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~--os Cre(::lenZ;ec: re1xU@t'lrhle~1<1:15 !::Ie al.lrnei~t~:~.= y ip 3r-.a::4~-1.~:t1:1.:5 

/ 
nara la r~~i:lr-taclc.& 871 r~uestr-~:~ :lals:. ex3.C;e ~IE' rha:.~et-.a c:.Iar-a 

/ 
y 1-1 a 5; t a 1 r : E r 1 :I 5. , l a c I: t c i c r C. e :I. t- 1 c r I y a r7 e rls. 3 E 5 

at-t ~.il.crales a la Zmla ri1$5 [3r'fi~~er'a y tc+c:~.\r~cla deJ. ::.~:~.taactt-, 

/ 
C:IJ~CI ez :la c:uenl::-a de! YII> Ilit.layas. 

/ 
E~I cl~rl$;ideracl~sr~ a ec5t.a s~.tuac~.~::r~, erI ur~a gr'~?a de !.a zc.'~a 

- 
men(: 1 r-tnac a ant er 1 ~::lrrn(~ irl L e , SG? cl+?sar-.t+'c~ 1. 4. 1:3 I..\ r~ C 1  sen^::^ <::I c.? 'r I. c?; !::I 

v dt'er~a,ji?, selecc:il:~r~anr_llf~si? 10s el::]~.!lnll-.ls de bctvt?eo a fir! tit-! 

c! ue p at-ant 1 r'2rr1 i a !I ul~tec acl 11'1::1m"t?c':t a a .i SI..:.~ I. o. y (::I I., P :!, i I 57, 

excescls c;e ag !.!a sear! dr'ei-i&d~>s~ ~:)a.ra w.ar~ter~c?t-~ &'a .- .- 8 

creclmler~l;~::~ y 6er%at'iT~:~::Lt::~ ~II:_IS.-I~I~~, C.e ACI~ CI..!JC~.VIIIS. 





adecuado par-a su cr-ecimiento y desarr-c11 1 cl; ya sea 

r-epi:iniendcl agua m~diante la pr-act ica ael riegm y/o 

evacuandc~ 1 us excesos med i ant e e 1 dr-erraj e 

Ss en esta teknica, que se desarr-c~lla la pr-esente tesis, 

en 1 a q1.w e 1 f ~rt ur-o I ngerlier-a ~ecatrr i co, corn bx r~ando 10s 

pr-incipicls basi cos de la5 stras Ir~geriier-ias, ccmt r-1 buye 

0 

cmn sl-rri ccc~nr-scirtiier~tns en la Mecanica de lc~s Fluidos y en 

espec ial en l as T~-rr-borilaq~,t i nar- i as, a l D i seriu y !5e lecc ic& 

/ 
ciel Sisterna de Riego y Drer~ajt? para una de la rims 

DESCR I FC I ON DEL FROYECTO 

En nirestr-a pais, La ~ornisidn de Est ud1os Fiat-a el 

Desarrclllc~ de la Cuenca del ~l'o Guayas, .I; ler~e a su 

car-go 1 a constrl-tcc i I& cle la Presa Dau 1 e-Per i pa, obr-a 

de gr-an impmrt ancia a nivel rtac icma 1 e interrmcictrml , 
y que da or-igen a1 Fir-oyecto de ~i'a~c&itcl ~c;ltiple 

"Jaime Rclldo~ figl-rilera", el r~iisrm sue er~tr-e uno de sus 

fines mis impor-tantes es el de almacenar- 1 aqua 

/ 
prl:~duc ida en epccas de 11 uvia y pruveer est e 1 Cql.r ido 

en eboc-as de sequia par-a r-iegci en la ayricultur-a. 

El ci isei% y s~?leccic& de lcls equipos ae bombeo, para 

1-1n c;ubproyectci de r-iegu en la cuenca ba~a del Dacrle, 

der~omi r~aclct Pr-ayect rl ~r&- ica, se desar-r-ol 1 ar.a en el 



pr-esente est ud i u. La zcma del Pr-uyectcl esta' local i zadmm 
-. - 

en la mar-gen derecha del R~O Daule, er~tr-e la cuenca 

del Ester-cl L.OCI=I y 1~1s Rims Daule y Magra, y sir-ve para 

./ 
irriplementar- el desarm~lio agr-icc~la can riego de ur~a 

grea cercana a las €268 1-13 br-utas 

#. 
Geol c~gi carnente, el a'?-ea del pr-oyecto est a' r-eccrbicr-ta 

de una capa potente de material de dep&itcs ccryas 

caracter- <st icas vat-ian en prof ~tnd i dad, cjependiendu de 

].as cc~ndic:iones en que ha ter~ido lugar- ese depckito a 

tt-avek de 10s distintl:~~ per-l/ctdcts gelis. En las 

per-for-aci ones; rea 1 i iada~, se puede closervat- que las 

capas zuper.ic~r-es (hast a 15 Mts) , erst an ctx~lnst it uidas 

pot- suelo5 ar-cj. l.l.~=~sc~r; genet-alrner'ke de alta plasticidad 

0 
de cctluracic& variable, en algl..trtos casos cafe, en 

Q~~-CIS grj.r.j clar-I::! 1-1 ubscur-o e inclusive azul verdosu. R 

prof und idades mayor-es ( 16 Mts) se er~ccler~tra ya screic~ 

gr-anu 1 ar-, arena, y en a i g unc~:; ccasoc; yr-ava; ma's abajo 

rtl-tcvamente ar-ci 1 la y a 24 Mts de profund idad apar-ece 

111tt-a e~;trato de at-er~a con qr-ava. 

Las mir-as f unclamentales en el desarr1=11 .i.o de este 





1.2 JUST IF I CQC I ON DEL FIRnYECTO 

IDe acuer-dl>, a 113s dat 1~15 est ad :st i oos pub 1 i cadus pcw 

10s ~.-~r-ganic%r~io!s aficiales del Estado, con respecti1 a la 

/ 1 
pr~=tduccion agri cola en e 1 Ecuador- sc cuncl uye : 

R) Las r~layl:lt*e<i superf ic ies cult ivaoas se reg 1st ran en 

/ 

lasj epclcas de lluvia,lo que demuestra la dependencia 

/ 
de lcls cl-I 1 t i vos ciln respect CI a @st e f enumena rrat ura 1 

- 
B) En tad135 1135 ancls se aprecia urla discr-epancia entt-e 

el &-ea sernbrada y 1 a super-f icie r-ealmente cosechada, 

sit uac j.dn est a, que c~cur-re put- 1121 general, en 1 a dpuca 

de invierno lo cual irtdica que frente a inviern~:~~ 

, 
irr-egu lares part e impc:~r-t ante cjel at-ea aembrada se 

pier-de pot- falta o exceso de agua 

El pr-oyecto a desar-ro I, lar-se f ax-rfl1.11 a un sist erna que 

/ 

cant rol e 1 as c-l~nd ici l::~nes del t err-erm, no sols durant e 

el ver-arm, abr-ierdcl la pclsi bi 1 idad de real i rar- 

cultiv~z~s dl-I?-ante esta e/pclca con 1 cr oe url 

c;isterm de riego, si no tarnbien, en las &p13cas de 

Iluvia, a traves del 5istenia de drena-le, evitandc~ 

/ 
cuant i ~z~sas perd i das econch i cas a 1 en CI~IO 1-1 cot I-III 

/ 

rvrr: it-regla-. E~I definitiva la furr~iulaci~r~r~ y 

diseio del pr-esente pr-oyecto de r-iegn y dr-enaje, fm-ma 

par-te de land plzllit; ica de desarr-01113 agr<cnla y oe 

transfm-maci& de La eetr-uctur-a sclcial y ecor1chic:a del 

Ec: uad IX-. 



CFIPITULO I1 

S ISTEMFIS DE RIEGO 

/ Err la explotaci&rr aqrico1.a el aqua es un factclr esencial. 

Sin duda, se puede calificar- este elernento, corncl el factcw 

/ 1irnj.tarrte de maycw importarcia en la producci&-r agricctla 

mundial. El papel de1 agua err el desarrollv veqetal es 

fur~darnental, ya que es ei. veh<cc!lo de trar~sporte de 

a1 irnerctr-IS y el~rner~t us rnir~era 1 es, E?P b&i co para mant ener 

1.a t urgercia cel ular part ici partdv aderna/s err la maycwfa de 

1~1s pr-c~cosos y reacci ~mes cl ufrnicas de la plant a, ya sea 

direct amente ci clmo sust rat0 de las mi srnas 

E 1 c~:tr~vc: irni rwt 12 apur~t ad13 ant eriormente y la rtecesi dad de 

extenfler- 10s berleficic:~fj del agua, a tierr-as rm sitcladas err 

10s cut-sus natr~rales de ella ha obligadcl el desarrulio de 

/ 
~sisternas de riego, lus mi srnus que har~ ter~idc~ urra evc~l uc ion 

/ 
espectacular- err lcs ~~ltirncls aF~~=ls, especialmerite el rieqo 

por aspers iu&, rnenciclr~andclse aderr~~s el riego pclr got eo que 

prclrnet a vent ajas niuy i nt eresarrt es. 

L-or; clos factores limitarltes ma/s irn~)~rtantes, a 

cc~n~iclerat-se cuando se est udia ia irliplantacio/rr oe un 

r;istema de riego; scwl 1.t~ siguientes: 



Q ) Es necesar-io contar- con apcta de urla cal idad tal, a1.t 

deterrninados gradc~e; de sal inidad y/la alcal inidad r10 sun 

cttilizableo para el r-iegt:~ 

El diagrar~ia qcte SE incluye en la Flu. 2.1 es el r&s 

ut ilizadcl en la actual idad para la determinaci&l ae la 

cal idad de aqua para el riegu, ya que consider-a tanto lc~ 

riesgus par salinizacidn, pot- el conteniou oe sales 

precser~tes y qcte se rnan if I. est a f is icarnent e pot- 1 a 

cunduct ividad ele/ctrica, COF~ISI 1c1s r-iesgos por- 

/ /. 
alcalinizaci~x~, que se rnide quir~iicar~ierrte por el indice de 

0 
adsorcick de Si~dic~ "SFIR" cuyo vallsr es el de la fraccisn: 

0 
En que cada s<rliho 1 I=I q qu <r~i icr,, r-epr-esent a 1 a corcent raciun 

de l elernento. 

B El ter-rerm debe reunir ciertas condicicmes mfrlirnas, ya 

qlle de hecho se puede regar- pr&ticamente todos lo-, 

/ 
ter-r-enc~s q ue ncls puedan ufrecer-; peru aun regadus, no 

pueden ser- pr-oduct i vus y entonces no met-ece la pena 

r-egar 1 CIS. 

/ 
Lor; ca l cct 1 IZIS que deben ef ect uarse para 1 a j. r1ip1. ernentaci OTI 

de un sistema de riego incluyen: 



FIG. 3. I 

CLRSIFICQCION DE L-QS DEUFIS DE RIEGO 

Fig. 2.1.- ~lasificaci6n de las aquas de riego. 



R Las reecesj.dades hidricas de 10s cctltivos objcto de 

irr i i &I, pat% este efectc~, t odos 1 os ca I cul c~s hart 

ten ido cornu ~r~bjet i vo aver-i g uat- lo que sa corecce corm 

~va~cltrans~ iracicfre Pc~ter~cia 1 ~a/x irna, que pl..tec;e defini r-se 

/ 

corncl la rliax irna cant idad de aqua cjue puede evapur-ar el 

conj unto Sue lo-Planta en las mejcwes cclrrd iciones ae 

adsorcio/rt del agua y en ur~ t ienipo determinads. 

Diversc~s proced .i mientas cle c:aOlculo hare sidu elaboradus par 

rnucti~=~s invest i gadur-es, dest acandc~se el de BLFINEY Y CHIDDLE 

0 
ya que es f a8ci 1. de apl icar y su fot-mula es rnuy senci lla : 

Ft , (0.45qc-k + 8.13 ) 4 p * Y 2.2 

5 ier~dm : 

Et = evapot t-anspi r-aci& poterci a1 de un perfcldo 

(cor~ii.!nmente lare r11e.j) en mm be agua. 

t. - t emperat ur-a media en ese per-fodo. 

p = pot-centaje da horas de ll~z del pericodu respects al 

tot a1 anctal. 

0 
I. = cl:~eficiente de calcctlc.~ eempiriccr. 

/ Nc~rmalreirnte sse tc~rsia curno per- iod13 un mes, y pot- acumulac ion 

/ 
E;e ubt i ere Xa evapot ranspi r-aci un put enc ial anual , que 

c~z~nceptualrnente es la cant idad de ayua que pasa del 

/ t er-renc.~ a la at rnclsf er-a pclr- evapot-ac i &I direct a o evacuada 

pc~r las plantas en 51-l per-l/lzldu vegetativc~ ideal. 



TWO 2.1 

WEFICIENTE (K) DE WLTIVO. 



VRLORES MEDIOS HENSUFILES DE RFlDIRCION 



En la tab1.a 2.1 se incluye lcrs valc~r-es del coeficiente k y 

hri el cuadt-1x1 2. E los valores de p para su apl icacicfri en la 

fo6rnula de FLANEY y CRIDDLE. 

/ 

P Los cglculos de 1as per-didas de car-ga taritu 

pr inc i pales cc~r~io secundar ias en la5 1 ineas de conduccir& 

hidrah 1 ica; para c~tyu efecto lc15 pr-inci pius f undarnent ales 

0 / 
de la Hidrvd inamica y la ecuacion de bet-nsui 11 i son lo5 

j.nstri-~riier~tos de traba JCI ddsl prclyect ist a. 

/ 
L.a ecuauion de Ber-noui 11 i gener-a1 i zada es la sigl-tierite: 

Sieridc~ : 

Pl/Y, P2/Y 

z1,zz 

v1 /Eg, V2 

EHr 1-2 

EHb 

EHt 

0 - a1 t uras de pt-e-s ion 

- alt~.tt-as Beode#sicas 

/2g - altur-as de velocidad 

/ - suma de t t::tdas la!: perd idas 

hidra8ul icas entr-e 1 y 2 

- sums de 10s inct-ernerrtor, ae a1 t ura 

pr-c~pclrcionadas par la5 

bcmbas instaladas entr-e 1 y 2 

- j. ncr-ement o de a1 t ur-a abssr-bida 

pot- 105 matures I t urbinas 1 

instaladas entrr 1 y 2 



8 
Ctm-~siderandc~ que rm hay ad icion de energ (a ( bornba ) ni 

/ 0. cer>ion de sner-gi a (t ur-bina) obtenernc~s : 

/ 
Lo55 rlianuales de Hidr-aul ica est art 1 leno~ de tablas, curvas, 

abacclls y r~ionclgr-amas para el oglcl-~lr~ del te5-rnirto Hr-1-2 en 

/ la ecctaci cln 2. 4. Ex per irnent CIS rea 1. i zados ccln t uber-{as de 

/ 
aqua de d iaktro cc~nst ante demost rarl=m, que la perd ioa de 

car-ga era d i rect arnente propurcic~nal a1 cuadradu de la 

velocidad media en la tuberca y a la Ic~r~quitl.rd cle la 

tuber:a e i nversarnente proporci~:~:lnal a1 d ~ahet ro de la 

8 
mi sma. L.a f c~rrnula f undarnerct a1 que ex presa 1 u ant er- iur es 

la eccracidr, de DRRC:Y-WEISRRCH. 

Donde : 

8 

Ur p -perd ida de carga pri rnar i a 

'h -coef iciente de p&-dida de carga 

1- -1onguitcrd de la tctber-<a 

D 
8 / 

-diarnetr-m dde la tuberia 

V -velccidad media del fluido 

Las tab 1 as, curvas, gbacos y rncw~~:~gramas nienc ionadas 

/ anteri tz~rrnent e, sirver~ solo para obtener el coef i cierlt e 



/ , que llevadcl a la ecuaci& 2.5 rros da la per-dida de carya 

prir~iar-ia Hr-p. E5t e coef iciente es adimencional y depende 

de la velocidad V, del dla'metr-o de la tuber<a D, de la 

densidad f, de la viscwsidad/4 y de la rugasidad k,, la que 

puede expresarse : 

Sier~dcl adirnercicir~al la funcirk f de la ec~.~acic:r~ 2.G 

deber-a set- una f unc i&n de variables ad irnerci orla les. En 

efecto el ardl is is d irnencional dernuest ra que : 

Donde : 

-nt.h~er-o de REYNOLDS R 

k./D -rugosidad relativa 

/ 
En la practica para la determinaci&~ del. ccleficiente )(, se 

/ 
ut .i 1 iza e 1 abacu ct=trIc~cidcl con el nombr-e de D IQGFIRpiFI DE 

MOODY, r-eproducido erI la Fig. 2.2 

/ 

Para el ca/lculc~ da 1as pe'rd i das secur~dar-ias, rnas 

prec-isarnent e aquell as que t iener~ 1 uqat- en 10s carnbicls de 

sec:cil::& y direcc:i&r~ de la cm-riente, en las contracciclnes, 

ensancharnientus, ccdcls, valvulas de difet-entes tipos, etc; 

4 
se ut i liza la fiztt-mula siquier~te: 



FIG. Z.2 

DIRGRQMQ DE MOUDY 

Fig. 2.2.- Diagrama de Moody. 



0 

-perd idas de carga secundar-ia 

-c:ctef iciente ad ir~ier~cional 

de &r3dida de carqa secundaria 

-velocidad rciedia en 1 a t uber-<a, 

si se tr-ata de cados, 

valvulas, etc; si se tr-ata 

/ 
de cambia de seccictn el manual de 

~iclr-a/ulica debe indicar JI-trita 

a1 valor de f la velacidad V 

que dehe t wnar-se 

/ 
~arnbie'ri se util.iza er~ la deterrninacion de las p&didas 

/ 
:;ecl..tr~dar-ias la sigluiente for-mi-(la: 

-p&-d ida de carga secctndaria 

-c-uef ici ent e ad irnerci t=ma 1 de 

p&-dida de car-ga secundaria 

-1lsnguitud de I-tn trc1z15 de tuberia 

del. rnisr~it=l di&fletr7ct, que 

0 prmducirl/a la rnisrna perdida de 

/ 
car-ga qlue el accesor-ict eri cuest ion 

0- -veloc:idacl media en la t uber-la 



2. 1 RIEGQ FIOR FISFIERSION 
. 

La gr-an cant idad de variant es cle est e pr-c~cedirfliento' de 

r-iego que existen hoy, hacen rn~~y dfficil dar una 

def inicidrt pr-ecisa que 1as englobe a tcldas, per-cl 

podemcls clmcluir- que se t r-at a de urt sisterna en el que 

la5 plantas y/o el suelo r-eci ben el agua en fclrr~ia de 

1 luvia. 

un sist erna de r j.egcl pot- aspr-esil=rOrl const a bas icarner~t e 

de 112s xsiguientea rnateriales y equipas: 

/ 
FI 1 Estacic~n(es) de bor~ibeo. 

/ 5 1 1-~.tber-la% de transparte dde agua. 

/ / C 1 Tuber-la5 de distribution. 

D ) Rspersc~res y 

E ) Elemer~tos auxiliares. 

/ 
La distr-i bl.~cion y rncmtaje de 10s cirlco gr-upus que 

hemos errl~nciad~:~ ant eri c~r-rnente se present a de las 

si g 1-iier~tes maneras: 

1rc1 1 SISTEMFI MOVIL - TCI~~S los equipos scln m&iles, 

pcw lo tanto, este sistema se concibe casi siempre 

/ para r iegos event uales u curno sol uc icln de emer-gencia. 

El sisf erna consta de IJrr grupo motoblmba cctn MQ~O~ a 

diesel, ya que casi nunca existe la pusibil.idad de 

/ 
1-rsar la ener-gia electr-ica pot- el alejamientu de las 

fuerrtes de s~.~rnj.r~istr-o. 



La bcwba asp ir-a e 1 auua rned j. ant e cina r~ianguera o 

tuberfa de material ligero, generalmente alur~iinio y en 

su extr-ern0 se cctlcca Un ccaladur- y una valvula de pie 

para per-rnitir el cebado de la barnba. El grupn 

I mot l=lbur~iba descar-qa el agua a ur~a t uber-<a met a1 ica de 

acercr qal vani zado o a1 uminio, aurque hay instal acic~rcec 

con pol.ietiler~o. De esta tuberl/a de tr-ansplwte se 

der-ivan una o varias alas de distr-ibucicfr~ que estar~ 

cornpuestas pix- tt-tbos de alcminiu, en fcwma casi 

exc 1 us i va. 

Lori aspersores son toberars, pruvistas de un rnecanisrnc~ 

que l~?s c:cmfiere uri muvirniento de girct. La mayor- parte 

de lass rncldelos gir-an met-ced a url rnartilla que, 

desplazado pcw el chorrl:~ golpea rl'tmicamente un 

sopcvte pr-evistu para el 1.0; el girc:~ se consigue cltras 

vece.; par- uri mecar~i+ma=, de turbina o pl=w simple efectcl 

de rmacci drI. Lus aspersclr-es se ccll ocan sobr-e unos 

tubas que les sir-ven de enlace cmn la tuber-fa de 

clistri buci&, o dir-ectamente sobr-e el la. 

/ 
C:I=I~IIO el enien t us dux i 1 i ares mas c i gn i f i cat i vus, podemcls 

/ 
se?~alar- leas depusitos de abonc~, q ue per-mit en 

inc~x-p~=~rar esta dl riego, ll>s equips5 Ue ruedas para 

el transpcwte de 10s tubos, las valvulas y strlss. 

2dc1 > EiISTEMCl SEMI FIJO - En ia actualidad e el 

I 
sisterna nias extendidcs en usu pm- r-azclnes de l/ndole 



/ 
eclztnom ica, y cilrl r-espect CI a 1 5 i st erna ant er- i or present a 

vat-ids d i fer-encias. 

El grupo de bofflbeo es ctna ctnidad f i ja a1 terr-eno, y 

0 
con f recuertci a acciortadm psr- energ <a electr i ca, aunque 

/ 
no hay r-azones t ecnicar; qcte irnpidarl el uso de rnutores 

a diesel 

La t uber-<a de t ranspr-art e es f i J a y casi si empr-e se 

0 er~t ier-ra ; el material empleado en osta canal izacim~ 

5uel.e ser el f i bt-cscernent o con juntas y i bault para 

0 
calit~ea de cundu~ci~m de merc~=ls de 4k10 mrli (ZB8 

Ltslseg. de caudal y hor-mi g~~~ armado en condlucciunes 

0 
mas irnportantes. 

Las art erias de transpclrte menor-es se de.lan a veces, 

superficiales con tctbos meta'licos. La uni& de las 

/ ant enas de d i.str-i buc irfrc ccon la t uberlas de 

t ranspsr-te, se hace medi ant e h idr-antes a valvulas que 

/ 0 
p-leden 11 evar so I. 1s urla cumpcter-ta, u set- rnas cc~rnplejas 

con aparatos de control y de niedida. 

/ 

Las lineas pr-ovistas de asper-sores sun analogas a las 

/ 

del sist erna mavi 1 ; se col cxan en el ter-ren~s en una I=I 

var-ias pustur-as diar-iar; y se carnbian a la slguiente 

0 
pl=~sicion una vex finalizad~zl el riegil. 

3rc1 ) SISTEMR DE COBERTURR TOTFIL - E:l traslado de las 

/ 
alas r-egadormas es una operacicln encljuza, qcre es 

pr-eciso real i zar- con f r-ec:uenci a vat-i as veces a 1 d <a, 



por- t er-r-enlx nlo jadc.15 y 8obr-e rliasas de cult i vo 

evi tar- la se har~ propuesto varias sol. uci ctnes, rrna de 

las cuales es la que irflplica los sjistenias de cobertura 

f i jas en lo5 qqcle 113 iriicl::a aue se carnbia es sl aspersclr- 

La5 alas con asperscares se c~m~plernentan cctrl urra red de 

t uber-. fas que ctmect an 1 as pns i ciones que acupaban larj 

/ aspersores ert ltzls otrl::ls sjisterflas Estas t uber-ias cubr-en 

todct el ter-t-enu d i vid ientjolct en bandas, cuya ancliur-a 

corr-esporrde a urto de 113s ladcts del mar-co de la postura 

elegida para el aspersor, sabre carla urra ae estas 

0' 

tuber I. as se mueven var i os asoer-scmres reccwri endctla erI 

t~ma 5. ltsr~gitud. La vsnta,la ae los r-iegcts ae 

cobert ura tc~tal., es que la8 labctr-es de r-].ego son tan 

s i rnpl es que un horn bre pwde darn inar super-f ici es rnuy 

grar~des lalrededor de llZlQl Ha) pues su tarea cor~siste 

err r-ecoger 10s aspersores de 11rm pc~st ~r-a y t r-as l adari~zt 

a ].a siquier~te. 

4to :l SISTEMFI FIJO - E~I esta variante todtzts los 

equipos son fsjos, y dependiendo de la cantidad de 

aqua disponi ble se pwde dividir- la red en sectares de 

r-ieqo indeperrclientes, cuyla gobi~r-no se cc~r~fia a 11r1 

/ / 
siisterna de valvl-(1 as cmr~tt-r~ 1adas electr i carnent e ct 



/ 
h idr-au1 i carnente, par-a cuyc.~ ef ect o UYI prc~gr-arnad~r qu~ -6FE . . 

pueda irccis-purar m-denes de aparatos sens i bies a la 

hur~iedad del ter-reno y a la ll~lvia natural auturnitiza 

el sistema adel ant artdo CI r-etr-azar~du el r-iepu cuandu 

sea pr-eci so. 

