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RESLMEN

Se mar estudiaco las distimtas varlabiles cue iwnterviernen
g los disehos de las  sistemas de riego v drend j1es, para
los sumics agricolas, y su post@Erior explotacicoh.

Se na concebldo un sistena  de riego y drenaje para 5. 85t
Ha netas, e uma zona ubicada e la marnéh‘uerecha del Riw
Daule, cuyms prirvcipales oualtivos SerTdn s Sy, ma iz,
SCYa, fweﬁnl Yy tomate. Firalmente se ha selecoionado 1o
@gouinos de bombes, para el viego y el drernale de acuerdos a

los resulitados obitermicos e el estudio desarral lago.
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INTRODLCT OGN

Lo orecientes rejuerimientos de alimentos y e arocactos

7’
para la exportacion en nuestro fals. @8Xi1pe de manera oclara

. ./ )
¥y hasta imDeriosa, ta  dotacion c@l  elege Yy Orenalss

. \ /’
artiaficiales a la zona wmas prosasra v fecuncda del Souador,

. o 7

cromo es la cuernca del Rio Guayas.

- e ’ ’

En consideraclion a esta situaciorn, éen una area de la Toé

mancironada anterioarmaEnte, s desarrallao un o1 SE‘FHZZ' LI - T e N == E

y drenaje, seleccionandoss los eguipos de bowbeos a fin e

gue paranticen la  humecad correcta 8l Suelo, ¥ oue L
@xcesns de agua searn CreEnacdog, [SF=Sa¥-1 mart ey g2l

crecimienta vy cesarrollao norual de os cultivos,



CaEl fleg 1

INTRODUDCION AL PROYECTO

L1 extraordinario oreclmento ge la woalaclﬁn murct1al =34
el o esEente S L4, na aguol zacdc, las v a precarilias
gondiciores ailiment 1ol as exlstentes @n @xtendas ornas e
vinestra plavetas o= aagui oue Lize ST O AL SR
internacionales de la maxima ve resertacldn FAYAYT DSt aca
N T} at2ﬂ01cﬁumveﬁer9ﬂte a la Drammcnﬁﬁ en toacos los pairses

R . I r'd
en desarralla  de lass diferentes tecoracas agricolas,

enfatizandose oue el peabiena arndlbado exige 2] esfuerao
colidario ge todos los palses para resolverlo, mediante el

. / .
ircrement o 8 1A NEdica Necesarla de La proguccion mundilal

ce alimentos

’
Y e esta  w@oluciorn, en e, Eounanor smus prct2s 1 0ra e,
enresacios de las Umiversidades y btscuelas PelitéCﬂlcas,

- . ’
cesanperan el wol mas itmportante cono personias cauvacltadas

"

. , . I .
para desavvraliar y anlicar las diferentes tecnicss oe

acuerds a nuesteo oroplo o medio aablente, gance il o
. s s , ,
maturareza, el reginey e YepoEilon e atua al suelo, Y1
S1leraore S ainsta a lass rveales necesidades de las
LT 1 VIS, o i nue dJdebpe recurrirse al control Ve &

numedad del suaelio, gue azeguve a los cuitivos ] amolente
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adecuado para su  crecimiento vy desarralloc; ya sea
reponiends agua mediante la  practica del riego v/
evacuando los excesos mediante el dreva)e

Ee en esta tébnica, que se desarroalla la presente  tesis,
en la que el futuwrs Ingenierc Mecé%ico, combiviando los
principios basicoes de las otras Ingenierias, contribuye
con sus conocimientos en la Mecarica de los Fluidos y  en
especial en las Turbomaquinarias, al Disero y Selecciom
cdel Sistema de Riepo y Drermaje para una de la mas
importante zona agrfcala del pafs como es el Valle del Rio

Daule

1.1 DESCRIFCION DEL PROYECTO

En rnuestra pals, La Comisidn de Estudios FPara el
Desarrclle de la Cuenca del Ria GBuayas, tiere a su
carga la construccicn de la FPresa Daule-FPeripa, cbra
de gran importancia a8 mivel rnmaciornal e  internacionmal,
Yy gque da origen al Frayecto de propd%ito MJltlple
"Jaime Roldos Aguilera"’, el mismo gue entre ung de sus
fines mas importantes es el de almacenar el agua
producida en éhmcas de lluvia y proveer este lfhuido
(=14} ébamas de sequia para riego ernr la agricultura.

El disernc y seleccicn de los equipog de bombeo, para
un subproyecto de riego 2n la cuerca baja del Daule,

. d .
deriominado Froyecto  fAmerica, s@ desarrollara en el



presente estudic.la zona del Froyects esta localizadiPll

en la margen derecha del Ric Daule, entre la cuenca
gel Estero Loco y los Rios Daule y Magro, y sirve para
implemertar el desarralic agrfcala con riego de  una
drea cercana a las 6868 Ha brutas

Geold@icamente, el a&@a del praoyecto estd recublierta
de una capa potente de material de depwisito  cuyas
caracteristicas varian en profundidad, dependiendo de
las condiciones en gue ha tenidoe lugar ese dEpc%ita a
traves de los distintos pericdas gealc@icms. En las
perforaciornes realizadas, se puede observar gque las
capas superiores (hasta 15 Mts), estan conmstituidas
por suelos arcillosos generalmente de alta plasticidad
de calmwacia% variable, en alguros Ccasoas café; en
mtros gris claro u obscowro e inclusive azul verdoso. A
profundidades mayores (16 Mts) s encuentra ya suelo
granular; arena, y en aigurnos CASOS Qravas més abajo
ruevamente arcilla v a &4 Mts de profundidad aparece
otro estrato de arena con grava.

Las miras furndamentales en el desarrol.o de este
estudic serar:

A) El control de la entrega de agua a los cultivos, es
decir uwiformidad de riego vy con suficiewcia ode
humedad a  fin de obtener un  coptima  crecimierntc Y

desarrallo de los misnos y
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1.& JUSTIFICACION DEL PROYECTO
De acuerdo, a los datos estadisticos publicadas por
los organismos oficiales del Estado, con respecto a la
produccidh agrféala en el Ecuador se concluyes
A) Las mayores superficies cultivacas se regilstranm en
las ébacas de lluvia,lo gue demuestra la dependencia
de los cultives con respecto a este fenomens natural
E) Er todos los anos se aprecia una discrepancia entre
el drea sembrada y la superficie realmente cosechada,
situacidn esta, que ccurre por lo general, en la épaca
de inviernao lo cual indica que frente a inviermnos
irregulares parte importante del area sembrada se
pierde por falta o exceso de agua
El proayecto a desarrollarse  formula un sistema que
controle las condiciones del terrernc, no sole  durante
2l veraru, abrienda la posibilidad de reali=zar
cultivos durante esta ébaca covi &1 corncurea e un
sistema de riego, si  no tambiéﬁ, en las épmcas de
lluvia, a traves del sistema de drenaje, evitando
cuantiosas pé;didas economicas al pais en uro L atro
invierria irregular. En definitiva la formulacich Y
diseno del presente proyectao de riego y dremaje, forma
parte de una politica de desarrocllo agrfcola y de
transformacicoh de la estructura sccial Yy econcmica del

Ecuador,



CAFPITULO II

SISTEMAS DE RIEGO

En la explotacid% agrfcmla el agua es un factor esencial.
Sin duda, se puede calificar este elemento, como el factor
limitante de mayor importarncia en la produccién agrfcmla
mundial. El papel del agua ern el desarvallo vegetal es
fundamental, ya gue es el vehiculo de transporte de
alimertos v elementos minerales, es basico para mantener
la turgencia celular participando ademds en la mayoria de
los procesos y  reacciones quimicas de la planta, ya sea
directamente o como sustrato de las mismas

El corncciniento apuntados antericormente v la necesidad de
extengder los beneficios del agua, & tierras rno situadas en
los cursos naturales de ella ha ohligado el desarralioco de
sistemas de riego, los mismos gue han tenido una evolucicn
asspectacular en las 1t imes aros, especialmente el riego
oy aspersidﬁ, mencicnandose ademas el riego por goteoc gque
promete ventajgas muy interesantes.

L.os dos factaores limitantes més importantes, a
comsiderarse cuardo  se  estuwdia ia implantacidﬁ e un

sistema de riego; son los siguientes:



AR ) Es rnecesario contar corn apua de una calidad tal, qué'
B\\E&JA T ._m
nos asegure W riego exitoso, ya que las aguas con
determinados grados de salinidad y/o alcalinidad no  son
utilizables para el riegmo
El diagrama qgue se incluye en la Fig. 2.1 es el mds
utilirzado en la actualidad para 1la determinacion ce  la
calidad de agua para el riego, va que considera tanta los
riesgoas  por salinizaciﬁh, por el caonternmine ve sales
presentes Yy qQue se manifiesta fisicamente por la
conduct ividad elé&trica, Comc los riesgos poe
alcalinix acidﬁ, que se mide qu{micamente por el indice de

. . .7
adsorcion de Sodiao "SAR" cuyo valor es el de la fracciorn:

SAR:\/;“z_—' 2.1
Ca+ W&}

. . 7
En gue cada simbola qufm1co representa la corncentracion
del elementc.
E ) El terrenc debe reunir ciertas condiciones minimas, ya

7/ .
quee de hecho se puede ragar practicamente todos los
7/
terrenos gque nos puedan ofrecers perc aun regados, nc
puedern ser productivos y  entorces no merece la pena
regarlaos,
. .7

lLos calculos ue deben efectuarse para la implementacion

de un sistema de riego incluyen:
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CLASIFICACION DE LAS AGUAS DE RItB0
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Fig. 2.1.- Clasificacidén de las aguas de riego.
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A Y Las nrecesidades hidricas de les cultivos cbjeto de
iwrigacién, para este efecto, tados  los  calculos  hawn
tenido como objetivo averiguar lo que se conoce Comnc
Evapatranspiracidﬁ Fotencial Mé&ima, que puece definirse
camz la mé%ima cantidad de agua qgue puede evaporar el
congunto  Suelo-FPlanta en las mejores condiciones de
adsorcicn del agua y en un tiempo determiwado.

Diversos procedimientos de caleule han sido elaborados par
muchos investigadores, destacandose el de BLANEY Y CRIDDLE

7’
ya que es Facil de aplicar y su formula es muy sencilla @

Et = (048t + 8B.13) 4 p & K 2.2

siendo:

Et = evapotrangpivacidh potencial de i per{ndo
(comuirmerte un mes) ewn mm de agua.

t = temperatura media en ese perioda.

P4
porcentale de horas de luz del perioda respecto al

p

total arnual.

_y ’ .
k = coeficiente de calculo empirico.

Normalmente se toma oo perfmda U mes, y por acumulacidn
w2 obtiene la evapatranspiwacidﬁ potencial anual, que
conceptualmente es la cantidad de agua gue pasa del
tervernn a la atmisfera por evapmracioﬁ directa o evacuada

por las plamtas en su perﬂjda vegetativo ideal.
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TABLA 2.1

COEFICIENTE (K} DE CULTIVD,

sizisinsiz|aln|=ziaiais/sls
sizleisin|z|alz|z/ 2% =~

N S S A A T A A N A A
s &lalzlaialalniaielals]e
leleiaisalalalaainisis|e
<l8l3lr|ajsiaisiaiziz]a]=

siE(®T|Ble|8|2 8, 8% 18173
s ®IB | RIR IV Q|8 &8 R 1918
= |8 |8 288 283,748,488
SR AU A A A A ST T T 1 1°1-7"
2 ;|8
g |, 5 5 E1%1 .
— — ~y
- - u m (] m (= a
3 |E|€]4 m 3 F|8 |59 |E |8




TABLA 2.2

VALORES MEDIOS MENSUALES DE RADIRCION

ILATITUD | VALORES PARA EL CALCWLD D& LA EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL

|

1GRADOS

i
|
|
|
|
|
l
!
|
|
|
|
[
|
|
|
|
!
!
i
!
[
|
|

SUR

!
| ¢
! i t ! ! | { ! ! ! | ] f
| ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL ¢ ABT { SEP { OCT | NOV { DIC |

| ] | ] [ { ! I | f | | !
115. 07115.53115. 711 15. 271 14, 47113. 971 14. 191 14, 951 15. 611 15. 661 15, 231 14, 90!

i | | | { | ] f | { ] } i
115, 22115, 62115, 72115, 191 14, 331 13. 881 14, €31 14, 84115. 58115, 721135, 16115, @6!

i | ] ! ! ! | | I f ! | I
§15. 37115, 71115, 73115, 111 14, 19113, 631 13. 871 14, 731 15. 551 15. 78! 15, 49115, 231

! | i i i 1 | | ! ! i i !
115, 421135, 881 15. 741 15, @31 14, 05113, 48113, 71114, 62) 15, 527 13, B4{ 15. 621 15. 3

| ] I ! {~—-i ! ! | ! ! { j
115.57115. 811135, 75114, 95£13. 91113. 291 13. 551 14, 511 15, 43113, 901 135, 751 15, 5@l

t | { ] 1 ! ! f f I ! ! !
113, 81115. 981 15, 701 14, 881 13. 76113, 12113, 391 14. 41115, 461 15. 961 15, 891 15. 72

| i I ! i i | | 1 i [ [ !
115.94116. 85115, 931 14, 781 13. 681 12, 531 13. 211 14, 281 15, 411 16. 001 16. @81 135, BA!

| i 1 | 1 | | ! | [ ! ! |
116, 07 116, 12116, 121 14, 681 13, 441 12, 74113. B4 14, 15115, 36} 16, @4 16, 111 16. 81!

| | | ! | ! ! t | | ! ! !
116. 191 16. 191 16. 381 14,971 13, 271 12. 961 12. 861 14, B24 15, 381 16. 07! 16. 231 16. 151

D D e B B B e R S B R
116. 321 16, 261 16, 49115, 47113, 11112, 371 12, 691 13. 831 15, 251 16, 11116, 341 16. 30!

19

1 { ! | i | ! i i i ! ! !
116. 43116, 33115, 671 14, 37112. 951 12, 18112, 31113, 761 15. 281 16, 15! 16, 43} 16, 44!

1

! ! i i | ! | ! | i ! | i
116.56116. 37115. 63114, 25112.77111.98112. 32113. 61115, 121 16. 161 16. 541 16. 36!
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En la tabla 2.1 se incluye los valores del coeficiente k vy
en el cuadre 2.2 los valores de p para su aplicaciéﬁ er {a
formula de BLANEY y CRIDDLE.

BE ) Los calcules de las pe;didas de carpga tanto
principales como securndarias en las lineas de conduccicn
hidraulicas para cuyo efecto los principios fundamentales
de la Hidrodinamica y la ecuacicon de Bernouilli som  los
instrumentos de trabajo del proyectista.

