tipo de pieza deben ser inoxidables, 

resistentes, tenaces y de alta duracion. 

Valvulas de Cierre Automatico con mecanismo 

electrico 

Poseen un mecanismo de obturacion que actua por 

falta de corriente electrica. Los mecanismos y 

la forma de la valvula, deben conseguir el 

cierre gradual que logre que la disminucion del 

caudal se aproxime lo mas posible a una ley de 

variacion lineal. La apertura y amplitud de la 

obturacion, por medio de un motor electrico o 

de mano, debiendo coexistir ambas posibilidades 

en caso que el motor sea electrico. 

Valvulas de Seauridad de Resorte con Esca~e 

Estas valvulas estan situadas en derivacion 

sobre las tuberias fijas, cerrando un espacio 

anular de salida de agua mediante la accion de 

una platina provista de resortes. Esta 

graduada de tal forma que deben responder a 

sobrepresiones de 1 Kg/cm2 para abrir paso a1 

agua, produciendo una descarga que aminore el 



Valvulas de Paso 

Su objetivo es el de seccionar el paso de agua 

en a tuberia. 

Valvulas de Com~uerta 

Las valvulas de compuerta estan constituidas 

por un cuerpo tubular con bridas de platina, 

una camara de alojamiento de la compuerta 

terminada en una cupula, una compuerta con 

forma de disco provista de una tuerca sobre la 

que actua el husillo, que a la vez se apoya 

sobre un anillo sin estriar, denominado 

tajuelo. El cierre del husillo se verifica 

mediante dos prensa estopas, accionando el 

husillo por medio de un volante, que debe ser 

tambien desmontable. Tanto el cuerpo, la tapa, 

el tejuelo y la prensa deben ser de fundicion. 

El disco es tambien de fundicion, per0 

guarnecido en ambas caras con aros de bronce. 

Valvulas de Mariposa 

Las valvulas de mariposa estan constituidas por 

un cuerpo cilindrico o esferico y de un eje que 

se acciona lentamente mediante un volante con 



un mecanismo desmultiplicador alojado en una 

carcaza lateral. El disco asienta sobre un 

aro con cierre hidraulico metalico o de caucho. 

Tanto el cuerpo tubular y la carcaza deben ser 

de fundicion. El disco es acero, y 10s ejes y 

mecanismos de accionamiento de bronce o acero. 



CAP~TULO Vlll 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 



8 Conclusiones y Recomendaciones 

Luego de haber concluido el desarrollo del presente 

trabajo es necesario manifestar la importancia que 

tiene para el futuro del Ecuador, la intensificacion 

de la produccion agricola. 

Para esto, seria necesario que en el pais surjan, a 

nivel provincial, entidad como la Comision de 

Estudios para el Desarrollo de la Cuenca de1 Rio 

Guayas. Ya que ahora, en la Provincia del Guayas, 

gracias a la CEDEGE podemos contar con el Plan 

Hidraulico Acueducto Santa Elena. La construccion 

de este proyecto dota a1 momento de agua para riego 

a una zona anteriormente arida como la Peninsula de 

Santa Elena. Y es esta zona, la que esta 

produciendo a1 momento cultivos como mango de 

exportacion de diversas variedades, limon, tomate , 

guayaba, melon, esparragos, platano, pifia, cacao, 

maracuya, entre otros. 

Debemos regresar la mirada a1 campo y a la tierra. 

Para buscar en ellos las fuentes de trabajo y de 

riqueza que necesitamos para nuestro progreso. 



8.1 Conclusiones 

A1 efectuar las comparaciones hidraulicas entre 

la utilizacion de riego por goteo y riego por 

micro-aspersores, nos podemos dar cuenta para 

ambos casos el calculo de 10s laterales que 

portan a 10s emisores es el mismo. 