/ ,' 
En for-ma general la seleccir~n y calculo de 10s equipcls 

/ 
para la implantacim ae un sistema de r-iego put- 

/ 

aspersior~ sigue el siguiente cwden: 

/ / 
R ) Calculu de la evapotrar~spiraciur~ potencial maxima 

/ 
si y uiendo cualquier-a de 10s rnetudas desar-r-ol 1 adus 

actualrnente y de 10s cuales rnencir~namc~s el de 

BLRNEY-CR I DDLE: 

Et = (0.453 +W3) k p * K 2-2 

B ) Ccm la ayuda de un cuadrcl estadist iccl de las 

pr-eci ~3 itaciones sctbre e 1 t err-enct clbt enerlicls la 

0 

diferencia maternat ica entr-e la cant idad de agua 

entregada a1 terr-ena er~ for-ma natural (111~vi.a) y la 

/ 
dernandada en e 1 pr-lxer>o de la evapc~t r-anspi r-aci on 

0 
pcttencial maxima. 

0 / 
-preci p i taoion nat ur-a1 de un  period^ de 

tiempu, en rnm de agua 

/ 
-evapot r-anspit-aci &I pot encial niax irna en 



ese per-<ctdo, en rnrfl de agua 

-cant i dad ae agua que debo irr-i ~arse 

(si yno posit ivc~, cascl cont rat-io sie 

4 e.:;tud iar-a' en el sigui ents capit uia 

la pc~si bi 1 idad del drerlaj~l at-tif icial. 

/ / 
C ) Rpl icacion de un factor ne cot-r-ercir~rr a la 

ecuacich 2. 1. 1 corr-espr-1r1d ierrte a la ef iciencia de la 

/ 
instalacion y cuya valclr ~=lscila entr-e 8.95 y 0.75 .El 

vallx- de 8.95 1.0 poderflos a~licar a instaiacic~nes de 

gran cal idad ; sin fugas, lcls aspersc~res son pequezos, 

rnuy abundantes, se r-enl-tevan cm f reel-tenci a y traba jar1 

sin vien.tct y cctn gran s~-.~lape de la zclna reqada por- 

cada urm de 10s asperscwec; y lcls adyacentes 

/ D 1 Decisicln de1 t ipo de aspersot- a usar y la 

/ p11.tviclrnet r-la , que depende del calibre de 1 a 

/ 
boq ui 1 1 a, la pr-esi clrc ae f unci onarnienta y el 

sspaci am j. ent I:I erst re as per-scwes. 

/ 
Lc~s aspersnr-es nias corr- i ent erflont e usadus t i onen una I:I 

do:; t o beras y f unc j. onan a pr-es i ones q I-te 05c i 1 an ent r-e 

10s 2.5 Kg /cm2 y 4.5 Kg /me. Cis~ersor-es mayt~?res pueder~ 

ter~er trer; y hasta cuatru tabera5 y trabajar a 

pr-esiones dr. thasta 6 KQ/(:~&. En la tabla 1. se 

inc1.uyen datcls orientativos que per-miten obtener- la 



/ pl uvi~=triietr-la, el caudal y el alcarrce de 113s asper-r,c:lr-ec; 

I 

mas corfl~~nrrleni; e usadlxs eri 1 a act ua 1 idad. 

DM 
rnrfro Frrsldn t'audnl 
rohrra kalrm' I/h 
rn ntm 

Frrripirnridw mrdia rrr mm/h vptrt rl mnrca rn m 
.*- .-.. -- - - - - - - - - - - 

0 
consumo de agua, el misrno aue se hace en .Funcil.m del 

0 I / 
vol urnen nlaxinio de agua ut il y el volurnan menst-tal tittal 

a gastar. Lcls conceptas que cjeber~ apl. i, car-.:;e !film; la 

capacidad de carnpo, el purrtct dde mar-chitex y 1.a 

densidad apat-enke, t t::tdas  st as son pr-op iedades 

inherentes a1 ter-r-eno y que serari tratadas en el. 



/ F ) Lcls calculcls de per-dida de carga en la5 tctberl/as 

/ 

de d i str i buc inn par-a asperscwes (el mater-ial que se 

/ 
ernplea casi exclusivarflente es la aleacicm de all.tminio 

/ 

ccln unicmes rapidas;) puedert efect uarse c13n la 

/ 
siguier~te fm-mula: 

/ i -per-dida de carga unitaria 

L 0 -1c1ngu itud de la tuberla 

/ 

El vallxar- de /i pu~de ca1c:ularse con la for-mula de 

SCOEEY, cuya versidn en unidades rnetr icas es: 

norlde: 

k. -coef icier~te de t-1.tgos;idad 

V -velucidad media del aqua en m/seg. 

D -di&etro de la t uberl/a en metrc~s 

L-CIS val ewes de k. par-a d i vet-50s rnat er i a 1 es pueden set- 

tornados; del cuadru 2. I. 2 



CURDRO 2. 1.2 

VRLORES DE k. 

0 
Tuber i as de ami ant ct-cement u. ............. G3. 3s 

/ 0 '1-uber-la5 de plast icct. .................... @. 32 

Tl.rberl)as de acer-u con juntas sctldadas.. . .8.36 
/ .' '1-uber-la5 de hot-mi gorr arniaan can juntas. .. 8.36 
/ / 

Tuber-i as de acer-o rtcrevas sin pr-ut eccian. . G3. 48 

1-uber-{as de alctrniniu cm acoplamierttos . . 8. 48 

Tuber<as de acer-m poco usadas.. .......... 8. 44 

Tuber <as de acer-13 I:I h i erro rnuy usadas. ... 0. 48 

Tuberfas ml.ry r-ugosas.. ................... @. 616 

Dado quc? el caudal que civcuia alo largo de la tuber-1% 

0 
es vari.abl.e, ya que se prmduce una perdida de apua en 

cada tnbera , un c:;lcl-llcl ma& oxactm puedc Ilevarse a 

efect ct usandcl 1 a f &mu 1 a desar-o I. 1 add por el 

invest igador nctrtearne? icana CRISTIRNSEN : 

Siendo: 

Dr-lnci e : 

i 



.- 
que cir-cula el caudal maxim~ 

N 
/ 

-nt..rriier~zt de der-ivaci 1me5 

L -1c1ngi t t-td de la t uber-<a 

0 
rtl -exponent e de la ve locidad en la for-mula 

de 1.a pt&rdida de carga 

/ / 
(rti - 1.3 segun la ecuacion 2. 1.5) 

/ G ) Lcts calculctls de p&dida de carga en la5 tuberias 

&' 

secundav-ids (el material mas mipleado es el aluminio) 

E;e real izart de rnaner-a arta/lopa a1 praced irnientu seguido 

con las tuberu<as de distribucilih; adaptando par-a ello 

el r11ayl:lr caudal que cir-c-ule por la5 arterias de 

/ / 
distribucic~n y multiplicandolu por el numet-13 ae 

arterias que se deriver1 de la que ir~tentarnos calcular. 

Obtenidcl de esta forma el caudal que se dehe ctmd~~cir- 

con t in t-rarnlxs con 1 CIS prclced i m i ent cts ar~ctt adcls 

writer-ior-rtient e. 

H ) Siguiendo el curstzl del aqua en sentidct inverso, 

e' 
no5 encuntramos con 1 as perd idas de carqa seccrrtdar- ias 

cll-~c! se prclducen en 10s e lenient os dux i 1 i arse corm 

valvu Ids, 1 imi tador-es de caudal, regul aclor-es de 

/ 
prec;ic:~n, etc; CI.:YO calcula se efectua prefer-entemente 

/ 
curt la ecuacit=wr: 

Le v2 Hrs = - 
D z3 

1-0s valores de 1 a long it tud equi va 1 ent e para d iversos 

accesur- i cts se en1 i st an en e 1 cl.aadr~s 2. 1.3 



TQBLR 2.1.3 

LONGU I TUD EUUI VRLENTE 

Sim ohrw54a ai rjcmtos & I& <'om@ rbicr 
~~.cb.kO~&Ipb. 

Con Jr o Cro #ridocos prdor C'ompl. abur 

(Sim oburracibm en uirm~os & tip 
plrmo.~imo&t+n) 

Con vrrill. r Wcom mo C'ompl sbicr 
r Iaarrurdclalrberlr 

Con vrrill. r Wmm fcgsto Compl, rbur 
r lr arrcrm & lr lrberlr 

Sia oktrwcibn a rdrm~s & lipo Compl rbbr 
roo. cbmico o & Ipb. 

oa rlr o dima #ridomn p.dr Compl. abicc 

cOmpu men& aburtrs 
biuu tra nrrcos 
Abinu r Ir mild 
Abku um nrrlo 

COmr mtmtc rbiertm 
hrlr tra cuwlo8 
Akrlr r la mid 
Akru um currto 

Vllvulu& ampmu. dc bola y & bpba en tuberla conductorr Compl. rbur 

El h.ddoribeiodd Flap dim I -8n-l.r bd d Huja 8 VIV~~ 

bO 
surl quc pnrr 
I dd dobo 



f Para lcls cal.culcls de pe/r-dida de carga I la5 

t~tber-<as principales (el. r~iater-ial adoptacm es el 

/ 0 0 

fibrucemer~to I hcwrtligclw~ arrnadc~) la formula rnas 

/ 
ernpleada para la determinacicln de i a usarse en la 

ecl-taci& Z. 1. 2 es la foGr~~ula de SCIMENI y qcte es la 

siguiente: 

Despej andu i se 13bt i ene : 

J Lo que resta pcw determinar es el equipcl de 

0 
impulsicrr~, para cuyo efectu lils calculcts ant erior-es 

nos arrcajarc 10s valores que debemos emplear- en la 

/ 
~elecci~n de la bomba ~II& adecuada par-a el servic~c~ 

/ 
quc requer i rflcls. Lo5 fact ores rnas i r11pclr-t ant er, a 

+' 
consid~rar son las clmd iciclnes de succior~ y la 

/ 
ef iciecia de operaciun. 



2.2 R IEGO FOR G07'EO 

Es un sistema dn r-iego fi jo e ir~dividualizadct ya que . 

0 la planta recibe el liquidt> elementct desde un emismr, 

que se encl.tent ra uot eando agua pr-eci sarnent e erci rna de 

la zona radicular- de la plar~ta, siendo este caudal 

capt ad13 pot- 1 as ra &es med iant e 10s pe 1 i 1 1 os 

abstrvent es que la apravechan prgct i carnerlse en su 

totaliclad 

El r-iego pitr got eu se ha cctncebido cor1ic:t crrta manera de 

eritregar agl-ra a las plantas en cantidad suficiente, 

per-ct erc 1 a e5t r- I. ct arnnnt e necesiar-i a para q ue t engar1 un 

/ 
desaro 1 10 opt i mcl, de 1 c:t=tncept I=I onat ado se deduce 

eviclerrternente q ue se ha perseg1.t ido fundarnent alrnent e urt 

0 4 
ahctrr-I=# ddcL zl iquidc~ elemento, pclr la que, su apl icaciort 

Sean enor-mement e per-rnea b 1 es, demandando r-i egos 

r-epet itivct~ a inter-valos muy cot-tms de tiempo. 

0 
El r11ay~::tr- inconveni nnt e para 1 a j. r11p 1 ant aci on de un 

siskerna de riego por- gc~lteo es el factor- CI~,~I=I ae 

/ 0 
pr-irfler-a i nst alaci~ri, piw la que su apl i cac: ion maytx- es 

en lets cult ivos en 11zls que ex isten mencts plantas par- 

/ 
uni cjad de sicrperf icj. e con p lar~tac ion ctrdenada a 

inter-valets r-egular-es, y dentro cle estcts, por  st^ 

/ 
irnp~:wtar~te inver-sion irtic-ial, solct se aplica a 112s 



0 
cultivos que pot- sct elevacla produccicirr final rm son 

afectadcls pur la cuant <a de las arflor-t i zaci ones Cie La 

/. / 
invers ic~n de i nst a1 aci nn. 

0 
De la misma fcwma que en el t-iega pax- aspersion, una 

.' / 
instalacion tlpica cle rieqn pot- g~z~teo sue~e estar- 

cxmpuesta de las si gcri~ntes ~-\rridad~s: 

E ) Em i s~x-es y 

F ) El.r.mentos auxiliar-es. 

1-as est ac I. tme de bornbeo genera I. ment e est arc curcipuest as 

por- elect r-ablmbas movidas corn12 ssu nunibre lo ind ica por- 

0 
enet-gfa e l.ect t-ica; sin descat-tar el ctsc~ de mclt oborflbas, 

0 
sea, aque 1 la5 clue 1 1 evart acop 1 ados niot ctr-es ae 

/ 
cornbust inn i nterna; est as unidades sor~ la5 ertcar-gadas 

0 
del sur~linistt-ci do agua a1 sistenia y con la pr-ersion a@ 

descat-ga suficiente de acuet-du a 1us ca1cl-lI.ss de 

inpnier-fa para el sistema a irnplar~tarse. 

Un sistema de fj.l.tr-ado de aqua es obligatlwi~:~ en tt;c#di:l 

sister~ia de riegcl pot- goteo, debido a la peque5ez del 

cwi f icio de goteo de 1c15 erniscwes, punto donde se 

conc:ent ran rnuchas de 1 as dificultades de 

/ funciunarnientc~ que pueda tenet- la instalacicln qlctbal; 



11 egandcase a pr-escr j. bi r- en a 1 gunos ~1st ernas un 

filt r-adu en vat-iar; et apas de fcwrna qcre no pasen a las 

rortdctccior~ec part iculas rnayclt-es de 6. 1 mm. 

Rlgunas instalaciones que I-rt i 1 izan aqua derivaaa ae 

cauces de superf icj. EI t ienene grarrdes pr-ub 1 errias de 

est ancarrli ent o en 1135 f i 1 t; r-us, y es necesar i o preveer 

e5t e inc~r~nvenierrt e c~=tlclcando f i ltrc~s de 1 impi eza 

auk omat ica I:# permanent e, ae t a1 f urrrla que permit an 

gar-ant j. zar- q ue, err actsenc i a del crper-ar i 13 e 1 rj i st ema rlcl 

/ detenga el rieglr~ pot- falta de agcra hacia las tuberias. 

1-as ag uas prc~cedent e5 de pnzo rrct sue len pr-esentar- 

pr-oblszma:; de este tipc~, aunque las sales o calizas 

puuden creak- i ncr-ust acj. ones en las boqui 1 las, 

dismi nuyendc~ su capaci dad. 

/ 
1,os f i l t rc15 mas genera 1 i zadc~c; est an cx~nst it uidcls pcw 

I p bar tie nialla de acer-cr inoxidable cl 

/ 

plasticcl, a1 que el. agcra brcrta errtr-a circularrdo de 

/ 
dentt-cl haci a e 1 exter icw. L.a camara exterior- es anulat- 

y desagcra en el canducto de agua limpid, rnierctras la 

suciedad cluecla en el interior- ael canducto, pudlendcl 

set- dr-enada a i ntes-val. as regulat-es de t iernpu. 

n part it- del sisterna ds f i ltrado, el agua se CO~~IJC~ 

con unas t 1-1 her- <as q us pr-e:ser~-k an pccas o n i rtg una 

/ 
der- ivac-ion (t ubrr-fa5 de t r-ansport el cuyn niater- ial de 

/ 
construct ion depende de 1 a rnagr~it ud del sisterna de 



riegcl o pot- cc.~rrsiguiertt e del cal i br-e r~ecel?ar-icl para el. 

t ranspt:lr-t e de 1 f 11-1 i dl:~. 

/ 
Err diarnet r-CIS rrarnir~a les mermret o i qua les a 3 pu l g. se 

usa rriuct-IIZI el pol ieti leno, t endido sobre la super-ficie, 

y para d I. amet r-cls mayores el f i brocemerrt o e i rlst a1 ado 

bajo t ierra. 

Las t uber-{as de distri bucj.on se der-ivarr de las de 

/ t t-anspar-te, si endm lo m$s corri ente que estas t uber ias 

se lleven sebre la superficie del. t errenc~ ,=I 

adaptau.rdasc; a 105 mar-cus de plantacil;n y rieqcl. Esta 

/ 
dispusici.r~n cnn t ctber-<as do pol iet j. lerm que sort las 

ma/s ad~cuadas par-a este fin, aur~que es muy adaptable, 

present a a1 g urro:; incl:~nvenientes; en pr-j. nier- 1 ugar eL 

ter-t-erm se ve cruzado de ~tn clmjunco ae tubas 

par-alel.os, dific~.tltar~d~r., las labores riiec~rlic:as, y en 

sey undlz~ 1 ctgar el pol i et i l erm t 1  end^ a ret orcerse ba.lo 

+' 
Xa accior~ del, 1 desclrient ando pcw lo tar~tct la 

/ 
j:,sssicion cclr-recta cje 1515 erriisc~r-es, es pot- esto que 

par-a a 1 qur~c~s cu 1 t j. vcls per-manent es ha resu 1 t ado rngs 
8. pt-act icm er~ter-rat- parcialrflente la t uberi a f cwmanao crr~ 

sir11-tsc.li.de qcre af lor-a a la superf icie junto a 1as 

plant a.; a r-egarse. 

fJ tmdos 10s dispssitivcls que pet-miten que el aqua 

/ 
.;alga de las tuberias para r-egar el ters-eno se 10s 

dertomi r~a ernism-es , de los cuales existe ur~a irmensa 



/ 
cr-i t icct de la ir~stalaciclr~ ha sufr-iao diversas 

0 
rmdificaciones. En la tabla 2.2. 1 se enlista lc~s rnas 

/ 
empl eadcts i rtd i candose adernas 10s va llxus norma les de 

/ 
caudal que art-ojan de acuerdcl a la pr-esir-1r1 de entr-add 

del agua. 

Corn12 el ernerltos aux i 1 i ares debernus armtar I. cas 

dispositivos de autornatisrno corm aquellos para la 

/ 

pruteccion de 1.a bornba ccwtra marcha en seco, las 

0 
valvulas de contrul tztper-adas manual, elertr-ica o 

/ 
hidr-aul icarflente y para instal'acisnes de mayor 

/ 
ir~iport anc ia lo5 prt3grarnadores el act ron i cos. 

/' 
Los calculus clue deben sequir-se para la implantation 

de un sisterlia de r-iego put- gotecl son 10s siguieultes: 

/ / 
C7 ) ~a*lcul~:~ de 1 a evapt~~tr-anspiracictn pot enci a1 maxima 

8 
ecuacion 2. Z 

2.2 

/ 
B 1 CaLculo de las def iciencias de agua del sisterlid 

suelcl-planta 

/ / 
C 1 Flplicaciun de un cuef iciente de correccion a la 

/ ecuacion 2. 1. 1 y cuyts valor- osci la er~tre 8.58 y 8.78 y 

/ 
que gl-tarda relacion a1 hechn dde que con el rieyo pot- 

guteo ria se humedece t oaa la superf icie del terreno. 



TIlBLR 2.2.1 

WJDCIL DE LOS EMISORES PCIRFI RIEGO WR GOTEO (litroslhora) 

I I IEblISOR DE WILLO I I 
I PRESION I 1 - - ----- --- -- I REElURR CON I 
I metros ITERWINRL I MBLE I RWURFI I MCLNGUITO I 
lcolumna IDE60TEO I WUW I SIMPLE I DETUBO I 
I de agua I 1 8.4 mu 1 0.7 am I I 
------------------------------- 
I 2 I --- I --- 1 1.88 1 --- 1 



/ 
No se pract ica ninqun a.jcrste al caudal pr la 

eficiencia del sisterna de riean ya que esta es tan 

alta que se hace igual. a la ~.rrridad. 

.- 
D ) Selecicm de 10s terminales de goten para cuyc~ 

efectc~ la tabla 2. EI. 1 runt i ere va 1 ores orient at j. vos 

del caudal y pres;i&l que r,uministr-an icts aspersm-es 

/ 
mas ernpleados ern la actual idad. 

/ 
E ) Par- la cor~cepciorr misrna del sisterna ae riegcl por- 

/ 

goteu, la entr-ega de aqua a1 ter-reria se efectua todos 

/ / / 1c1s d i as, nm i nipor~iendose ni naun cal culo Dara las 

jot-nadas cle r-iego cclrn13 sucede en lc~s chr-os sisternas de 

/ 
r i ego mas trad icionales 

/ / 
F ) El cal.cu1.o de las per-didas de carqa en la5 

/ 0 
t l-rber-<as ae distri bl-rcion (material ae cc~nstrucciorl 

pc11ietj.lerm) se efectl-fa ccw mi-tchc~ e'xito I-rsando la 

fo<-mula de C1~11ebrook.-White 

El coeficier~te 2 debe set- aplicado posteriarmente en 

/ 

la ecuaciun 2. 5 R1 a e er~ las t uber-fas ae 

/ / 
distribucicm en el sistema de r-iego pcir aspers~cln, 

/' 
estac, t I-r bet- xas en el -13 por UIZI~PCI acarr-ean 

vol. umer~es de asua variables debido a las er~tregas 

/ 
parci ale:< a1 terrens a traves v:e los ernisor-es, 1 crea13 



/ / 

un calcula mas precise puede cer erect uadc~ apl ic 

/ 
la ecuacictn 2. 1.4 

/ 0 
C3) El. calcult:~ de las perdldas de carga er.1 la5 

I 0 
t uber-ias secur~dar-ias, a sea, aque 1 lac3 que clsnectart las 

/ 0 
tubera as de d istri b~.~ciurt y cuyo material de 

.' / 
clztr~st r-ucc ion mads c~miun en el r i ego pot- qotelzt es el 

0 
pol iet i. lerto, se efectua de igctal manera qcte las 

0 / 
perd i das en las t uberias artteriores. 

0 
H ) La:; perdidas de carga secctndarias en 10s elementos 

0 
auxiliares se realiza cl:trs la formula: 

v7 Hrs = Lo - 
D 39 

0 
[..as perdidas de carga en 10s e~ernentos filtrantes se 

'leben tt:tmar- de acl-terdo a 10s datcts pr-oporci~nados pc~r- 

].or; fabricant es, y dependera/ del gr-adcl de sat uracil& 

de las mallas filtrantes a de las camas Ue arena del 

~;i.atema de f i ltradu que se I-~t i 1 ice. 

/ / 
I ) tas perdidas de carya en la5 t uber-ias principales 

0 
se efectua con la5 siguientes ecuaciclnes . 



/ 
J ) Sel.eccir~r~ final del equipcl de bombeo. 



2.3 RIEGO FOR CRNQLES E INUNDQCION 

El ti p13 ma(s extendido de carlales par-a el transpot-te 

del aqua para el riegc~ es el excavadu sirnplernerrte en 

el ker-r-enn, a 1c1 larg13 del cual el aqua ha de ser- 

cxrrd uc i da. 