. 7 - . - . s
l.a ecuacicrn de Berrnowilli generalizada es la siguiente:

2
_‘;I..., z’ifayg'fﬂ\—;-z+é-Hb-£H+= —%—r‘zztzxg 2.3

Siendo:

FL/Y,PE/Y - alturas de presioﬂ

1,12 - alturas geodé%icas

v1i /g, Ve /&g - alturas de velocidad

EHr1-2 - suma de todas las pé%didas

. hidraulicas entre 1 y 2

EHb - suma de los incremewvtos de altura
. proporcionadas por las

. bombas instal adas entre 1 y &
EHt - incremento de altura absorbida
. por los motores ( turbivas )

o~

. instaladas entre 1 y &
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. . . 7 Id .
Considerando que no bhay adicion de ererpgla (bombal) nid

e 7 .
cesidn de energia (turbina) obtenemos :

2
%}.4, Z o« %QE - EHaz = :%ﬁ+-'22 v Y2 2.4

l.os manuales de Hidraulica estan llercs de tablas, curvas,
ébacas y moncgramas para el cglculo del terming Hr1-2  en
la ecuacicn 2. 4. Experimentos realizados con tuberfas de
agua de diametrs cormstante demostraron, gque la pe?dioa de
carga era directamente proporcional al cuadrado de la
velocidad media en la tuberia y a la lorguitud de la
tuberia e inversamente proporcional al diaetra de la
misma. La formula furndamerntal que expresa lgo anterior es

la ecuacicn de DARCY-WEISBACH.

v p = L ¥° 2.5

D 2 3
Dondes
Hrp —pé%dida de carga primaria
) -coeficiente de pé?dida de carga
L -longuitud de la tuberia
D ~diametroc de la tuberia
v —velocidad media del fluideo
Las tablas, CUrvas, abacos Y Monopgramnas menc ionados

) ; ’ L
anteriormente, sirven solo para obterner el coeficiente
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yque llevado a la ecuacidn .5 rnos da la pé%dida de carpga
prrimaria Hrp. Este coeficiente es adimencional y depernde
de la velocidad V, del didmetro de 1la tuberia D, de 1la
densidad J, de la viscosidad/M y de la rugasidad k, la que

puede expresarse:
A = F'(V)D/f, 'u;k) 2-6

Siendo adimencional la funcicon f de la ecuacicon 2.6

.’ . . . -
debera ser wurna funcidn de variables adimerncionales. Evi

7 - . . -
efecta el arnalisis dimencional demuestra que:

1= o8 (12, ) 2.3

Dovide s

VD
/A

—-rmimero de REYNOLDS R

k/D -rugasidad relativa

- 7 . . . 4 L
En la practica para la determinacion del coeficiente ), se
. « l -

utiliza el abaco cornccido con el nombre de DIAGRAMA  DE
MOODY, reproducids en la Fig. 2.8

/’ . . P
Fara el calcula de las pérd1das secundarias, Mmas
precisamernte agquellas que tienert lugar en los cambios de

. 4 . . 7 . .

seccion y direccian de la corriente, en las contracciones,

ensanchamientos, codos, valvulas de diferentes tipos, etocy

. N 7’ . .
se utiliza la formula siguiente:
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Hys = fz\g 2.8

Doride:

Hres —pé%didas de carga secundaria
f ~coeficiente adimerncicnal

. de pérdida de carpga secundaria
v ~velacidad media en 1la tuberfa,
. sl se trata de codos,

. valvulas, etc; si se trata

. « de cambio de seccicn el manual de
. Hidrdulica debe indicar Junto
. al valocr de j)la veloacidad V

. aque debe tomarse

. 2 Ly . . T
Tambien se wtiliza ern la deterninacion de las perdidas

- . . o ,
secundarias la siguiente formulas

Hyg = 3 Le V° 2.9
D 29
Dordde:
Hrs —pévdida de carga secundaria
A ~coeficiente adimencional de
. pé%dida de carga securdaria
Le -lorguitud de un trozo de tuberia
. del mismo diéﬁetro, que
- - prmducirfa la misma pe?dxda de
- carga gue el accesorio en cuesticn

) ~velocidad media en 1la tuberia



2.1 RIEGO FOR ASPERSION
l.a gran cantidad de variantes de este pvacedimiento;de
riego que existen  hoy, hacer muy di{ficil dar ura
definicidn precisa que las erglabe a todas, pera
padenos concluir que se trata de un sistema en el que
las plantas y/o el suelo reciben el agua en forma de
lluvia.
un sistema de riego  por aspreaidﬁ conista  basicamente
de los siguientes materiales y equipos:
A ) Estacidn(es) de bombec.
B ) Tuberias de travsporte de agua.

o . . .,
Tuberias de distribucion.

o

D) ARsperscres y

E ) Elementos auxiliares.

La distribucicn y montajge de  los cinco gruapos que
hemos ernunciado antericormente se presenta  de las
siguientes maneras:

ira ) SISTEMAR MOVIL ~ Todos los eguipos son mdviles,
pcor lo tanto, este sistema se& concibe casi siempre
para riegos eventuales o como solucidn de emnergenicia.
El sistema consta de un grupo motobomba con motor  a
diesel, ya que casi nunca existe la posibilidad de
usar la enewg{a electrica poys 2l alejamiento de las

fuerntes de suministro.



La bomba aspira el agua mediante wna manguera o
tuber{a de material ligero, gereralmente aluminio y en
s extrems se coloca un colador y una valvala de pae
para permitir el cebado de 1la bomba. El gritp
motobomba descarga 21 agua a una tuberia metélica de
acero galvanizado o aluminio, aungue hay instalaciornes
con polietilenc, De esta tuberia de transporte se
derivan una o varias alas de distribucidn que estan
compuestas por tubos de aluminioc, en forma casi
exclusiva.

l.os aspersores son toberas, provistas de un  mecanismo
que les confiere urn moavimienta de girg., La mayor parte
de las modelos girvan mervced a un martille que,
desplazado por el chorvro golpea ritmicamente ur
goporte previsto para ellos; el giro se consigue otras
veces por ur mecarismo de tuwrbina ¢ por simple efecto
de reaccidn. Laos aspersores se colocan sobre unos
tubos que les sirven de enlace con la tuberfa de
distribuaid%, o directamente sobre ella.

Como elementos auxiliares més significativos, podemnas
senalar los depd%itas de abaono, que permiten
incovporar esta al riega, los equipos de ruedas para
el trarsporte de los tubos, las valvulas y atros.

2do ) SISTEMA SEMI FIJO - En  1a actualidad es el

. 7/ . 7
sistema mas extendido en uso por razones de  indole
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, . .
economica, y con respecto al sistema anterior presenta

varias diferencias.
El grupo de bombec es una unidad fijga al terreno, Yy
- - re 7 .
con frecuencia accicnado por erergia electrica, aurgque
/. . I3
rio hay razones tecnicas gue impidan el uso de motores
a diesel
La tuberia de transporte es fija y casi siempre se
. . : e
entievray el material empleada en esta  canalizacidn
suele ser el fibrocemernto con juntas pibault para
- ./ -
calibires de conduccion de menos de 40@  mm (2@
. / N
Lts/ser. de caudal) y hormigon armado en conducciornes
’ .
mas importantes.
lLas arterias de transporte mernores se dejam a veces,
L. /. .
superficiales con tubos metalicos. La umicrn de las
; . . -
antenas de distribucion oo las tuberias de
transparte, se hace mediante hidrantes o valvulas que
/. ’
pueden llevar solo una compuerta, o ser mas complejas
con aparatos de comtrol y de medida.
. s/
Las lineas provistas de aspersores sonm analogas a 2 las
’
del sistema moavily se coloecan en el terreno ernn una o
varias posturas diarias y se cambianm a la siguiente
.. . . .
posicion una ver firalizado el riego.

-

Sroa ) SISTEMA DE COBERTURA TOTAL — El traslado de las

’
alas regadoras es una operacion encjosa, que es

- . - . ~
frecClsc realizar con frecuercia varias veces al dla,
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por terrenos mojados vy saxbre masas de cultivo
ocacicnandose ganos, y fatipa &l operariog para
evitarlo se han propuesto varias soluciones, una de
las cuales es la gque implica los sistemas de cobertura
total, a los que pmdrfémaﬁ definirvios comax sistemas
fijos en los que 1o Wrico: gue se cambia es @1 aspersaor
Y S smsté%.

lLas alas caon aspersores se complementan con und red de
tuber-fas que cornectan las posiciones que ocupaban los
aspersores en los atros sistemas Estas tuberfas cubren
toda el terrers dividiendoia ern bandas, cuya anchura
corresponde a uro de los ladaos del marco de la postura
elegida para el aspersor, sabre caca ura oe estas
tuberfés SE mueven varlos aspersores recoarriendola en
toga su lovigitoad, La wventaja de las yriegos ae
cobertura total, es gue las labores de riego son tan
simples que un hombre puede dominar superficies muy
grandes (alrededor de 10@ Ha) pues su tarea consiste
en racoger los aspersores de una postura y trasladarlo
a la siguiente.

4t ) SISTEMA FIJO - En esta wvariante todos los
equipos sonn fijos, y deperdiendo de la cantidad de
agua disponible se puede dividir la red en sectores de
riegn independientes, cuyo goblierna se canfia a  un

. P Ve .
sistema de valvulas controladas electricamente o



Pd
hidraulicamente, para cuyo efecto un programador  que
pueda incorporar ordenes de aparatos sensibles a la
humedad del terreno y a la lluvia natuwral automitiza
el sistema adelantarnda o retrazando el riego cuando
sea preciso.
L. ’ .
Ern forma gerneral la seleccion y calculo de los equipas
. . 7 . .
para la implantacion de un sistema de riego  por
) 4 . . .
aspersion sigue el siguiente orden:
. .’ . -

A ) Calculo de la evapotramspiracion potencial maxima

. . . /
siguwienda cualqgquiera de los metodos desarrollados
actualmente y de laos cuales mencionamas e1 de

BLANEY—-CRIDDLE:

Ee- (045341 +83)kp+ Kk 2.2

B Com la ayuda de uan  cuadro estadistico de las
precipitaciornes sobre el terrenc obtenemos la
diferercia matematica ertre la cantidad de agua
entregada al terrena en forma natural (lluvia) y 1la
demandada en el procesc de la evapatrahspiwacicﬁ

. s .
patencial maxima.

D- P- Ex 2.1.1

Siewndo:

. . ., ~
= —-precipitacion natuwral de un periodo de
. tiempo, en mm de agua

. .7 . s .
Et —evapotranspiracion potencial maxima en
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- ese pericdo, en mm de agua

n —cant idad de agua gue debe irrigarse

. (signo positive, caso comntrario se

- estudiard en el siguiente capf%ula

. la paesipilidad del drevaje artificial.

c Qplicaci&% de un facter oe correccidn a  la
ecuacidn 2.1.1 correspondiente a la eficiencia de la
instalacicn ¥y cuyo valaor gscila entre @,.%95 v @.75  E1L
valor de @.95% lo podemos aplicar a instalaciones de
gran calidad ; sin fugas, los aspersores son pequencs,
muy abundarntes, se renuevan con frecuencia y  trabajan
sin vientos y com o gran  solape de la zonma regada por
cada urno de los aspersores y los adyacentes

D) Decisich del tipo de aspersor a wWsar y la
pluvinmetrfa ’ Qe depende del calibre de la
bogquilla, la presid% ae funcionamiernto v el
espaciamient o entre aspersores.

lLos aspersores mé% corrientemente usados tienen una o
dos toaberas y funclionan a presiones gue oscilan entre
los E.% Hg/om2 vy 4.5 Kg/em&. fAspersores mayoares puedern
termer tres vy hasta cuatra toberas y  trabajar a

presiones de hasta 8 Kg/com2. £v la tabla 2.1.1 Se

incluyen datos orientativos que permiten cobterner la
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) ’
pluviometria, el caudal y el alcance de los aspersores

- P
mas comurmente usados en la actualidad.

TARLA 2.1.1
Did- Did Precipltacidn media en mm/h segiin el marco en m
. melro
melro Pnsidv; (c;(;:nl moj. m e e e e =
tohera kg/cm '
nmm (drgl gy ys axik 12x12 12v13 AZXIR12x24 (RIS
50 23 15%0 31,70 1148 937 10.76 861 1.7 538
50 o 1700 3%.00 12,59 10,49 11.80 9419 187 5.90 5.2%
5.0 33 1 840 34,30 1163 11,36 12,712 10,22 132 6.39 5.68
50 10 1 960 318 60 1482 1210 13.61 {0 R9 9,07 6.R0 6.0%
5.5 25 1R30 3320 1339 1130 1271 100 rRAY €% $.6S
5.5 310 2 000 3455 11 8¢ |?.i4 13,09 ".n 9.26 6914 6.47
5.5 13 1130 15.90 15.92 127 149} 1121 Q9% 146 6.63
55 A0 2300 11.2% 17.04 11,20 1897 12,7R 10,65 7.99 .10
6.0 25 2190 14.70 16.22 11,92 15.21 12,17 10,14 1.60 6.76
6.0 30 7400 36.10 (1,78 1481 1667 11.%3 1" gy3 A4
£ 0 15 2 580 371.50 1911 1592 17,92 14,33 (AR 8,96 1.96
60 AN 2750 1R 70 0% 16,97 12,10 1528 12,71 9,53 £ A9
6.5 25 2810 39.65 18,59 1549 174% 1194 11,62 R 1.7%
63 10 2 740 3128 20.%0 16 .1 {20y 18.12 1268 951 RA6
6.3 3.5 2 960 IR RS 21,92 1827 20,55 16,44 13,70 10,28 9.1y
RS 10 V160 4048 FAK 2] 19519 71.04 17,55 1463 1097 275
E ) Calcula del rimers de riegos en el mes de Ma i
consums de agua, el mismo que se hace en Furcicn del

pd | s .
volumen maximo de agua util y =21 volumen mernsual total

a gastar.
capacidad

densidad

conceptas que deben

los
de campo,
aparenmte,

inherentes al

terreno

siguiente capitulo.

el

tidas

Y

purito  de

estag

fue seran

SOV

aplicarse song

marchites

P

tratadas

la

y la
iedades
ern el
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F )y Las calculos de pé?dida de carnpga en las tuberias
de distribucidn para asperscores (el material que se
enplea casi exclusivamente es la aleacio@ de aluminic
con uniones rébidas) pueder efectuarse ocon la

. . P
siguiente formula:

Hyp = A+ L 2.1.2

Dovide:
L ~perdida de carpga unitaria
L —lownguitud de la tuber{a

El valor de ,i pueds calcoularse con la formula de

P . .
SCOREY, cuya version en unidades metricas es:

3 K V2 2.1.3
A= 383 * o '

Donicie:

k. -coeficiente de rugosidad

v ~velocidad media del agua en m/seq.
D ~diametro de la tuberia en metros

Los valores de K para diversos materiales pueden ser

tomados del cuadra 2.1.8
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CUADRO &.1.2
VAL ORES DE K

s ) )
Tuberias de amianto-—cemento. ... virveee .. @38
- -~ 7 . e,
Tuberias de plasticCo..veecntseranessacean BV
' -
Tuberias de acero con jguntas soldadas....@.36
- -~ L -
Tuberias de hormigon armadoe con Juwntas. .. @ 36
7 . .
Tuberias de acero nuevas sin proteccicnm. . d. 42
- 7 . . .
Tuberias de aluminiao con acoplamientos .. AL 4Q
Tuberias de acero PoC USAOAS. s s envvsans« o bdh
7 .
Tuberias de acero o hierro muy usadas. ... @, 48

Tuberias muy PUHCOSAS. s cvvsvacnronrnaanaa. .68

Dada gque el cauwdal gue circula alo largo de la t uberia
es variable, ya gue se produce una pé?dida de agua en
cada tobera , un cdleula  mas exacto puede llevarse a
efectn  usando la fdrmula desarollada por el

investigador norteamericarno CRISTIANSEN:

l4rP = 1 * L «» F Z.1.4

Siendo:
- | + 4 4 V- 2.1.5
+ 2N 6 N2
Dondes
i *péﬂdida de carga unitaria en una tuberia

“ de didmetra D, por la
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”
- que circula el caudal maximo
e N .
N =nunero de derivaciones
. ”
L —larngitud de la tuberia
. / ;
m -exporniente de la velocidad en la formula
T
. de la perdida de carga
z . o
. (m = 1.9 segun la ecuacion 2. 1.5)

G ) Los calculas de pé%dida de carga en las tuberias
secundarias (el material mag empleads es el aluminia)
se realizarn de manera anéloga al procedimiento seguida
cov las tuberias de distribucicdh; adoptando para ellao
el mayor caudal qgue circule por las  arterias  de
distribucicn y multiplicandzlo por el nimerao de
arterias que se deriven de la que intentamos calcular.
Obterido de esta forma el caudal gue se debe conducir
cormt inuamas o las procedimientas anctadaos
anteriocrmente.