La diferencia esta dada por las perdidas de 

carga que producen cada uno de ellos. No es 

factible decir que un tip0 de emisor (gotero) 

produce mas perdidas que el otro (micro- 

aspersores), ya que las perdidas dependen del 

tamafio, del caudal que circula y de la carga 

que requieren para su correcta utilizacion 

De igual manara en necesario mencionar que la 

utilizacion de goteo, o de micro-aspersores 

depende de1 tip0 de cultivo que se este 

realizando. Ya que por ejemplo en cultivos de 

mangos, cuando esto estan pequeiios, se puede 

usar riego localizado por medio de gotero, y a 

medida que el cultivo crece se puede cambiar a 

micro-aspersores. Lo importante en este tipo 



de situaciones, es que la tuberia este disefiada 

para soportar el cambio, ya que como se 

menciono anteriormente las perdidas de carga 

que producen 10s goteros y 10s micro-aspersores 

son diferentes. 

En cuanto a costos, el costo de 10s goteros y 

el de 10s micro-aspersores es similar. 

Tanto goteros como micro-aspersores requieren 

de un intenso control del mantenimiento. Ya 

que como vimos anteriormente tanto 10s micro 

aspersores como lo goteros son sumamente 

susceptibles a1 taponamiento de sus boquillas. 

8.2 Recomendaciones 

La principal recomendacibn que surge es la 

implernentaci6n en otras provincias de programas 

similares a1 establecido por la CEDEGE en la 

Cuenca del Guayas. 

Es necesario ademas darnos cuenta que la 

implementacibn de riego localizado en las 



parcelas es altamente conveniente. Pues por un 

lado, estamos dando a 10s cultivos la dosis de 

agua que ellos requieren, y por otro podemos 

agregar en el agua de riego 10s nutrientes y 

fertilizantes que requieran 10s cultivos en 

proporciones controladas 
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ANEXO I 

Valores Meteorologicos Normales 

de la Estacion Daular 

Periodo 1980-1 990 



VALORES METEOROLOGICOS NORMALES DE IA ESTACION DAULAR PER~ODO 
1980-1 990 

51 1.7 
m&lrna evaporaci6n 

Fuente de datos : la estacion meteorol6gica de Daular (aer6puerto) 147.5 mm 
3 1 dlas 
4.76 mm 



ANEXO II 

Estimacion del area mojada para diferentes texturas, 

profundidad de enraizamiento y grado de 

estratificacion del suelo 



Estimation del area mojada para diferentes texturas, profundidad de raiz 
y grado de estratificacion del suelo 

Profundidad del suelo 
o cultivo y textura 

Grado de Estratificacion del suelo (2) 
Area mojada del suelo (3) 

del suelo (1) 

Media 
Fina 

Suelo Homogeneo I Suelo Estratificado ( Suelo Heteroqeneo 

Profundidad 0.75 m 
Gruesa 

1. El suelo grueso esta comprendido por arenas gruesas a medias. La textura media, por suelos areno 
francosos y francos. Si las arcillas son agrietadas se tratan como suelos medios. 

2.Casi todos 10s suelos son estratificados o heterogeneos. Estratificados son aquellos que poseen una 
textura uniforme, per0 sus horizontes tienen algunas diferencias que hacen que el flujo horizontal 
sea mayor que el vertical. Los suelos heterogeneos son aquellos que presentan cambios en la textura 
y en otras caracteristicas como la compactacion. 

3 . ~ a s  dimensiones del area mojada equivalente, Se y Dh son iguales a 0.8 del diametro humedo. 
4.para suelos muy heterogeneos con estratos compactados, Se y Dh pueden llegar a1 doble 
Tabla tomada del Libro "Diseiio de Riego por Goteo" del Ing. Luis Razzuri 

Se x Dh 
0.35 x 0.45 

Profundidad 1.5 m 
Gruesa 
Media 
Fina 

Se x Dh 
0.60 x 0.75 

Se x Dh 
0.60 x 0.75 
0.98 x 1.2 
1.2 x 1.5 

- 
(4) 