Si se ~.tt i 1 i zarr los canales sin r-evest irniento 

artificial algunl:~ en el f~~crrd~ IZI en las paredes, se 

den~zlrni naran cana les de t i er-ra ; Lcls mi snicls q ue pueden 

rtc~ pr-eskar ser-vicios a lar-go tiermo ya que la 

velccidad excesj.va del. aqua en 10s carlales de este 

t ipo pr-oduce erosiones, y dad13 que apenas exlsterr 

materiale5 nat urales que r-esistan velocidades 

.- 
~~~per-ior-es a 10s 1.5 m/seq. son faci lmenke sucept i bles 

de desrflor-~rsnar~iier~to. FIunque s~r bajr-I ccatc~ irricial 

const it uye su mayor- vent aj a, lcls incclnven ientes 

pr i nc i pa 1 e5 siln : 

/ / 
a 1 Excesivas per-didas por- fiI.tracion 

b ~equerta velocr'idad de tr-ansjpor-te. 

c 1 Pel. igr-I:I de agr-ietarnientc~. 

/ 
d 1 Ccmd icit~nes 1~1pt ir~ias para el desarr-c11c1 de rnohc~ y 

ma 1 as h i er- bas. 

L-0s canalera se revisten: 

I 
a 1 Para disirninctir- las per-didas por filtraci& durante 

el kranspurte 

b 1 Par-a asey urarse cclntr-a el agrietarflientc~. 



c ) Para evitar que crezcan las hierbas 

0 
d ) Par-a retat-dar- la pr~::~liferacion de 10s rn~ahos 

0 
e ) Para d ismincrir 1 a erc~siclr~ prc~duc i da ptzw las 

velocidades elevadas 

f ) Para reducir- lor, gastos de conservacj.dr1 

g ) Para hacer mencares 10s pt-ctblernas ae drerraje y 

0 
I Par-a elevar la capacidad de conduction ds aaLta 

0 
El factor mas impor-tante en el estudic~ de ~a 

ccmver~i encia del revest irflientct es el valc~r anua 1 del 

0 
agcra ahorr-add par disminuci& ae las perd iaas en el 

t ranspcwt e. 

0 0 

La for-rnula de Manning es cmrts iderada corflc~ la m&s 

0 

satisfactor-ia para el calcula de las conduccilzlnes 

0 
abiertas y se expr-esa con la sig~tiente ecuacinn: 

Dunde: 

0 

V = velacidad en rnetr-0s cut3j.cos pcw sequndcc 

n = cueficiente de rugosidad 

Rh = radio hidr-a'cllics 

!i; = per~diente del canal 

E~I la Tab1.a 2.3. 1 se niue:;tra ].as r-ec~=smendaciones de 

Fortier y Sclabey respecto a 10s lcrnites de la 

vel c:ci dad, ccm 1 os cclr-respond i er~t es va 1 ares de la 



rugasidad rl, el r~lisrno qce esta de ac:l.~ercj~=~ a Iss 

/ 
mat eri a les emp leados en 1 a cor~t r-uccic~rr de 1 cans 1. 

VELOCI DRDES PRRR CHNQLES 

kcno Gnr, coloidrl .......... 
IQ frrnco-rrgnw, no ~obid8l~l ... 
lw fnnco-llmoc4c. no coloidrka .... 

boa rluviala, no cololdrkr ...... F 
..... .:.. 

.... 

......... ..... .... 
bloc frrneol con crt&k '& VCL mds 

puce08 huh 8uljrnor (no wloldrla) . . 
ihor coo mrterirltr ad8 vcz mlr grucsos 

bwtm guiprror (coloidrla) ...... 
Qrrvr voctrr (np cololdrl) ....... 
Chl/rrrar y asujos ......... 

--. -------.. 
Valor de 
Manning Ayw cotr 

para n lkt~ur co- 
Aaua liwi4 loidale, e,, 

/ 
Con respect o a 1 r- iega pot- i nl.~ndacion, debemc~s ind ].car- 

8 

que es un rnetodcl mmuy ant iguo, ya oue er~ 10s t-€?Ipdios 

prirflitivos de hace rjiglcls EYI Qsia y err el sur- de 

Europa, el aqua se aplicaba inundancl~ zonas extensas 

de ter-r-enu 11 arm y pclcu pr1:tf undo. En Eg i pt CI 

/ # 
especi alrriw--ke, e 1 metodo de encharcar~iirrctu f ue el ma& 

genera lrnent e adopt ado, per-mi t iendo que e 1 aqua se 



esparciese sobre grarldes ext esiclnes dut-ant e - - .@% A . 

par&dus de crecida del Nilo. 

En los moderrtos r-egadic~s se hart desarrc~ 1 lado a1 gur~c~s 

/ 

r~ietcdcls de r-ieqo a manta rtiejoradcls, que se descr-iben a 

#' 
cant in 1-rac ion. 

Cuandcl el agua prccede de acequj.as sin ningl-lr~a 

#' 
canal izacion poster-ior- que restrinja su muvimiento, el 

/ 
met l>dr-~ se der~clrfli rta r-iegn nr.1 ccant r-ol ado o a manta, que 

se pract ica en 11=1s lugar-es que el agua de riesc! es 

abcrrrdar~te y cuesta pix-o. Si se hace corr-er el arjcra 

/ / 
dernasiadc~ rapidamente sabre el terreno, la perculacion 

/ 

no sera suficierrte. Por otra parte, si 5e hare 

permanecer- el agua sclbre la parce 1 a durant e un per &do 

#' 

r-el at i vanlent e 1 argc~, se prod ucr. crria perd ida pcwqcre el 

/ 

aqua perenla mas; alXa cie la znna r-adicular. De aaul' la 

dificl.rl.tad de apl icar- el agua, curt altos r-endirnientos, 

/ 

cuandc~ se ertiplean me)todos de inundaci cln. La inundacic& 

de:;cje acequias se adapta a a 1 gcrr~os ter-renus que t ier~en 

super-ficies tan irt-egulares que no permi ten otros 

0 0 ri~etc~doca de irr-i gacion. Nc* obstante, incluso en 

ter-renos clue pueden ser- regadas, con vent a,ja twr- ot ros 

rne)tcldcrs de r-iego, lcrs regantes continuan ernpleandcl el 

0 
metodo de r-ieyo a manta porque 10s costcls inicialer, de 

0 
prepar-acir-an del ter-reno scln ba jus. 



Sir) embar-go, hay que tener en cuenta que el, mayl-.lr 

C 
ernpleo cle manct de obr-a er~ la apl icacicln de agua y la8 

/ 
per-cjidas de aqua que se ari ginan par esconterr-la y 

/ 
perccllac iarl pr-of urlda sobrepasan las vent ajas aparentes 

/ 
de un bajcl cl:lsto irlicial de preparaciclrr de la t ierr-a. 

Cuar~da la t ier-ra, la mano de obt-a y el agua t ienen 

excesivarnente, y la 51-tper-f icle no es demasiado 

accidentada y la pendiente gr-ande, es aconsejable 

4 
pt-epar-ar- las parcelas par-a int-tndac ion corct r-alada. 

/ 
El met: odcl consist@ en hac@r 1 legar rmrri ent es 

reIat i vamcrtte gr-andes a bar~cales ni veladns cor~ 

/ 
cabal 1 cmes; CI cliques de ret enci on en s~ts bordes. Est e 

0 

metado se adapta bier1 a 10s suelus mcty perrneables que 

deben ser r&idarnent e i nctndados para reduc-ir, de est e 

rnlr~dcl, las perd i cia5 exces ivas porr perc:olacic:n pr-af unda. 

/ 
tarn bier^ er; adecuado para sue 1.0s arr i 1 1 C:ISOS, a t rave% 

de 10s cuales el agua se infiltra tan despacio q~te nm 

1 lepar~ a q I-recjar bien mojacjos durante el t iernpo qlue la 

/ 
lamina da agua d .i scur-re pur su super-f icie, siendc~ 

rlecesario retenet-la est arcada para aegur-ar la debida 

.' 
penet r-aci on. 

/ 0 

Exi4;te un c:ltirno metc~do, denorninado, metodo por 

sur-cos, en el que solo se r~ecesita rn12,lat- urra oarte ae 

/ 
la superf icie, con 1.0 que se reduce las perdidas pot- 



I / 

evapur-ac ion, d i srnincrye la ft=lrrnacilm de cctst ra5 erc 105 

suelos arcill~:~~cts y haciendo posible el culfivrt del 

/ 
suelo poctzt tiernps despues de regar. 



CRPITULO I11 

CONTROL DE INlJNDnC I ONES 

/ / 
La prodcrccicm de cul. t ivcls, erI ccand i ciortes eccwmrnicas 

/ 
r-eq 1-r i ere un arnb i ent e eda f i cct adecr..rauo err 1 a r tma ae 

/ 
explaracion radical de los misrrios; el que depertde a su vez 

/ / / / / 
del regimen termicct e hidr-ico, as1 coma de s~_r aereaciar~ y 

del nivel de sal inidad y de fert ilidad del suelo. 

/ 
CI1 set- el suelo un sisterfla polifasico, con una fase 

8 / / / est at ica (sol ida) y dcts fases dirmrflicas ( 1 3.qt.rida y 

/ 
gaseosa) , es log icm cxmsiderat- 11-1s efectcts q cre puedert 

derivar-se de 10s cambioca err el cclrrtenidu de agua del screlo 

y de las re1 aci ones de interfase c:orna:~ ct=ans~~cuertcia oe la 

lluvia, del riegcr, o de ambos. 

El drer~aje tiene comet cubjetiva, eliminar- el excesn de aqua 

/ 
del suelo, a fin de rnantener la aereaci~xi y la act ividad 

# 

biolnyica del mismct, indispensable para cuniplir 10s 

/ 
procescts f isiaI.t:tgict:~s relat ivos a1 crecimier~to radical, 

/ asegurartdo de esta manera a las raices la pctsi bil idad oe 

0 
expansion err prof ur~didad, 1.0 que si gni f icara urr rliejmr 

/ 
sclpor-te mecanico y maycar accesa a1 agua y a lo5 

nut r i er~t erS. 



quiere i gualnierlte signif icar- los sobrar~ter; superf iciales 

superficial y el. dr-enaje subsuperficial. 

/ 
Qsirnismrl, el drer~aje t iene cornc~ clbjet ivct la rernclcion de 

sales del. scte1.0 y el. mantenj.rnientc1 de scr balarlce salino. 

# ,+ 
p=lr ello sa errtieride nc7 solo, la 1 ixiv~acion ae Ids sales 

/ 
abat i miento de los rtiveles fr-eat iccs, para evitar- que la% 

# 
sales asciendan a la capa radical a traves del aclua que 

c~:~nsl-mer~ 1 as p lant as. 

Resultan del. dr~r~aje de las t~erras, algctnos beneficios 

0 

progr-arnacion del patron de cult ivos y de las laaclres de 

c:ondicj.ones sari i tar- ids de la zclna en general.. 

En muchos c:asc~s l IZIS t et-renos t i enen bl-tend capac i dad 

/ 
nat ural de drenaje, para mant ensr- 10s rliveles abat ides actn 

cun qrardes excesos de a yua, DRENRJ'E NRT1JRFII.-, m ient ra5 err 

tz~tr~x C~SIZIS, urr balance h<drico desfavclrable en 

cclnd i ci ones rrat ura 1 es o c~s~rflct cor~secuenc i a de la 

.' 
implantacior~ del r-iego, cr-ea candicj.or~es de alta hurnedad 

ed&ica y cortsIguients salinidad que cab1 irra a la 

# 
int ervencion de3, hmrnbre DRENQJE FIRT TFI CIFIL. 



,' 
Err este capit 1-110 seguir-erncls tr-at ando el dr-ena je 

/ 
art if i cia l , CI sea el qcte se derlva de la accilr~r-I del hombre 

 mit ti en dose prlr lo tanto 1.a palabra art if icial. 



3.1 CClNSIDEHRCXUNES GENERGLES 

Frcl~iedades f<si.cas del el . El suelo es l-trr 

0 
sisterna disperser, pol i fa<iccl, con una fase sol ida, una 

# fase 1 I.~I-rida y urta fase gaseusa, dclnde se pr-aducen a 

0 / su vez relacior~es de inter-fase: s1=11 iclo-1 lqu ida, 

.' 1 sol ida-garieosa, 1 I. qui do-gaseosa, que tienen grarl 

impur-tancia para la vida de las plantas. 

/ / 
La fast; ~iol. i.da esta inteqrada por ].as part icl-rlas o 

mater-ial del suelo, que nn cambia vo1 t.rmetricamente, 

/ mientras que la gaseosa (aire del 5uel.o) y 1.a 1iq1-rida 

/ 
(h  med dad de l suelo) son cuar~t it at i vament e d i narfl i cas, e 

inversarner~te pr~z~por-ci c:~rla 1es ; u sea, a rned i da que 

al.drflrr~ta el cur~tenidr~ de agua diwnirtuve el aire y 

vicover-sa. Esta carc7cterl'Eit ica t iene gran impcwtar~cia 

,' agricola, clesde que, rnediante el r-iequ y el drena.je lo 

que se hare es vat-iar en el suelo qus expl.ctt-an las 

# / 
r-arces, la propc~r-cicln r-elat iva de aire y agua, a fin 

de asegl~rar un arnbiertte aadeccrado par-a e I. desarol lo 

de 11:ls cultiv12s. 

/ 
La fase sol ida del. suelo esta cornpuesta pctr- urca 

/ 0 / 
f r-acc ion or-ga/nica y una i ncwganica. i a f racc i~r~ 

/. 
inarqar~ica, que es erI cant idad la mayor- esta integr-ada 

/ 
pclr 1 as par-t ict.,tlas pr-irnarias de arena, 1 i mo y arci 1 la; 

y por la5 sa1.e~ dsl. 5~relo (clclrurus, sulfates, 

bi cartmnai;os y cellrbsr~at IZIS, de sod io, calclu y 



dependen de 51-1 contenido de ar-cilla y en especial de 

/ 
la nat ura leza mineralclgica de la5 rliisr~ias. 

/ / 
L.a f rac:ci cln organ i ca en carnbio est a cornpuest a por- 

r-esiducls vegetales en cj i ferent e gradci de 

.' desc-ornpos ici csrr, de la cual depende su act iv idacj 

/. .4 
bii::~ log xca. CS 1 g~~r~as de las caracter-<st icas mas 

imp~z~r-t ant es del sctelo, corm ccllcsr y estr-cctur-a 

/ 
d ependert el cccntenidl=l or-gar1 iccl del misrm. 

1-as par-tic:crlas pr-irnarias se separan ds acuerdo a 51-I 

tarnai% en fracciones, las que, conforrile a la Sisci~dad 

Int ernaci ona I. de I. a Cier~cia del Suelo, cur-r-esponden a 

/ 10s siguient~s 1 imites. 

Rr-ena gr-uesa 

Rr-er~a f ina 

Limo 

Rr-cj. 1 la 

EYI el sue l o se present an aener-a lmente ccmo 

/ 
corn binaciclnes da arena, 1 i rno y ar-c i 1 l a y 1 a prupor-ci l>n 

r-elativa ds cada 1-1na define la textura del r17isml:l. 



La textcrra del suelo es una pr-cipiedad f l/sica, de 

ihipcwt anci a f t-tndarnent a1 en drermle, ya q I-re curlcl ici ona 

/ la capacidad de tr-ansmisisn de agua, al afectar- la 

/ 
permeabi 1 idad de 11:ls eejtratos; el tr-iangulo FI y. 3. 1. 1 

permite establecer el t ipo textural, en base a la 

8 

pr~ziporcion r-elat iva de arena, Ilrn~::l y arc i 1 la. 

FIG. 3. 1. 1 

DIRGRQMR TRIRNGULRR DE LR TEXTURR DEL SUELO 

Fig. 3.1.1.- Diagrama Triangular de la textura del suelo. 



C La estr-uctura del suelo, es una fclrrna de agr-rgac:ion de 

las par-t {ccullas pt- imar ids. Se t rat a dn una irnpurt ante 

propiedad f<sica relacionada con la dinadic:a del aqua 

0 
y en especial con la velocidad de penetr-aciasrr y la 

per-mea b i 1 i dad. 

PIG. 3. 1.2 

HOR IZONTES DEL SUELO 

-------.I 

Hor i zonte "C'* 
material de progenes 

Fig. 3.1.2.- Horizontes del suelo. 

/ El perf il del suelo, que es un carte vert ical. a tr-aves 

de 5u masa, clesct-ioe la secf~er~c~ a oe las capas I.( 

hcwir~x~tes en q1.m puede div idi r-se 1 a pr-ctf undidad 

/ explcarable de las t-aices de los cr-lltivos. La.; 

I car-acterlsticas par-ticcrlar-es y difererrciales de cada 



0 . t 
hot- i ronte, dependen de las fact ores de fclr-rnaci an que 

/ 

ban act uado y son la5 bases para cju c2lasificacion. 

,' 
En ter-minl::~s rnuy amplicss, cabe subdividir- el sue1.o ert 

/ 0 
tres horiiont~+s Fig. 3. 1.2 eluviacion, iIuviac21~r1 y 

/ 
material de prc~~jenesis. E~I algurtas casos el. material 

/ 
cle progenes1 ~5 t:?s r-era ( 1 IZIS sue 1 os slsn or- irnar-icls y 

r-es iduales) mierttr-as que en otros casos e 1 matcr-la 1 ha 

sido transpartaao pot- el agua (aluvlales) o por el 

,' 
viento (eol. icos) . 

0. 
E~I t-elacic~n con el drenaje, es muy irnpnrtante la 

.' / C - 
est rat i f icacian, dado que las caracter i st i cas 

cot t-t-~ct ur-ales y textt-~rales de cada estr-ato, afectan en 

0 
f cwma d i fer-ent e l a capac idad de t ransmi sior~ ae 1 ag ua. 

1-a densidad real., Pt-, es el pesc~ pcw unidad de volumen 

/ 0 
de las part iculas individuales o fase sol ida del 

0 
st.tc1.o. En ausenc:j.a de crna deter-minacicw directa, que 

/ 
es E.; iempre mas cunvenienle, se adc~pta Fur- = 2. 65 q '-re 

corl-esponde a I. IZIS sue 1 r-15 rnlnera 1 es. 

La densidad apar-ente, Pa, es el peso del suel~::~ secc~ 

por t.tn i dad de vol tmen br-t.~t u del. rn i srno. Lets val ur-es 5c1n 

4' / vat-iables de acuerdc~ a las caract er i st i cas fis icac, y 

en especial con el tipo textur-dl.. 

/ 
La p~wosidad del suelo es; cma relac:im-~ er~tr-e el 

/ 
vulumer~ de sus esparios vacios ucupados por el agua y 



.' 
air-e, y el v~=llumen br-uto tcltal del mismo. Se calcula 

en base a 10% datus de densidad real y aparente. 

.' 
ntro aspect 13 impor-tante a cunsider-a es la d istr i bucion 

/ 

del espacils, pclrtztsc~, en cuanto a la prup=lrcion de rnacr-o 

0 / y micr-13 ptwas, dad13 la lntirrla r-slacicm que esto tiene 

4 
con la r-etencion deX agua ct=tnt ra la gr-avedad y ccln la 

P' / 
perc:crlacion 13 pasaje de agua a traves del misrnct. En la 

tab la 3.1. 1 se i nc 1 uye un r-esctrnen de las propiedades 

f <sicas del suelo. 

El aacra cjel s~.te? . - Cuando la lluvia ei r-legcl 

11 enan cctn agua 10% pclrcts del terr-eno, cxcl uyer~do pm- 

1.0 tanto .kodcl el. air-e del suela, se dice que este esta 

sat urado 0 inunciadtz~. (Fig. 9. 1.3) 

/ 
Est a ers una cclnd i ci tsn no e5t a bl e que 5e rmnt i ene 

/. ~~nlcamcnte er~ tar~t~ que el drenaje de 113s clxitados de 

/ 

1.a zor~a inundada es mas l.ent cr que el pr-smed j. o de a~.t~ra 

que clx-~t inua rayerrdo subr-e la 51-tper-f i c ie. 

/ 
Un r~ivel freaticct altm, vecincl a la super-ficie del 

suelo, delimita Xa z~ma de suelo saturaac~, ccln ltna 

/ 
p-~fjior~ posit iva dc~nde el agua es capai de pr-oducir- 

/ 
tr-at~aju, de Xa zona I satur-add, dctnde la presictrl 



70 

capi lar- es negat i va y 5e r-equ ier-e inver-t it- tr-aba.30 

par-a extr-aer agua del suelo. 

FIG. 3. 1.3 

CONTENIDO DE HUMEDRD EN EL SUELO 

Psrt;cules rn~nrr~IP< \ Burbujas de alrc rn (?I 
agua 

v organlcas agua cntre DR~~~CVI~S 

solidas 

Fig.3.1.3.-Contenido de humedad en el 
sue lo. 

bps de sgua f~r~e que 
todsvia permsnecr, per0 

no dis~onible-esta dema 
siado retenida para aue Iss 
Dlenras puedan absorberla 

Cuar1d13 el agcm deja de caer scabr-e la sup~2r-ficie, el 

/ 
drenaje t iende a elirninar el awlua a tt-aves dc 10s 

0 
paras y rest i t uir-10s csr~ ai t-e. Everrt ualr~lertt e, clespues 

/ 
de un per~adcl de tiernpcl determinadcl y que depend@ del 

t ipo de s~telu, la fuerza de la gr-avedad I->e equi l i bra 

con la tension de superficie de la peljfcula de aqua 

clue hay a1 r-ededor- de cada par-t &ula ind ivir:lual UE? 

suelo, cesando vir-tual.mer~te el drer~aje, y se dice del 

suelo que esta err SIJ CNFtG!::II)FIII J~E C:nMPO Wc, csst~:~ =ls 



0 
que cant iene la cant idad maxima pos i ble de aqua ft-~n-ke 

a un dr-enaje li bre. 

FIG. 3. 1.4 

Fig. 3. I -4.- Curva de capacidad hidrica. 

En un tert-erm sern brado, a rflar~~=~s qcre r-eci ba aqua 

/ 
riled iar~te el t-iequ o la lv la evap13trar1spirac?ior1 

reduce el ccwtenj.dr=l de hurfledad del suelo hasta que las 

/ 

racces de la planta nls PI-redan absorver mas aill-la, en 

0 / 

form mas rapida que la que el las la pier-den pir lac; 

.' 
h13 jas ; 1 a t ensi i:ln i nter-na de 1 ag ua ent 1.-.cnce!s se el eva 

con 1 a consec uent e i r~t er f ererc i a en e J. pr-~xeso 

/. / 
bil=llogico, las hoja~5 se mar-chitan, la tr-anspiraclor~ se 



/ reduce y event ual r~ient e cesa, est a cclnd ici un se cc~r~oce 

corlio FIUNTO DE MRRCH I TEZ Wm. 

En el laborator-io puede det errni nar-se en U~I arnpl icl 

/ rarlgcl, la cur-va que r-elaciuna el cor~tenido hidr-icct de 

/ / 
la zclna rta sat ~..rrada con 51-t er~er-9 1 a de r-et enc i on 

/ 
expr-esada curno pr-esictn capi l at-; Fl q. 3. 1.4 

Sobr-e la cur-va crbicamo:; la hcrmedad que car-r-esponde a 

la capacidad de car~ipo, Wc, para un c;uelcl en e~t~udio, 

5e tiene el r-ar~gu de dispcjnibilidad de agua para el 

cult ivc~ er~tr-e la capacidad de carnp~z~ y el punt~zl de 

mar-ch i t arn ient cr per-rlianent e. Lac; cur-vas de capaci dad 

/ 
hldr-ica sl:m difer-entes en dist intos tiplz~s de s~uelrl~; si 