H ) Siguiends el curso del agua en sentido  inverso,
nos encontramos con las pe;didas de carga secundarias
aque se producen en  los elementos auxiliarse como
valvulas, limitadores de caudal, regul adares de
preﬁid%, etc; cuyo calculo se efectua preferentemente

.
cove la ecuacion:

H\'S:}\_LD_Q-:LL; (29)

l.os valores de la longitud equivalente para diversos

accesarios se enlistarn en el cuadro 2.1.3



TABLA 2.1

-
-

LONGUITUD EQUIVALENTE

Longitud
squiviinte o

L ros de
Descripcién ddd producto tuberia, L/D
Barra Sim obstruccién ca asicntos de tipo  Compl abier 340
\ar no, cdaico o de
~ a In carrera | Con ala o0 disco guiado con pesador Compl. abier 450
(Sim obstruccidn en asieatos de ti
v:,".}",'h'o plaso, chaico o de tapbn) e \ .
Patrdm Y Con varilla s 60 coa respecio . Compl abier 175
o la carrera de la luberia
Con varilla 2 43°con respecto Compl. abier. 145
als carrera de la tuberia
Sin obstruccitm en ssicatos de tipo Compl sbier 145
Vilvulas angulares Lplno, cbmico o de tapda
00 ala 0 disco guisdo con pasador Compl. abier. 200
, Com mente abicrtas 1
':‘:o‘;h“ disco, bierta tres cuartos [T
& dince YMW: Abicrta & la mitad 160
Vilvulasde Abierta um cuarte 900
compuerta Com de mente abicrias 1”7
rts (res cusrios L
De pasts Abicria a Ia mitad 260
Abicria ua cuarto 1200
Viivulas de compuerts, de bols y de tapdn en tuberia conductora  Compl. abicr. 3
Convencionales, de characla 0.5¢ Compl. abier 135
Vilvulas oe| D :::* e 2'3; goms. ‘&" Iguat Que para
va e 0 , veria . ompl. abicr.
resencidn o sk ar:‘::'opubn Y Ia del globo
do olevacibe o 2.0t Compl. abier ] lgunl ‘ue la angular
De on lasn I.mlial y 0 25 horizontalt Compl. abier. 1
Con m de tipo orquillade  0.9% Compl. abier 420
i codazo mo toa e
Vilvalas de pic con Con dixo de bisagra de cuero 0.41 Compl. abicr. 18
Yaivelas de mariposs (8 pulg y mayores) Compl. abier. 40
El Area del orificio de Compl. abier ]
De pu20 recto b | 5oty ogutar igual al 100% de! drea o
de Ia tuberia
M e [EESESSRL |
] rectangular ujo s trav 1
frea ds la tubena ramal
(completamente abicria)
Codo cetindar s 90° 0
Codo esténdsr s 45° L]
Codo de radio largo a2 90° 20
Codo de servicio a 90° 50
Cose- [Codo de servicio a 45° 16
sioses | Codo ew escuadra L1
Coa fujo alo largo de s carrera 20
¥ esthnder Con m através de wa ramal ©
Doblez de retorno ds peirée cesrado 8d

* La longitud oquivalente exacts es igual a la longitud entre las caras de las bridas o los

exiremos

soldados

t Caida de presiéa minima calculada (Ib/pulg') n través de 1s vAlvuls para proporciowsr
fujo suficients que levanic completamente o disco.




s

I Fara los calculos de perdida de carga en las

t uber{as principales (el material adoptacs es el

. . ’ 4 ”

fibrocemernto w hormigon armado) la Fformula mas
. . , N .

empleada para la determimnacion de i a usarse en la

ecuacicn #.1.8 es la fd;mula de SCIMENI vy que es la

siguiente:

V: (58 ,RgOGB [.O.gG 2-'.6

Despejandn 1 se obtiene:

(33
P= 248, 2.3
Tok pL.33

J Lo que resta por determinar es el equipo de
. . .
impulsion, para cuyo efecto las calculos anteriores
ros arrogan los valores que debenos emplear en  la
.’ 7 .
seleccion de la bamba mas adecuada para el servicio
. U .
que requerimos. Los factores mas importantes a
. . .~
considerar son  lag condicicornes de  succiaon y la

. . . .
eficiecia de operacioan.
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RIEGO FOR GOTEO

Es un mistema de riego fijgo e individualizado ya que
la planta recibe el lfhuido elemento desde un  enisor,
que se encuentra goteando agua precisamente encima de
la zoma radicular de la planta, siendn este caudal
captada por las rafces mediarnte los pelillas
absorventes gue la apravechan prébticamente en s
totalidad

£l riego por goteo se ha concebido como ura manera de
entregar agua a las plantas en cantidad suficiente,
perc en la estrictamente rnecesaria para gue tengan un
demarclla dbtimm, del concepts anoctado se deduce
evidentemente que se ha perseguido fundamerntalmente un
ahorro dexl lfbuido elemento, por lo qgue, su aplicaciaﬁ
debe ser corsiderada cuardo los recurscos hidrall icos
disponibles sean muy limitados, o: cuandx las tierras
sear encormemnente permeables, demandando riegos
raepetitivos a intervalos muy cortos de tiempo.

El mayor inconveniente para la implantacié% de  un
sistema de riegzx poor- goteos es el factor costo de
primera instalacid%, por lo que su aplicacioa mayor es
eri los cultivos en los que existen mencocs plantas por
wnidad de superficie coy) plantacicﬁ ordevnada a
inmtervalos regulares, y dentro de estos, por su

importante irversion inicial, solo se aplica a 1os



47

- X
cultivos que por su elevada produccion final rna san
7 - . .
afectados por la cuantia de las amortizaciaones ce ia
. .~ . . 7
inversion de instalacion,
. ) . 7
De la misma forma gue en el riego por aspersicn, Lna
. . 7 s . .
instalacion tipica de riega por goteo sueie estar
compuesta de las siguientes unidades:
R
A ) Estacion(es) de bombec.
B ) Sistema de filtrado de agua.
g
C ) Tuberiag de trarnsporte.
V4 . . . 7
D) Tuberias de distribucion.
E ) Emisares y
F ) Elementos auxiliares.
l.Las estaciones de bombeo gerneralmernte estan compuestas
por electrobombas movidas coma st nombre Lo indica por
s .
energfa electrica; sin descartar el uso de motobombas,
'
2 Sea, aquellas que llevan acopladocs motores oe
PR .
combustion internas estas unidades son las  encargadas
. . .
del suministro de agua al sistema y con la presion  de
descarga suficiente de acuerdo a los calculos de
- P . .
ingenieria para el sistema a implantarse.
Un sistema de filtrado de agua es obligatorio en todo
sistema de riego por goted, debido a la pequenez del
crificio de pgotec de los emisores, punto donde  se
concerntran muchas de las dificultades de

furcionamiento que pueda terner la instalacidn global
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llegandose a prescribir en aigunos sistemas ur
filtrado ern varias etapas de forma que o pasen a las
conducciornes particulas mayores de @. 1 mm.

Algunas instalaciornes que utilizarn agua derivacna de
cauces de superficie +tierene gravndes problemas de
estancamtento ern los filtros, Y 85 necesario  preveer
este inconveniente colocando filtros de limpieza
avtomatica o permarente, de tal forma que permitan
garant izar que, en ausencia del aperario el sistema no
deterga el riego par falta de agua hacia las tuber{as.
lLass aguas procedentes de pozo rne suplen presentar
problemas de este tipeo, aurnque las sales o calizas
pueden cocrear incrustacicones en las boguillas,
dismirmyendo su capacidad.

los filtros mds gereralizados estarn constituidas por
un cuerpx tubular ce malla de acerc inoxidable o
pléético, al que el agua bruta entra circulando de
dentrao hacia el extericor, La cé&aﬂa exterior es anular
y desagua en el conducto de agua limpia, mientras la
sucliedad gqueda en el interior del conducto, pudiendo
ser drenada a intervalos regulares de tiempo.

A partir del sistema de filtradao, el agua se oconduce
corn unas  tuberias que presentan  pocas  o© ninguna
derivacidr (tuberias de transporte) cuyo material de

s
construccion depende de la magrnituwd del sistema de
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riego o por consiguiente del calibre necesario para el
trarmsporte del filuido.

En diéﬁetras rnominales mencres o iguales a & pulg. s
usa mucho el palietilens, tendido sabre la superficie,
y para diametros mayares el fibrocemento e instalado
bago tierra.

l.as tuberias de dlstribuciéh se derivarn de las de
transporte, siendos 1o mis corriente gue estas tuberias
se lleven sobre la superficie del terreno o
adaptarndose a los marcos de plahtacién Yy riego. Esta
diﬁpﬁsiciéﬁ con tuberfas de polietilen: que son las
mas adecuadas para este fin, aunque es muy adaptable,
presenta algunos  irnconvenientes; en primer lugar el
teryerno se ve oruzado de un Qonjunto de tubos
paralelos, dificultando las labores mecéﬁicas, Yy o en
gsegundo lugar el polietilerno tiende a retorcerse bajio
la accinﬂ del sol, desorientanda por 1o tanto la
pmsicid% carrecta de log  emiscres, es por esto que
para algunos cultivos permanentes ha resultado mis
practico enterrar parcialmente la tuberia formanco  un
sinusalide que aflora a la superficie jJunto a las
plantas a regarse.

A todos  los dispositivos que  permiten que el agua
salga de las tuberfés para regar el terreno se los

deramina enisores , de los cuales existe uma irnmensa



variedad de nodelos, ya que siendo el elementao ﬁﬁﬁ@!"ﬂ
X L
P . e - .
critico  de la i1instalacion ha sufrico diversas
g . - - 7
modificaciones. En la tabla &E.2.1 se enlista los mas
. . 7’
empleados indicarndose ademas los valores normales de
R
caudal que arrojan de acuerdo a la presion de entrada
del agua.
Coma elementcs auxiliares debemnos anctar los
dispositivos de automatismo como aquellos para la
.~
proteceicon de la bomba contra marcha en seco, las
/ I}
valvulas de contral operadas manual, electrica o
. ’- . . I
hidraulicamente vy para instalaciones de mayor
. 3 I.
importancia los programadores electyonicos.
. . R
Los calculos que deben seguirse para la implantacion
de un sistema de riego por goteo son los siguientes:
’ . e . ,.
) Calculs de la evapotranspiracicon potencial max ima
.l..,-
ecuacion &.2

E+ = (O.Aﬂ * T -wa.\a)* P4 K 2.2

E ) Cllcula de las deficiencias de agua del sistema

suelo—planta

(I Qplicaciéﬁ de urn coeficiente de correccié% a la
ecuacidn &.1.1 y cuys valor oscila entre @.52 y Q.78 v
que guarda relacidn al hecho de que con el riego  por

goten no se humedece toda la superficie del terreno.



TABLR 2.2.1

CAUDAL DE LOS EMISORES PARA RIEGD POR BOTED {litros/hora)

| ! IEMISOR DE HUSILLD ! !
| PRESION | | [ RANURR CON |
{ metros [(TERMINAL | DOBLE | RANURA | MANGUITO |
{
i

icolumna IDE GOTEQ | RANURA | SIMPLE | DE TUBD

| de agua | | 04mm | 0.7 8w |

b2 3 - 1 - 1 L8l - ]
| 3 | L2211 -— | 2.46 | - I
! 4 | 1.52 1 1.00 | 3.8 -— !
! § i 1.80 | 1.20 § 3621 -~ !
7 1 2381 LW &ES1 - !
P18 i 2.82 1 1.85 ! 5.78 | 35.60 1
P18 1 i 3’1 LS| #3.%“;
I 28 1 4501 4581 9.181 50.40 |
I B B o B 61.70--;
I 4@ e i e 71.28 1
b 0 e == == T79.68 i
| 68 e T B 87.28 |
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. . ' .
N se practica ningun  ajuste al  caudal por la
eficierncia del sistema de riepos vyva que esta es tanm
alta que se hace igual a la unidad.
.~ .
D) Belecion de los terminales de potea para cuyao
efecto la tabla &.28.1 econtiene valores orientativos
. . .
del caudal v presion que suministran los  aspersores
/ -
mas empleados en la actualidad.
. . A . .
E ) Por la concepeion misma del sistema de riegoe  por
'

goteo, la erntrega de agua al terrenc se efectua  todos

e . . ) b 7
los dias, v impowniiendose ningun  calcocuwlao para  las
Jornadas de riego como sucede en los otroas sistemas de

. -’ s

riego mas tradicionales

- / a
F ) £l calcula de las perdidas de carga en  las

g . . .7 . .~
t uberias oge distribucion (material ae construccion

. . - rd ..

polietilena) se efectua con mucha exito uwsarndo la

Fd?mula de Colebrock—-White

Lo log M, 250 2.2.1

Vo 7 V

£l coeficiente IA debe ser aplicada paosteriormente en
e - 7
la ecuacion 2.3 A1 1igual que ewn las tuberias dae
. . . -~ “ . . . ,
distribucion en el sistema de riego por  aspersiarn,
7 .
estas tuberias en el riegos  por goteo acarrear

volumernes de agua wvariables debido a las entregas

e
parciales al terrernc a traves e log emisores, luego



&

L .
la ecuaciom 2.1. 4
- Id 7’
G ) El calculs de las perdidas de carga en  las
£ . Ve
tuberilas securndarias, o sea, agquellas que conectan las
’ . . . . )
tuberias de distribucicn y Cuyo material de
. ” ’ .
construccion mas comdry en el riego por goteo es el
. ’ - .
polietilerno, se efectua de igual manera que las
Pl . P .
perdidas en las tuberias arnteriores.