Se x Dh 
0.85 x 1.05 

Se x Dh 
1.10 x 1.35 
1.70 x 2.10 
1.58 x 2.00 

se x ~h 
1.45 x 1.80 
2.20 x 2.75 
6.70 x 2.40 



ANEXO Ill 

Gula para la determinacion del porcentaje de suelo 

humedecido para distintos caudales y distintas 

separaciones entre tuberias 

laterales y distribuidores 



Guia para la determination de Porcemtaje de Suelo Humedecido 

Tabla tomada del Seminario de "Disedo y Evaluacion de Sistemas de Riego por Goteo y Microaspersion" 
dictado por el Ing. Luis Razzuri 

Se~aracion emtre 

Caudal de 10s diatribuidores 
menos de 1.5 l/h 1 2.0 l/h I 4.0 l/h I 8 . 0  l/h 1 mas de 12 l/h 
Sewaracion recomendada para distribuidores en la tuberia lateral, Sd en metros, en 



ANEXO IV 

Listado de 10s diferentes tipos de cultivos: 

permanentes, extensivos y horticolas de 

acuerdo a las parcelas existentes 



Zona de Riego Daular 
SECTOR l 



SECTOR 11 

Parcela I Superficie I I Parcela 1 Superficie I 

Resumen de la Superficie Regable 



ANEXO V 

Calidad fisico - quimica del agua del 

Em bake Chongon 

1995 



Inforrnacion de Calidad Fisico - Quimica del Agua del Embalse Chong6n 
Mayo de 1995 

I Parametro I Unidad I Profundidad 



ANEXO VI 

Caudales ficticios por parcelas 





DAULAR II 



ANEXO VII 

Perdidas de Carga y Presiones 

Darcy -Weis bac h 



DAULAR I 
CUADRO DE VELOCIDADES Y PERDIDAS DE CARGA 

Ramal 1 

29-31 207 121.82 500 0.620408 2.56E-04 2.08E-03 0.4306 
31-32 240 87.95 300 1.24428 2.13E-04 1.34E-02 3.2244 

Ramal 1.2 
Tramo ILongitud ICaudal IDidmetro [Velocidad I f I M I Perdidas 

I m I 11s I mm I mls I I I 

Ramal 1.1 
M 

1.31E-02 

Tramo 

1-35 

Perdidas 
3 

3.6757 

Caudal 

11s 
5.33 

Longitud 
m 

280 

Didmetro 
mm 
110 

Velocidad 
mls 

0.140107 

f 

5.15E-03 



Ramal 1.4 

Ramal 1.3 
Tramo 

11-59 

Ramal 1.5 

Ramal 1.5.1 

Longrtud 

m 
361 
149 

Tramo 

16-176 
176-177 
177-179 

Dilmetro 

mm 
400 
400 
300 

Caudal 

11s 
8.10 
0.39 

Longrtud 

m 
1355 
295 
260 

Velocidad 

mls 
0.14253 
0.107072 
0.01 2066 

Caudal 

11s 
71.64 
53.82 
3.41 

Perdldas 

0.41 46 

Ramal 1.6 

Tramo 

57-103 

Diametro 

mm 
150 
110 

f 

1.39E-03 
1.85E-03 
2.19E-02 

Caudal 

11s 
20.96 

Longltud 

m 
244.86 

Tramo 

31-167 

M 

7.44E-03 
5.06E-04 

f 

2.97E-03 

Perdidas 

2.6864 
0.0754 

Velocidad 1 f 

M 

4.89E-03 
7.99E-04 
1.41 E-04 

Dtlrnetro 

mm 
250 

mls 
0.1 14548 
0.010143 

Perdidas 

6.6223 
0.2358 
0.0367 

M 

1.23E-03 

Longitud 

m 
725 

4.62E-03 
7.1lE-02 

Velocidad 

mls 
0.106742 

Perdidas 

0.8890 

Didmetro 

mm 
400 

Caudal 

11s 
33.59 

Velocidad 

mls 
0.066835 

f 

2.97E-03 

M 

1.69E-03 



DAULAR ll 

CUADRO DE VELOCIDADES Y PERDIDAS DE CARGA 
RAMAL 2 



RAMAL 2.1 

RAMAL 2.2 

Perdidas ? 