/ 
bien 10s puntus extr-erllcls estan rnac 13 rnenos def inidc~s 

( 15 bar-E?S en el Wc y ent r-e 8. 1 y 0. 5 bar-€?% en Wc) , los 

cclntenidus hl/dricos var-<ar~ s~.tstan~ialr~ier~te en 

diferentes t ipos de sueln. Tabla 3.1.2 

/ 
Dado que la aer-eacion de de la caua del sl-telu es tar1 

.irflpl=~rtante corm el s~mirtistro de agl-\a, cabe ccw%ider-ar- 

La capacidad de air-e dispuni ble curl r-el.acic& a1 tlpa 

/ / 
de :suelo y a la ubicac-ion aeL plarm fr-eatico cnn 

r-espectu a la zona t-adical. La Fig. 3.1.5 rnuestra la 

/ 
vat-iacion de la capacidad de aire con ;a pr-ofundidad, 

/ 
en ?-el aci on a 1 t arnai% de lo p0r-1:15 y a 1 a prmf ur~d idad 

# 
de 1 p larru f r-ea/t icu. Se c~bser-va cl arament e q l..te a rned ida 

/ 
que el nivel fr-eat ico se ccllc~ca rnas cer-ca de la 



TIP0 DE WLO ZONfl RRDICULRR DIPONIBILIDCU) DE 
(metros) ffiUfl (m) 

RRW FINR 0.50 
FRFlEO RRENUSO FINO 0.50 
FWM LIMOSO 0.62 
FRREO RRCILLDSO a 4e 
RRCILLOSO 8.25 

MDYI FINFl 
FRFINCO RRENDSO Fl ND 
FRWCO LIMOS0 
FRRNCO RRCILLOSO 
flRCILLOSO 

RRENR FlNFl 
FRRHCO AlENOSO FINO 
FWCO LIMOSO 
FRFINCO FlRCILLOSO 
FlRcIUOSO 

GRENR F IM 
FlWNCO RREIJaSO FINO 
FMCO LIMOSO 
FRflNCO FlRCILLOSO 
RRCILLOSO 

RRENR FINR 2.58 
FlWNCO RRENOSO FINO 2.00 
FWYlCO LllOSO 2. Y1B 
FRFINCO RRCIUOSO 1.6Q 
RRCILLOSO 1.17 



FIG. 3. 1.5 

VRHIRCION DE LR CQPUCIDRD DE RIRE 

Wm Wc - - SAT 

me- porosidad 4 

franja capilar 

nivel ft-e6t ico 

St\e io saturado 
-1 -------.----- 1- ---- - 

t 

/ R1 ser- el agua un solvente, es rnaL loglc13 

/ / 
fase 1 iquida del suelo curno la ~1x11 crc113n de 

0 / varla en su cor1cer1tracll3n de acc~er-du a s 

/ / 
reglrner~ de reposiciort (1 luvia y/m rlegc~), 

/ / a1 t-eg nmen de 1 lx iviaciclr~ y de acuerdc~ al 

u calidad y 

/ 

t-eg i men d e 



agot arflientn de la hurlledad del. ccln junt IZI sl.wlcl--plar~ta 

por e 1 pr-l:lceso evapc~t t-anspirator io. 

El sl.re1.u y las aguas de riegcl c~z~nt ierten sales que de 

/ 
nu rflediar- procesc~s de lavadl2 por apl icac ion de exesos 

proc-esu de coricerr t rac io& cle sa 1 es y ue const it uve 1 a 

ccmc:eritraci~fn nledia, d iez vececs r;uper-iclr- a la del aqua 

de r-iego. En cc~ndici~:lnes de aridez, dtinde el corttenido 

sal i no en el agua y en e 1 sue I. CI, es comunment e mayor-, 

0 
la soluciort del Fjuelu p~rede lleuar- a altl=ls niveles cle 

el c:recirnientcl de los cultivc~s. 

/ 
El efecAo de la sal inidad en la dismin~.\cic~n de la 

/ / 
produccic~n, puede atr-ibuir-lje a: 1) efecto f ic;icc~ 

pot- la plar~ta; 2) efecto qu<r~iic~3 cj irectu, d ist I-rr-bando 

ird irectu a1 alterat- la erjtr-uct 1.tt-a del suelo, 

/ 
per-mea b i 1 i dad y ai r-eac ion. 

sue 10s af ect adus pot- ia sa X in idad y el mant en i miento 

de un favorable balance salino, req 1.1 iere 1 a 

I 

eliriiinaci~~n de agua que actue cmio solvente de las 



/ 0 
sales, es logico que la .;cll.crcion de 10s pt-obler~ias de 

sal inidad Eie encl.rentr-e asociaclu a 10s exesos de agua y 

c-orncl ccrnsecuenc ia del dt-enaj e. 

Dr-ena.ies en r1~1na5 h1-1r11edas y zonas . ari das. -iin zonas 

#'. hurnedas, cuyas cclnd ic i ones c 1 imat I. car; se cat-act eri zan 

0 0 pur I..rna precip i tacion mayor- que 1 a evapot rar~spi r-ac ion, 

/. es lcty ~.co que se produzcarl excesc~s de agua lo que con 

/ crna topografia desfavtzwable y baja capacidad cle 

/ 
t ransrn isicln a 10s est rat ss accri fer-os, pcredan das- 

or-igen a pr-nbl emas da dr-enaje. Cuandct d i chon excesus 

de aqua c:~c,-ur-r-en dur-ant &? el pr-ctcesct veget at ivct de 105 

cult ivcls, r-esultan set-ias 1 irnitacil=lner; a1 aesar-sllo y 

crec-irn ienlu cle 105 r~iisr~ms, debiertdli I. nter-venir-se curl 

c~pccr-t unas ctbr-as y pract i cas de drenaj e. 

Dado que 10s suelas de la5 ronas hurlledas har~ sufr-id0 

0 
nat 1-rr-alrflar~te un praceso de 1 i x i viaci IXI, lais r~iveles cre 

sal j.ni clad son relat ivarflente bajus y ei excesct de 

#' prccip i tat: it::ri dur-ant e el per-inds de 1 luvias garant i ia 

el manteni rnientc.~ del balance sal inn. En tal caso el 

dW2naje t iene cumt:~ tctbjet ivn P~-lrrdamer~tal , e 1 c13nt rol 

f. / del. plar~o freat I. co, local i. zadcl prux irm a 1.a base del 

s i st ema r-ad i cal , y q ue aseg ur-e X a h urnedad necesar-la 

0 0 
par-a 1 a evapcltransp i r-aci car1 ct:lr~ suf ici ent a aereaci on de 

la capa radical. 



En 10s suelc~s incuf icier~ter~lent e 1 i x iviados, a causa de 

0 
I..( rl a precipi tacion muy inferior a la 

/ 
evaput r-artspi r-aci.on, zorlas at-idas, lo que const it &.\ye 

una evidercia del deficit cle hurnedad que a 

czar-acterizadcl st.( f~=~rrriacic~n, ccm la introdcrcci4r-I de1 

/ 
r-iego, cambia el balance hidr-ico, ya que la magnitud 

cle los apcwtes de agua aumentan subst ancialment e. Nu 

/ 
~i011:l se agr-ega, mediartte el rieqn, agua para sustentar 

/ 
la evaput r-anspir-aci on sirla que en una cant idad rnctchu 

0 
mayor- par-a cariipensar la perd iaas del rig y el 

exceso de agua que se r-ecluiet-e pat-a rtiantener el 

balance sa 1 inc~. Cuando 10s estratos transnlisor-es de 

aqua nl:I pi-reden sopclrtar- esta subrecar-ga, 1cl-s niveles 

/ 
de agua subt errarea asci enderr er~ bl..!~jca oe ctna mayur- 

capacidad de sal. ida, per-a a costa de un planc~ ft-eaticm 

ubicado en la zona radical que traera corno 

8 
cortcjecl.\enc: ia a1 t CIS nive les de hurfledad, pclbre aet-eac i on 

y asc-ercs~s de sales que no han pod ido set- l ixiviadas; 

/ 
necesi t andose de i. gl-la 1 f orrna cant ro 1, ar 1 a sit uac i IZI~ 

niediante ur~ sister~ia cJe cjr-enaje. 



3. Z FCIRMRS DE CUNTROL. 

I 
Teniendcl en cuenta, que la e1evac:i~n del rtivel 

/ / 
fr-eat ico en el suelo, depende de la relacilm crecier~te 

entr-e el rnonto de la recarga y cJe la descar-ga, 

/. 
discutit-ernc~s sX balance hidrol~~gico ciwm una fc~rma be 

r-ecclrtclcera la5 pclsib1.e~ fuerctes de exceso de aqua. 

/ 

En el suelm, el agua fluye a traves ae 10s porus 

intercclnec?tad~:~s que r-esultan de la disposicic$l de la5 

/ par-ticulae individualec, y de la agregacic& de las 

misrcias; para ello se requier-e er~er-ggl/a y capacidad del 

rfl~?dic~ poraosl:s par-a transmitir agua. 

0 0 
[..a ener-g1.a o el pcttenci.al dispor~ible c~:m relaci~=~rt a un 

4 4 
plano de campar-acic-rt, t-esult a de la ecuacion 

f undamenf a 1 de 1 a h idrcld i n&flj. ca : 

Dado que !a veloc idad del agua ern un medim psr-~so es 

#- 2 
rnuy baja, el ter-r11inu V/eg rtcl tiene significaci&-I y 

/ 
puede ser despreciado en este analisis; por lo tanto, 

/ / 
la per-dida de rarga a tr-aves de un rnedio poross; HL 

resulta: 



/ 
El caudal 8, que fluye a traves del mediu porusu sera 

d i t-ect anlente pr-opot-ci  ma 1 a H , e i nversament e 

propot-c-inndl a la distancia L, en la cual se rnide la 

/ 

&rdida de cat-ga. FIsim i srno Q sera d irectamente 

proportional a la seccior~ FI y a la capacicjad del. medio 

para trarrsr~i i t i r- aqua, k. 

nor~de : 

/ 
ti /L y dh/dl es el gradiente hidt-aulico i. 

/ Par- la ecuacion de c:ont inuidad se deduce que: 

En este cass V, es la velocidad aparerrte c~ 

/. / macr-uscopi ca del 1 icl uido en 10s aclt-cis i nterconectados 

del. medio. 

La capacidad del rnedio expr-esada pclr k., se denlmirla 

/ 
c-oeficiente de cor~duc:tividad hidraulica o coeficiente 



FIG. 3.2. I 

Fig. 

Dad 

3.2.1.- Balance de hurnedad del suelo. 

a las csndiciones de estr 
/ 

at if icacian q 1-1 e 

caractev-izan a lo5 suel~os en la natc-iraleza, el valor- 

0 0 
de k varia en 10s dist intos estr-atus segun la 

dlrecci& ddel f lujo. En general la resi~;tenc~.a es 

/ 
mayor (menor conduct ividad h idraul. ica) con f 1 uja de 

/ 
clireccic~n vert ical que hnri zontal. 

Far-a real izar- el. balance de hcmedad del suelo, debe 

/ 
partirse de que el rflisrn~zi, aterctu a sl-i.rs caractet-isticas 



/ 0 
f isicas y pt-ctfund idad de extt-acciorr radical, t ierle urla 

/ 
def irrida capacidad de reterlcictn de agua. Pot- 113 tartto, 

el exceso de agua s~.rbscrpet-f icial , Fi g. 3. 1, res~rlta 

de 

/ 

dpt = per-colacictn total 

dr = agua de viego aplicada 

# 
P = pr-ec i pit aci cln 

0 
dca = aput-te capi lar de la freak ica 

/ 
Et = evapot ranspit-acion deL perfodcl 

Ad = canibio en el contenido de humedad 

del suelo 

Pat-a cada pet-ic~do, el valor- de Ad resultara/ de la 

difererlcia erltre el corlCerlidci inicial de aaua en el 

/ 
sue3.0, di, y la de ~i~r cacmcidad de retencilm, d, de 

8. 

niodct que el valor maxirno posible sera/: Ad = d 

El valcw de, dca, pcrede ser despreciadu, ya que con 

10s si st enias de drenaje 113 clue se per-si gcre es 

/ 

descender el rtivel fr-eat i co a una prof urld idad 

s~..!ficienke corm para evitar el ascensa cie sales, 

0 redl-rciendct a1 rninir~ilrl el efecto capilar. 



/ # El balance hidricc~ del aqua subteer-r-arrea, ouecle 

entonres plantearse de la si gulente f~xma. F1g. 3. 2.2 

Donde : 

/ 
d pt = percx 1. ac i on t ut a I.. 

.' / 
dse = agua subtur-ranea qcle entra al area. 

.' .' 
dss = agua st-tbterr-anea que sale del area. 

/ 
Et = evapotransp iracicrr~ pot encial . 

.' 
ads = vat-iacion err el alrnacenaje de aqua. 

FIG. 3. 3.2 

! ! 

Fig. 3.2.2.- Balance hidrico del suelo. 



/ 4' 
Los tet-r~lirrcas de la ecuacion 3.2. 7 y 5. 2. 8 t ierier~ tcldos 

/ 
di men5 ion de vel caci dad, por 1s que suelen cimvert i rse 

/. / a laminar, el ingt-esss y egreso de aqua subterranea, 

ex presado ctz~rntz~ caudal por med io de la si guient e 

4' 
eccraci c:tn : 

G!. t = d. 0 

G! = caudal (L/T) 

t = tiernp~ (T) 

d 
4' = lamina de aqua (L) 

Fi super-ficie (L) 

El balance 5 vil. ido para cualauier dlrnensia& de 

4' tienrpci. Sin embargo, a 11~1s fines de investigation de 

/ 

drer~aje, se real izan anal isis ar~uales, est acitmales o 

mensua 1 es. 

/ 
Fllgunos de 10s tet-rninc~s de la ecuaci c% del balance 

pueden ser n~ed i docs y ot r-os est iriiados cmrr regular- 

,' 
exact i dud. Eri ocaci ones 1 a suma de dcs ct rnss t errnin~:~s 

puede set- medida, pero la relat iva cant idad de cada 

INI~ debe ser est imada de t od~r~s rncldcts. Para cabtenet- el 

balance, genet-almente se deben r-eal izar ajustes en 

cada urm de leis t&-minos. La ecuacic& 3.2.9 pluede 

1 it et-a lrnent c ser- escr i t a : 



Recar-ga - Descar-ga = Var i aci on de a 1 rnacena J e 3.2.9 

En el case de un pr-oyectla de riegci, 10s compc~nentes ae 

la r-ecarga SCIYI: 

4 0 / Pr-ecipitacicln, perdldas pot- ir~filtracian de canaler,, 

/ / / 
per-d i das pot- perccllaci~sn en lo5 pr-ed i cs, perd idas 

/ 
debidae; a 1135 r-eqcrer-i mient~s de 11 x ivj.acion y 

0 0 
contr i buc ion de agua subter-ranea. 

Coma ccr~iponent es de la descarga, cl:~r~siderar-er~~l:ts la 

/ / 
evapot ranspi r-aci 1::1r1 y la sa 1 ida de aqua subt er-ranea. 

/ 
En la eccracicln 3.2. 7 rji dds tiene slgnc~ pusitivo, 

signif ica que la r-ecarga supera a la descarga y el 

nivel asciende, pot- 10 que la capacidad de dt-enaje es 

i nsuf ic i ent e y la descarqa debe ser aument and ae 

alquna manera. Por- ~zttr-o ladr-I, si A ds t iene un Slgr10 

0 
negativcl, el nivel fr-eaticu clescier~de, ecmm 

consecl-renc'ia de una el evada c-apacidad de drena ie. En 

10s prc~yectus de r-iegu en c~mdicicines de at-idez, una 

baja capacidad de clescarga cor~cjuc:e un ascenso de lcls 

/ niveles cfl-want e el per- iodc~ de rielll:~. En 10s pr-ctyectos 

de r-iego erI 1~1s clirnas h~rl'iedcl~ 13 ~~?r~iih~nied~rss 

t r-op ica 1. es, urla t3a~a capacidad c2e descar-ga, PI-rede 

/ 
cclnduc i. r- a I..trr r11 vel freat icm par-r~iar~ent ernent e ai t o, 

c~riit:l CI:IY~SEICU~~IC~~ Cel perl/cldo cle r-iego clue c;iql.te a la 

de la de 1 luviar3. 



/ 
Para evitar- el ascenzso del. rrivel fr-eat ico, 5~. c!e?tc+ 

incr-ernentar- l a descat-ca art if i cla lmente med i ante obrarti 

N. 
de drerraje, par-a atraer del. acuifer-o la l.ar111.na ds en 

t, clias, a urla valocidad ds/t. Ccln estci at-r-iSarnlsr, a1 

conceptci de coef ic: ier~te de drenaje, Cd, que p1.1ec.Je 

definir-c;c como el exc:escl de agua a;.\@ I zii~jtenla 

artificial de dr-enaje cJeb~? extr-aer, ac!ic11:ir1almer1te a 

la sa l ida mat ur-a1 del aqua, par-a asegur,ar- $-~n TI i vel 

/ 

f reat i cn que rlci sea rest r-.i. ct j. VQ par-a e l crec irni ent, I::I d~? 

/ 
let.; cult i vos. Genet-alrnente se ex presa C:QlrlTJ d i nlerrsi~::~r~ 

de velocicjad (LIT), comc~ la l.a;nirra d~ig ayua que de5e 

ser r-emovida err dla [;?LC hor-as) ; I=( sea; en ~nm/dia CI, 

/ 
cm /dla. 

/ 
Lo:; rnetodcls cje dr-ena je :;e c~.a:;if ican de d ;.versa5 

N 
r~ianet-as. En pr-imm- tet-mincl; drena~e ~u~x?r-fic~ial y 

drena je subziuperf ici. a1 u pr-of unclcl. 

El drenaje 51-!per-ficial, tier@ cclrlls ~::~b,letivi::~ eliroit-~ar. 

10s excesos de agua 1.i br-e en la super-f j.cj.e del 

/ 
ten-eno, pr-oveniente de l luvias I:, pilt- apl. ieaizil:;!n Ga 

agua durantr el r-j.~?go. El. dr-enaje r31.tt:,r;up~srFj.cj.a!, 

tiene como cthjetivu, eliminar- el eltc:e+;~:l cfe aGua qc~p 

satura el sue10 y que prclviene del re y/ct ?a 

l luvia. 

/ 
Lo5 met odct?; de dr-ena je pr-~ecler~ as j. rriimic~ c 1 as1 f icarse 

en : dt-snes laterales y dr-ena J e par- bctm bcm. En an1 bi:~:lr; 



/ 
casl35, lcls pr-ocedirtiier~tcls ctx~ducen a 1.a creacil:;~n C~E: 

grad ier~tes, par-a aumentar el f 1 ILJ o y abat ir 11::~s 

/ 
niveles; sienda sobr-e est e unicc~ :lsuce5c1, 5obt-e e! cua I. 

el hortibr-e t iene realr~iertte control. 

Par-a que 105 drenes lateral es pl-ledart set- empleadoz, s;e 

recquier-e cque el suelo tr-cinsmisor- de agcca terrga una 

+' 
cortduct iv idad h idr-au 1 ica, t a1 , que el espac j. arni erit 1-4 

ent r-e lcts drenes, 1-10 c;ea muy id: y la ctllra 

/ 
t-esul te ecortornicamerlt e fact i 51 e. 

Loc, dr-ertes 1 atevales pueden a su vez elasi f icar%@ en : 

intercept antes y para 1 el t:ts. Lcls dr-enes intercept ant es 

t' t ienert corns m isi can i nterceptar.. e 1 f l ~.q cl q l.~cz v i erle en 

t' 
urta det erw inada direction y desv iar-lo de la r~iisr~ia. Se 

/ 
srnplean par-a reducir- #::I anular la .r-ecar-ra r~el area 

pr-ctblartia, pt-clver~iente de apor-tec.; I. at era 1 es de zelrias 

adyacer~tec; ; es decir- pat-a i ndepencj i zar e 1 ~:,r-o3 l etw t:;e 

la zc~rta baja, de la fuente de recar-ga yue esta ert 1.a 

zcma al ta, r-educ: iendoit::~ a .La dependercia c!e 9~5; 

#' 

propias f I-ter~tes de r-ecar-ga. En areas i r-r-I. gadas result a 

rfectivo eel desviar- el flujo creciente, a r~iedida que 

el desar-c11,lo de tievrarj va avanzarldo de la parte rnas 

/ 
baja a la mas elevada eel val le. 

E~I ~rtcac:iones un drer~ i rtter-ceptor- r-esue 1 ve i r~t e yrar~ler~te 

8 
el pr-oblerna de crrt area, euanc:io la total idacj I l.\na 



/ 

elevada propclrcit=tn del f 1 u jcl, es ccll ect ado y desv laclc~, 

/ 
y estc~ cclr~stituye la unica obra de drenaje a r-ealizar-. 

/ 
El cactdal interceptado, 01, ccln r-elaci~rtrr a1 tl-ltal, G!, 

q ue cund I-tce el est r-at 12, es d i rect amerrt e pr-t:~:lporc: i ma 1 a 

las relacianes de espesor- del rlllsrtli~, desde ei nive? 

/ 
1"r-eatico a1 fctndt=t del dt-en, H, y des~:e el nivel 

/. 
fr-eatlccl a 1.a bar-r-era impermeable, t-I + D, I. 3.2.3 

Pot- 113 tantu: 

En *err-ertl~~s 1 lartos, con o sin la bar-rer-a prox i.r~ia a la 

super-ficie y cl::ln una -?I-certte de recartla de :a rnisriia 

#' 

area, t a 1 conlo ocur-r-e f r-ecuent ernertt e en 1 as t i err-as 

/ 
rjorfletidas a r-iegla, la inter-repci1::ln del fll-cj~::~ tier~e un 

efecto rnuy 1 irnitado. Pclr lcl tarrtct, se require i nst alar- 

/ 
ur~a st-rces ion de dr-enes par-a1 e lus d~st i nados a cr-ear- 

gradierltes y prctveer sal ida a lcls exceso:; de agua. La 

d ist ancia a la que :;e inst alar-an lcls dr-enes, clepentle 

/ 
del cocficiercte de dr-erlaje, c:undl,~ctividad hldr-aulica, 

espesc~r de 10s e53t r-i.t~~?s t varisr~ii sctrrs be aggI.(a y 

prc~fundidad del dr-en. En gener-a]., de a~::uevcll:~ a 1.o~ 

f actor-es enunci ado%, e 1 espac: iam i ent IZI entr-e lils dt-enes 

r-esulta de 58 r11 a Z@@ r11. 



FIG. 3.2.3 

Fig. 3.2.3.- Dren interruptor 

A. 
El bornbea de aqua de estr-atos acui fer-cis prc~xir~ic~s a la 

superf ici e o pr-of undos, r-epr-esenta una pc~si hi 1 idad 

par-a r-eso ].vet- problernas que rlcl pueder~ ser- r-esuel t cts 

f 
ecur~txni cament e por- drenes I aterales, y que corms ist e er~ 

0 
crear gradierltes med iante la elevacicm rnera;lica de 

agua del sulnsuel o. En alg unos cases pueoe bombear-se 

/ 
agua de la fr-eat ica y en 0tr-0~ de accliferc~s 

aqua hacia el accrifer-u. Pcw otr-a par-te, sl 1.1 n 

/ 
det errni nado numer-I:> ue pozas en una a, ext r-ae rnas 

1 
agua del ac~riferu que el qcte ir~yresa a1 miwm, r;e 

/ cwigina crn desequilihr-lo en el balance hiclr-icc~ y 



/ 

Este r11etr-tdct de drenaje es ao1.1.cable d~:tncje ;.as 

caracter <st icas hiclr-ogeol l::gicas e;tm tales, que gueda 

0 barnbeat-se un caudal de sl gni f icaci tz~rr, di qarncts de pctr- 

0' 10 rnencts 1816 m/hc~r-a y la acuifer-a se enccren'tr-e a nt-t 

/ 0 
mas de 58 rn de la sctperf icie. En tal caso, el met;~x;o 

4. es satisjfacttztr~u y ccctn~-smxco y IsI..lec:,e ct:tmpet;ir- 

vent a J osament e con 1 c~ ot r-os prmced i r11 i ent t:ts. Clt r-a 

cor~dic ion ef; q~~e no se pr-esent e un est vat t::t 

absolutarnente imper-meable, entr-e el s~.rel.~=t super-ficial 

#' y la acuifera. 

En suelos pssadcts, CCITIS~ itctye a veces el trc~mbeo la 