7 .
H ) Las perdidas de carga secundarias en los elementos

. . . 7
auxiliares se realiza com la formulas

H(S: ‘A%‘Tvg- Zg

l.as pé;didas de carga en los erementos filtrantes se
deben tomar de acuerdo a los datog proporcionados por
los fabricantes, vy depender{ del grada de saturacicn
de las mallag filtrantes o de las camag de arena del
sistema de filtrado que se utilice.’

1) Las pe?didas de carga en las tuberias principales

I - . .
se efectua con las siguientes ecuaciornes .

\,: \58 ‘RQO'GB IOSQ 2.‘6

Donde s

(39
A = .3__“—8 ** _L 2 .1.3
\oH D‘-!.:Pg

rd ” s . . :'f,’,.
un calculo mas preciso vwede ser etectuado aplicandd

.

o



J ) Seleccir:-ln final del equipa de bombeco.
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2.3 RIEGO POR CANRLES E INUNDACION
El tipo mas extendido de canales para &l transporte
del agua para el riego es el excavado simplemente en
el terrencs, a 1o largs del cual el agua ha de ser
conducida.
S1 gse utilizan lag canales sin revestimiento
artificial alguna e el fondo o en las paredes, se
dernomiraran canales de tierray LLog mismos gue  pueden
v prestar  servicios a largo tiempoa ya que la
velocidad excesiva del agua en los canales de este
tipo produce  erasiornes, y dado que apenas existem
materiales rnaturales que resistan velocidades
superiores a los 1.5 m/seg. son Faéilmente suceptibles
de desmoronamiernto. Aurcque  su bajo  costoe inicial
constituye su mayor ventaja, los incorvenientes
privicipales son:
& ) Excesivas pé?didas por filtracicnm
b ) Fequerna velocidad de transporte.
¢ ) Peligro de agrietamientao.
d ) Comdiciones m%timas para el desarrolo de moho v
malas hierbas.
Los carales se revisten:
a ) Para disminuir las pé?didas por filtracicr durante
el trarnsporte

b ) Para asegurarse contra el agrietamiento.
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c ) Para evitar gque crezcan las hierbas

d ) Fara retardar la prmliferacxd% de los mohos

e ) Fara dismirmir la erosion praducida por las
velocidades elevadas

f ) Para reducir los gastos de conservacidn

g ) Fara hacer menores los problemas de drenaje vy

h )} Para elevar la capacicdad de conduccidn de aqua

El factor mae importante ey el estudio de 1a
conveniencia del revestimiento es el valor arnual del
agua ahorrada por disminucidn ae las pé?diaas en el
transporte.

L.a formula de Marning &% considerada como la M

”
satisfactoria para el calculo de las conducciornes

. : . -
abiertas vy se expresa con la siguiente ecuacian:

2/

I 3 2

VoL Ry, s 2.1.3
Donde:

Y = velocidad ern metros cubices pcr segundo

n = coeficiente de rugosidad

Rh = radio hidraulica

= peridiente del carnal
Ern la Tabla 2.3.1 se muestra las recomendaciones de
Fortier y Scobey respecto a los 1imites de la

velocidad, con los correspondientes valores de  la



rugasidad n, el mismo que esta de acuerdo a @ los
materiales empleados en la contruccidn del canal.
TABLA Z2.3.1
VELOCIDADES PARR CANALES
VELOCIDADES PARA CANALES EN USO, FUNDAMENTALMENTE RECTOS
(Segdn Fortier y Scobey)
Velocidad, miseg
Valor d‘ TTTTTT -
Material Manning o fl:::: i,:'_'
para n Agua limpia loidales en
o Suspension
Asens fina, coloidal . 0.020 04 08
los franco-srenosos, mo coloidales 0.020 0.5 08
log franco-limosos, no coloidales . 0.020 0,6 09
imos aluviales, no coloidales . . 0.020 06 Ll
Suclos francos, frmes, ordinarios . 0.020 08 1
Conizas volctums .. 0,020 0.8 1.1
clas, muy coloidales 0.025 11 1.5
06 aluvll , caloldales 0.025 14 1.3
uistoess Yy wbwolo dum de dIﬂCll
lobouo rdpon) <. . 0,025 1.8 1.8
Grava @ns . 0.020 (7 } 1.5
Suelos francos con materiales adn ‘vez miés
gruesos hasta guljarros (a0 coloidales) . 0.030 1.1 1.5
Limos con materinles cada vez mis ;r\mos
hasta guijarros (coloidales) . . 0,030 1.2 1.7
ana grosera (np eolokl.l) 0.025 1.2 ¥ ]
Quljarros y cascajos 0,033 13 1.7
Con respecto al riego por ihundacid%, debemos indicar

ld
gue es un metads muy antiguo,
primitivos de hace siglos en Asia y

Euraopa, el agua se aplicaba irnundando zonas

de terrerno llang vy

er el S
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va aue er las  regadios

de

extensas

poco  profundo. Ern Fgipto

7 ) 7’
especialmente, el metodo de encharcamiento fue el

gerneralmente adoptado,

permitiendd

que el agua

”
masg

se



esparciese sobre grandes extesiones durante s
~ . .
periocdos de corecida del Nilao,
En los moderros regadios se han desarrollado algunos
# . .
metodos de riego a manta mejorados, que se describen a
. .’
comt inuacion.
Cuando el  agua procede de aceqguias sin ringurna
. . . . .
canalizacion postericor gue restrivga su movimento, el
/ . .
metodo se denominag riego rno oomtrolado o a manta, que
se practica en los lugares que el apua de riengo es
abundante y cuesta pooo. S se& hace correr el angua
. s . .
demasiado rapidamente scbre el terreno, la percolacion
I PR .
ro sera suficiente. Por otra parte, 51 se  hace
P
permanecer el agua sobre la parcela durante un pericdo
- s
relativamente largs, se produce urna perdida porgue el
s . s
agua percaola mas alla de la zona radicular. De agui la
dificultad de aplicar el agua, con altos rerndimientos,
’ . . . .’
cuando se emplean metodos de irnundacion. La inundacian
desde aceqguias se adapta a algurnos terreros gque tieren
superficies tan irregulares gue no permiten obtros
V4 . . .7 .
metodaos de  irrigacion. N obstante, inclusa en
terrerncos que pueder ser regadas, con ventaja por atros
rd . .
met odas de riego, los regantes continuvan empleando el
’ i
metodo de riego a manta porque los costos 1niciales de

4
preparacion del teryveno son bajos.
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Siv embargo, hay que terner en cuenta gque el mayor
. . . /
emples de mana de obra en la aplicacion de agua y las
e X . . -
perdidas de agua gue se originan  por esconterria vy
.
percolacion profunda sobrepasan las ventajas aparentes
S . e .
de un bajo costo inicial de preparacion de la tierra.
Cuands la tierra, la marna de obray el agua tienen
precios altos, el terreno es profundo y o se cuartea
@xcesivamente, y ia superficle w2 es demasiado
accidentada y la pendiente prande, es aconsejable

. . 7
preparar las parcelas para inmundacion controlada.

7 . .
El metodo consiste en hacer 1llepgar corrientes
relativamerte grandes a bancales nivelados com
- . 7
caballones o digues de reterncion en sus bordes. Este

P4 .
metodo se adapta bien a los suelos muy permeables que
Vd . . .
deben ser rapidamente irnurndados para reducir, de este
modo, las perdidas excesivas por percalacidh profunda.
. 7 . ”
Tambien es adecuado para suelos arcillosos, a traves
de los cuales el agua se infiltra tan despacio que no
llepan a quedar bhien mojados durante el tiempo que la
/ - o« - . .
lamina de agua discurre por su  superficie, sienddo
necesaric retenerla estarcada para aegurar la debiaa
s
penetracian,
o - ’ - . . i
Existe un ultimo metodo, denominado, met odo por
surcoes, en el que solo se necesita mojar una parte  de

L T
la superficie, con lo que se reduce las perdidas por
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4 } A 4
evaporacion, disminuye la formacion de costras en los
suelos arcilloscos vy  hacierndo posibie el cultivoe del

suelo pooco tiempo despué% de regar.



CARITULD TI1I

CONTROL DE INUNDACIONES

a praduccidﬁ de cultivaos, er condicicores econdmicas
requiere urnn ambiente @dafice adecuads en la rona ae
explnracié% radical de los mismos; e] que depernde a su vez
del réﬁimen te;mico e hfaricm, as{ comno de su aereacich Y
del nivel de smalinidad y de fertilidad del suelo.

Al ser el suela un sistema polifé%ico, oo uria fase
esté%ica (scilida) y dos fases dinamicas (lfhuida Y
paseosal, es Ic@ica considerar los efectos que pueden
derivarse de los cambios ern el conmternidoe de apua del suelo
y de las relaciornes de interfase coma consecuencla oe  La
lluvia, del riego, o de ambos.

El drernajge tiene como abjetivey, eliminar el exceso de agua
del suelo, a fin de manterner la aereacidﬁ y la actividad
biolébica del mismo, indispernsable para cumplir los
procesos Fisinléﬁicas relativaos al crecimiento radical,
asegurando de esta marera a lag ra{cees la posibilidad de
expansidﬁ en profundidad, loo que significara un mejgor

Pe
sopoarte mecanico ¥y mayor  acCeso al agua vy a los

rutrientes.



. P . -
Al decir eliminacidn del exceso de anua del suelaq, Ge
guiere igualmente sigrnificar los sobrantes superficiales
como los interiores; por la tanto de acuerdo al lugar
donde se localizan los excesos se distingue el drenaje
superficial y el drenaje subsuperficial.

L . . . 7
Asimismo, el drenaje tierne coms objetiva la vremocion de
sales del suelo vy el mantenimiento de su balance salina.

. ’ o e
por ello se entiende no solo, la lixiviacion de las sales
I . - .
gque criginalmente contiene el suelo, sin: tambien ei
oo . /4 . .

abatimientes de los niveles freaticos, para evitar gque las

- o /
sales asciendan a la capa radical a traves del acua que
consumen las plantas,
Resultan del drevaje de las tierras, algunos beneficios
adicionales, que pueden resumirse en una me jor

U

programacion del patronn de cultivos y de las labores de

7 . 2 .
campa, asi coams tambien en @l mejomramiento de las
condiciones sanitarias de la zona en general.
Ern muchos casos los  terrernos tienen buena capacidad

. . ”
natural de drenaje, para mantener los niveles abatidos aun
con grandes excesas de agua, DRENAJE NATUWRAL., mientras en
S,

otras casos, un balance hidvico desfavorable en
condicionges waturales ] Cofa consecuencila de ia
. . . .
implantacion del riepgo, crea condiciones de alta humedad

/. . . - , .
edafica y oommsiguiente salinidad que chlina a ta

intervencion del hambre DRENAJE ARTIFICIAL.
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En este capf%ulm seguirenos tratando el drenaje

artificial, o sea €1 gue se deriva de la accidn del hombre

cmitiendose por lo tanto la palabra artificial.



3.1 CONSIDERACIONES GENERALES

. s
Ffropiedades fisicas de suelo .- El suelc es un

2l st

. . P s

sistema dispersao, polifasico, con una fase solida, una
s
fase liguida y una fase pgaseosa, donde se produecen a
. . Sy .

su ver relaciowvies de interfase: sdlido~-1iguida,

2o s .
s0l ido—gaseosa, liguido—pgaseosa, que tienen gran
importancia para la vida de las plantas.

PO \ .
La fase wdlida estd integrada por las particulas o
material del swelo, que no cambia wvolumetricamente,
mientras que la gaseosa (alre del suelo) y la liguida
. . N

(humedad del suels) son cuantitativamente dirnamicas, e
inversamente proporcionales; o sea, a medida gue
aunenta el coviteriido de  agua disminuve el aire vy

. . L T . . -
viceversa. Esta caracteristica tierne granm importancia

’ . .
agricola, desde que, mediante el riego y el drena)e Lla
fue se hace ees variar en el sueloc que exploran las
rd ., . .
raitces, la proporcion relativa de aire y agua, a fin
de asegurar un ambiente aadecuado para el desarocllo
de los cultivaos.
’.
La fase wsolida del swuelo esta compuesta por una
. Lo R 7z . .~
fraccion organica ¥y una inorganica. 1a fraccion
. ’ . . .
inorganica, que es en cantidad l1a mayor esta integrada
/ . . .

por las particulas primarias de arena, limo y arcillas
y por las  sales del suelas {(cloruros, sul fatos,

bicarbomatos vy carbonatos, de sodia, calcio Yy
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magnesio) con amplia gama de solubilidad. Rlgunas
. i . <.
propledades mas importantes ve la fase scol ida,
dependen de su contenida de arcilla y en especial de
K - = 0y
la maturaleza mireralogica de las mismas.

L 7’ . .
L.a fraccionm organica  en cambio esta compuesta por

regiducs vegetales en diferernte prado de
L. -
descomposicion, de 1la rcual depende su actividad
. P ”’ . -~
biwmlogica. Algunas de las caracteristicas mae
importantes del suelo, como  oalor Yy estructura

depevider 81 conmtenido orgé%icm del mismo,

lLas particualas primarias se separarn de acuerdo a s
tamari:y en fracciores, las gque, conforme a ta Saociedad
Internaciocnal de la Ciencia del Suela, corresponden a

. . 7 .
los siguientes limites.