RAMAL 2.3 
Tramo ILongitud ICaudal I Diametro I Vdocidad I f 

I m l  11s I mm I m/s I 

RAMAL 2.3.1 

Perdidas 

7.54E-02 
5.49E-02 
2.89E-02 
2.30E-02 
0.00E+00 
0.00E+00 
0.00E+00 
0.00E+00 
0.00E+00 



RAMAL 2.4 
Tram0 

36-60 
39-40 
40-41 

Longitud 
m 

325 
55 

269 

Caudal 
11s 

16.28 
7.58 

Diametro I Velocidad 1 f hf 

1.06E-03 
O.OOE+OO 

mm 
200 
150 

0.00 1 150 

Perdidas 

0.00E+00 
5.83E-02 

0.00€+00 0.00€+00 

m/s 
0.12953 
0.10718 
0.00000 

0.00 
0.00 
0.00 



ANEXO Vlll 

Perdidas de Carga y Presiones 

Hanzen-Williams 

Epanet 



[TITLE] 
EPANET Daular 2 lera corri& 

........................................... 
; Elev Init Min Max Diam. 
; ID ft Level Level Level ft 
......................................... 

5 94.0 



[PIPES] 
................................................ 
; Start End Length Diam Rough. 
:ID Node Node ft in Coeff. 



[TIMES1 
............................................... 
DURATION 24 : 24 hour simulation period 

[OPTIONS] 

: Network Properties & Simulation Options 
.................................................... 
UNITS SI 
HEADLOSS H-W 
QUALITY NONE 
SPECIFIC GRAVITY 1.0 
VISCOSITY l.lE-5 
TRIALS 40 
ACCURACY 0.00 1 



EPANET Daular 2 lera corrida 

Node Results at 0 :00 hrs 

Demand Elevation Grade Pressure 
Node WS m m m 

Node 10 
Node 1 1  
Node 16 
Node 17 
Node 18 
Node 19 
Node 20 
Node 21 
Node 22 
Node 23 
Node 24 
Node 25 
Node 26 
Node 27 
Node 28 
Node 29 
Node 30 
Node 31 
Node 32 
Node 33 
Node 35 
Node 36 
Node 38 
Node 39 
Node 40 
Node 41 
Node 42 
Node 43 
Node 44 
Node 45 
Node 46 
Node 47 
Node 48 
Node 151 
Tank 5 



EPANET Daular 2 1 era comda 

Link Results at 0:00 hrs 
.......................................................... 

Diameter Flow Velocity HeadLoss 
Link mm Lls d s e c  mflan 
.......................................................... 
Pipe 1 
Pipe 2 
Pipe 3 
Plpe 4 
Pipe 5 
Pipe 6 
Pipe 7 
Pipe 8 
Pipe 9 
Pipe 10 
Pipe 1 1  
Pipe 12 
Pipe 13 
Pipe 14 
Plpe 15 
Pipe 16 
Pipe 17 
Pipe 18 
Pipe 19 
Pipe 20 
Pipe 21 
Pipe 22 
Pipe 23 
Pipe 24 
Pipe 25 
Pipe 26 
Pipe 27 
Plpe 28 
Pipe 29 
Pipe 30 
Pipe 31 
Pipe 32 
Pipe 33 
Pipe 34 



[TITLE] 
EPANET Daular 1 

[JUNCTIONS] 
.................................... 
: Elev Demand 
:ID m 11s 

[TANKS] ........................................... 
: E l w  Init Min Max Diam. 
;ID m Level Level Level ft 



[OPTIONS] 
UNITS SI 
MAP DAU1.MAP COORDENATE FILE MAP 

W D l  



EPANET Daular 1 

Link Results at Steady State 
-.-------------------------------------------------------- 