/. 0 I..rnica f arma de dr-enaje an c:or~d i ci ctnes ect::tnom i cas. Urm 

/ 
baja cctnduct ividad hidraul ica puede set- suFi.ciente ccln 

.' 
1 cia grad ientes vet-t i calesj y at-eas de irrf l l.ter~c:.a c!e 

cada pc~zo, para bombcar- un cactdal cclr~siderable de 1.3 

0 acui f era y pr-ovlrcar- uri f 1 I..\ jo ver-t; ica 1 h aci a ia rli i ~fr~~a 

proven ient e de 10s est rat us supet-iot-es. De est a manera 

4. 
se abate el r~ivel f t-eat ico, a prof unclidades r11ayt::tree; r!e 

/ 
].as qua puede 1 ogr-ar-se citn 10s nt rc~s met odor;. 

f 
10s otr-os medicls, ya que e! nivel freat icu sr puecje 



-E 1 i m i na e 1 der, per-d ic j. cl de t i er-ra por- c:'oncept I:, de 

/ 
cm-vst r-ucc ion de dr-enes y e 1 mant enimient o de Is::!, 

-El imirla el cc~stcl y 10s incctnvenient es que se cler-ivar~ 

col ect ores. 

-El irnirla la continua necesidad de mantenirniento que se 

r-equ ier-e para que un col ect or f'l-lnc ione apropiac! ar~wrrt e. 

-Dcmde el agua es un factor 1 irnitar~te y el r-ecut-zo 

4 hidr-icn del c;ubr;l..tel~:l es de bl~ena cal iclad, result a una 

fuente adiciunal para r-iego. 



DI SEGO DE LR I NFRQEST RUCTUHQ OE H :[ EGO, DRENRJE Y C:UNTRD1. 

DE I NUMDRC I ONES 

El CCWIJU~I~O de nbras que curlfor-man la ir~ft-aestr-~.~ct~.[t-a de 

i I, drer~a,ir y cant r-ol de inl.~ndaciones SI:I~I Iar; 

~staci&-f de Fombeo para Hieuca ccmpuesta pot- 4 homhas del 

t ipo de tut-bina vet-t ical de urm etapa, 1 r11lxt.o y 

descarga coax ial ccin el eje, ace i~madac, I:: mot clres; 

/ 

electr icc~s dc eje huecc~ d it-ect arnente acoplaclcls a l eje de 

la bur~iba. 

B) Est acic~nes de Emr~ibec~ pat-a Dr-enaje, ESEZS har~ d 1 sekcj~ 3 

Est aci ones de Bclrnbeo pat-a Dt-er-~aje clmipu~?r;t as !KIF H bombar; 

del tipo d~ turbina vertical de una etapa, fll.tjl> a~ial y 

descarga coaxial CCWI el ej e, acc i onadas rmr- mot ~::~t-e.j 

ele/ctricos de eje hueco dit-ectamer~te acclpladcls a1 eje de 

la bctmba. 

C) Canales de Rlego, las Redes de Canales de Riegcl estarr 

ccinst itu id05 pl::~ canal es pri nci pales, carla les ~ecl.lndari13~: 

/ y canales terciat-ic~s; de estos ult j.mo5; sa1r.n lcls cartales 

parcelavios que clistritr,uyer~ el agua en las diferente.; 



parcelas. En genet-a? el tr-azadcl de la r-ed fcte hr.c::hcl 

observandcl 1 os s; i g 1-t i erlt es cr i t er i 05 : 

-0bt ener el rllertclr vol drnert ds 1 movirni ertt o de t ier-r-a. 

-Respetar en t odct cctarrt~z~ sea po5 i ble 10s t t-azados de lt:~ 

canales ex istent es. 

El curnplimientct del pr-irner cr-iteril:~ irnplica el trazadct de 

lrls canales de riegct pisr las oartes altas del tet-t-erm 

considerando la topc~graf <a existente. El cumpl imiento del 

seg undtzt ct-iter-ic~ per-sigt-te CO:IIQ otsjet ivn t-@<<pet at- .t c~=lc!a ia 

.- 
s ist ernat i zac i car~ par-ace l at- i a ex j. st ent e a 1 mclment 111 EWI 1 a 

zona, 11s ct-tal, a srt vei, r-e~p~rtde a fact~::~re-, cI::~r~m: 

/ 
topogaf la del t errerto y 1 inderws cJe pr-opiedad. 

D) Canales de Drenaje, en igual ft>rnia que la r-~.d ae 

canales para riegc~, la Red de Cartales para Dr-enaje, esta 

const itu ida par canales principales, c-ana les secundari 135 y 

canales terciar-ios. Todo5 1~~s cartalas c;e ct:*rt::t;r-~..tir.an p~tv 

/ 
excavacictn y su5 t aludes con I.1na pendlc-lnt e de 1 : 2. 

E) Est rctct ctras de Tcrnta, ~1x1 t mias rjertci 1 l as de t crbct y q;.re 

perrniten clzmtr-nlar- el. ac:ceso del agua de un cxtrtal Kie ctt*dert 

superirllt- a l.tn canal de ctt-den irtfericw. 

0 
F) E5trt~~tl,.tr'a~ de Retencitm, dirjet?adas a efec.to c;e 

cuntrcllar el fluj~ ert lc15 carrales de ~;:tr-den t super-iclr-, a fin 

0 
de qar-ant i rat- la der- ivacion Gel caws 1 nece.;avi tzt hacia 11355 

canales de orden i nf er-i or-. 



4 
GI Es-tr-uctur-as de Mediciur~, diseEadas C:CWI e? ct:>jeto de . . , 

medir los caudales en 10s diferentes cana1e.s a f :n oe 

4 ejer-cer- un contr-ul eficievrte sr~br-e la dlstr-ibcrcion de lcbs 

oaudales de riegu. 

14) Estr-uctcrr-as de Cruce, est e t j.pa de est r-uct ur-as han 51d~ 

ut i 1 i zadas en aque 1 leas cast35 en que era necesar-I ca ci-uzar- 

/ 
un canal de r-iego CI de dr-enaje a t raves d@ un 1~1fi~t ac1.111:t 

/ / 
rtat ura 1 curtlo IA~I r-lo, un est er-o, ur~a c-arr-eter-a ct par- ul t irno 

un cr-uc-e de un canal de r-iegcl cc~n IJYICI de dr-enaje. 

/ / I 1 D i quec, de Prot ecc i I~I, se ha ctms iberadl::~ la cnr~st r-ucc: irln 

de diques de proteccio'rl contra las crecientr.s del. r-611 

Da~..lle, al.srtque su utilidad es lirnitada ya sue al erttr-ar- err 

/ 
caper-ac i on 1 a Presa Dau 1 e-Per- i pa se gar ant i zar-a una 

0 

prc~teccic~r~ tcttal cur~tr-a inundaciunes. 



4. I aRER DEL PROYECTO 

.' 
El grea que ser-a benef iciada con el Woyec-to, ~sta 

cxmpr-end ida erltre 10s si guierites 1 inii tes: 

Par el Nor-te: Ester-cl Lclcu, el c-ual descierlde de la5 

/ 
estr-i baci 13net.j de la Cot-d il lera de Chl:tng~i:ln y C1:111:lnche 

desembacandr:~ en el R<C, Dau le. 

Fir 1: El R& Mdggr-cl q1.e rlaccl err la Cclrdillera de 

# 
Chorlgorl y Cci luriche con el rlclrnbre de Fach i I. let-1x1, 1 uego 

/ se derrlztrflina Pedr-1x1 Carbu y finalmenre uesembaca a: R~I:II 

Da1.11.e con el rlctrnbr-e de Magr-o. 

P~:rir- el Este: El R&I Dai-tie. 

F1or el Oeste : I rrequ 1 ar-I. dades peque%as del ter-r-erlc~ 

# 
seklan la div isi i:m entr-e la Cuertca del Est er-o L-ocl:~ y 

del Daule a1 Norte y pcir- el Sur entre Est~lro Lclc:~ y el 

R<I=I Maqro; ef;tas it-regular-idadess di. f iculcan el r-ieqn 

pot- gr-avedad y f ue en cor~seci-terc ia una f r-t::lnt er-a f <s j. ca 

a1 prsyecta. 

Corn111 via pri nci pal dc accesc~ a1 pr-c.tyectc~ t errernos 1, a 

car-reter-a Gl-~ayaquil-I)al..t.!le, clue a la altr-ct-a del Fin1 4Y, 

en el Hecir~tcl El Magrm, parte urr camj. no vecj. nal. c:iI.te 

penetra a1 a/r-ea del prciyect~::~. S~:lbr-~ la mar-g~n 

0 
izquier-da del. ~iu Daule frertte a1 area de i mpl.ant; acj.orr 

/ 
del sisterna an desarr-1z11:1:1 5.e er~c:l.rer~tt-a ,a pc~hlac:i~::~r, 

/ / 
dentxninada Rmer-ica, clue es ei cerltrct pclbladl-I mar; 

i mpur-tarrnte de 1.a zona, y de dc~ndcl scll t lxla el nor~~br-.e 



que habit an inter-iurment e lo r-eal. izan por car-r-et era. 

..- 
En yenera 1 la pol:)lac icln de l ;<r-ea est a d isaminada PI:I~- 

Saiba, Huanchinc:hal y Br-ic;ar; drl Dau1.e. 

En lo refer-errte a 113s datcls c:limat1:slogic1xii rrlaym- 

/ 
consistencia car-act eri. za a 1.l:~ dat CIS de 1 a est scion 

/ / / 
meterel:~logica de la Dir-eccior~ de Rvlac:iorl Civr 1 er~ 

Gl.\ayaquil, que aunque se er~cuentra fuer-a del. pi-clyecto, 

azo la temper-at ur-a med ia vat-fa prscc~ y osci la entr-e ZE, 

# 
precipi tacj.un ar~ctal mcur-re dur-ant e estc15j ~II~SE?:~, ~1er1d1-I 

La tnpograffa del terr-er.10 es bast ante plarra cc~n muy 

pucas elevaci~re~, la cclta pr-erJominante es de 7 rnetr-1.1s 



sobre el r~ive? del mar-, hacia el Oeste en ei l <ri~.i.t~ 

del prt=~yecto apar-ocen ondcr 1 aci tmeri ~YI el t er-renl.;, ce 

peq ue71a a 1 t ur-a, qu~! a 1 canzar~ cot as de 12 met r-12s set br-e 

el nivel del mar. 

Casi la totalidad del grea es utilitada para c:ul.t ivos 

de ciclo cctr-ttzt, fur~damer~talmer~te ar-r-tntz, dunclue exi sten 

peq ue71as grreas de h uert os f am i 1 i ares y txac i orla I. ment e 

a(reas niuy reduc idas dedicadas al cult ivtzt ce ma&, 

alqad&, soya cl hj.ql.reril.1a. Esta a(rea lcregt:~ de In 

cosecha y hast a 1 a prccx ir11a ~iernbr-a per-manecre en 

r-astrojo o descubierta tcttalrner~te. La escasa 

r-el aci onados con : 

0 
-De$trucc j. on par-cia I. de I. IYS canal e:; pr-ovc:tcada pot- Iuna 

/ 
nlala compact aci an. 

#' 

-1nsuficiencia del r~ivel del agua para regar- las areas 

de cult ivo. 



Todm el1.1=1 c~bl.iga a realirar gastas elevadl::~~ p::w 

/ 
operac ion de 1 5; ist @ma, relac: ionadas con 1 a rleces idacl 

de rebclmbear var-ias veces el ariua erl el c-anal y 1.a 



4.2 DISTRIBUCLON DE: LDS EC;!UIF'OS 

/ 
La distr-i bucior~ de 10s equipcls de bonlbect par-a las 

0 0 / 
basicarnerrt e en cor15i deracior~ a la gc,ager-af 1 a cJel 

#' 

Estaciort de bornbecl para r-i euo, la misma que aba:;tecer-a 

tuda 1.a zrina del proyecto. 

/ Err el mismmc~ plano, ter~ernl:e. la ubic-acic~n de las tr-es 

toda Za zlma del proyecto, de accrer-dcl a la siguierke 

/ .' 
distribution, ba%ada netarrienta en la t~z~pt:.:~cgrafia del 

t errerlct. 

Est acion # 1. ...... .3: 685 Ha 



CEDEGE I PROYECTO JAIME ROLDOS A. 



REGUISITOS WE 0FfEHRC113N FfFlrtR L145 BOMgUS UE HIEC;C) 

Las bombas usadas pat-a el r iego dernar~dar~ caract er<55t ic:2.5 

diversas que van desde ~CJI-LP~~~~S de bajo cat.tdal y gran 

cabezal, a las que desar~r?llan caudal.es grardes y bajus 

cabeza l e5. 

0 
1Jn i rid i. cador- excel er~t e de las car-act er-1 st I. ca.; de urla bclri~ba 

es la v~lucidad especl/f ica Ns, el cuaX HS urt l'nclice ac? 

d isezo hi dr-a:.11 i c-o ctsadu par-a c: I. as i f i car- los i r~ipe 1 ent es de 

las bornbas pctt- su tipt:~ y pt-opot-cic~nes, y que se def ir~e 

#' 

cmin 1 a velocicjad a la cual. un impelente gecmet r-icmiente 

/ 
similar- poclria operar- erl un tams% tal, clue prclpl:lr-c.ic~r~ ur~ 

0 
caudal ur~ idad con urla a 1 t I-(1-a t.\r~i c!acl. Ert uni. dades met r-i cas 

/ 

se lo 1::lbtiene IJSar~do la r;iguiente ecuacior-I: 

D~r~de : 

N = velucidad en RPM 

Q =. capac i dad en met t-f:ls clib i c~r; p::w hora 

H = cabezal tcltal pot- etapa err r~ietr-S~S 

/. 
La velocidad especi%lca deter-mirra ].a fl::~t-fita tenera1 13 la 

c:-lase de irnpelertte ccmc.l sse indi.ua en 1.a Fig. 5.1. R medida 



/ 3t2~10TEeh 
diaiietrcl de sal iaa del ir,ipeiertte (DL), a1 d iamett-o rje 

/ 
entr-ada del irflpelcnte (Dl ) , disrnir~t~ye; esta r-elaciclrt E;e 

cunvier-te crt 1 para un ir~ipelertte de flujls axial. 

FIG. 9. 1 

rpm 4% N,-n,na - 
If'/' ccn~rlfmr vn rhrr dd rspirnddn 

(d 4 10 (Clujo radial) lwquefh clludrl 

bomb* nm M- Paa rlhrrr ds rrplddbn 
(fl R 600 llm (llriio rxiri) y aadd mdt 

Fig. 5.1.- Velocidad especifica. 

Lus inipelentes de f1c1 radial desar-s-ollan la cabeza 

ps-incipalniente a ts-av& ae la fuer-za certtri f uua, y t lcner-I 

/ 
la5 vellxidades espclcl/f icas mas bajas, y se uti I. izan er~ 

Ias bornbas d isekdas para ~rntregar- ba,!as cauciales y 

elevadas alt uras. FI rned i da qtm la vel~xidad especl/f ica 

axiales y rnerms pus- la fuer-%a certtrifuga. 

0'. Una burnba de fluju axial can una velocidad especifica dc 

0' 
la. 800 o mas, genera la alt ura dina/rciica exc:l.usivarnent e pclt- 





5. 1 DETERMINOCI ON DEL. CRLJDRL- DE POME{ED 

Curnt=t se i ncl ice: ant ericlr-nier~t e EJ~I 1 #::IS ca p ft I,.\ 1 ccs 

/ precedent es la det er-r~iir~acic~n de las necesidades 

hidr-icas de 1s cli se pb-ieden calcular pt:~ 

0 / 
di fererites rnet lztdus, nosotrl::ls ctt i I. i zar-er~i~rts la ft:.trniul. a 

plant oada por- HL-QNEY Y CIRiDDLE. 

Chrnct ejernplo de cglcul IZI ex puner~ios 1 a det er-ra i nacil<rt del. 

caudal para t-iegt-I de arroz, siembr-a tc?m~~r-ar.a, er~ .Ia 

pri met-a q ~.tir~cer~a del. riles de Erlercl ; para 1 o cr-~a I. 

/ ucsarer~ios 10s datos estad 1st icos ec 1:s en el 

desarr-1x11 I, t:r del pr-esente prctyect o. 

La temper-atur-a la ohtertemt:tr, dc:? la Tabla (5. I. 1) 

t = 2ES. 882 grados cent i gt-adce;. 

E 1 valor del por-cerrtaj e de ht:lt-as ll.rz, 1 I:I t:lb.l; ener~icdr; c.:e 

1.a Tab1.a (2.E:), cuyt::~ valor- lo cjividir-enit::lc, ~70r- Z ya CJI.~~ 

/ 
est arms considerando solct 15 d i as. 

p = (8.5/Z)% 

El cuef icier~te k, de 1.a Tabla (i2. 1) 

k = l.Q135 

/ 
Ent sces t-eemplazancjct lcts val t:tres en I. a ec;l.taci tr?n (2. 5: 1, 

CI bt enenitx : 

Et = (G3.457*26.88;? + RsI.3)*(8.5/%:)*(l.895) 



Et - 33.385 mm 

0 
Si apl i carnos el fact or de cur-r-err- ion, q ue ccwresponcie 

a la eficacia del r-iegl:~, y qcre ha siclo c:lzlnr;ider-ad~:~ del 

orden del. 7a%, ubt ertemcls. 

Et = 133.29 rnm 

/ 
La precipj.tacicm para el p~riodcl de t ienipo en e~t udic~, 

la ubtenenios de la Tabla (5. 1. 1) 

P = 82. 3 rnrn 

# / 
La di ferencia ari tmet ica er~tr-e estos d~ls ult irms 

H. 
val ~ztlres es la lamina C~P r- iego q~te debemus apl i c:ar, 

erit 13r1ses : 

I 
D = 82. 3 -135. 3 =: 51. 5 rnni 

/ 

vol urnen tc~tal de agua a 5clrhir1i5t rarcje sera 

.' 
Para el. calculu de 1.05 caudales de riego, par-a los 

/ 0 
restantes mesec;, as1 elms para I cts cjemas c-ult /i vl..:~ se 

0 # 
sigue la rnisr~ia tecnica. Se incluye a c:ctntir~uac.j.t=~r las 





Tab las, curl lc~s r-ezultad~:~~ obt er~idcls par-a t odls:; 11-1s 

cult iv~s. 

Finalmerite, elabclr-arms 1 a Tabla f irta I. que r-esl-me la 

ciernar~da de aqua par-a rieou, y q~te debe ser- 

+z.urninistrada por las bclmbas a rjeleccj. cw~ars@. 



I I I I I I I I I I I I 1 
I I I Tiempo I Tiempo ITeaperatu-1 p I I Et I P I D' I VOLUMEN I CWML I 
I M E S E S IHES I I Ira I Z horasl k I I I I la I 
I I (dias) I (dias) I (Segundos) I t (c) lLuz I I (MI) I (MI) I (IIIR) I (llts 3) I (Mts/seg) 1 
I ----------- I I ---- I ----- I ---- I ---- I ---------- I ------ 1 
I 1 1-15 I 15.888 1 1,2%,@00 1 26.002 1 8.5 I 1.095 1133.84 1 82.3 1 (51.5)l (691,268,811 (.53311 
IMRD 116-31 1 16.8881 1,382,4881 %6.0821 8.51 1.0951133.84182.31 (51.511 (691,288811 (.500)1 

I 1 1-15 1 15.8881 1,296,GWl 23.4381 8.41 .9681109.11 1 0.01(109.111(1,395,472,1)I (1.077)l 
IJULIO 116-31 1 16.W1 1,302,4001 23.4381 8.411.0001122.741 8.01(122.7)1(1,569,906.2)1 (1.13611 







TMLR 5.1.5 

MIZ TEllPlWFYl Y MEDIA WRXION EL CIUO 110 DICIS ECI SWBRRDA EN INVIERNO: 267.0 ria 

SUBPROYECTO FIRERIUl LWrlClS EFICIENCII 69% FlREFl SEHBlUUM EN VERAkO : 251.8 na 









CWDRLES MRR RIEGO SUBPBOYECTO MERICA MISISEG. 
----------------------------------------------------------------------------- - 
I ! l ARROZ I ARRCZ I ARBOZ I MCII Z I SOYA IFREJOL ITORATE ITOTCIL i 

I 1 ISIENBRCI ISIEMBRA SIEMBRCI lSIEMBRCI ISIElrlBRFI ISIEMBRFl iSIErlBRCI I , I 
I PlESES I%ES I TEWPmNCI I MEDIA I TRRDICI I TEPIP. TRRD. I TEMP. TCIRD. I TEMP. MED. I TEMPRFINR I KTS/SEG 1 
I I Idlad I I I I I I I I I 

------------------!----------I-----------I-----------------I-------I---------------------- - 
I I 1-15 I ,5331 1.0671 0.000f 0.C0I 0.0Q01 0.W1 8.0~21 1.1310 1 
i ENERO 1 16-31 1 ,5801 1.811 8.0YBi 8.0001 0.0881 0.0001 0.011 1.10 1 
f ----------------------------------------------------------------------------------- 
I 1 1-15 I .764! 1.528 1 8.0W 1 ,070 1 0.W I 0.008 1 0.0@ I 2.362 I 
I FEBRERD 1 16-28 1 ,8811 1.7631 0.800I ,0811 0.W1 0.W1 0.I01 2.725 1 
I --------------------------------------------------------------------------------------------- 
I 1 1-15 1 ,381 1 ,7621 0.8Q0l .031I @.@MI 0.W1 8.W1 1.174 I 
I MQRlO 1 16-31 1 ,357 1 ,714 1 0.080 1 ,029 1 8.830 I 8.000 I 0.068 I 1.100 I 
1 --- --- - -- - --- - - - - --- --- --- -- - -- - - - - --- - --- - -- -- - - -- - ------ -- -- -- --------- ---------- 
I 1 :-15 1 ,731 1 1.4K 1 0 I ,053 I ,876 1 0.m 1 0.0I I 2.322 f 
i FIBRIL I :6-30 1 .292 1 ,5591 0.0001 ,0401 ,0761 0.W1 0.8881 .967 1 
; ---------------------------------------------------------_------------------------------ 
I I 1-15 I ,422 1 ,843 1 8.000 1 0.000 I 8.W I O.W I 0.M0 I 1.265 1 
I  MAY^ 116-3: 1 9.W1 8.@88! 0.m1 0.0M1 ,0151 0.0801 0.W1 ,015 1 
I - - --- -- - - -- - - - - --- -- -- - --- - -- - - - - - - - - - - -- - - - - - -- - - - - -- - - - - - - - - - - - -- - -- - - - -- - - - - -- -- -- - - 
I 1 1-15 I 0.0l I 0.088 1 0.01! ,074 1 ,0401 0.000 I 8.000 1 ,114 1 
I JJN10 I 16-30 1 0.000 I 0.080 1 B. 086 1 ,133 1 ,076 i .033 1 ,053 1 .295 1 
I --------_------------------------------------------------------------------------------------------------ 
I 11-15 1 1.6771 0.0001 0 ,2071 ,127 1 .a83 1 .l28 I 1.U2 I 

IJULIO 116-31 1 1.1361 2.0371 0.0801 ,2171 ,1191 ,0761 ,1431 3.728 1 
I ----------_------------------------------------------------------------------------------ 
I 1 1-:5 1 1.328 I 2.452 1 1.089 1 ,222 1 ,1013 1 ,040 1 .I38 1 5.371 i 
IAEETO 116-31 1 1.3491 2.5011 1.1481 .I691 ,0841 ,0181 .a781 5.347 1 
I ----_-----_----------_-_---_----------------4---------I--------I-_--------------------------- 

I 1 1-15 1 1.4321 2.8121 1.2281 ,1351 0.0881 0.0001 ,0401 5.647 I 
ISEPTIEl4BREI16-36 1 1.344; 2.8641 1.3501 .I261 .039I 8.0W1 5.723 1 
I -------------- .. --------------------------------------------------------------- 
I I i-15 I 1.2781 2.810I 1.4961 .I311 ,0541 .M31 ,1321 5.944 1 
I DCTJBE I 16-31 I ,9231 2.3821 1.3171 ,2001 .a71 ,9811 .I471 5.137 1 
I -------------------------------------------------------------------------------------------- 
I I 1-i5 I ,5591 1.985: 1.2411 ,228 1 .I25 1 ,9811 .I361 4.275 1 
I NW:E#BRE I 16-38 1 9.01 t 1.118 1 ,995 1 ,192 1 ,130 1 ,040 1 . P182 1 2.557 I 
( --- - - - -- ------- - ---- - - - - -- - - --- - - --- -- - --- - - -- - - ----- -- - - ---- ---- --- 
I 11-15 1 0.0II 0.0UI I ,1231 .I011 ,0151 .a21 ,797 1 
IDICIEWBREIM-31 I 0.8881 8.0001 8.0001 @.a01 .095I 0.8881 0.0801 .095 1 
--------------------------- - ----------------------- - ------------------------------- 
WDFIL TOT& = SUM CRUMLES PflRCIaLES 



5. as CRLCULO DEL C~EZRL D I NRML co TOTGL 

0. Para el calculo del cabezal dinamlco totai, 

4 
prirnerarner~te es necesar io definir 1 a t errnincl log la que 

se ernplea y sus si gnificadoc,. 

/ <:abyzal de succior~ r~eaat iva . - Existe ccrandc~ la fuente 

/ 
del Iiquiclo esta pot- deba~o ae la bclquilla cle errtt-ada 

/ 
de la b~mba. Rsf el cabazal de succion r~egativc~ es la 