- - .’
. &Paqc1c&x Diametrc  (mm)
. Arerna pgrussa Z. 00 - 2,22
. Arena fina .20 - Q. a8
. L.imo a, o2 —- @, a0z
. Arcilla 2., AMAZ—-merores
Er el suelo se presentan geEreralmente COm

i I - - Iy ,
combinaciones de arena, limo y arcilla y la proporciaon

relativa de cada una defire la textura del mismo.
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La textura del suela es una propiedad f{sica, de
importancia fundamerntal en drerajle, ya que condiciona
la capacidad de transmision  de agua, al afectar 1la
per-meabil idad de los estratos; el triaﬁgula Fig. 3.1.1
permite establecer el tipo textural, ern base a la

prmpureid% relativa de arera, limo y arcilla.
F16. 3.1.1

DIAGRAMA TRIANGULAR DE LA TEXTURA DEL SUELO

ARCILLOSAS

\ o
CIIOLMOS \

FRANCO LMOSA

S0

LMOS A

100 90 80 70 60 50 &0 30 20 10 0

- \ ARENA %o

Fig. 3.1.1.- Diagrama Triangular de la textura del suelo.
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R
La estructura del suelo, es uma forma de agregadcion de
7 . i - :
las particulas primarias. Se trata de una impartante
. 7. . St
propiedad fisica relaciomnada com la divamica del agua
. R R
Yy ern especial com 1a  velocidad de penetracian vy  la

permeabil idad.
F16. 3.1.2

HORIZONTES DEL. SUELD

Horizonte "A"

[ \

H { (NN

\“ l‘ . " ] 'a( |' ) |l ! eluVi.aCiL!)n
LR S crgs e 'F

A . ’L\ f { Voo g

(%4 (S ™ v gt d

o . w— —r— S— ———— —— —
.

Horizontg wpn
iluviacion

- a— ——— — —— ——

Horizonte "C" ,
material de progenesis

Fig. 3.1.2.~ Horizontes del suelo.

El perfil del suelo, que es un corte vertical a través
de su masa, desorine 1a secuerncia de las capas L
horizontes en que puede dividirse la profundidad
explorable de las rafces ce ias cultivas, Las

/. ) . ;
caracteristicas particulares y diferernciales de cada



. 4
horizonte, dependen de los factores de formacion

- . . ’
han actuado v son las bases para su clasificacion.

g

Ern terminos muy amplios, cabe subdividir el suelc en
. = - . .~ . . s

tres horizontes Fig. 3.1.32 eluviacion, iluviacion vy

. / ! ‘ :

material de progenesis. En algurnos casos 21l material

I . .
de progenesis &% roca (los suelos son primarios vy
residuales) mientras gque en otros casos el material ha
ssida trarnsportada por el agua (aluviales) o por el

. 7.

vienta (eclicos).

, 7 .
En relacion con el drenaje, es muy importante la

e .7 L
estratificacion, cdado que las caracteristicas
estructurales v texturales de cada estrato, afectan en
" . - .
forma diferente la capacildad de transmision del agua.
lLa densidad real, Fr, es el pesco por unidad de volumers
7 . c <.
de las particulas individuaales o fase gsolida del
. . . )
suelo. En ausencia de wna determinacion directa, que
1 / L T el —
es siempre mas convenlernte, se adoapta Pr = 2.65 que
corresponde a los suelos minerales.
La densidad aparente, Fa, es el peso del suelo seco
por unidad de valumen bruto del mismo. Los valores son
) s, ey

variabhles de acuerdo & las caracteristicas fisicas v
en especial con el tipo textural.

. . 7
la porosidad del sueloa es wna relacion entre el

/ . .
valumern de sus espacios vacios ocupadas por el agua vy
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aire, y el vmldﬁem bruto  total del wmismo. Se calcula

ernn baze a lus datos de densidad real y aparente.

Pa
=1 - — 1o 3.0

- pl r

P
Qtro aspects importante a considera es la distribucion
. .
del espacig poroso, en cuanto a la proporcion de macroa
. Py . i
¥y micro poros, dado la inmtima relacion gue esto tiene
Y
corn la retencion del agua contra la gravedad y con la
P ” . -
percaolacion o pasaje de agua a traves del mismo., En la
tabla 3.1.1 se incluye un resumen de las propiedades
-7
fisicas del suelco.
£l agua del sugla .- Cunando la lluvia o el riego
llenan com agua los poros del terrenn, excluyendo pore
Jo tanto todo el aire del suelo, se dice que este esta
saturado o irvundado. (Fig., 3.1.3)
../ .
Esta es wuna condicion o estable ue se mantiene
1a]
7 .
unicamente en tarnto que el drenaje de los costados de
. -~ E -
la zona iviundada es mas lento que el promedio de aocua
que continua cayendo sobre la superficie,
3 ,- - ]
Un nivel freatico alto, vecinog &8 la superficie del
suela, delimita 1la zona de suelo saturado, con una
. 7 C s .
presion positiva donde el agua es capaz de producir

L
trabalo, de la zona ho saturada, donde la presion
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capilar es negativa y se requiere invertir trabajo

para extraer agua del suelo.

FIG. 3.1.

L}

CONTENIDD DE HUMEDAD EN EL SUELOD

CAPACIDAD DE PUNTO DE
CAMFPO MARCHITAMIENTO

SLTURACION

Particulas mineralec Burbu)as de aire en el Capa de agua 1ins qQue
v organicas sgua agua entre particulas todaevia permanece, pero
solidas no disponible —ests dema-

siado retenidas para Que las

Fig.3.1.3.-Contenido de humedad en el planias puedan absorberia

suelo.
Cuando el agua deja de caer sobre la superficie, el
. N . I
drenaje tiende a eliminar el agua a traves de los
. . . ,
poros vy restituairlos con airve. Everntualmente, despues
7 . .
de un perioda de tiempo determinado y gue depende del
tipo de suelo, la fuerza de la gravedad se eguilibra
. S . 7
con la tensidrn de superficie de la pelicula de agua
que hay alrededor de cada partf&ula individual 13
suelo, cesando virtualmente el drernaje, vy se dice del

suelo que esta en su CAPACIDAD DE  CAMFO We, esto  es -
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. , o .
que contierne la cantidad maxima posible de agpua frente

a un drernajle libre.
FIG. 3.1.4

CURVA DE CAFACIDAD HIDRICA

Arcilloso

Arencso

W

Fig. 3.1.4.- Curva de capacidad hidrica.

En un terveno sembrado, a mernads que reciba  anua
. - \ . ; .’
mediante el riegao o la lluvia, ia evapotranspiracian
reduce el contenido de humedad del suelo hasta gue las
/ P
ralces de la planta no puedan absorver mas agua, e&ry
~ ” .
forma mas rapida que la que ellas la pierdern por las
A
hogasy la tension interna del agua entonces se eleva
con  la consecuente interferencia en el pProceso

. s . . o . o
biologica, las hojas se marchitan, la tranmspiracion se
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..
reduce y eventualmente cesa, esta condicidn se conoce
coma FRUNTO DE MARCHITEZ Wn.
En el laboratorio puede determinarse en urt amplio
. . S
ranga, la curva gue relaciona el contenido hidrico de
P L
la zoma no saturada conm su energlia de retencion
. 7 . —

expresada como presicon capilar; Fig. 3.1.4
Scobre la curva ubicamos la humedad gue corresponde a
la capacidad de campa, Weo, para un suela en estudia,
se tiene el rango de disponibilidad de agua para el
cultivo entre la capacidad de campo y el punta  de
marchitamiento permanente. Las ocurvas de capacidad

. . . . . .
hidrica son diferentes en distintos tipos de sueloa; si

. s .
bien los puntos extremos estan mas o menos definidos
(15 bares en el We ¥y entre A.1 v 3.5 bares en We), laos

. P 7 .
comterniidaos hidricos varian sustancialmente en
diferentes tipos de suela. Tabla 3.1.&
, 7
Dado que la aermacion de de la cana del sueloc es tan
importante como 21 suministro de agua, cabe cornsiderar
“ - - - .,
la capacidad de aire disponible con relacion al  tipo
. . e ‘.
de suelo y a la ubicacion del plana freatico oonm
respecta a la zona radical. La Fig,. 3.1.5 muestra 1la
. A . . .
variacion de la capacidad de aire con ia profundidad,
. 7 - N
en relacion al tamarno de lo poros vy a la  proafundidad
[P - . .

del plarng freatico. Se abserva claramente gue a medida

. PR ld
que el nivel freatico se coloca mas cerca de la



TABLA 3.1.2

CAPACIDAD PROVISIONAL DE ALMACENAJE DE ABUR EN DIFERENTES COMBINACIONES DE

DE SUELD Y VEGETACION

TIPC DE SUELD ZONA RADICULAR DIPONIBILIDAD DE
(metros) AGUA (mm)

ESPINACAS, ARVEIAS, RENOLACHAS,

ZANAHORI A8, ETC
ARENA FINA @.50 59
FRANCO ARENCSD FING 0.50 75
FRANCO LINOSO 0.62 125
FRANCO ARCILLOSO 0.49 108
ARCILLOSD 0.25 15

MA1Z, ALGODON, TABACO,CEREALES

ARENA FINA 0.75 13

FRANCO ARENDSD FIND 1.00 158
FRANCO LIMOSO 1.00 26
FRANCO ARCILLOSO 8.88 200
ARCILL.OSD 8.50 158

ALFALFA, PASTOS, ARBUSTOS

ARENA FINA 1.0 1e@
FRANCO ARENOSC FIND 1.88 158
FRANCO LINOSO 1.25 o)
FRANCO ARCILLOSO {.08 250
ARCILLOSO 8.67 e

MONTES FRUTALES

ARENA FINA 1.50 150
FRANCO ARENOSO FINO .67 2%
FRANCO LINDSO 1.5 36
FRANCO ARCILLOSD 1.0 230
ARCILLOSD 0.67 v
BOSQUES DESARROLLADGS
ARENR FINA 2.50 238
FRANCO ARENOSO FIND 2. 00 308
FRANCO 1.INOSO 2.9 409
FRANCO ARCILLOSD 1.68 490
ARCILLOSD .17 350



Profundidad

. . e
superficie se incrementa la proporcion de

reteniendo el aire.

FIG. 3.1.5

VARIACION DE LA CAPACIDAD DE AIRE

Wm Wc SAT

- d
je—agua -*ir-— agua ~—-—ﬂ- porosida
no disponi- \\ijspOnib\e drenable ﬂT
ble

TN

franja capilar :)L
nivel freatico T

Suelo saturado

1 i

A )

Al ser el agua un solvente, es mas ldgico oresertar la
”~” . .~
fase liquida del sueloc como la sclucion del suelo, que
”~ .~ .
varia en su coneentracion de acuerdo a su calidad v
< . . .

regimer de reposicion (lluvia y/o riego), de  acuerdo

< .- 7 . )
al regimen de lixiviacicon y de acuerdo al regimern de
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agotamiento de la humedad del congunto suelo—-planta
por el proceso evapotranspiratorio.
El suelo v las apuas de riego contiernen sales gue de
no nediar procesos de lavado por aplicacion de exesos
. . ”
de agua, se ircorparan a la capa radical a traves del
. . . :
proceso de concentracion de sales gue constituve la
. .
evapatranspiracion. For ella resulta que los suelos
. e \
cultivados la soclucion  del suelon puede terner uana
N . . .
concentracion media, diez veces superior a la del agua
de riego. En condicicornes de aridez, donde el conternido
salina en 21 agua v en @1 suelo, es camunmente mayor,
e .
la solucion del suelo puede llegar a altos rniveles de
.7 . . ,
concentracion, dando lugar a serias restricciones en
@l creciniento de log cultivos.
- LR . . -,
El efecto de la salinidad en la dismirmcion de la
. 7 ; . ‘ .
producel ar, puede atribuirse a: 1) efecto  fisico
] . A e
directs de las sales impidiends la absorcion de  agua
- S - -
por la plantay 2) efecto gquimico directa, disturbando
.. . -
la riutricion y metabolismo de la piantasy 3 efecto
indirecto al alterar la estructura del suelao,
TR Y . ./
permeabilidad y aireaciorn.
CE ./
Dado gue la lixiviacion de sales desfavorables en
suelos afectados por ta salinidad y el mantenimiento

de un favorable balance salino, requiere la

r'd
eliminaciors de &agua que actue comoe saolvente de las
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Ve .

sales, es logico que la solucien de los problemas  de
salinidad se encuentre asociado a los exesos de agua y
coms consecuencia del drenaje.

Drernajes_ern_ zonas humedas Yy er zognas aridss. —Ev zonas

humedas, cuyas condiciones climé%icas se caracterizan
POy una precipitacid% mayor que la evapmtrawspiracic@,
es lébico que se produscan excesos de agua lo que cocon
una topografia desfavorable y  baja capacidad de
trarsmisidn a los estratos acuiferos, puedan dar
crigen a prablemas de drenage. Cuando dichogs excesos
de agua ocwren durante el proceso vegetativo de  los
cultivos, resultan serias limitaciones al desarallo vy
crecimiento de laos mismos, debiendo intervenirse ocon
opoartunas obras y practicas de drenaje.

Dado gue los suelos de las zonas humedas han  sufrido
naturalwente un procesa de lixiviacid%, los niveles e
salinidad son relativamente bajos y el excess de
precipitaeidﬁ durante el pericdo de lluvias pgarantiza
2l mantenimiento del balarnce salino. En tal caso el
dreriaje tiene comz ocbjetiv fundamerntal, el control
del plarc Frea@ico, lacalizado prd&imo a la base del
sistema radical, y que asegure la humedad wnecesaria
para la evapgtwanspiracid% con suficiente aereacié% de

la capa radical.
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Enm los suelos insuficientemente lixiviados, a causa de

. . . . . N
una precipitacion muy inferior a la

, . - . ,
evapotranspiracion, zonas aridas, lo que constituye
una eviderncia del deficit de humedad que =

. .7 . ./
caracterizado su formacion, con la introduccion del
. . rd N .
riego, cambila el balance hidrico, va gue la magnitud
cde los aportes de apua aumentan substancialmente. N
’ - )
solo se agrega, mediante el riego, agua para susterntar
. ./ v .
la evapotranspiracion sing gue en urna cantidad mucho
7’ . .
Mmayor para Ccompensar lag perdidags del riegon y el
excesa de agua que se requiere para mantener el
balarnce salindo. Cuando los estratos transmisores de
agua rno pueden sopartar esta sobrecargay, los niveles
7 .

de agua subterrarea  ascliendern e busca o0 una mayor
capacidad de salida, perco a costa de un plarno freatico
ubicada en la zaona radical que traera COmm
. , 4
consecuencia altos niveles de humedad, pobre aereacion
y ascenso de sales que no han podido ser lixiviadas;
. . ./
necesitandose de  igual forma controalar la situacion

mediante un sistema de drenage.
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Z.& FORMAS DE CONTROL.
Teniendo en cuenta, gque la elevacid% del nivel
Fweé%iCD en el suelos, deperde de la relacidn creciente
entre el monto de la recarga vy de la descarga,
discutiremas &1 balarnce hidwolégico comey una forma de
reconocer las posibles fuentes de exceso de agua.
Ern el suels, el agua fluye a trave; age  las povos
interconectados gque resultan de la disposicidﬁ de las
part{culaﬁ individuales y de la agregacic& de las
mismas ; para ells se requiere erergia y capacidad del
meadic poross para trarnsmitir agua.
L.a energf; o el potencial disponible con Pelacioﬁ a uw
plancs de cmmparacidﬁ, resulta de la ecuacich
furdamental de la hidrodindmica:
_3_+11+L2_—2Hr|-2:£1-22+_v_23. 24
’ 29 & =J
Dado gue la velocidad del agua en un media poarosc  es
muy bajga, el tévrmino V?Eg no tiene sighificacid% Y
puede ser despreciado en mste ahélisis; por 1o tanta,
la pe;dida de carga & travég de un medic poroso;  H

resulta:

HL__(%+;., _"%*22 3.2. |
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£l caudal @, gque fluye a travé% del medio porosc  sera
directamente proporcional a Hp ’ e 1nversamente
proporcional a la distancia L, en la cual se mide 1la
pérdida de carga. Asimisne @  sera directamente
proporcional a la seccion A y a la capacidad del medio

para transmitir agua, k.