Diameter Flow Velocity HeadLoss 
Link rnm L/s mlsec mlkm 
.......................................................... 
Pipe 1 
Pipe 2 
Pipe 3 
Pipe 4 
Pipe 5 
Pipe 6 
Pipe 7 
Pipe 8 
Pipe 9 
Plpe 10 
Pipe 1 1  
Pipe 12 
Pipe 13 
Pipe 14 
Pipe 15 
Pipe 16 
Pipe 17 
Pipe 18 
Pipe 19 
Pipe 20 
Pipe 21 
Pipe 22 
Pipe 23 
Pipe 25 



ANEXO IX 

Calculo Hidraulico de las Estaciones de Bombeo 



Calculo Hidraulico de las Estaciones de Bombeo 

Daular 1 

Ambas Estaciones de Bombeo, tanto la de Daular I como la 
de Daular I1 toman el agua del Canal Chongon - Playas. 
El canal es de secci6n trapezoidal de hormigon. La 
altura de la lamina de agua en el punto de toma tiene 
rasante +38.00 y variara segun e regimen de explotacion 
entre 1 y 2.70 m 

Para obtener la altura de bombeo maxima de este sector, 
cuyo consumo previsto originalmente de 952.82 l/seg. La 
altura de bombeo es de 1 metro. 

La altura geometrica necesaria de bombeo para alcanzar la 
cota 93.70 necesaria en el deposit0 elevado: 

A esta altura debera incrementarsele las perdidas propias 
de la estaci6n de bombeo en el circuit0 de presion. 

Perdidas de Carga en la Estacion de Bombeo 
Para estos calculos se utiliza la fbrmula de Manning con 
n= 0.010 para tuberia de chapa. 

a) Perdidas de Carga en la impulsion individual de cada 
bomba 

Cono de Salida 
0 304 -300 
L= 0.40 
K=0.10 



Valvula mariposa 
0 300 
K=0.417 

Valvula de retencion 
0 300 
K=0.15 

Diversos tramos de tuberia 
0 300 
L= 8.5 m 
K=0.15 

Perdidas de Carga en el colector de impulsion hasta el 
origen de la red. 



Las perdidas totales son: 

H ,  = H , + H , + H , + H , + H , + H ,  

Daular I1 

En Daular I1 la altura de la lamina de agua en el punto 
de toma tiene rasante +36.94 y variara segun el regimen 
de explotacion entre 1 y 2.70 m 

Para obtener la altura de bombeo maxima de este sector, 
cuyo consumo previsto originalmente de 630.00 l/seg. La 
altura de bombeo es de 1 metro. 

La altura geometrica necesaria de bombeo para alcanzar la 
cota 93.20 necesaria en el deposit0 elevado: 

A esta altura debera incrementarsele las perdidas propias 
de la estacion de bombeo en el circuit0 de presion. 

Perdidas de Carga en la Estacion de Bombeo 
Para estos calculos se utiliza la formula de Manning con 
n= 0.010 para tuberia de chapa. 

a) Perdidas de Carga en la impulsion individual de cada 
bomba 



Cono de Salida 
0 304 -350 
L= 0.45 
K=0.10 

Valvula mariposa 
0 350 
K=0.25 

Valvula de retencibn 
0 350 
K=0.15 

Diversos tramos de tuberia 
0 300 
L= 8.5 m 
K=0.15 



b) Perdidas de Carga en el colector de impulsion hasta el 
origen de la red. 

Las perdidas totales son: 

Ht = H , + H , + H , + H , + H , + H ,  

Ht = 0.068+0.373+0.131+0.078+0.199+0.709= 1.56m 



Grupos de Bombeo 

Daular I 

Para el punto nominal de funcionamiento simultaneo de 

las cuatro bombas sus caracteristicas serian las 

siguientes: 

La altura es la correspondiente a1 desnivel entre el 

canal y la altura minima de aqua en el deposit0 

+89.50-39.00=50.50, incrementada con las perdidas 

estimadas en 1.80 m. 

La potencia consumida, incluyendo 1.0 m de perdida de 

carga en el impulsor, la col.umna y es cabezal de 

descarga es: 

Se adopt6 un motor de 220 C.V. y 1800 rpm. 