distancia vertical. desde la lir~ea de cer~tros ae la 

bclrnba a1 r~ivel 1 ibre del ll/yuidcl a ser bornbeadc~. 

CabezaS de succc:i& positiva . Exi~;te cuar~clo la 

fuente del ~l/~uidr~ esta p~:lr encirfla de la bclqi-ri1l.a de 

entr-ada de la hemba.  sf, el cabezal. est& ico cle 

0 
s~~ccion posit iva, es la diskancia vet-t ic!al descje la 

1 inea de c-er12;r-os de 1 a b:~r a1 r~ i vel 1 i bre del. 

0 llquidcl a ser bornbeado. 

0 
Wezal estatico de descat-qa.- E5 1.a distancia 

vert ical errtr-e 1 a l inea d~? c:er~tt-l:~s de la tmrnl:~a y el 

/ 
purlto de descarga l i bre, o la siupet-f irie del. 1 ~.quidl:~ 

en el tanqus de d€?cjcarqa. 

/ 

Cabezal estat iclr~ total. - Es la dl.cjtancia vet-t ical 

/ 
entr-e el nivel libre del Iiql-tid~::~ a set- bombead~::~ y el 

pwt cr de dascarga I. i bre, I:# I. a  SLIDE?^^ j. ci R 1 I. br-e c:lel 

/' 
liq1..1iccJ13 cle~cargc7d0. 

# 
Cabezal de friccion <hf)_.- Es el cabezal requer-ido 

/ 
para vercer- la r-ecjistencia a1 fllaju Em las tuberlas y 



- 
accescwi cis, y que depertde clel. t arnarm y t i pc~ de 

/ tubcr-la, fll.rj~=l y naturaleza Eel fluido. 

e' 
Cabezal de velctcicjad (hv). - Es la ener-gl'a del ?~qt-(idu 

cmm t-esultacln de st-I mctvlmiento a t.lr~a velucic~ad V. ts 

1 el cabazal. equivalente c~m el cual el aqua podr-ia caer 

par-a adquirir- la velccidad V, it en 1:5tr'a= pa1al:was el 

cabeza 1 necesar-io par-a ace1 erar- e 1 aqua. El c-abeza I, de 

.' 
velccidad se calct-(la cclrt la siguiente for-rni-~la : 

El cabezal de velccicjad cs usualmente irtsiqnificartte y 

puede ser i gnor-adtzl er~ la mayaw& de lor> sietemas car1 

cabeza les a1 t as; sin ernbar-gc~ puede convet-t it-se en ur- 

factor- rril-Iy imp~:wt ant e y debe set- c-on?; i bet-ac!o en 

sistemas de cabeza le6 baj IZIS. 

0 
Cabeza 1 de nres .i on. .- Ilebe set- c:co-rz iaer-ado cuanc~c~ url 

sistenia de blllrnbe~ comienza 1-1 terr~iina eri urt tartc)ue sf! 

0 / 
encuentt-a a urta pre~iilsn di ~~t i nta a la at mosf er i ca. Ur~a 

0 / 0 
pt-esion de vacio en el tanqcte de succ:it:m a urta presion 

positiva en el tarrque de descarr,a debc set- aKadiria al 

/ 0 cabrzal del sistercia as1 CC~WIC~ ur~a pr~:c;it:tr~ p~::~sitivi> er~ 

/ 
el tar~que de ~;uc:ciort I::# una cle vaciu en el tartqt.te (.:re 

descat-ga debc sew c;ustra ida del. ,cabezal de?. sl r;tema. 



/ 
a estcts cabezales cornbir~adss ct dinar~iiros y comcc se 

aplicarr a la5 borribas. 

/ / 
mbeza 1 d inarnicu tot a1 de succictn rleuwt iva (hs). - Es 

# 
el cabezal estgt iccl de sucuiorl r~eqak iva rr el 

cabezal de velclcidad a la errtr-add de la bomba rn& el 

/ 0 8 
cahezal total de fr-icrion en la tuber-la de succion. El 

# 
cabeza 1 d ir~arnicc~ t c~t a1 de sl.iccic$l r~egat iva, cor11t:l se 

deterrnina en 10%; banccts de prueba, es la lect I..[?-a del 

car-reg ida a 1 a 1 i nea oe cents-cts cle 1 a bl::lmisa, mentsc, el 

cabezal de velocj.cJad err el punto de tmia de 1.o 

/. . Caial dirrarn~.cct total de slrccic~pr-'sitiva (hs1.- Es 

/ # & 

el cabezal estat icct ae 51-tccion positiva rnas el cabezal 

de velc~cidad a la entrada de la bornba merrt:ls el cabezal 

1 / / total de Priccion en la tubes-la cle 51-tcrion. El c-abezal 

/. dinamico tutal de succi& positiva, ccmo se dcterrnj.rm 

/ 
en 10% bancrts dr pi-ueba, es la I.ect~..[t.a del marrar11etrt::t 

P 
velclcidad err el punt o de torfla de la pr-esictn. 



CAREZAL 
ESTATICO I 

I 
I 

Fig. 5.2.la.- Cabezal de succi6n negativa. 



FIG. 5.2. lh 

CABEZAL 
ESTATICO 
TOTAL 

I ESTATICO 
DE DESCARGA 

.~. - 

DE SUCCION 
POSTTIVA 

I 

Fig. 5.2.lb.- Cabezal de succi6n positiva. 



/ 
TDH = hd + hs (r,uc:ci~m rleqat ivai 

de bornbeo cor~venc iorlal es. 

Cm-I la ayuda de la Fig. 3.2.2 def ir1i.r-ernori la 

# ter-minolog la qite se ernplea er~las bornbas cie t urbina 

vet-* ical. 

Hasante.- Es el nivel de la superf icie dclrtde e.;ta --- 
so par- t ad a S a bclm ba. 

/ 
Nivel .estaticm. - Esi la distar~cia vet-tical destie la 

r-asantr?, a 1 r~ i ve l 1 i brrr de 1 ag ua, cl-ranclct ~ICI sse est a 

bom bear~ds. 

0 
Qba-kirniertto.-- Es la distar1c:ia entr-e el rtivel estaticx* 

0 y el nivel del I xquido cuando se esta bornbeando. 

0. Nlvel dir~arnico. - Efs 1.a dlstancia ver-t ical desde la -------.... "- 

rasante a1 rlivel deX agua cl-tando se esta bc~mbeann~:~. El 

/. 0. 0 nivel dinarnlco es iqual a1 nivel estatlcl:~ rims el. 

abat inliento. 

Fi.1 atni ent CI. - Es la d ist ar1c:ia desde la r-asante a1 gr-upo 

de tazunes de la bcmba. 

Eiurneraencia. - Es la distacia entre el nivel. I. i br-e del 

/ llquido y la carnpana de succirfrl, I=I ae entracla a ia 

bornba. Esta distancia deb= ser marttenida a IJ~I va11;lr 



'I-".. , . 
#'. 

, r. 
deterrninado corno niinir~io, de acuerdr~ a la instalacir- 

"dl ;r .' / 
.tkT : 

t ipu de bor~iba, y t iene r-elacion con la supresitm ue 

vurt ices, no cwi formidad en 1 as velc~cidades de errtr-ada 

FIG. 5.2.2 

PERDIDAS POR 
FRICCION EN , LA DESCARGA 

LONGITUD 
TOTAL DE SUMER, 

LA BOMBfi 
GENCIi 

Fig. 5.2.2.- Bomba de turbina vertical. 

/ 
Cabezal de bornbeo. - E5 el cabezal estatj.cc~ de succia<rl, 

/' 
ma)s el cabezal Ue descarwa y rnas el cabezal de 

/' / friccilzln en la tuberia de descarga. 



que deper~de del fijar~~ientl:~ y del. tarnaG~u de la toll-tmna 

y del eje. Ifn la tabla 5.2. 2 5iE er~lir,tan 10s vaic~r-e~; 

/ 0 
par-cent ua 1 es de percl idao pclr- f r-i c-ci on en I. as co I. uronas 

de las bc~mbao de t larbina. 

/ 
Cabezal dinarnico total (Tl)w. - E:s el cabezal total que 

la bomba debe ser capaz de entretlar- erl el pl..\nto ce 

0 
mperaciun. El TDH es iqual a1 cabezal. de bornbeo rngz el 

/ 
cabezal de Friccil:m er~ la columna. 

/ 
En el plarru (5.2.1) teneroo.; la5 cotas rle instalacic~r~ 

de 1 eq I-ti FXI de b~wnbeo par-a r-i euo. La5 bl::~rnbas deben set* 

diseEadas a fin de que entt-eguen el caudal de dl:;&~; 

en desc:arga l ibr-e al canal de clesague. 

I I 
Corric~ ejerriplcl de calculc~, exponernos la deterrnir~aci~m 

del 'TDH para la pr- i mer-a q uincena eel. rms ne Encr-l:l: 

Nivel din~rnic:n = 6. 47 Mts. 

Cahezal estc$tic:o de descar-pa = 8. a0 Mts 

Cabezal de fr-icci&I en la descarga -- L * hf 

De la Tabla 2. 1 . 3 t lr~r~larnc~~lsj 1 os val c~t-!:.s de ? c~rtg i t l~d 

equiva lerite par-a el. clr~du de descar-ga y de la valvl.tla 

de char-nela. 

Le = 16. 24 Mts. (cmdcl de descar-gal 

Le = 4.62 Mts. (valv~ala ae charnelaj 

Ent lmces : 



PERDIDCLS POR FRICCIOM EN U COLUEWR (VRLDRES PORCENTUCILES) 



CENTRO DE CONTROL 
I DE MOTORES 

CARRETERA DE 

CANAL DE 

DESCARGA 

BOMBA FLUJO 

MIXTO 

DIMENSIONES OBSERVACIONES 

H 11.219 DIMENS-EN mrn. 

- 

FACULTAD DE 
ING. MECANICA ESf'OL 

I 

DIBUJADO POR: E. TRUJILLO FECHA: DIC. 1988 
b I 

1 PLANO:5.2.1 1 ESTACION DE BOMBEO PARA RIEGO 
- - 



= (78 + 115.24 + 4.E,&') * 8.841 

:: 3.725 Mts. 

Cabezal de velclcidad .= 1. 348 Mts. 

# 

Cabezal de fricxictn c?r~ la columns := 8. IZII;1C Mtr:; 

T D H = 6.47 4 8.88 + 3.725 4 1.348 + @.G?@G = 

= 12. 174 Mts. 

En la Tat3l.a 5.2. 3 se t-esurtir el TDH que drbe ser- 

ent r-egado, par 1as bc~r~ibas para t- i eqo dbe nuestt-I::I 

prclyect o. 





5.3 DETERMINQCIUN DEL, CRBEZAL Dt: SUCCION Nk.TC3 

/ 
Ur~a de 1 as c~nsi der-acic~nes mas i rnpctr-tar~tks er~ la 

/ / 
selecccictn y ap1icacit:tn dr las bamha5, es la capacidad 

13 d isponi hi l idaci, del sistema, para :;l.rr~iinlstrar- el 

0 0 liquido a set- bc~mbeado, a la boq1.1il1.a de suction de la 

bcmi ha. 

Est a d i sponi bi 1 idad se expr-esa cl=lrnt=~ cabeza 1 de succ:il:rl 

/ 
neto (NFSH) y se define clmct; el cabczal de .;ucc:iur~ 

0 
absaluto, rnedidn en la bcquilla de sl-tccic~r~ de la 

/ 
bamba, cot-reg idct a la l inea de cer~tr-I::[% de la ti;~.ccion, 

0 / 
menos la preaiclr~ de vapurizaci.cfrl at~sc:tlccta del l,iq~-tic:l~:~. 

/ / 
En ter-mincts mas sirf~ples P~dt-fa~l~::ts clecir- T:~IJE el NPSH, 

0 / 
es la presicln absclluta del liql-~idcl en la bcquil 1.a de 

/ / / 
succifi::tn de la blarnba, sclbr-e la pr-esion Be vapor-izacior~ 

./ 0 del 1 qd, a la ternperat ur-a de ~x~per-aci. cln, en 1.a 

/ 
bctquilla dr succic~n. En impt.zcrtante seRaIar- ql.!e e?L 

te$-rninct NFISH puede t-ef er-it-se a dos cor~cept os : Ei 

cabezal dispcar~ib:le a la entr-ada de 1.a bomba NI:sSha, y 

el cabeza 1 t-equer-i do par la bcmi ba NF'SI-lr-, y cjue a1'11bos 

/ 0 
terrnirlcls son pt-~?siones absl:all-ltas y nu rmar~t:~metr-:i.cac;. 

.4 EL 1 iquidcl a ser bcmbeado debe 5er "emp~.tjacjo" hacia I. a 

bomba, asi , el NPSha, as la roecl ida de1 einpl.vr cll.l,e 1.tr1 

sisterna dadcl puede pr-uveer-. 

0 ,' 
La presicln atmo~;ferj.ca brirda par-te c:lel en~pl-tje, y que 

E. 
dependiendct de 511 lc~cal izacion, st2br-e I::# deha.~~:rt c'e la 



/ / liriea de certtrcts de la bornha, el rtivel del ?;qr.!idl=t en 

empuje, respect ivarnente. 

/ / / 0 
Las per-didas por fr-iccion en la 1 frrea de succior~, asr 

0 / 
cwrflo las de entrada y la presilzm cle vapor-irac~l:tr~ deben 

menc i onado ant er i orment e. 

Las bornbas cent r-i f ugas son irrcapacerj de mane.1ar vapnt-, 

0 0 
es por est a razun, cue err el lad13 (JP la succ:llsri [?e la 

/ bclrnba debe pr-oveer-se siempre suf iciente pr-esion, a fin 

0 0 
de prevenir- la vapor-izacrc~n del liqr-\ido en el area de 

baja pr-esio$l en el impelerrte cle la bllrrnba. Cctandct esta 

/ 
presi on no es suf iclente para prevenir :L a 

0 0 
vapmrizacic~r~, ~cut-re la cavitaciorr, 1.a r~'l~~:,r~ia que 

produce da&s a1 impelent e, r-educe la capaci dad, 

r-educe el cabeial, pr-ctdcrce r-uidcls y vibr-acictr~es. 

/ / 

El ter-rflirro cav .i taci~r~, br t ~da 1. a escala ce 

/ 

fenlmenos que t ienen lcrgar en el irnpeler~te y en suss 

a lrededar-es, cuarndCt este se encctcntra 1:~perantlo en 

0 
cond iciones en 1 as ccta les, la pt-esiarr local es CCVC:~YI~ 

0 / 
o rnent:~r a la de vaptz~rizacil:~n del Iiquidc-I g~te se esta 

bornbeandct. 

/ Cclartdcl se produce la vaporizacic& del lq se 

for-man bi-trbujas cle vapor, 1 as rni srnas que slrw 

/ arrastr-adas pot- ].as lfreas d~? fl~tjc~ del 1.1q1.ridc1 



0 
atraves del irtipelente, hasta cuandct 5se alcar~za urm 

/ 0 
presilzln que excede ia la de vapcwizacion pr-t::~dl-lciendl:lse 

0 
la irflpl.osic~n de 1 as bur-bujas de vapor-. 

/ 
La pr-er>ertcia de este f enomeno prclduce lr-I que se 1 larim 

0 / 
erc1s;isn pclr cavit acion o p icadn. Cuar~du se brmbea 

/ qt-l imic13s, exi sten ef ectcls adic ior~alec, re lac i t:~r~adc~s cclr~ 

/ .' / 
la acc ion qu~.r~iica del met a1 corl ai g ~.tn yas 1 i ber-act12 pclr- 

pt.:~r 1 la boz~n~ba cl..\andt:~ sse er~cuentra cav itanco, pueue sek- 

exp 1 icad~ por- e 1 vo I. l-6nerl c:ons idera bl ert~ente mayl:lr que 

siguiente: 

NPSHa = ha + hs - hf - hv. 

/ 

ha = presior~ absalut a en la 51-\perf icie 1. i br-e dG!l 

0 1 iquids. 

/ 0 
hs = cabezal estatico de succicln I+/-) 

El NPSHr, es det err~~inaclo en el bane-13 c3e pt-l-lebas del 

fabricante de la55 bornbas, xi er dl ferente:; 



r 

pt-t~duzca la cavit ac11m. El NFtSHr- 1 t:i sum i r~ i st r-a 

nor-ma1 mente el f abr icar~te con las curvas de 

perf or-rnance de 1 as bombas. 

..- 
Par-a evitar la cavitacicir~ el NFiSHa debe ser i gual ct 

exceder- en vali~r-es absal I-rtos el NPSHr, en ttxlos lo:; 

/ 
puntos de riper-aci.on de las bcmbas. 

NPSHa ) NPSHr. 5.3.2 
/ 

Coma e jernplo de ca)lculi=t ex ponerflcis 1 a deter-rni nac ion del 

NFiSHa, para la pr- irner-a cl ulncena tie Enero: 

/ 0 
ha = I@. 34 Mts. (Fir-esicm atrnosf erica) 

hs = Z.4E:Q Mt s. 

hf = 8. @El1 MTS. 

hv = 8.383 MTS. 

Ent cmces : 

NPSHa = 18.31+ + 2. L+?d3 - @. mlZI1 - a. 3@3 = 12.456 M7'5. 

En la Tabla 5.3. 1 se r-escrme el NPSHa, mars las bornha:; 

de r-iego de nuestrct pr-c.~yec:tcr. 



TRBLR 5.3.1 

M P S Ha PFIRF) LA5 BCMQS DE RIE(i0 SUBPRDYECTO RIIERICR 
---------------------------------------------------------------- 
I I ICCKlDRL INIVEL l PRESION ICRBEZRL ICRBEZW- l PRESION IN P S Ha I 
I I I I 1 I IFRIEIOti I I I 

1 IESES IWES I. IDINRCIICO IRTMOSFERICRISUCCION 1 SUCCION IV@ORIZ. I I 
I I (dias) IMTS/SEG I MTS) 1 (WTS) I MTS) I MTS) I MTS) I (MTd) I 
I ------------------I----------I--------I------------------I-------I------I------- 1 

1 11-15 1 1.6801 6.471 18.3401 2.4201 .MI ,3331 12.4561 
I ENERO 1 16-31 1 1.W 1 6.23 1 10.340 1 2.660 1 .001 1 ,303 1 12.6% 1 
I -------------------------------------I --------------- I ------ I ------ I ------ 1 

I 11-15 1 2.3221 6.37 1 10.340 1 2.520 1 .003 1 ,303 1 12.554 1 
I RBRIL I 16-37 I ,967 1 6.141 10.3rBI 2.7501 .W1 ,3831 12.7871 
I --------------------------------------l-----------------I--------I------I------ I 

I 1 1-15 1 1.265 1 6.19 1 10.340 1 2.708 1 .001 I .a3 1 12.736 1 
l MRYO I 16-31 I .015 1 5.98 1 10.340 1 2.910 1 0.01 1 .303 1 12.947 1 
I ------------------------------- ] --------------- 1 ------I ------- I ---- 1 
I 1 1-15 1 ,114 1 9.00 1 10.340 1 (.ll0) I .W0 1 .303 1 9.927 I 
I JUNIO 1 16-30 1 .295 1 6.031 18.3481 2.8681 I ,5831 12.8971 

! 1 1-15 1 1.622 I 6.27 1 10.340 I 2.620 I ,001 I .a3 1 12.656 1 
1 JWIO 1 16-31 1 3.728 1 6.991 10.3401 1.9001 ,6071 ,3031 11.9301 
1 --------------------------------------\-----------------I-------I-------I------- I 

I 11-15 1 5.3711 7.271 10.3401 1.6201 ,6141 .a31 11.6431 
I RUST0 1 16-31 1 5.347 1 7.26 1 10.340 1 1.630 1 .014 1 .a3 1 11.653 1 
I -----------------------------------I ---------------- I -------- I -------- 1 ------- 1 



Para seleccionat- finalriiente las blm~bas ae rlego, 

rlecesi tarnos def inir- a 1 gur~os tet-rtiir~c~s que se errip1,ear-arr 

Ef iciencia de 1,abclratoricl. - Esj 1.a eficierlcia de 1.0s 

t azcwies ~dr~icamerlte, y q ue pueue set- le .i da, 

direct amer~te en las curvas de perfsrr11anc:e q ue pub l ican 

ltzts f abr i cant es. 

F:lotencia a1 freno de laboratctt-in. - Es la pcltericia 

rrsquerida ur~icarnent e por i 13s tazclness. Rsi : 

TDH * CRPRCIDRD * GRRVEUQD EGPECIFTICR 

. BHP .= 5.4.1 

EF ICIENCXR LRBORQIORIO 

/ 0 
Perdidas par-..- ft-ice-ion I ei e-ie. - s r a ~ckencra 

r-equerida para irflpar-tit- rnovirliiento a1 e.le. En la 7'abl.a 

pot- lcls e jes en SCI f uric iar~arfli ent 0. 

eje. 

Ef iciencia r-gal. . - Es la ef icierlcia glclt~al. de ],a 

/ 
bombs, ctmt abi i izadas todas las perd i das q ue se 



PERDIDG WR FRICCION EN EL EJE DE Lffi BOWS DE TURBINA VERTICR 



"" .. . 
-134 ,; 

,. '* .:. 
$". is 

Erfl~u.ie total de la h1m5a. - Es la suma del pesc? cjel e.j -. - 
C., 

/ / 
m& el enlpuje hidr-a1.11 iccl oel 1 lql.ridc~ bor~ibeadc~ y spn-';.GL:. 

w= - 
/ 

det errnina con la ci guient e ecuacion: 

Ernpuje = Peso del e,je + TDH * I.: (5. 4.2) 

/ 
Dcrrlde K es url factor hidr-aul iccl, qcre puede set- tclrnadcr 

dir-ectamente de las curvas C.I~ per-f~::~r-mar~ce de la?; 

borti bas. 

Dadcl q ue nosot r-0s ya hernos est abl eci dc~ el. caudal, el 

cabezal dirl&itico total y el NKISl-la, ~II=IS falta clefinlr- 

la velccidad a las que deberan mperar- las ur~icjades de 

bombec~; a ta l efect 0 y dado qt.!e opt at-ernos pew el  so 

/ / 

de rnot clres elect t-icos, debidcl a set- 1.a a1 t ernat i va mas 

/ 
versatil, definar~icls la velocidad de llxi rc~l:~t~sresj 

/ / / 

electicos en furtcilm dal. nurner-o de pl:ll.c.ls y la 

f rec uenc: i a : 

/ / 
1-a distribution de la energfa electrj.ca en nue%tr-~:~ 

0 
pals es de €a cps por In tanto las veIclcidade?; 

/ 
sincrunicas que podernos c~bt ener- s~::~rt : 

36101;21, 1888, 1, 9a8, 7?@, 688, 515, 45@, 4@8, 368 

HFIM. 



Si apl icarncls estcls valor-es be velccidad y 113~; 

obtenid1::ts anter-ior-rnente para e 1 caudal y el c-asera I 

0 
dirla/mico total, a la for-mula de la velocidad 

/. .' especi fica, ~cuqcior~ 15. 1). La velac: iGad Cle 515 FIPM, 

nos define una bclmba de fiujo rnixtc~ y que tclrnar~dcl en 

/ 
cons ider-aci~~n la tabla 5. 4. 2 p1.rb1 i cada pr-tr- el 

"Hydraul ic Inst it ~~te" es la q~re rms CCI~IV i ere 

se 1 ecc i ortar f ina lment e. 

En est e punt CI varnc.ls a enumerar 1.05 pasc~s que deben 

/ 
segui r-se nor-nialrnent e en la selec-cltx~ de ec;t e t i :KI :ice 

born bas. 

/ .' 
lrcl Seleccian de la farni lia de taz~mes mas adecuador; 

qcre er~tre&)uer~ la capacidad recluer-iaa; para tal efecto 

es necesar- io r-erni t i r-se a 1 as ccrr-vas de performance q ue 

suministr-an los fabr-icarrtes. Dclnde p~::~drer~ic~ n~tar que 

algunos de 1 as farni 1 ias de t azones pr-opuestos cunipleri 

con la5 rteces idades r-eq cter i das;. 

Es obvio que alguncls de la5 farnilids de taz111ne5 

/ 
pcldr-ian ser elir11inadl::ls por- c:uaIql.rier.a de lac5 

siguientes razclnes: 

fl 
@ El tazon no entr-a f <sj.carnente dentro clel. pox111 de 

born beo 

0 
B ) La prezion r-equer ida (TDH), rs maylr.tr- qI-te 1.a 

0 / 
presi~xi permisihle de trabajcl pat,a tazon en 

est ud i o. 



I CABEZAL TOTAL EN PIES (PRIMERA ETAPA) 

i~i~. 5.4.2.- Valores lirnites para velocidas especifica en bombas de 
flujo mixto y axial. 



0 
C El nurnero de tazc~r~es necesar-ios par-a alcar~zar el 

cabezal requer-idc~, ~ICI puede ser ensarilbl aoo, ciebidl::~ a 

0 
la capacidad 1 irnitada de trar~smisiun de pcltencia por 

i 

el eje de los tazones 

0 / 
E'do ) Ejeleccion del eje de la culumna, que es fur~clort 

de la potencia, restt-iccisnes de alargar~iientc~ del e,,:e 

y del ernpuje tntal generado. 

0 
3r-a 1 Select-ion del tarnakl ae la cul urtina, la rnisnla que 

0 / 
se el i ge tornando en consideracic~n las perdidas por- 

/ 

friction. 