Q= A k H. 3.2.2

——

Tambie,ﬂ
Q= Ak dh 3.2.3
d4
Q=A«k I 3.2. 4
Dornde:

H /Ly dh/dl es el gradiente hidraulico i.

For la ecuacié% de continidad se deduce que:

En este casa V, es la velocidad aparente C
/. oo .

macroscopica del liguida en los poros  interconectados

del medio.

l.a capacidad del medio expresada por  k, se denomina

coeficiente de conductividad hidraulica o coeficiente



de permeabilidad, con dimensiones de velocidad

m/d, m/anc

Fi1G. 3.2.1

d

Ccal

Fig. 3.2.1.- Balance de humedad del suelo.

L e .-

Dada las candiciones de estratificacian e

caracterizarn a los suelos en la mnatuwraleza, el valor

-~ . . ~

de k varia en los distintos estratos segun la
. . 7 — - . .

direccion del flujo, En general la resistercia es

L A 7o

mayor (mernor  conductividad hidraulica) con flujo de
. .~ . .

direccion vertical gue horizontal.

Para realizar el balance de humedad del suelo, debe

. . ” .
partirse de gue el misma, aterto a sus caracteristicas



81

Fd
fisicas y profundidad de extraccion radical, tiene una
rd
definida capacidad de reterncicrn de agua. Por lo tanto,

el exceso de agua subsuperficial, Fig. 3.&8.1, resulta

de
d’Pt = dvr t ?-r dca —Ee —Ad. 3.2.6
Doride:
n dpg = percolacic@ total
. dr = apgua de riego aplicada
. = = precipitacicﬁ-
. deca = aporte capilar de la Fweé%ica
. Et = evapotrahsniraciéﬁ del periodo
. Ad = cambiz en el contenido de humedad
. del suelo

N 'd

Fara cada periodos, el valor de Ad resultara de la
diferencia entre el contenido inicial de aoua en el

v . - /
suelo, di, y la de su capacidad de retencion, d, de

L . ’ A
modo que el valor maximo posible sera: d = d
El valor de, dca, puede ser despreciado, ya que ocon
los sistemas de dremaje 1o que se persigue es
4

descender el rivel freatico a una profurndidad
suficiente como para evitar el ascenso ce sales,

. s . . .
reduciends al minims el efecto capilar.
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£l balance hfarica del agua subterraﬁea, guede

Y]

entonces plantearse de la siguente forma. Fag. a2

dp, + dse - dss - Et +Ads = @ 3.2. %+
Donde:

.
. dpt = percolacion total.

4 rd

. dse = agua subterranea que entra al area.
. des = agua subterranea gque sale del Area.
. Et = evapatranspiraciéﬁ potercial.
- Aﬂs = variacioh ern el almacenaje de agua.

FIG. 3.&.&

SE aep

Fig. 3.2.2.- Balance hidrico del suelo.
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LA P G - - .
Los terminos de 1a ecuacion 3.8.7 y 3.8.8 tiernen todos
. . 7 . .
dimension de velocidad, por lo que suelern convertirse
s, R ”
a laminas el ingreso vy egreso de agua subterranea,
expresada como caudal por medic de la siguiente

.
ecuaclans

. G. t = d. A 3.2.8
Donde @

. G = caudal (I./T)

. t = tiempx (T)

- d = ladmina de agua ()

. A = guperficie (1)

El balarce s vé&ida para cualauier dlmEﬂsioﬂ de
tiempo, Sin embargo, a los fives de investigacié% de
drernaje, se realizan amé&isis aruales, estacionales o
mensuales,

Algurnos de los te?m1has de la ecuacicn del balarce
puader ser medidos y otros estimados con regular
exactidud. Ew ccaciones la suma de dos o mas té?minos
puede ser medida, pero la relativa cantidad de cada
un debe ser estimada de todos modos. Para obterner el
balavce, generalmente se deben realizar ajustes en
cada uno de los terminos. lLa ecuacicn 3.2.9 puede

literalmente ser escrita:
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Recarga — Descarga = Variacion de almacenaje 3.2.9

Erin el casa de un proyecto de riega, los componentes ce
la recarga son:
- .~ < ) . ./
Pfrecipitacian, perdidas por  infiltracion de canales,
7. . 7 . Ay
perdidas por  percolacicon en  los predios, perdidas
X ) L .~
debidas a los  reguerimientos de lixiviacion v
. ./ ’
cantribucion de agua subterranea.
Como componentes de la descarga, comsideraremas  la
. . . . /
evapotranspiracion y la salida de agua subterrarnea.
A, , } L
En la ecuacicn 3.8.7 i Ads tieme signo positive,
significa que la recarga supera a la descarga y el
nivel asciendey; por 1o gue la capacidad de dreviale es
insuficiente vy la descarga debe ser aumentada de
alguna manera. For otro lado, si Ads tienme un  signo
. - ,. .
riegativa, el rnivel freatica desciende, C A
conmsecuencia de wuna elevada capacidad de drenaje. Er
los proyectos de riego en condiciones de aridez, ura
haja capacidad de descarga conduce un ascenso de los
. 7 . "
miiveles dwurante el periodo de riewo. BEn los  proyectos
de riego en los  olimas huntedos o semihumedos
tropicales, wuna baja capacided de descarga, puede
. ‘ . 7. ,
conducir a wun vnivel freatico permanerntemente alto,
. ”’ : .
como comsecusrcia cel pericdo de riego que sigue a la

de la estacié% de lluvias.
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/
Para evitar el ascernsc del nivel freatico, s dabe
incrementar 1la descarca artificlialmente mediarnte cbhras
} /.
de drenaje, para atraer del acuifero la lamirna ds en
t, dias, a una velocidad ds/t. Con esto arcibamss al
concepta de coeficiente de drenaje, Cd, que puede
definirse como el excess de  agua  gae urn sistemna
artificial de drenaje debe extraer, adiciomalmente a
la salida matural del apgua, para assgurar 4 nivel
’ .

freatico que o sea restrictive para el crecimiento de

K - - ./
1o cultivos. Gereralmernte se expresa comno dimension

. /.
de velocidad (L/T), coamt la lamina de agua que debe

: - ’ .
ser remcovida en un dia (24 horas); o seaj; en wmn/dia o,
Ve
cm /dia.
rd
Los metodos de drernaje se ciasificam de diversas
- - /~ 3 .

maneras. En  primer  termirnog drenaje  superficial v
drenaje subsuperficial o profundo.
El drenaje superficial, tierne como obletivo @2limisar

los excesos de agua libre en la superficie del

. . . ., N
terrenc, proveniente de lluvias o por aplicacion  de
agua durante el riego. El drenaje subsuperficial,
tiene caoma objetive, eliminar el exceso de agulae que
satura el suela y gue proviene del riego y/c la
lluvia.

z N e
Los metodos de dreviaje puedern asimisme clasificarse

en: drenes laterales vy drenaje por bombeo. Em ambos
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L .
casos, los procedimientos conducen a 2 la creacion de
gradientes, para aunmermtar el flujo vy abatir 1o

. . 7 .

niveles; siendo saobre este urnico suceso, sobre el cual
el hambre tiere realmente control.

Para gue los dreres laterales puedan ser empleados, se
requiere que el sueloc transmisor de agua teviga  una

Lo . s . . .
cornductividad hidraulica, tal, gue el espaciamiento
entre laos drenes, o sea muy reducido oy la abra
- .

resulte ecoromicamente factible,

Los drenes laterales pueden a su vezr clasificarse en:
interceptarntes y paralelos. Los drenes interceptantes

. L )
tienen como mision interceptar el Fluio gue vieng en
. . . ) .
una determinada direccion y desviarlo de la misma. Sa
. Id
enplean para reducir o andlar la recarta  del area
prablema, proveniernte de aportes laterales de zonas
adyacentes ; es decir para independizar el problema  de
la zovma baja, de la fuerte de recarga que esta en  la
zona  alta, reduciendaola a la dependencia de  sus
. s . .
propias fuentes de recarga. En areas irmrigadas resulta
efectiviy el desviar el flugn creciente, a medida gue
el desarallce de tierras va avanzando de la parte mas
/ Y
hajlja a la mas elevada cel valle.
Ern ccaciornes un drern interceptor resuelve integramente

’ .
el problema  de ur  area, cuardo la totalidad o wna
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elevada prmparcioﬁ del fluyo, es colectado y desviado,
y esto comstituye la irica =bra de dreraje a realizar.
El caudal interceptado, 1, coan Pelacié% al taotal, G,
que conduce el estrato, es directamente praporcional a
las relaciones de espesor del mismo, desde el nivel
freatico al fondo  del drewr, H, y deste el wnivel

P . . -
freatico a la barmrera impermeable, H + D, Fig. 3.&8.3

Por 1o tanto:

Q. _ _H 3.2.10

Ern terrernos llarnocs, con o sin la barrera proxima a la
superficie y con una fuente de recarna de (a misma
- i

area, tal coma oacurre frecuentemente en las tierras

. - . , - -
somatidas a riega, la intercepcion del flujgom tiense un
efecto muy limitado. For lo tanto, se reguirve instalar
. 7 .
ura suecesilion de drenes paralelos destinadas a corear
gradientes y proveer salida a los excesos de agua. l-a
distancia a la que se instalaran los drenes, clepenae
L L T AT

del coeficiente de drenaje, conductividad thidraulica,
espesaor de los estratos  transmisores de  agua Y
profundidad del dren. En  general, de acuerdo a log
factores enunciados, el espaciamiernto entre los drenes

resulta de S@ m a Q@ m.



FIG. 3.8.3 N

Fig. 3.2.3.- Dren interruptor
. s

E£1 bombea de agua de estratos acuiferos praximos a la
superficie o profundos, represemnta una posibilidad
para resolver problemas que no  pueden ser resueltos

’. 5
ecornoni camnente por drenes laterales, y que consiste ewn

. . .~ ‘.
crear gradientes mediante la elevacion mecanica de
agua del subsuela. En algurnos casos pueve boambearse
VA .
agua de la freatica y en aotros  de acuiferos
conb inados.
El bombexs de agua de un estrato confinado, ocrea
gradientes verticales, gue produce el mavimiento de
agua hacia el acuiferc. For  otra parte, 21 AT
. 7 ‘
deternimnado rmimera de poIos en una  fona, extrae mas
z, )

agua del acuifero gque el gue ingresa &l mismo, se

. Vo 7 .
origina un  desequilibriao en el balance hidrico vy
consiguiente abatimierto de los niveles en toda el

/
area.
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”,
Este metodo de drenaje es aplicable donde las
” . .
caracteristicas hidrogeclopicas sonm tales, gque pueda
. . . X
bombearse un caudal de significacidn, digamos de  por
e &
1o menos 1A m/hora y la acul fera se ercuentre a o
’ o 7/
mas de S@ m de la superficie. En tal casc, =21 metodo
. L .
es satisfactorio y ecarnamico Yy puete caompetin
ventajosamente con los  otros procedimientos. Otra
- . 7
comdician es Qque no se praesente 8 4 astrato
absolutamente impermeable, entre el suelo superficial
/
y la acuifera.
En suelos pesados, constituye a veces @] bombeos 1l
7 . o ra
nnica forra de drenajle @n condiclones eQonamicas. Lina
L. . / . P
baja conductividad hidraulica puede ser suficiente con
. - / = .
los gradientes verticales v areas de influenc:a de
cada pozo, para bombear un candal considerable de la
/, . . _ .
acnifera y provocar un flujo vertical hacia ia misma
proveniente de los estratos superiores. De esta marera
. - £ .
se abate el nivel freatico, a profundidades mayores de
z
las que puede lograrse con los otros metodos.
Algunas ventajas del drenaje por bombes, oo respecta
al sistema de dreres laterales son las siguientes:
. L
-Asegura un sistema mas @fectiva Je drerage gue  por
. /.
los otros medios, va gque el rivel freatico se pueds

manterer a umna prafundidad entre 3 my 4 m
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—Elimira el desperdicio de tierra por concepto de

it

/ oo
comstruccion de drernes y el mantenimientos de  las

i

sevidumbres de pasc.

—Elimina el costo y los inconvenientes que se derivan
de la instalacich de obras constructivas scbre los
colectores.

—Elimina la continua necesidad de mantenimiento que se
requiere para gue un colector funcione apropliadamente.
—Doride el agua es un  factor limitante y el recurso
hidricos del subsuels es de buerna calidad, resulta una

fuente adicional para riego.



CAFITULO 1V

DISENO DE LR INFRAESTRUCTURA

DE INUNDRACIDNES

RE RIEGO,

DRENAJE ¥ CONTROL.

El congunto de abras gue conforman la infraestructura de
riego, drevna e vy control de IrundAacliones Sor las
siguientes:

R) Estaciones de Bombeos para  Riepgo, se ha disenado 1
Estacidn de Bombeo para Riego compuesta por 4 bombas del
tipo de twbina wvertical de una etapa, fluyo mxto vy
descarga ocoaxial con =21 eje, accionadas por motores
electricos de gje huecoa directamente acoplados al eje de
la bomba.

B) Estaciornes de EBombeo para Drenaje, se han disenado 3
Estaciones de Bombeo para Drernaje compuestas oor 8 bombas
del tipo de tuwrbina vertical de una etapa, flujgo axial vy
descarga coaxial cocon el eje, accionadas por notores
elédctricas de eje hueco directamente acoplados al eje de
la bomba.

C) Canales de Riego, las Redes de Canales de Riegs estan
const ituidos por canales principales, carales secundarios
y canales terciarins; de estos fltimos salern los carales
parcelarios que distribuyer el aguna en las diferentes



92

parcelas. En gereral el trazado de la vred fue hecho
observando los siguientes criterios:

-Obterer el mercr voldmen del movimierto de tierra.
—Respetar en todo cuanto sea posible los trazados de  log
canales existentes.