Daular I1 

Para el punto nominal de funcionamiento simultaneo de 

las cuatro bombas sus caracteristicas serian las 

siguientes: 

La altura es la correspondiente a1 desnivel entre el 

canal y la altura minima de agua en el deposito 



+89.00-37.94=51.06, incrementada con las perdidas 

estimadas en 1.560 m. 

La potencia consurnida, incluyendo 1.0 m de perdida de 

carga en el impulsor, la columna y es cabezal de 

descarga es: 

Se adopt0 un motor de 340 C.V. y 1800 rpm. 



ANEXO X 

Golpe de Ariete 



Calculo de Presiones en la Red de Riego 

Golpe de Ariete 

Hipotesis consideradas: 

1.Parada de la estacion de bombeo 

2.Maniobras con las llaves de la red 

3.Acumulacion de aire dentro de la tuberia 

1.Parada de la estacion de bombeo 

a .  Ondas que s e  r e f l e j a n  en e l  deposi t0  

Datos 

Tuberia de asbesto cemento PN 20 

v < 1.65 m/s 

L = 485 m 

Tiempo de cierre de las valvulas de 

retencion: 2 minutos 

Considerando que la onda principal se 

origina en la estaci6n de bombeo, se 

t iene : 

Velocidad de Propagacion 

Si tomamos e cuenta que el valor de K para 

10s tubos de asbesto cemento es de 5, y 

que la relaci6n D/e es igual a 15, 

entonces se obtiene que la celeridad es 

igual a 891.56 m/s. 



Si sabemos que el periodo o fase de la 

tuberia es igual a: 

2 * L  T=-- 

Reemplazando 10s valores en la formula 

tenemos : 

2 * 485 
T=-- -1.08seg. < T=2 seg. 

891..56 

Calculandose luego el valor de Ah a traves 

de la formula de Micheaud: 

Reemplazando 10s valores en la formula 

t enemo s : 

Para mayor precision se procede entonces a 

restar el duplo de las perdidas de carqa 

en la conducci6n. Solo se toman en cuenta 

las que se producen aguas abajo de la 

conduccion, es decir J=0.95  m. 

La presion del regimen en ese punto es de 

Hrn=45.3 m. 

En consecuencia 



Ondas que se r e f l e j a n  en e l  deposi t0 

La onda que se origina en la estacion de bombeo 

se refleja en tantos puntos de la red como 

bifurcaciones, terminales o llaves cerradas 

encuentre en la misma 

Para la acometida mas proxima a la estacion de 

bombeo tenemos: 

Datos 

Tuberia de asbesto cemento PN 20 

v < 1.67 m/s 

L = 1300 m 

j ,  = 2.03 (hasta la acometida en la 

parcela #1) 

j2 = 31.37 (En la tuberia terciaria) 

Tiempo de cierre de las valvulas de 

retencion: 2 minutos 

Velocidad de Propagacion 

Si tomamos e cuenta que el valor de K para 

10s tubos de asbesto cemento es de 5, y 

que la relacion D/e es igual a 15, 

entonces se obtiene que la celeridad es 

igual a 891.56 m/s. 

El period0 o fase de la tuberia es igual 



2 *I300 
T = =2.9seg. > T=2 seg. 

89 1. .S6 

Calculandose luego el valor de Ah a traves 

de la formula de Micheaud: 

Reemplazando 10s valores en la formula 

tenemos : 

Se procede entonces a restar el duplo de 

las perdidas de carga en la conduccion. 

La presion del regimen en ese punto es de 

Hm=45.3 m. 

En consecuencia 



Para la acometida mas lejana a la estacion de 

bombeo tenemos: 

Datos 

Tuberia de asbesto cement0 PN 20 

v < 1.67 m/s 

L = 13.430m 

j, = 42.74 (hasta la acometida en la 

parcela #78) 

jZ = 36.37 (En la tuberia terciaria) 

Tiempo de cierre de las valvulas de 

retencion: 2 minutos 

Velocidad de Propagacion 

La celeridad es igual a 891.56 m/s. 