Itto ) Sel.ecci& del motor-, par-a 10 cual tanto l.a 

pcz~tencia a1 frencl r-eal cc~mo el empuj e t 1::ttal deben set- 

calculadus. 

/ 
Debe tarnbj.et-I tornarse en cuerita pat-a 1.a potencia del. 

/ 

mutctr a 5el ecc ionat-se la% perd i das en 11::~ ccl J ineter; 

/ 
par-a 10 crual la siguiente formula puede ser enipleada: 

Si 4 uiondo t odd5 1 as inst ucci ones previas sel ecc i oriarnos 

f inalrflente la5 bombas, cada una de las ct.ieles debera 

/ 
entregar 1/3 del caudal de maxirfla dernanda cuadr-o 5. 1. 3 

3 
Caudal : 5.94413 = 1.481 mts/seg. 

TDH : 15.233 mts. 

Velocidad : SIB@ RPM. 



* 
Tazon: 44GHC (Goulds F'umps) 

Columna : 42 pulg. 

Eje : i? 15/16 p~llg. 

Ef iciencia : 88%. 

Pot enc ia a1 f rerm : 458.528 BHF'. 

Pot enc i a a 1 f reno r-ea I. : 451.835 BHP. 

Ernpuje de la bumba : 9,527. 4U Lbs. 

Potencia a1 frer~o total = 451.392 

r-eprodl-tcida en la Figura 5.4. 1 y en la Figura 5.4. Z 







ESTACION: AMERICA 
-. 

SERVICIO: RIEGO - 
NUMERO DE UNIDADES: 4 

BOMBA: GOULDS 
-- . 

MODELO: 44 GHC 

NUMERO DE ETAPAS: 1 - 

CAUDAL: 31.400 GPM 

CABEZAL DINAMICO TOTAL: 50 PIES 

LIQUIDO: AGUA DE RIO 

WERATURA: AMBIENTE 

VISCOSIDAD: 31 SSU 

TBAfiO COLUMNA; 42 PULGADAS 

EJE: 2-15/16 PULGADAS 

YELOCIDAD: 500 RPM 

MOTOR: ELECTRICO 

POTENCIA: 500 HP . 

EMPUJE: 10.000 LBS. 
- -- 

TIPO: VHS -- 

VOLTAJE: - 460 V. TRIFASICO 60 CPS 

N o I NOTAS 

LONGITUD TOTAL DE LA BOMBA. 

LAS DIMENSIONES SON EN MILIMETROS 
SALVO DONDE SE INDIQUE LO CONTRA- 
RIO. 

DISTANCIA DE LA BASE DEL MOTOR AL 
TOPE DEL EJE DE LA COLUMNA. 

LA TOLERANCIA DE LAS DIMENSIONES 
E S 118 PULAGADA. 

EL PLANO NO ES A ESCALA. 

MINIM0 DIAMETRO. 

A: 318" NPT 
B: 112" NPT 
C: 314" NPT 
D: 112" NPT 
E: 314" NPT 

CONEXION DE VENTEO 
SE RECOMIENDA QUE 7C SEA CONECTADO 
A UNA VALVULA DE ALIVIO DE AIRE. 

POTOR ELECTRICO 

PESO: BOMBA 23.900 LBS. - .- 
MOTOR: 11.050 LBS. 

TOTAL: 34.950 LBS. 
FACULTAD DE 
ING. MEcANIcA IE SPOL 

I DIBUJADO POR: E. TRUJILLO PECHA : 

I 
-- 

ESTACION DE RIEGO AMERICA 

REVISADO POR: APROBADO POR: 

I I OBSERVACIONE! PLANO: 5.4.2 



5.5 CRLCULOS DE EF I: C: I ENCI RS FIUNUERFWCIS 

C 

de oper-ac j. on. 

/ / 
1-a energla hidral.tl.ica o pctterrcia da arlua CI tr-abajct 

/ 

1-1t.il efectuado par- la btxflba se encuentr-a con la 

0 
siguiente fc~r-m~.t].a: 

0 
1 xqcrido bombeadct (lb~;/rnin. ) * TDH (pies) 

WHP = 5.5. l 

Si el liquidct t iene una dc3rtc;iaad relat iva de l.d, el 

3 
pestzl especi f icu del 1 l'quido es de CE'. 3 1 t~s/pie a urla 

t emperat I-rra ae tBO* F, la ft=~rwuia 5. 5. 1 puede set- 

escr-ita : 

Caudal (GPM) * TUH (pies) 

WHP = 

3,9E-;B 

/ En el prewmte cap~.tuls hernos c:alc:uladc~ la e-r'j.cierrcia 

r-eal de la bor~lba propuesta. La ef iclerlcia ael rfll=ttm- 

/ 0 electr-ico deberflc~s ttz~rflarla de la tablas tecr~icas del 

0 fabricante Tabla 5.5. 1, y as1 tenerms qw: 

Eficier~cia mutctr- electr-icct: '33. 6% 



TFIU 5.5.1 

EFICIENCIffi TIPICRS M Lffi HOTORES ELECTRICDS 460 V 3F 68 Hz 

I POTENCIR I VELOCIMD I FRTOR 
I I I 
I (HP) I (RPH) I WTENCIFl 



/ 
En r~i~.iestrc~ casc.l la pclter~cia hidraulica es: 

KWH = 142,, 748.45 KWH 

La efiuiencia pcmderada = €37.9 w 8.936 = 81.747 % 

/ / 
Luego el consurno de energia por- el motc~r electrico: 

KWH = 174,CE2.25 KWH 



CRF'ITULO V1 

. , 

REUUISITOS DE OF:'ERRCItlN PRHR L-AS BOMHUS UE DRENRJE 

1-as burlibas usadas para el dr-enaje, al igual que las ctsadas 

/ 
para el riego, demandan caracter-1st icas d iv~rsas en cauda:l 

y caberal , valctres que deperlderan pri nci pal merit e del t 1 pcr 

/ 
de rjuelos, dk? 11::1s cl-tltivos, epoca del aik y Ge lac, clbr-a:; 

/ 
de irrigation. 

/ 
Nueevarnent e, la c~bt encion de 1 a ve1 OC~ dad espc ff i ca, 

/ 
def inida anter-isr-mente ecuaci on 5. 1 sera# U~I ind i. cat ivs, 

/ 
del t ipct de bor~iba q~te deber-a ser escugida para las 

est aci ares de dr-ena je. 

/ 0 
En est e caplt ul IZI deter-rnj.rrar-er~ic~s lcts parametros de caudal , 

/. 0 
alturas dir~anlncao totales y cabezal  net^:^ ae succion, que 

0 / 
finalmente rims cur~ducirar~ a la selecci~m final. 



Los cauda les q ue deben mane>at- I as blzmibas para 

drenaje, seran tornados de las Tablas 6. 1. 1 ; 6. 1.2 y 

6.1.3 , lac; niismas qce han sido p~tblicadas pot- el 

1 / Depart arnento de Desart3i=ll I. u FIcp-I. cola de I. a Cclmisic~r~ de 

Estudia para el Desat-rc11Lo de la Cl.(enca cie1 R&I 

Ouayas. 

Los caudales deterrninadcls para el drer~aje, han sido 

pt-ay~ctci de Rieglzl y Dr-enaje cier~~:lrflir~ada "Pt-~yect~::~ 

Babahoyn" de cuyas experiencias se ha em-iquecidcl el 

Proyects "Jaime Roldcls f4y1-tiler-a" y por er~ce el 

prctyect r~ que est arnus d iseGar~do. 



TABLA 6.1.1 

WUML DE BONBEO ,PRIW DREMJE SUBPROYECTO MERICA ESTCICION Na 1 

FIR3 DE SERVICIO: 3,685 Ha. 



CClUDFIL DE BOblaEO PFtRFI DREWJE SUBPROYECTO ClflERICCl ESTACIW No 2 
. , 

RRER DE SERVICIO: 1,279 Ha. 

I FEBRERO I 1-28 I 1.152 I 
I ----------------I ---------------- 1 --------------- I 
i CIFIRZO I 1-31 I 1.924 1 
I I ----------------- I ---------------- I 



FIREFl DE SERVICID: 1,304 Ha. 

I I CFWDRL I 
I I 1 

HESES I HES I I 
I (diasl I (HT~SEG) I 
I , 

ENERD I 11-31 I .#5 ! 
---------- (------------- 1 ------------- I 
FEBRERO I 1-28 I 1.214 1 
-------------I --------------- I -------------- I 
196RZO I 1-31 I 2.060 I 
-------------- 1 ---------------- i ----------- 1 
RBRIL I 1-38 I 1.619 1 
----------------I----------------I------------- I 

WRY0 I 1-15 I .8@9 I 
-----------------l------------------I------------- I 



CFSLCULO DEL 

En el  plan^ 

/ 
i.nstalacinn 

icgl.ral for-ma 

es libr-e, a 

CQBEZRL DINFSMICC! TUTRL 

6. 2. 1 ; 6. Z. ;2 y 6.2.3 ter~erflc~s la9 c:cttas ce 

del equipo de barnhec~ par-a el drenaje. En 

que en las bornbas para r-ieno, ia descar-oa 

112s canales de desague. 

/ 
Cc~rm ejer~iplc~ de calccrlo, ex portemt:ts la det err~iinacicw 

/ 
del TDH, para el mes de Enerct, en 1.a Estacion de 

/ 
drenaj e NI-rrflero 1. 

/ 
Nivel dirtarnicm = 1. 1Z0 Mts. 

/ 
Cabezal estat ic13 de dec;car-ya = G3. 888 Mts 

Cabezal de friccicfrl en 1.a descarga .= L * hP 

De la Tabla 2.1.3 tctr~iartic~s lc~ valnr-i.?s de 11mgitud 

eq~iivalente para el ccldcl de descarga y d~? la valvula 

de charnels. 

Le = 16.24 Mts. (codcl de descarya) 

Le = 8.13 Mts. (valvula cse charrrela) 

Ent onces : 

= (375.6 + 16.24 + 8. 13) w 8.883 

= 1.284 Mts. 

Cabezal de velccidad = 63.284 Mts. 

Cabezal de friccil$n en la ct:tlun~na = 8. 871 Mts 

T D H = 1.128 + 8.888 + 1.284 + 8.284 + m.871 = 

= 2.678 Mts. 



CA-TERA DE 

. .--* - - . -. - . - .- . .-. -. -. - . 

BOMBA FLUJO AXIAL 

I 

1 

BOMBA FLUJO 

AXIAL 
DIMENSIONES 
H 1.700 

G 2.220 

I PLANO:6.2.1 I ESTACION DE DRENAJE AMERICA # 1 

OBSERVACIONES 
DIMENS. EN mm. 

II 11 11 

FACULTAD DE 
ING. MEcANIcA ES P 0- L-- 

I DIBUJADO POR: E. TRUJILLO FECHA: DIC. 1988 



I CASA DE MAOUINAS 
I 

TUBERIA DE DESCARGA A PRESION 

. - . - . - . - . - . - - - . _ . - . . . - . 
E 

BOMBA FLUJO AXIAL 

BOMBA FLUJO 
AXIAL 

. 
7 'b 

-00') 
FLUJO _ 

7'm 
I'OO* 'LL~ -1 \ 

'7 "00' FACULTAD DE 
ING. MECANICA IE POL 

DIBUJADO POR: E. TRUJILLO FECHA: DIC. 1988 

PLANo: 6.2.2 ESTACION DE DRENAJE AMERICA # 2 

OBSERVACIONES 

DIMENS. EN mm. 
11 11 11 

11 11 11 

11 11 11 

11 11 11 

rr 11 11 

DIMENSIONES 

H 
G 
L 
0 

00 
C 

965 
1 -520 

724 
5.550 

483 
1 -270 



CASA DE MAOUINAS 

CENTRO DE CONTROL 
DE MOTORES I \A 

CARRETERA DE 

I / nrracn 

REJILLA RETENEDORA 

TUBERIA DE DESCARGA A PRESION 

BOMBA FLUJO 
AXIAL 

l-M) 

1mm 
rw 
ntr 

I '$ I 

4 
cm 1-1 

TUBERIA DE DESCARGA A GRAVEDAD I 

BOMBA FLUJO AXIAL 1 4 

I &: , 

I p - --.\,,?; 562 mb. :- 5r,ddl$! 
. *:J**.~J 

I * .* - .- - , --- 2- 

DIMENS IONES I OBSERVACIONES 

FACULTAD DE 
ING. MECANICA I E sPOL 

H 965 
G 1.520 

L 724 

r I 

DIBUJADO POR: E. TRUJILLO FECHA: DIC. 1988 i I 

vcTnrTnnT nv nDvnrn~w -nhawoTrn U 7 I 

DIMENS. EN mrn. 
11 I8 II 

11 11 11 

I 



En la Tabla5 6. 2.4 ; 6.2. 5 y '. 2.6 se r-es~rme el TUH 

que debe ser ent t-eqado, pot- ias bmnbas; para drena,lc ce 

nuest ro prctyect o. 



TRBLR 6.2.4 

MBEZrX DINMICO TOTAL WRFI LRS BOMBE DE DENRJE SUBPROYECTO FlAERICFl ESTWICIN No 1 



TULR 6.2.5 

CClBEZRL DINMIMI TOTRL MRFI LFlS I#lCIBK DE DREMJE SUBPRUYECTO MRICFI ESTKIR No 2 

I ! ICFIUDFLL l NIVEL lCI1BEZR ICflBEZk ICflBEZA ICREEZR ICRBEZRL I 
I I I I IESTtlTIMI IFRICCION I IFRICCION IDIWICO I 



TABLA 6.2.6 

CFIEEZM DINMIW TOTRL PRRFl Lffi BONBRS DE DRENAJE SUBPROYECTO AAERICFI ESTKION No 3 

I ICCIUDRL INIVEL ICRBEZCIL ICFlBEZlK ICRBEZRL ICRBEZRL IWBEZAL I 
I I I IESTRTICO IFRICCIUN I IFRICCION IDIWICO I 

MESESI MES I I DINAMICD I DESCRRGCI I DESCFIRGFI 1 VELOCIDFID 1 COLUWMFI l TOTFIL I 
I (dias) IMTSfSEG I (MTS) I (PITS) I (ATS) I (FITS) I IHTS) I MTS) I 

------------------I---------I----------[-----------------I------I-------------------- 1 

ENERO 1 11-31 1 ,485 1 ,8001 8.6081 I ,1091 .@HI 1.1171 
------------------------------------------------------------[-------I------------------ I 

FEBRERO 1 1-28 1 1.214 1 1.108 I 0.W0 I 1.669 1 ,375 1 ,075 I 3.818 1 
----------------------------------------I ------- I ---------------- I 

MRZO I 1-31 1 2.0691 1.4881 8.011 4.5491 2.7131 .2U1 8.8641 
----------------------------------------1------I------------------ I 

RERIL I 1-30 1 1.619 1 1.200 1 0.M 1 2.321 1 1.734 1 .14 1 5.985 1 
----------------------------------------I --------- I ----------------- I 
WRYO I 1-15 1 .8Qq I ,856 1 0.008 1 .759 I ,433 1 ,034 1 2.876 I 
----------------------------------------~---------I----------------l 



6.3 DETERMINQCIQN DEL CHBEZfiL Dk SLICCZION Ni7'0 

/ Como ejemplcl de calculcl expuncc_.mos fa determirtacii:ln del 

NPSHa, para el mes de Enero, ~stacic& de dr-ertaje 

..' 
r~urnero 1 

/ 

ha = 1Q.34 Mts. (F1resiort afmosfer-ica) 

hs = 2.31C Mts. 

hf = 0.886 MTS. 

hv = 8.383 MTS. 

Ent onces : 

NPSHa = 1.B.34 + 2. 316 - @.QIk% - 8.31513 = 12.19 MTs. 

E~I la 'Tablas G. 3. 1 ; 6. 3. E: y 6. S. 3 se resume el NFSHa, 

para 1 as bombas de r iegc~ de nuestr~:~ pr-syect 111. 



N P S Ha WRB L1S BOHlS DE DRENRJE SUBPROYECTO FIlrlERICB ESTWICN No 1 
------------------------------------------------------------- 
I I ICClU[KK INIVEL IPRESION ICClBEZ& ICClEEZFIL IPRESION IN P S Ha I 
I I I I I I IFRICCIClN I I 1 
IRESESI RES I , IDINAIIICO IClTrmSFERICRISUCCION ISUCCION IVWORIZ. I I 
I I (dias) IMTS/SEG I (PITS) I MTS) I (ITS) I (HTS) I MTS) I (MTS) I 

I RFIRZO 1 1-31 1 18.520 1 1.m 1 18.340 1 1.708 1 ,142 1 ,303 1 11.675 1 
I -__^-__--__---__-I_--^------------I-_--_--_---_-----_-I---_---_I__-___II_---_--_ 1 

IBBRIL 1 1-ZQ 1 8.4201 1.4501 18.3481 1.8301 2 .a31 11.7751 



TRBLR 6.3.2 





1 : 

3 
Caudal : 18.56/4 = 2.64 rnts/seq. 

# 
Tazun: 48VIQ (Goulds Pumps) 

Col t-rrnr~a : 42 pulq. 

Eje : 2 15/lt; pulg. 

Eficiencia : 79%. 

Potencia a1 f r-enu : 16@. 523 BHP. 

/ / 
Per-didas pcw friccicrn en el eje : Q1.246 FHP. 

Potencia a1 frerla real : 16@. 775 BHP. 

Eficiencia real. : 78.89%. 

Empuje de la bt:mba : 2,536.1218 Lbs. 

La cur-va de performanc:~ de la h~z~rflba 4BVf 6A se encuentr-a 

r-ept-oducida en la Fi gut-a ti. 4. 1 

/ 
Para la estacion Nu 2: 

a 
Caudal : 1.924/2 = 8,36;2 mts/seg. 



Velocidad : 988 RPM. 

Colurma : Z4 pu1.g. 

Eje : 1 15/16 pf-tl~. 

Eficiencia : 74%. 

Pnt encia a1 f r-ertct : 53. 85 BHF1. 

/ / 

Per-didas par- fr-iccinn en el eje : GI. 1215 BtiF1. 

Potencia a1 f'r-eno real : 59.376 BHP. 

F1l=rtencia a1 frencl total = E.Q. 1Z1 BHP 

La cur-va de perforrnarce de la bcmha Z4VT.Q se encuer~ti-a 

3 Cauclal : 2:. 8&8/2 = 1. IZ1.34 tiit s/c:eg. 

TDH : 2.986 mts. 

Velacidad : 728 HFM. 

Eje : 1 11/16 pulg. 

Eficiencia : -78%. 

Pot encia al freno : 5;:. 83 BHF'. 



/ 0 
Perdidas pot- fr-iccilm en el e.je : 8.89 BHF. 

Pcltencia a1 f reno real : 52. 12 BHP. 

Eficiencia real : 77.87%. 

Ernpuje de la bomba : 1. 833. 3 L-hs. 

Per-d. cojinetes = I@.8@75) a. i728/188) * 
(1,833.3/IL?18@) 

= 8.893 Hr-" 

k~tencia a1 frcno total = 52. 219 HHP 

La curva de performance de la bomba E14VIf3 se encuant r-a 

r-epr-oducida en la Fi gura 6.4.3 

Las d irnenc inners genera les se encuent ran en 1 as Fi y uras 

6.4.4, 6.4.5 y 6.4.G 



Flg. 6.4.1 .- Cclrva de yr-rfor~nze de !is bor: .as para la ~staci6n de Drenaje # 1. 









ESTACI0N:AlrlERICA # 1 - 

SERVTCIO: DRENAJE _- -- - 

NUMERO DE UNTDADES: 4 .-. 

BOHM: GOULDS -- 

MODELO: VIA 48 -- - 

NUMERO DE ETAPAS: 1 
- -- . .- 

.gum&.:- 4~. . ~~Q-GYH 

CABEZAL DINAMICO TOTAL: 12 PIES - ---- 

LIQUIDO: AGUA DE RrO -- - 

TEMPERATURA: AMBIENTS -- 

VISCOSIDAD: 31 SSU -- 

TAMARO COLUMNA: 42 PULGADAS - 

EJE: 2:15/16 PULGADAS - - 

VELOCIJIAD: 500 RPM -- 

MOTOR: ELECTRICO -- 

DTENCIA: 200 HP ... .- 

EMPUJE: 8.000 LBS. - 

TI'PO: VHS 

VOLTAJE: 460 V. TRIFASICO 60 CPS - - -- 

PESO: BOMBA 13.000 LBS. - 

MOTOR 8.150 LBS. 

i TOTAL 21.150 LBS. -- 

- 
No. - 
1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

NOTAS 

-0NGITUD TOTAL DE LA BOMBA 

-AS DIMENSIONES SON EN VILIMETROS 
SALVO DONDE SE INDIQUE LO CONTRA- 
TI0 . 
DISTANCIA DE LA BASE DEL MOTOR AL 
TOPE DEL EJE DE LA COLUMNA. 

LA TOLERANCIA DE LAS DIMENSIONES 
ES 1/8 PULGADA. 

EL PLANO NO ES A ESCALA. 

MINIM0 DIAMETRO. 

A: 3/8" NPT 
6: 1/2" NPT 
C: 3/4" NPT 
D: 1/2" NPT 
E: 3/4" MPT 

CONEXION DE VENTEO 
SE RECOMIENDA QUE 7C SEA CONECTADO 
A UNA VALVULA DE ALIVIO DE AIRE. 

MOTOR ELECTRICO. 

I ESTACION DE DRENAJE AMERICA # 1 

FACULTAD DE 
ING. MECANICA 

v 

REVISADO POR: APROBADO POR: 

€ SPOL 

I PLANO: 6.4.4 

DIBUJADO POR: E. TRUJILLO FECHA : 





ESTACION: AMERICA # 2 

SERVICIO: DRENAJE --- - - - - 

NUMERO DE UN I DADES : -2 -__ -__ __ -- 

BOMBA: GOULDS 

MODELO: VIA 24 
- - 

I No1 NOTAS 

NUMERO DE ETAPAS: 1 

CAUDAL: 15.250 GPM 

CABEZAL DINAMICO TOTAL: 11.5 PIES 

LIQUIDO: AGUA DE RIO 

TEMPERATURA: AMBIENTE 

VISCOSIDAD: 31 SSU 

TAMAFiO COLUMNA: 24 PULGADAS 

EJE: 1-15/16 PULGADAS 

VELOCIDAD: 900 RPM 

MOTOR: ELECTRICO 

POTENCIA: 75 HP 

EMPUJE: 6.000 LBS. 

TIPO: VHS 

VOLTAJE: 460 V. TRIFASICO 60 CPS 

PESO: BOMBA 4.800 LBS. 

MOTOR: 3.500 LBS. 

TOTAL: 8.300 LBS. 

LONGITUD TOTAL DE LA BOMBA. 

FACULTAD DE 
ING. MECANICA 

LAS DIMENSIONES SON EN MILIMETROS 
SALVO DONDE SE INDIQUE LO CONTRA- 
RIO. 

JSPOL 

DISTANCIA DE LA BASE DEL MOTOR AL 
TOPE DEL EJE DE LA COLUMNA. 

DIBUJADO POR: E. TRUJILLO FECHA : 

LA TOLERANCIA DE LAS DIMENSIONES 
E S 1/8 PULGADA. 

EL PLANO NO ES A ESCALA. 

MINIM0 DIAMETRO. 

A: 3/8It NPT 
B: 1/2" NPT 
C: 3/4" NPT 
D: 1/2" NPT 
E: 314" NPT 

CONEXION DE VENTEO 
SE RECOMIENDA QUE 7C SEA CONECTADO 
A UNA VALVULA DE ALIVIO DE AIRE. 

MOTOR ELECTRICO. 

ESTACION DE DRENAJE AMERICA # 2 

REVISADO POR: APROBADO POR: 

I PLANO: 6.4.5 r BSERVACIONI 





ESTACION: AMERICA # 3 

SERVICIO: DRENAJE 

NUMERO DE UNIDADES: 2 - 

BOMBA: GOULDS - 
MODELO: VIA 24 - 

NUMERO-DE-ETAPAS: 1 -- - 

CAUDAL; 16.400 GPM 

CABEZAL DINAJMJCJ TOTAL : 9.8 PIES 

LIQUIDO: AGUA DE-RIO .. _ - 

TEMPERATURA: AMBIENTS . - 

VJSCOSIDAD: 31 SSU 

TAMAfiO COLUMNA: 24 PULGADAS 

EJE: 1-11/16 PULGADAS - - 

VELOCIDAD: 720 RPM -- 

MOTOR: ELECTRIC0 . - 

POTENCIA: 75 HP - 

EMPUJE: 6.000 LBS. 

Tm: VHS 

VLTAJE: 460 V. TRIFASICO 60 CPS 

PESO: BOMBA 4.800 LBS. 

MOTOR: 3.400 LBS. 
--- 

TOTAL 8.200 LBS. 

NOTAS 

LONGITUD TOTAL DE LA BOMBA. 

LAS DIMENSIONES SON EN MILIMETROS 
SALVO DONDE SE INDIQUE LO CONTRA- 
RIO. 

DISTANCIA DE LA BASE DEL MOTOR AL 
TOPE DEL EJE DE LA COLUMNA. 

LA TOLERANCIA DE LAS DIMENSIONES 
E S 118 PULGADA. 

EL PLANO NO ES A ESCALA. 

MINIM0 DIAMETRO. 

A: 318" NPT 
B: 112" NPT 
C: 314" NPT 
D: 1/2" NPT 
E: 314" NPT 

CONEXION DE VENTEO 
SE RECOMIENDA QUE 7C SEA CONECTADO 
A UNA VALVULA DE ALIVIO DE AIRE. 

MOTOR ELECTRICO . 

- - -- 

FACULTAD DE 
ING. MEcANIcA IESPOL 

FECHA : 
DIBUJADO POR: E. TRUJILLO 

ESTACION DE DRENAJE AMERICA # 3 

REVISADO FOR: I FECHA: I APROBADO POR: 

BSERVACIXEE 

PLANO: 6.4.6 



hernos nbtenido ).as efj.ciencias real.es de las b~xnba:; 

0 
pr-opuest as; 1 as ef i cierlcias de lc~s nic~tores ~lectr i CI~IE; 

/ 

la5 tomarnos de la tablas tecnicas del fabr-icante Tab1.a 

/ 

Eficier~cia n~otc~r electricc~: 91.5 % 

/ 

La pot encia h idr-aul ica es: 

KWH = 34,858.3 KWH 

KWH = 47, Cia. 63 KWH 

/ 
Estacion No 2 

0 
Ef iciencia motclr electr-1.~~1: 91. 5 % 

0 
La potencia hidr-a111 ica es: 

KWH = 11, €333.6 KWH 



KWH = 17, 683. 46 KW 

/ 
Estaciun No 3 

/ 
Ef iciencia rnotc~r- electriccl: 91.5 % 

La pclterccia hidr-a21 ica es: 

KWH = I@, 899.7 KWH 

KWH = 15. Z'37. 6L33 KWH 



RNRL I SIS ECCINOMICO 

El proyecto desars-01 lado en la preser1t.e Tesi~i, ha 

requerido la ayuda de aalgurlos faor-icantes de eql.(i ~3135, rm 

.' / / 
solt=t desde el punto de vista tecrlicrt, sl ~II:I tamb1er1 

/ .' / 
ecc~narnico; gracias a lo clual. el analis~s c.4~ lnver~i~n 

/ 
ini cia1 se ha red 1 i zadcl cctn infnrmacic~n r111-1y pr-ecisa. a 

#' contln~.racion en la5; tablas '7. 1 ; 7. ; 7. 3 y 7.4, se 

0 
presenta 1055 gasto5 de adquisicicm y de rnclntaje en lcls que 

/ 
se incurs- ir-a para ponet- en marcha E? 1 Pr-t:~yectcl: 



EWIPOS PRR$ ESTRIUNES DE BOnaEO DE RIEKI SrlBPROYECTO RflERICR 

I I I I PECIO UNITRRIO I PRECIO TOTRL I 
IITEM I I 1 CFItJlTID~ I ---------------------------- I 1 
I I DESCRIPCION I I I I I 
I I I Y I D&$RES EEUU I I DOLRRES EEW I 1 
I I I UNIDFIKS I F.O.B. I SUCRES I F.O.B. I SUCRES I 

I I 
1Bombas vert icales de flujo uixto I 
I 14 
I I 
Iktores el&tricos verticales de eje hueco I 
IM~ una wtencia de 598 HP, tri- I 