El cumplimienta del primer criterio implica el trazado de

los canales de riegoe por las  partes altas del terrerno

. L4 . . . .
considerandoa la topografia existente. El cumplimients del
segundo criterio persigue comz  abjetivo respetar tovea  la

. . ., ”~ . .
sigtematizacion paracelaria existente al momerto en  la

zona, lox cual, a su  vez, responde a  factores  comces
7 _
taopagafia del terrenc y linderos de propiedad.
D) Canales de Drevaye, en igual forma gue la red coe
canales para riego, la Red de Canales para Drenaje, esta
const ituida por canales privcipales, canales secundarios y
canales terciarios. Todos los canales se construairan  por
L -
excavacion y sus taludes con una perndiernte de 1:2.
E) Estructwras de Toma, son tomas sencillas de tuba y gue
permiten controlar el acceso del agua de un canal de orden
superior a un canal de orden inferior.
.’ . -
F) Estructuras de Retencion, disenadas a efecto e
contralar 21 flujo en los canales de orden supericr, a fin
- . « / -
de garantizar la derivacionm del cauwal necesario hacia los

carales de orden inferior.
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G} Estructuras de Medicion, disernadas con el objeto de
medir los cauwdales en  log diferentes carnales a i Ce
ejercer un control eficiente sobre la distribucich de los
caudales de riego.
H) Estructuras de Cruce, este tipo de estructuras han sido
utilizadas en aquellaos cascs en que era Necesario  cruazar
. 7
un canal de riegeo o de drenaje a traves de un obstaculo
~ s
ratuwral coms uan rio, un estero, uma carretera o por altimo
un cruce de un canal de riego oon uno de drenaje.
. - . . .~
1) Diques de Froteccich, se ha considerado la construccidn
. . S .
de diques de proteccidrn contra las crecientes del rio
Daule, aumgue swu uwtilidad es limitada va ague al entrar en
.7 - .
coperacion la FPresa Daule—-Feripa se garanmtizara ura

- - "
pratecoion total contra inundaciornes.
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AREA DEL PROYECTO

El area que sera’ beneficiada con el Froyecoto, esta
conprerndida entre los sigulentes limites:

For el Norte: Estero Loca, 21 cual desciende de las
estribaciones de la Cordillera de Chmngd% y Colonche
desembocands en el Rio Daule.

Par el Sur: E1 Rim Magro gue race en la Cordillera  de
Chohgd% y Colonche corn el nombre de Rachillero, luegao
se denomivia Fedro Carbo y finalmernte desemboca al R
Daule con el nombre de Magro.

Por @l Este: E1 Riw Dauie.

For el Oeste: Irregularidades pequenas del fterrernsa
sehalan la divisimﬁ entre la Cuenca del Estero Loco vy
del Daule al Norte y por el S entre Estero Looo y el
Ri= Magra; estas irregularidades dificultam el riegeo
paor gravedad y fue en consecuencia una frormtera fisica
al proyecto.

Comz via principal de accesa al proyecto ternenos  la
carraetera Guayaqguil-Daule, gque a la altwa del Km 48,
en el Recinta E1 Magro, parte on camins vecinal gue
penetra al drea del proyectao, Sobre 1la mar gewr
izguierda del Rz Daule frerte al area de implaﬂtacié%
del sistema en desarrallo e encuentra .a pmblaciﬁﬁx
denomninada Qmé;ica, que ees ei centra  poblado mis

impaortarmte de la zona, y de donde se toma el wombre
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para el Proyectoy gquienes habitan ern las marpgeres dal
Pﬁﬁ, acceden a la pmblacxm?ude Dau.e por canold, y o Ll
que habitan interiormente lo realizarn por carretera.
Er geremral la pmblacidﬁ del frea esta diseminada por
la zoma ern  pequefias agrupaciones, destacandose los
Recimtos Magre, MNaupe, Estero Loca, El  Pimal, l-a
Saiba, Huarchinchal y Brisas del Daule.

Enn la referernte a log datos climataologicoss mayor
consistencia caracteriza a los datos de la  estacicn
metereuléﬁica de la Direccidm de ﬁvxaciﬁ% Civil en
Guayaquil, gue aungue se encuentra fuera del proyectao,
es la mé% representativa para ta zonas; a io iargo  del
aho la temperatura media varia poco y oscila entre 26
grados centigrados en  Febrero-Marzo y 4.3 grados
centigrados en el resto del ano. Las MARAY SrEs
variaciones cocurren durante las rioches, regist rardose
en Daule temperaturas de hasta 13 grados centigrados
en Agosto de 1968, mientras gue las temperaturas
mé%imas han sido del orden de 30 gracos centigrados
durante el dia de los meses de irnvierna, el S3dY e &
precipitacid% anual ooocurre duwrante estos meses, siendo
la ma&ima reristrada en 24 Horas de 13@.1  am en la
estacich Daule, en Marzo de 1375,

La topagraffa del terrerno s bastante plana con  nuy

pocas elevaciones, la cota predominante es de 7 metros
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sobre el nivel del mar, hacia el Oeste en el 1imite
del proyecto aparecen orndulaciornes en el terrends, ce
pequera altura, gue alcanzan cotas de 12 metras  saobre
el nivel del mar.

. . # . . .
Casi la totalidad del area es utilizada para cultivos
de ciclo cortao, fundamentalwmente arvroz, aunqgque existen

e . - .
pequefias areas de huertos familiares y ocacliornalmente
I . . . 7
areas muy reducidas dedicadas al cultivae ce mailz,
. . ~
algoddr, soya o higuerilla. Esta area luego de la
L .
cosecha y hasta la praxima siembra permarnece  ern
rastrojo o descubierta totalmernte. La OSCaASA
.7 L Vd
vegetacion permarnente se limita a unos cuantas arboles

de mango, ciruelos y tamarindos.

Eri gerneral se puede abservar gque existe anm s
difundido del agua en los cultivos, para ouyo efecto
se ha comstruido uwa serie de carnales, Lanto pgor parte
de cooperativas individuales como de propiebarios

particulares @ inclusive por parte del Estado.
— ., -
De los defectos de disena y construccion, es pasible
observar problemas en el funcioramiento de los canales
relaciconados corn:
. .
~Destruccion parcial de los canales provocada por una
4
mala compactacion.
o 3 . s
~Insuficiencia del nivel del agua para regar las areas

de cultiwvo.
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Todo ello obliga a realizar gastos elevados por

, - . Iy
aperacion del sistema, relacionados com sa necesaidadd

de rebombear varias veces el anua en el canal y  la

’
necesidad de limpiarlos y repararlos periodicanente.
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4.2 DISTRIBUCION DE LDS EQUIFOS
La distribuciag de los equipos de bombea para  las
estaciones de riega v drenage, =& ha determinaac
bd%icamente en consideracict a la geagevaff% del
terrern, buscando siempre wn lupar adecuado Junta a ta
mrilla del R{io Daule.
En el Flaro 4.2.1, podemnos aobservar la ubicacicn de la
Estacion de bombeo para riego, la misma que abastecera
toda la zona del proyecto.
En el mismmce planc, ternemos la nbicacidn de las tres
Estaciores de drernaje vy gue abasteceran en igual forma
toda la zona del proyecto, de acuerdos a la siguiente
distribucidﬁ, basada netamente ern la tmpmgraff& del
terrenc,
fstacion # 1 .......3,685 Ha

e e eeaasl,279 Ha

o

Estaciaorn #

Estacion # 1 .......1,304 Ha
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CARITULL.O ¥

REQUISITAS DE CGORERACION FPArRA LAS BOMEAS DE RIEGO

LLas bombas usadas para el riego demandan caracter{sticas
diversas que vamn desde aquellas de hajo caudal vy gran
cabhezal, a las que desarollav cauwdales prandes vy o baj)os
cabezales.

Urn irndicador excelente de las caracteristicas de urna bomba
es la velocidad especf?ica Ng, el cual ©5 uw irdice de
disefio hidraulico usado para clasificar los impelentes de
las bombas por su tipo vy proporciones, y que se defirne
coma la velocidad a la cual un impelente gemméfricamente
simi lar padrfa cperar en um tamano tal, gue praporcicne ur
caudal unidad con una altuwra uwnidad. En unidades métricas

. . -
se lo obtiene usando la sigulente ecuaciorn:

Ns = 0.86 NV Q 5.1
/4

Darnde:

N = velocidad en REM

@ = capacidad en metros cﬁbicos por hora
H = cabezal total por etapa en metros

. o .
La velocidad especl fica determina la forma cereral o ta

clase de impelernte como se indica en la Fig. S9.1. A medida



gue aumenta la velocidad espec ffic:a, la relaci x:@n
’ . WBLIOTECA
diametra de salida del impelente (D2), al diametra ce

entrada del impelente (D1), dismirmuye; esta relacidn  =e

convierte en 1 para un impelente de flujo axial.

FIG. S.1
Velocidod Secclén Tipo de Caracteristicas del caudal
especificn transversal bomba altura de aspiracidn
TSLulAL
w centrifuga gran altura de aspiracién
(a) 490 (fujo radial)  pequefio caudal
) 860 d}?

. altura de aspiracidn infer-
© 1720 w Francis media y cauddl intermedio
() 2580 db
(e) 4600 qb fiujor mizto

bomba con bé- Poca alturs de aspirtcién
n Re00 lice (Rujo axial)  y candal grande

Fig. 5.1.- Velocidad especifica.

Los impelentes de flujio radial desarrollan la cabeza
i . / . .
principalmente & traves de la fuerza centrifuua, vy tienen
, P e ,
las velocidades especificas mas bajas, y se utilizanm en
las bambas disernadas para entrepar bajos cauvdales vy
. . P
elevadas alturas, R medida que la velocidad especifica
/
aumenta la cabeza o altura se genera mas  por Fuerzas
axiales y mencs por la fuerza centrifuga.
. . P
Una bomba de flujo axial con una velecidad especifica  de

/ A ,
1@. 1228 © mas, gerera la altwra dinamica exclusivamente por
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fuerzas axiales y son utilizadas cuando se demanda altoas
caudales y bhajas alturas

Eri este cap{tulm calcularemos laos paréﬁetros e caudal vy
alturas dinamicas totales, a fin de abterner el ndnerso
espec{fico gue tierne un sigrnificado importantisimo para la
selecciéﬁ deel tipo de bomba mé% adecuado y cue se adapbte a
las condiciones de trabago impuestas por el proyecto e

desarrallo.
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5.1 DETERMINACION DEL CAUDARL. DE BUMERED
Como se indicd anteriocrmente eri  los cap{tulaﬁ
precedent es la determinacicdn de las recesidades
hidricas de los cultivos se puedern calcular por
diferentes mé%oduﬁ, nosotras uwtilizaremos la Fm?mula

planteada por BLANEY Y CRIDDLE.

Ee= (0uSs3 « t + 8.3) P x K 2.2

Como e jemplo de cflouln expornencss la determinacidn del
caudal para riego de armroz, sitembra temprara, an la
primera gquincerna del mes  de Enerog Rara 1o coual
usaremss los datos estadisticos recopilades e el
desarralla del presente proayvecto.

La temperatura la cbhiterenos de la Tabla (S.1.1)

t = Z26.@8& grados centigrados.

El valor del porcentagje de horas luz, o obtenemos e
la Tabla (2.8)y cuyo valor lo dividirvemos por & ya gue
estamos considerande solo 15 difas.

p = (B.S/8)%

El coeficiente k, de la Tabla (Z.1)

k = 1.@35

Entoces reemplazando logs valores en la acuaciﬁ% (2.8),
obternemos:

Et = (@.457%#26, 282 + B.13)%* (8. 5/72)*(1.495)

De donde:
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Et = 93,385 mm
. 0] .’ £
Si aplicamos el factor de correccion, gue corresponde
a la eficacia del riego, ¥ gque ha sido consicderado del
orden del 7@%, abternemos.
Et = 133.29 mm
L . 7 . . .

La precipitacion para el periodo de tiempo en estudia,
la abternencs de la Tabla (5.1.1)
F = 82.3 mm

N . . /- ,.
La diferencia aritmetica erntre estos dous wltimos

” . .

valores s la lamina de riego que debemos aplicar,

ent onces 3

D= B2.3 —133.9 = 51.5 mm
” . .
El area de siembra temprana de arroz en la primera

guincena de Ernercs, la abtevremnos de la Tabla (1.1)

4
Entonces el vaolumen total de agua a suministrarse sera

2
51.5 wm_4wm (0.000 v» 4342 Ha = 681383.5
1000 Mm | Ha
Finalmente podemocs obterer el caudal contivuo, gue

cdebe praoveerse, oconsiderando el tiempa de ariflisis:

(Q_z 63132%.5 = 0.533 Yﬁi/;cg,
1296000

z .

Para el calculo de los caudales de rilego, para los
- ‘< -

restarntes meses, asi como para los demas cuitivos  se

. . s . . .~
sigue la misma tecwmica. e incluye a comtivnuwacion las



CUADRD S.1.1

TEMPERATURA (T), VELOCIDAD (V), LLUVIA (D), Y HUMEDAD

RELATIVR (H}, PROMEDIO MENSUAL.

|
)
!
!
|
|
|
!
!
|
t

: T II D : HUMEDRD | VELOCIDAD :
MESES I | ! I VIENTD |

boe) 1 tem) 1 (%) | {m/seg) |
ENERD i 26,882 : 164.70 | 71,9084 | 2.147 :
FEBRERG | 26,288 | 138.80 | 80.784 | 1.882 1
MARZO | 26.388 | 215.48 | 80.884 | 2.855 |
ABRIL | 26,2921 9.80 1 76.784 | 2.185 |
HAYQ I 25.578 1 39.48 | T77.104 | 2.243 |
JUNIO | 244121 .73 1 78.184 | 2.389 |
Juio | 23.438 1 @.08 1 77.204 | 2.824 1
ABOSTO | 23.%e@ | Q.00 1 75.484 | 3.33 1
SEPTIEMBRE! 23.95¢ |  @.08 | 74.100 | 3.304 |
OCTUBRE | 24,200 ! 0.00 | 73.300 ! 3.441 1
NOVIEMBRE | 24.344 |  0.08 | 73.208 | 3.088 |
DICIEMBRE | 25,582 | 14.38 | 71.434 1| 3.822 |

105
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Tablas, corn los resultados obternidos  para todos los
cultivos.,

Finalmerte, elaboramos la Tabla final que resume la
demarnda de agua para rieoo, Y que debe ser

suministrada por las bombas a seleccionarse.