El period0 o fase de la tuberia es igual 

a: 

2 * 13..430 
T = = 30.12 seg. > T=2 seg. 

891..56 

Calculandose luego el valor de Ah a traves 

de la formula de Micheaud: 

Reemplazando 10s valores en la f6rmula 

tenemos : 



Se procede entonces a restar el duplo de 

las perdidas de carga en la conduccion. 

La presi6n del regimen en ese punto es de 

Hm=45.3 m. 

En consecuencia 

2.Maniobras con las llaves de la red 

Todas las llaves de paso instaladas estan provistas 

de husillos de paso lento, de mod0 que se requiere de 

por lo menos de 15 vueltas para abrirlas o 

cerrarlas. Para ello se emplea aproximadamente 15 

segundos. Por lo tanto se consigue un regimen de 

cierre casi lineal. 

Para este calculo se considera la longitud de tuberia 

que se encuentra entre la toma #1 y la # 34 que tiene 

una longitud 

El period0 o 

Reemplazando 

fase de la tuberia es igual a: 

10s valores en la f6rmula tenemos: 



2 * 2075 
T = = 4.6seg. < T=22 seg. 
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Calculandose luego el valor de Ah a traves de la 

formula de Micheaud: 

Reemplazando 10s valores en la formula tenemos: 

Las perdidas de carga en las proximidades de la 

acometida # 47 suman aproximadamente J=26.76 m. 

La presion del regimen en ese punto es de Hm=52.67 m. 

En consecuencia 

Aguas arriba de esta acometida se tiene: 

El period0 o fase de la tuberia es igual a: 

Reemplazando 10s valores en la formula tenemos: 



2*11355 
T = = 25.47 seg. > T=22 seg. 
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Calculandose luego el valor de Ah a traves de la 

formula de Micheaud: 

Reemplazando 10s valores en la formula tenemos: 

Las perdidas de carga en las proximidades de la 

acometida # 47 suman aproximadamente J=26.76 m. 

La presion del regimen en ese punto es de Hm=52.67 m. 

En consecuencia 

3.Maniobras con las llaves de la red 

Es inevitable el golpe de ariete debido a1 cierre de 

una valvula de una ventosa. Sin embargo para la 

relaciones de d/D, en que "d" es el diametro de1 

cue110 de la ventosa, la sobre presion se puede 

evaluar en 5 metros de columna de aqua. 



4.Carga Estatica 

La carga estatica varia a deposito lleno entre: 

cota de la lamina en el deposito - cota en el punto 
mas alto de la tuberia. 

cota de la lamina en el deposito - cota en el punto 
mas bajo de la tuberia. 

Se obtiene entonces: 

80.40-79.25=1.15 m 

80.40- 3.80= 77 m 

De todo lo expuesto anteriormente se puede concluir 

que durante el funcionamiento normal de la red, la 

carga es igual o menor a 77 m.c.a. 

Por otro lado las sobrepresiones incidentales no 

superan 10s 150 m.c.a. 



ANEXO XI 

Costos de Operacion y Mantenimiento 
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Datos de 1995 

Vdumen de rgw bombeada ( rnJlnn~)~ 
ene feb ' mar abr may lun lul ago sap oct nov dk 

[kulu~ 96871 40029 103100 129041 189727 142986 155603 17463 10711 180495 10991 146575 
tQbi 315604 157725 352812 450458 625879 664221 725624 725219 684508 975251 1070119 712543 

em feb mar abr may lun ]ul r(lo rcp oct nov dlc 
bwbr 5931 5931 5984 6840 6640 6860 7004 0858 0858 675 9 6061 626 8 
T d d  " 2759 1 2759 1 27808 26532 2853 2 30030 3021 2 31075 3108 5 3147 1 2931 1 3213 1 

.M hb mrr abr may ]un lul .go =P oct n w  dlc 
DWkr 260 1 241 4 241 4 3283 414 3 414 3 420 420 420 420 420 420 
Totd 1709 2 2093 2 22492 2345 1 3109 2 3078.5 3148 3148 3148 31 48 3148 3148 