lfikicos, 6# Hz, 4888 V 14 
I I 

I I 
\Juntas tipo Dresser de 24" de di&etro 14 

I 

iv$lvulas de charnela para tuberfa de 24"de \ 
I didletro 14 
I I 
ICentros de control de aotores I1 

I ITOTR F.O. 0. I I 
I I I I 
I ITWWORTE EXTERIOR (Hasta Puertcr Ecuato- I I 
I lriano o lugar fronterizo de entrada) I I 
I I I I 
I ISEGblRO DE TMNSPORTE EXTERIOR I I 

I ---- - ------------------I------ I I I I I I I -- - -- ------ ----- --- - - - I I -------- I ----------- 
I 

I ------------ i 

I ITOTlk C.I.F. 1 I I I 860,487 1 I 
I I I I I I I I 
I IGRSTOS DE IHWRTCLCION I I I I 1 158, &t8,775 1 
I I I I I I I I 
I ITRWKIRTE L@X (Desde puerto o lugar fron-l I I I I I 
I Iterizo de entrada hasta las bodegas del pro-l I I I I I 
I lyecto) I I I I I 855,263 1 
I I I I I I I I 
I l SEGURO D€ TRMSPORTE LOCClL I I 1 I I 657.895 I 



EWIPOS PIIRA ESTKIMS DE NHEED DE DRENRJE ESTFICIM No 1 

I I I I 
I 1 I Bwbasvertical~ de flujo axial I I 
I I 14 I 
I I I I 
I 2 I Uotores elehrims verticales de eje hueco I I 
I I con una potencxa aproximada de 156 HP, tri-l I 
I I fa'sicos, 60 Hz, 468 V 14 I 
I I I I 
I 3 I Tuberfa de iapulsik de 42" de diaktro y I I 
I I 5/BUde es-r 13,886 a I 
I I I I 
1 4 1 Juntas ti~o Dresser de 42"de diktro 1 4 I 
I I I I 
1 5 1 ~dvulas de charnela para tube& de ern del I 
I I diametro 14 I 
I I I I 
1 6 1 Centros de control de raotores I1 I 

I I TOTFIL F.D. B. I I I 1 1,921,066 1 
I I 1 I I I I 
I I TfWNSPORTE EXTERIOR (Hasta Puerto Ecuato- I I I I I I 
I I riano o lugar fronterizo de entrada) I I I I 48,656 1 
I I I I I I I I 
I I SEW DE TRCINSPORTE EXTERIOR I I I I 2,494 1 
I I I I I I I ( --- -- --- - - --- -- - -- -- - - - - - - - I - - ----- - -- -- -- -- -- - -- - -- - -- --- - -- - -- - -- I 

I I I -------- I I 

I I TOTRL C. I. F. I I I 1 1,964,216 1 i 
I I I I 
I I GRSTllS DE IHPORTACION I I 
I I I I 
I I TRMSWRTE LOCFY (Desde puerto o lqar I I 
1 I fronterizo de entrada hasta las bodegas del l I 
I I proyecto) I I 
I I I I 
1 I SEGUAO DE TRMWRTE U3CCIL I I 

1 I TOTFIL 1 I I 1 1,964,216 1 122,653,736 1 
I I I I I I I ----- -- - ---- -- - - ---- --- -- -------- - - - -- - -- - - - -- - -- - ----- --- --- -- -- --- - - -- - - -- - - - --- - ----- I 





I I I 
I 1 I Bombas vwt icales de flujo axial I 
I I I 
I I I 
1 2 1 Hotores eleh-ims verticales de e e hum I 
I I con una potencia apo~imada de 58 b, tri- I 
I I fisicos, 66 Hz, 460 V I 

I I 1 
1 4 I Juntas ti00 Dresser de 24" de diahtro I 
I I 
I 5 ~ahulas de charnela para tuber6 de 24' del 
I I diaktro I 

I I TOTR F.O. 0. I I 
I I I I 
I I TWSPORTE EXTERIOR Masta Puerto Ecuato- I I 
I I riano o lugar fronterizo de entrada) I I 
I I 1 I 
I I SEGURO DE TlWNSPMlTE EXTERIOR I I 
I I I I I I I 

----I-1--- ----------- -------- ---- ----------- 
I I I I 

I I TOTRL C. I.F. I I I I 153,513 1 
I 1 I I I I I 
I I MTDS DE ICIPDRTKIUN I I I I 1 19,079,765 
I I I I I I I 
I I TRWWRTE LDCRL (Desde puerto o lugar I I I I I 
I I frontwizo de entrada hasta las bodegas del I I I I I 
I I proyecto) I I I I I 855,265 
I I I I I I I 
I I SEGURO M TWSMRTE LOCk I I I I I 657,895 
I I I I I I I ---------------------------- , - -- ------ - - ---------- 

I 
I------------I------------- -------------- 

I 
I I COSTO TOTRL DE Lffi EQUIPE 
I I 
I I COST0 DEL llOMTFIJE Y OPERIXION DE PRUEW I I 
I I I I 



Las cost us que hernus det er-m inado, 2, 12148 rnl Ilc~r~es de 

/ 
sucr-es, sort exc1 ~~sivamer~te 10s gast111s de adqsi CI y 

mont a J e de 1 as est aci mnes de bc~rflbec~ par-a r- iegca y dr-cna je, 

del pr-oyect c~ est ud i ado. U fln de obtener una 

/ 
cuant i f icac i on de 10s beneficias a ubt er~erse, 

/ / cons i derar-er~ios cq ue tod a e 1 at-ea sera sernbr-add cl:w at-~IZIZ, 

Lo cuaL r112 afectar-a maycsrmente Icls resl.tltado5 finalecj, 

ma/x i me, si tor~iam~:~~ erl ct-tent a, que 10s maytzwec% bbe~ef i ci4:::ls a 

/ 
~zlbtenerse, a1 5er- est e U~I pr-ayect o de .i nter-es pub1 ICI=I, 

/ 
son facilmsnte cuarlt~ficahles, c~:mu set- pnr e~er~ipio 

/ / 
incr-ernento de la pub lac inn ecclnomicarner~te act iva, 

/ 

redistribuciun de la tierra, pot- que r113 , 
/ 

concient i zac ion de que ei aqua es ctrr ir~sctrnc~ et-I 

/ / 
producciun aqr-icola, en defin~tiva el car~lb':c~ 

0 
transfcrrr~lacion de La pol (tics de riego y drenajes, en 

/' pals. 

Costu de r11ar11:1 de ubra ............ .S/. 

Cc~stu de r~iaql..t inar-la ............. S/. 

......... Cc~sto del. riegc:l y drenaje S/. 

............ Cctsto de f ert i l i zant es S/. 

/ ... Cost u de adec:ctac:.icm del terreno S/. 

... Renta del ter-r-enm, cap. y armr-t S/. 

Costcr total ....................... S/. 3, 492, Q1'3C341W2 

S i cr~r~slclerar~los un rend imi errt 111 prorned i o d~z 2. 7 Ton 

/ 

Hect area, ter~enicrs: 



Costu put- tonelada de palay . . . . . . . S/. '322,938, Qlli?8 

/ 
Lo que nos ind icat-la ur~ cmsto ael quintal oe arr-ctz, 

0 
incluyendu el nianipuleo, tt-anspot-te, perdidas en el pilado 

y pilaclo misrn~=l de S/. 3,5'1121. Si se er~tablece el precis cle 

0 
venta a razor1 de S/. 7,888 el quintal. de arr-oi, para el 

mercadc~ local obt ertdrfamos una garranci a ne. a cie 2, 9-13 

mi 1 lones de Sucres. 

De 10s resultadus anter iures, cc~nc 1 u i mas q ue la 

0 / 
irnplar~tacion del riego y drenaye a1 area estudiana es 

altarnente beneficiosa, ya que 1.0s gast~z~s inrut-t-idc~s er~ las 

est acic~nes ae bumheo slm recuper-abics en aper1a.j 9 nreses, 

/' 

lag i carner~t e si se erst t-a a pt-~duc it- i nmed i at arnent e t clda ei 

/ / / /. 
a?-ea, situacictn esta, bastante difici l de alcar~zar pew la 

/ 
r~ecesidad de elabor-ar la distri but-ion parcelaria y 

/ 
~31x.esior1 de la5 r11isr1ias cle parte de 10s acgric:uli;c~rec;. 



CONCLUS I ONES 

Vanios ha exptxier- pri nierar~ient e, a?~ urms de 108 f act~r-es ~IAU 

han incid id& par-a que en el Ecuador- se r-equier-a de nianet-a 

0 / 
clar-a e iniperi~~sa y hasta dr-arnatica, la clotaclctn de rieqo 

0 
ar-t if i cia1 con obr-as cada vez r~ias ccl$;tosas y cxlr11pl.e jas: 

/ 
-E 1 hecho de que en el Ecl..tadctr5, el area r-egada sea una 

/ / propor-cisn pequeb ccmparada ccln el area t clta 1 ccr 1 t ivada, 

debid13 a qque ma1 13 hien, la5 precipitacil.lrnes pll-tviales har~ 

/ 0 
permit ido una explc~tacictn agt-icl=~la de secarm de gvanoes 

ex t ensiorres de t ierr-a. 

/ / -La baj isirna r-entabi 1 idad en la pr-c~duccictn agrfcola, al.kn 

en zonas bajca riego. 

--C!ue 11=1s Gob ier-nos de t lar-no, no hayan t ornadu corciencia de 

la vital impcwtar~cia de desarrl:~l lar- el riego y el clr-enaje, 

con programas; agr-<colas int egr-ales. 

-Que la demarrda de a1 irflentos se hays increr~ier~tad~:~ a 

/ 
r~ivcles tales que la prwcjucc:ior~ 1~~~71 no es suficiente. 

0 / 
-Que la sit~~acion actual, der~ianda la pr-ocl~~cic~n ae 

/ 
productas par-a la expor5tacicln, a fin de aliviar- la cr-isis 

0. 
cconmxca, debido a la falta de divisar; y: 

-El agr-avar~iient o de 10-5 prot~lernas est t-~.tct ut-ales de 

/' 
tenencia, pr-c~duccic~r~ y curlier-cia l i zacior~ tie lc.~, pr-~z~ductclr; 

agr-~:tpecuar- i os. 



FIct ualrnente, el Ecuadl=ls- est a c-arnbiando la pol. l/t ica de 

entes Estatales, que han tornado la responsabi 1 idad de r~cl 

obras de r-iegu y dernaje, ccmo es el cas~rt del INERHI, si 

/ 
Tarnbien ha cr-eado Inst it crcj. ones de desarrol l~, para zclnas 

/ / / especi f i cas, curfl~zt, e l Centr-1x1 de Recuperac ian Ecl:>nor~i i ca de l 

y Desarrcll lo de la Cuenca del R<O Guayas (CEDEGE) y el 

En el desat-roll 1:s del preser~te prr~yecto se han inteyr-ad1:1 

10s problernas descri tc1s ant er i orrflent e. Csn lcls r-esultadas 

/ 
obtenidos, se aseg~~ra ia inversion que deiw hacer- el 

/ 
Estadcl en este pruyecto; y el kxitcl de la expll=ltacir.ln del. 

mi srncl, sera r-esponsabi l idad de t mdc~s nasotr-cis. 

pr-esente Tee; is, el pr-oyect IZI erjt ud i ado f c~rc~a part e de l 

mismu que se encuentra f- inanci adct por el. Hancc~ 



interaiedio de la CEDEGE. 

Rct I-talrner~te el pt-syecto se er~c~.kentt-a an la fase de 

mcmt a je, esper-andc~se clue se encuent r-e en p f ena 

fctr~ciclnarnient erl el verano de 1'3'30, con 10 que se espera 

/ 
cl=lnsegui r- urla t rar~sfar-r~racior~ ae la est r-uct ur-.a s:tcial y 

8 
econo%i ca del. pa i s. 

Creemos haber col abar-ado cilr~ ~.tn peq ue71cl gr-ano de ar-end erl 

/ H 
la so 1 uci on de cmo de 1 os pr~::~bler~ias mas r-epresent at i vos 

del pats, ya que de lcls benef icicrs que se ~~rclcjuzcan cornc~ 

0 
ccmsec1-tencia cle la aplicacicln sel r-iegc~ y drena,~~ 

contra lados, se icr-ernentar-a 1 a d ispclni bi I. idad de a1 irnent us 

y a pr-ecic~s mi+" bajus, por la r1rayl::tr- eficier~c-la eri la55 

0 
labmres involl.tcradas en su pr-od ucc icw. 

Ot r-o punt 13 i mpm-t ant e, clue rner-ece set- dec;tac:ac,o, es la 

/ colabur-acic& de casi todas las r-aoias de las Ingenieria en 

/ 
la f ~ztrrnl-tlacion del F'r-ayecto, no que eg IAYI ind icai; ivu de 

/ 
que en las Univer-sidades y Escuelas Palitecnicas cJel pafs, 

se est a cumpi enclo cc~rt 1 a pr-eparacicfvl de lcls pr-ofe:; ionale.; 

par-a enfr-ent ar 10s r-et ss de des;art-c11 1 c:~ c:ll.ce t i er~e el 

Ecuador. 

Finalment e, suyet-i rnc~s que en las &eas del. pr-c~yecto se 

/ er~ipr-enda una labclr- de educacii& agr-icola, a fin de que 

tant u 10s admini c;tr-adc~r-es, clper-adores y agr-icu 1 tot-es den 

el verdaclerc~ valc~r q cre t .i ere 1 a i rrf r-aest r-uct ur.a a 



t' cunstr-uir-se; que el apoyct a1 sector ayr1col.a se r~lantenga e 

N. incr-amente con 1 ineas especiales cle cr-ecl rto, a fin de qt-LC? 

1 a cr-i sis ecclr~arn ica vaya super-andose ccwl e 1 anctyit de e.:;t; e 

0 impctrt ant is sector- de 1 a econor~iia 



RPEND I CES 

GPENCICE 1 

CRRRCTERISTICRS DE LOS GSPEHSORES 

/ 
La lluvia art if icial cr-eada en el riego par- aspersicln 

cr-eada f udar~ier~t a 1 rner~t e curl 105 aspersot-es g it-atclr-io~, 

misrnc~s que tambie'rl SI~I der~~r~iirlad~z~s rc~c:iadures? 

/ 
elernentos prcwiztc~s de una o mas boql-rill.as, ml:~ntadafj sclbr-e 

IJ~I cuer-pu central , en l us mode 10s conver~cior~ales, 13 en el 

ext r-ern12 de crrl t ubo en 10s r~i~del~:~s de gran tarnak~. Debid111 

a1 r~iovirnic_lnt~=~ r~~tatl.~~r-l~=t del asper-SOP, el agua, al salir 

pot- laz boqui 1 la5 se clisper-..ja en f~rr~ia de giltas clue ai 

caer- a1 terreno da 1 ugar a una 5;uperf icie nic~jada 

sensiblernente circular. 

# 
Las car-acterlst icas de lc~ aspers~sres 51m las 51 guientesj: 

/ 
Cauda 1, FI l cance, Pul ver i iac i lm, Eficicncia Y 

~rdeci~itaci&. 

Todas las car-act erfst i ca5 armt adas ar~ter ior-mente vierier~ 

deter-rriinadas fundament alr~ient e por la boql-r i 11 a, 1-1 boqui l las 

/ # 
de que dispone (diarnetr-o y $ngulo de incl. ir~acion) y pclr la 

/ 
presior~ de f~~r~ci~z~r~ar~iier~to. 

El t ipo dde asper-sc.w se 5el.ecciona de ent r-e 10s mlxjelr.~f; 

' 
comer-ciales d i spor~i bles qI.ce se pr-eser~tan en cat a1 1~1yo.j 



elabor-adc~s par 1 I=IS f abr-icantes. E~I est os cataloqos, se 

expr-esa el caudal Icl) y el r-adlo del cir-cul~ mo,ladi:t ((H) 

/ 
que cor-r-esporide a una c i ert a pr-es i on de f crrtci orranl i ent o 

8 8 
(Pa), pr-esion que sera suministrada por- el gt-uoo oe 

bom beo. 

En efecto, siendo un asperscw, desde el pctnto de vista 

/ 

hidr-aul ico, una sal ida por bc~qui 1 la, tanto el cac-cdal 

arr-Ojad0 car11cl e 1 r-ad ic~ rnoj ado pclr el mic,rno, dependen en urc 

rnc~delo det ermirtacjo, del valor- de la pr-esiI-I:I en la 

boqui 1 la. 

# 
En el cuadr-I=I 7. 1 se pr-esenta un cat alc~gu ccw valor-es 

# 
a) aspersot-es de una boqcci 1 la ccln pr-esicln cle 

f uncior~ami ent I::# baja y nied id. b) asper-sur-.es de d~cj 

.# 
boqui 1 las con presion baja y rnedia y c) ascrersor-es gvandes 

0 
de alta pr-esian. 

Para cada ti pi1 de asper*sc.~r y bcsqcti llasj sn r11ues;tra en dichcl 

cuadr-o el caudal y el radio nicr J ado aue cor-respor~de a ca6a 

presicr& de fur~cilz~nar~iientcl. Cclrnu puede verse la garna de 

/ 
estos pat-arnetrus es muy amplia : 1) las pres1onr.s vat-<an 

de 1.4 Kg/cm a 8.4 Kg/cm , 2) lils caudales de 8.45 rfl /h. 

a 138. 5 m /h. y 3) 1135 r-adios rtlojadcls de 11 a €4 rn. Se 

dispune pcres de crn arnpl io car~ipo par-a efectuar- la eleccick. 

# 
Sin ernbarg~~ clebe de tenerse en cuenta que el c:atalc_7r4c~ de 

asperscwes r-ef 1 eja e 1 carnpcl de f unc:ic~r~ar~ii ent I cje cada urro 





CARACTERISTICR DE LOS BSPERSORES 

a) RSPERSORES DE UFIC\ BOWILLR CON PRESION DE FUNCIONRHIENTD BBJR Y MEDIII 

DIMETHO DE LCI BOQUILLII (m) 

3.21 3.6 4 4.4 

PRESION Q 
Kgln mlhora 

R 0 R 0 
R mlhora R aihcrra 

b) EPERSORES DE WS BDWILLIIS CON PESIMY E NNCIOMHIENTO BflJfl Y NEDIR 

11.2 X 6.4 12.7 X 6.4 15.9 X 6.4 19.1 X 11.1 X 3.2 25.4 X 11.1 X 4 
---------------------------------------------------------------------------- 

PRESION 0 R 0 R Q R Q R Q R 
Kgln a/hora a m/hora I m/hora a dhora a alhora I 



de ellao, y que err cada casu, el f.'unci~rtr~ar~iier~tt_~ e5 ~II~JI:I~ l@!&@.w 
en la zlma media de d i cht~ campo y ernpe13ra conf orme la:, 

rcmd ir iunes se apt-ux i rnarr a lo5 va 1 at-es ext rerncls de l mi smo. 

FIFIENDICE 2 

LEYES DE RFINIDC-ID FIRRR LRS EKIMPFIS 

/ / 
Lac; leyes de af ini dad expresan la rel acicln rnat ernat ica 

entt-e las variables invcllucradas err la perfornarrce de la5 

bornbas. El 1 as 

rentri f ugas. 

1 Cuar~du el 

const ante : 

se apl icar~ a 

/ 
d iarnet t-o de 

tcrdcts 11:ts t ipos oe bornbas 

irnpelente D, 5e rnant i erte 



2 Cuarido la velucidad N, se rliarrt iene consitante: 

Dunde : 

W = Capacidad 

H = Cahezal total 

BHP = Pelt errcia a1 f renil 

Cuandu la per-for-mance de urra bornha es ci~ric:lcicja (01, HI, 

BHFtl), a una velocidad deter-rnirrada (Nl), ti (Dl 1, la5 

/ 
for-rnulas antericlres pueden se ut i 1 izadas para est imar la 

perf~zlrniarice de la bornba 2, 2, SHFT) , a a1 gurm utr-a 

velocidad , u c~tr-u dia&etr30 (DZ:'). La eficier~cia de ].a 

- 
bwlba per-mariece cas i cc~nt ant e para pequenas vat- i aci. ones oe 

/ 
velc~cidad, cs de diametr-o del impelerrte. 





TABLA 7-5 
CONVERSION DE UNI DADES 

I 
l DUD 

10' 
16 3R7 

in' 

;'- - -r-.- ----- 
pip t 111rlrt1 %atfl!t ci~lricn 

Area 

Volumcn 

Capacidad 

I Rarril I1.S. - 42 gnlt~nrc tl.q. (nwdi~l:~ II:~!R 11111drt1) 
I lilrn = 10' mm' = 10' rrn ' - l drcinrvtrci rilhitn (l clrr~') 
I lilra = 1.76 plnlnq I1.K. - 2.1 I3 yin~n\ (1.5. 



- '1'ABI.A 1-5 

COWERS ION DE UNIDADES (CONTINIJACION) 

rntlrn- ..;::: ~-i~~~--,i~~l Vel~~id~d 
pnr st~lrndn pnr wg~inrln pnr mlnrrln pnr rnln~rfo pnr horn 

m/$ - - - - - - - - 
I 3. ZR f f 94.85 
0 305 IR.248 1.0973 0.68 18 
0.01 7 0 055 J.2RI 006 0.0373 
0.005 0.01 7 0.3M 0.0143 0.01 1 J6 
0.278 0.91 1 16.667 5.1 .fib 0.6214 

- - - - . . - - 
llhrm 

pnr w~rrndn 
It,/< 

i iu3 - 

- - - . . 

q~~tnlnl 
cat 

*- --. - 
mrtrtr rrihlt 

pnr Corn 
III 'ill 

3 6 
0 fK 

- . . . - - - - 
Llln~tmmn 
pnr hnrr 

b~lll 
... 
3600 
I633 

I 
0.151 

1016 
I no0 

.. - 

plr trihlrn 
pnr horn 

f1"h 

1i7 133 
2 I199 

75.1117 
I 

60 
9 6326 
8 02fJ') 
0.2139 

tontlrdr U.S. 
sh lon 

0.001 I 
5.0 x lo-' 

0.056 
1.1023 
1.12 
I 

hrrrll 1l.S. 
pnr dh 
(IS hrrtllid 

, . - - - - - - - - 
543 439 

9.05 7 
150.Y55 

1.275 
256.4 75 
41.175 
34.2R6 
I 

Mses 

Ceudei en 
unidedes 
de mess 

Ceudei 
I volum6trlco 



TABLA 7-5 
CONVERSION DE UNIDADES (CONTINUACION) 

El nombrc cspceisl dc "pmwml" (slmbolo PI) cs dado m Im wnldmd N/ml (I Pm = 1 N/m2) 
I mm IIR ~c Ic conorc tmrnhlh can el nnmbrc "lor" 
h atm6alcn ntindmr lntcrnmclonml (I mtm) = 101 325 pmscmls o 1.01325 bmr. Es Iguml m 1.03313 kgl/cml o 14.6959 Ibt/lnl 
h atmblcn tCcnlcm (mClrlcm). (I 11) = I kgl/cml o 0,911066 bmr. Ldo rq lguml 1 14.2233 lhf/inl 
hr rondlcloncs dc rcfercnclm convcnciondes conocldms como "lcmpermtun y presldn cstindmr" (stp) son: 1.01325 bmn s 0°C = 14.6959 
Ibl/lnl l 0°C. 
~scondlrlonn de rtfcnnclr cstindmr (sf) prn gaacs son 1.01325 bmr m 15°C y mas, como loa dcflnc In Inlcrnmtlonml Gms Unlon. Sc conoccn 
lamblCn como condlcloncs mitricms cstindnr (MSC). 

Presidn y altura de llqui 

I joule I kilojoule 

ft Ibf 

0.737 
73 7.56 

737 562 
I 

770.1: 
7.78 x 10 
2.65 x 10' 

Ncwlon 
por metro 
cundrsdo 

N/m' 

I 

'5' 10 
98 067 
6895 
2989 
9807 
133.3 
3386 

Energla. 
Trabajo 
Calor 

mlllhmr 
(IO'Nlm') 

m bu 

0.0 1 
I 

1000 
980.7 
68.95 
29.89 
98.07 

1.333 
33.86 

bar 
(IO'Nlrn') 

bar 

10 ' 
0.001 
I 
0.981 
0.069 
0.03 
0.098 
0.0013 
0.0338 

I lo& 3 1 ncwlon mctro 

I wmtt = I joule por rgundo = I newton mctro por scgundo 
El cmbmllo de vmpnr mMco s, llmmm "chcvml vmpeur" (chJ o (CV) en Fnnclm. 
En Alcmmnln sc llmmm "Plcrdcrtlrke" (PS) 

kllogrmmalucrzm 
por ccntlrnctro 

cumdrmda 
kgffcm ' 

1.02 x 10.: 
1.02 x 10 

1.02 
I 
0.0703 
0.0305 
0. I 
0.0014 
0.0345 

Potencia 

Volumcn npecinco: l cm3lg = 0.001 malkg = 27.68 in3Ilb 
I mslkg = 1000 cd/g = 16.0185 ft3llb 

librm-rutrzm 
Par pullmdl 
cumdrmda 
Ibl/int 

1.45 x lo-' 
0.0145 

14.5 
14.22 
I 
0.433 
1.42 
0.019 
0.491 

pie dc 
mlum 

It 11,O 

3.3 x 10.' 
0.033 

33.455 
32.808 
2.307 
I 
3.28 
0.045 
1.133 

metro dc 
mgum 

m 11,0 

1.02 x 10 ' 
0.0 102 

10.2 
10.0 
0.703 
0.3 05 
I 
0.0 14 
0.345 

mlllmetro dc 
mcrcudo 

mm Ilg 

0.0075 
0.75 

750.1 
735.6 
51.71 
22.42 
73.55 
I 

25.4 

pulgmdm 
mcrcurlo 

inHg 
2.95 x 10 1- 

0.029 
29.53 
28.96 

2.036 
0.883 
2.896 
0.039 
I 

( 

- --- , 

,- * 
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