.M fob mor rbr mY lun lul ilOo n P  oct nov dk  
DMllu 3724 1658 4271 3931 4 7 9  3451 3705 415 8 449 3 448 8 450 0 349 0 
f ' o ~  1847 754 1569 1955 2013 2158 2305 230 4 281 0 3098 339 9 226 3 

em hb mar .br m y  lun lul rq0 wp oct nov dk  
95% 96% 97% 97% 97% 98% 99% 97% 97% 96% 96% 95% 
98% 93% 98% 95% M% 99% 100% 91% 97% 95% 95% 87% 

one fob mv * mrY Jun Jul .oO n P  oct nov d k  
37 37 37 3 3 41 41 41 41 40 35 35 

104 104 109 110 110 129 129 137 1 3  I 3 131 139 

tat81 w n  h b  mrr rk  may lun lul ago n p  oct m v  dk 
cd.lotO@ 1.410.773.34 244.466 83 143,21131 114.256 58 132,02868 173.27599 100,47405 105,30360 96,72775 106.617 86 81,06769 67.665 37 45.677 84 

~~~ 0 77 0 82 0.61 0.49 0.42 0 35 0 31 0.28 0.25 0 22 0 M 0 18 
wrp(I1#r 244,46683 387,67814 501,93472 653.86340 807,23939 907,71344 1,013,017.04 1,109,744.80 1.216.362.66 1,297,43035 1,365,09572 1,410,77356 
conumowr . . 

315.604 473.329 826.141 1,284.599 1,910,478 2,574,699 3.300.323 4.025.542 4,910,050 5,885,301 6,955,420 7,667,963 

-drrCd.. 1,294,17975 239,667.97 140,81305 108.891 96 125.05768 163.75930 90,37436 94,27026 85,70057 93.16864 66.23869 51,39387 34,84340 

l d m l m S  303,134 46 36,52509 32,31625 13.48925 24,21529 32.45059 32,21177 32.84030 27,85634 25,061 82 17,91652 15.936 11 12,315 13 

* . - a m Y w  84,84083 12.599 89 6,61768 18,54644 18.981 80 14,023.99 2,367 22 3567 07 2.m.83 1.471 20 1.78079 1,56332 1,116 60 

m.ChDnObrYw 255.115 30 22.207 36 33,232.16 15.80549 24,609 87 34.038.51 18,304 42 18,40901 11,89255 32.282 28 22.460 96 14,195 81 7.676 88 
&r*dgm. 114,484.25 36.94825 5,24648 8,00737 7.71248 16,76546 4,13374 6.92045 5.04744 9,64359 6.43702 4,53155 3,09042 
cWl0- 116,59381 4,798 86 2.39826 5.36462 6,971 00 9.51669 10,09969 ll.0Q.34 11,027.18 13,449 22 14.829 W 16,271 50 10.834 44 

*rr.fuWL*) 8686 51 04 39.16 4383 57 39 3009 31 10 27.58 29 97 21 05 17 53 10 84 
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Costos de operaci6n 8 mantenimiento 
1993 1994 1995 1996 1997 

Costo total real * 1,144,413.44 1,644,006.73 1,410,773.56 757,301 .O9 501,180.07 
Costo direct0 1,105,606.98 1,566,735.12 1,294,179.75 534,227.16 415,481.44 
Costo electricidad ** 38,806.46 77,271.61 116,593.81 223,073.94 85,698.63 
* lncluye Mano de obra, matenales, energia elkctrica 
** El costo por electricidad es calculado de acuerdo a/ volumen bombeado, no es exacto 
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Costos de Equipos y Materiales 





Costos de goteros y microaspersores 

Cultivo: Mango 

Zona I Nhero de emisores I Nhero de I Precio Total 

I por plantas I Plantas ( 
I I nnn I c 3 ~n I 

* L O ~  precios que figuran son precios ponderados. 
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ANEXO XIV 

Ubicacion de las Estaciones de Bombeo 



Ubicacion de la Estacion de Bombeo de Daular I 
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