TABLA 5.1.2

ARRGZ SIEMBRA TEMPRANA DURACIDN DEL CICLO 125 DIAS AREA SEMBRADA EN INVIERND :

T

SUBPROYECTO AMERICA EFICIENCIA 78% AREA SEMBRADA EN VERAND 1,279.9 Ha

I 1 i ! ! ] | | | i ! | i
1 1 | Tiempo | Tiempo I[Temperatu-{ p | t B¢ L P 1 D' | VOLUMEN | CAUDAL I
| MESES {MES i I ira i% horasi k | ! t | | 2 !
{ I (dias} | {dias) { (Begundos) ! %t (c) f{lLuz | IH{om} {(em) |{mm) |(Mts 3) | (Mts/seg)t
] | | | ! ! ] | |
| I 115 | 15.08@ 1 1,29,0008 | 26.882 1 8.5 1 1.095 1133.84 1 82.3 1 (31.9)1 (691,288.8)1 (,533)}
| ENERD 116-31 | 16.08@ | 1,362,400 | Z6.082 | 6.5 1 1.095 1133.84 | 82.3 | (51.5)1 (691,288.8)1 (.50Q)i
|

| [ 1-15 | 15.%@ | 1,2%,090 | 26.288 1 7.7 1 1.2% I143.14 1 69.4 1 (73.7)1 (989,966.7}!  (.764)!
| FEBRERO ) 16-28 | 13.@8@ ! 1,123,288 | 26,288 | 7.7 1 1.292 (143.14 | 69.4 | (73.7)! (989,966.7)1  (.8B1))
]

| I 1-153 1 15.08@ { 1,29,800 | 26.388 1 8.5 1 1.180 1144.47 1187.7 | (36.8)1 (493,662.2)1 (. 381)1
| MARZ0 {116-31 1 16.000 | 1,362,400 | 26,388 1 8.5 1 1,180 1144,47 1107.7 | (36.B)! (493,662.2)1  (.35])|
I

] i 1-15 1 .ol 14,2%,@8@ 1 26,292 1 8.2 1 1,018 1119.97 } 43,41 (18.8)1 (947,431.3)1  {.731)}
! RBRIL 1 16~38 1 15.0800 | 1,29,000 1 26,292 ! 8.21 .638 ! 77.55 | 49.4 1 (28.1)1 (377,838.1)1 (.292)!
!

| 1 1-13 | 15,8001 1,296,000 | 23.5781 G8.41%1 .580 | 39.61 1 19.1 | (48,701 (546,349.9)1 (.422)!
! NAYD 116-31 1 6.0 | 1,382,480 | 25.578 1 6.4 10.080 | 0.00 ! 2.3 1 20.31 p.o | 0.8
|

| I 1.1 1 5.0 1 1,2%,80 | 244121 8.2 10,0801 8.001! 11.81 11.8 | g.o! 0.e00:
| JUNID I 16-38 | 15.008 | 1,2%,000 | 24,4121 8,21 6,080 ! Q.08 | 11.8 1 11.81 2.0 0.000 !
1

| i 1-13 | 15,888 [ 1,29,0e0 | 23.438 1 8.4 .90 1109.11 | 0.0 [ (109.1)1{1,395,472. 1)1 (1.Q717}!
| JULID f16-31 | 16.080 | 1,382,488 | 23.438 1 8.4 1 1.@68 1122.74 | 8.0 I(122,7)!1(1,569,986.2)1 (1.136)!
|

! 1 1-13 | 15,08 | 1,29%,000 | 23,90 1 8.4 1 1,170 1134.54 | &0 !{134.9)1(1,720,808.3)1 (1.328)!
I ABOSTC 1 16-31 | 16.80@ | 1,382,480 | 23,990 | 8.4 1 1.268 1145.81 | Q.0 1(145.8)1(1,864,944.4)1 (1.349)1
|

] t 1-15 | 15.008 1 1,296,080 1 23,958 | 8.2 1 1.388 /145,07 | ©.0 1(145,1)1(1,855,400.7)} (l.432)!
| SEPTIEMBRE| 16-38 | 15,980 | 1,29, | 23.95¢ 1 8.2 | 1.220 1136.14 | 0,0 1(136.1)1(1,741,222.2) 1  (1,344)1
I

1 I 1-15 | 15,01 1,2%,00 | 24.200! 8.3 1.110 1129.47 | @.0 1(129.5)1{1,655,985.2)! (1.,278)!
| DCTUBRE | 16-31 | 16,088 | 1,382,488 1 24,280t &5 .853199.73 | 0.0 | (99.71{1,275,356. 1)1  (.923)!
!

| I 1-15 1 15,000 | 1,296,000 | 24,3441 68.21 .500 | 56.63 | @90 | (36.6)1 (724,309.7H1 (.55
| NOVIEMBRE | 16-30 | 15.%@ | 1,2%,®8 1! 24.3441 0.2 10,0001 G.00) 0.0 Q.90 8.0 @.00¢!
|

{ I 115 1 15.080 | 1,2%,088 | 25.5821 A.510.0001 Q001 7.21 7.21 .01 0.2001
| DICIEMBRE | 16~31 | 16.8@ 1 1,382,480 | 25.5821 8.5! a.08@ | 00| 7.21 7.2/ .81 0,00 |

E = {0.457%t + 8.13)#p* k

D=pP-E
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TABLA 5.1.3

ARRDI SIEMBRA MEDIA DURACION DEL CICLD 123 DIRS ARER SEMBRADA EN INVIERND : 2,689.8 Ha
SUBPROYECTO AMERICA EFICIENCIA Tox AREA SEMBRADA EN VERANG 2,9%99.9 ha

l | | | | | | | | | ) 1 ] }
| ] | Tiempo ! Tiempo (Temperatu-t p | I B¢ I P 1 D IVOLUMEN {CAUDAL !
I MESES INES ! 1 ira 1% herasl k | ! ] } | !
i I (dias) | {dias) 1! (Segundos) | t (c) ILuz ! f(em) |{mm) {(mm) |(Ms 3) I(Hts%seg):
} | i ! 1 | | | i
] 1 1-19 | 15,9 | 1,296,000 | 26,8821 8.3 1.095 1 133.81 82.3 | (51.9)1(1,382,561.6)1 ({1.@67)|
| ENERD i 1631 1 16,080t 1,382,400 1 26,8821 8.3 11.851 133,81 8.31 51,9 111,382,561.6)1 (1.00@)1
1 | | !
{ { 1-13 | 15,02t 1,2%,®@ | 26,2881 7.7 1 1.292 ! 143,11 63.4 1 {73,7)1(1,979,933. )1 {1.328)!
| FEBRERD | 16-28 1 13.800 | (,123,260 | 26.28B 1 7.7 1 1.2% 1| 143.1 | 69.4 | (73.7)1(1,979,933.4)1 (1.763)}
i 1 { |
| { 1-19 | 15.000 1 1,296,080 | 26.388 1 8.5 1,180 | 144.5 11877 ) (36.8)! (987,324.9)1 (. 762)1
| WARID | 16-31 | 16,080 | 1,382,488 1 26.3881 B.5 1 1.188 ! 144,511987,7 | (36,8)! (987,324,511  (,714)1
] | j !
| i 1-19 1 15.000 | 1,2%, 088 ! 26,2921 B.21 1,018 | 120.0 1! 49.4 | (70.6) 1(1,8%4,862.6)1 (1.462)}
| ABRIL 1 16-30 | 15,80 ! 1,29,080 | 26,2921 82! ,648 1! 7641 49.4 | (27.8)1 (724,073.3)! (.35
| | 1 |
1 i 1-15 1 15,01 1,729,080 | 23,5781 841 380 ) 953.81 19.1 ) (40.7)1(1,093,099.8)1 (. Ba3)!
| MAYD 1 16-31 | 16,088 | 1,382,400 | ¢5,5781 Q.41 0.8 | 0,81 2.3 9.3 1 8.0! @.800 |
| { | }
| I 1-15 ! 15.08@ 1 1,2%,M0 | 24,4121 8.2 10.8801 Q.01 11.81% 11,81 g.a! 0.000!
I JUNID l16-38 1 15.880 | 1,2%,080 | 24.4121 8.2 b.088 | @.@1! 11.81 11.8'! ¢.a! @¢.00 !
| ] | |
| 1 1-13 | 15.ee8 1 1,296,080 | 23,4381 8.4 o080 1 Q.0 0.8 8.0 e.a 1 .06 |
I JULID 11631 | 16.0@ | 1,382,480 | 23.438 1! 8.4 ,968 | 118.01 0.0 !(110,8) 1(2,815,302.3)1 i2.837i
| | f H
1 I 1-13 ! 15.ee@ 1 1,29%,000 | 23,90 | B.41 1.050 | 124,21 0.Q 1(124.2)113,178,118.8)] {2.452)1
FABOSTD 1 16-31 | (6000 | 1,362,400 1 23.900 | 8.4 1,175 1 135.1 1 @.0@ 1{135.1)1(3,457,675.5)1 (2.900)!
| 1 1 i
| | 1-15 | 15,080 1 1,29,000 | 23,9501 A.21 1,276 | 142, 4 1 Q.0 1(142.4)11(3,643,718.3)1 (2.812)!
| SEPTIEMBRE] 16-38 | 15.088 | 1,029,080 | 23,958 | 8.2 | 1,380 | 145,1 | 0.0 1{145.1)1(3,712,252, {) (2.664)1
! t I !
i i 1-15 | 5.0 1 1,2%,00¢ | 24.200 ! 8.5 1,220 | 142.3 ) 0.0 1(142.3)!(3,641,606.7)1 {2.812))
L OCTUBRE | 16~31 | 16,008 | 1,382,400 | 24200 ! 8.5 [,183 1 128,71 @.@ 1(128.7)1(3,292,378.6){ (2.382)1
| } | ]
| | 1-15 | 15.08@ | 1,2%,80@ | 24,3441 8.21 .852 1 9.51 @.01 (96.3)1(2,469,412.6}1 (1,951
| NOVIEMBRE | 16-30 | 15.08@ | 1,2%,080 | 24,3441 8.21 .5081 5661 0.0 ! (36.6)1(1,449,185.8!1 {1.118}]
i ! ! !
| i 1-15 | h.e@ 1 1,2%,888 | 25.5821 a.J1ede@i Q@) 72! 7.2 .01 0.000!
| DICIEWBRE | 16-31 { 16,008 1 1,382,408 | 25,5821 @51 ¢.0@ 1 @@! 7.2! 7.2! 2.01 Q.00 |

E = (0.457# + 6.13)#pk &k

P=p-¢
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TABLA 5.1.4

ARROL SIEMBRA TARDIA DURACION DEL CICLO 135 DIAS AREA SEMBRADA EN INVIERND : 0.8 Ha
SUBPROYELTO AMERICA EFICIENCIA 70 X% AREA SEMBRADA EN VERAND & 1,279.9 ka

| ! | | | I | ! | } o | ]
| | | Tiempo | Tiespo ITemperatu-! p | { B6 1 P 1 D | VOLUMEN | CRUDAL |
| MESE S IMES ! ! fra I% horast k| ! } | ! 3 !
! | (dias) | {(dias) | (Segundes) | ¢ (o) lLuz | Imo}  1(em) {(mm) (M5 3) j(rts/seql!
! ] | ! { ] f ! !
I 115 1 15,0801 1,296,800 | 26.0821 8.5 1 d.000 1 0.0 82,31 8231 ¢.0! 000!
| ENERD 116-31 | 16.08@ | 1,382,480 | 26,8821 Q.51 0.2001 0.0/ 8231 682.31 .01 0.90 |
I ! ! [
! I 1115 t ™9 1,2%,®0 ! 262881 7.7 1 0.0 0.0 69.4 69.41 8.0} @.e00 |
| FEBRERG 1 16-28 | 13.M@ | 1,123,206 1 26.2881 7.7 | D.O0@ | 9.0 1 69.4 1 69.4 | e.Q! Q00!
! | ! l
| {1-13 | 15,000 1 1,2%,080 | 26,3881 6.0 a.@e@ 1 @@ {107.7 1 107.7 | 8.0 @0l
| WARZO t16-31 | 16.®0 | 1,362,480 | 26,3881 6.5 10.06081 @.81107.7 | 187.7 | .01 .00
] | | |
i b 1-15 15,088 1 1,29,080 | 26.2921 B.2 1 0.080 1 0.0 43.41 49.4 1 0! 0.000!
! ABRIL i 1638 | 15.880 | 1,2%,800 | 26.292 1 48.21 0.888 1 0.8 43.41 49.4] .01 Q06|
! I ' i
I I 1-15 | 15.08@ f 1,29:,0680 ! 25,5781 8.4 0080 1! @.01 19.11 19.11 0.0 0.000 |
I #AYO I 1631 ! le. @@ | 1,382,401 255781 O8.416.8001! 0.0120.31 0.3 1 s.e1 o.000)
| | ] |
I 1 115 | 15.0@ 1 1,2%,®0 ! 24.4121 8.2 16,8001 0.01 11.81 11.81 .01 0.000 |
| JUNID 116-38 | 15,0081 1,2%,%@ | 24,4121 A2 0.0 1 Q.01 11.B1 11,81 .01 0.000 |
| | | !
{ I 115 | 5.8 { 1,295,080 | 23.438! 6.4 008! 0@ 20! @.0| 801 o.00:
{ JWLI0 116-31 | 16.@8@ | 1,382,480 | 23.438 1 Q.41 0.0t .01} ¢Qi{ 0.8] .o @.e0!
[ ! | I
| | 115 | 15.0e@ 1 1,2%,008 | 23.%0 1 8.41 .9%0 1 110.4 | 8.8 1(118.4)1(1,411,945,3}1 {1.889)!
| ABOSTG 1 16~31 | 16,800 [ 1,362,400 ! 23.90@ 1 6.41 1.079 | 124.1 | @.Q 1(124.1)1(1,586,967.6)1 (1.148)1
i ! | !
| t 1-13 | 15.%8 1 1,296,800 | 23.958 | 8.2 1 1.170 | 130,61 ©.0 1(130.6)1(1,669,868.7)) (1,288)1
| SEPTIEMBRE! 16-3¢ | 15.08@ | 1,2%,®0 | 23.9501 8.2 1 1.226 ! 136.8 | @.0 1{136.8)1(1,749,785.6}! (1.350)!
i ! { !
| Po1-13  15.0w0 1 1,2%, 088 | 24,2007 8.5 .30 1 151.61 0.@ [{(151.6)1(1,939,442. 1) (1,496}
| OCTUBRE 1 16-31 | 16.088 | 1,382,400 | 24,2081 6.51 1.220 1 142.3 | @.0 1(142.3)4(1,820,091.8)1 (1.317)i
t | ] i
| I 1-13 | 15,008 | 1,29%,008 | 24,3441 8,21 L.110 1 125.7 1 @.0 1(125.7)1(1,687,967.6)1 {1.241)!
| NOVIEMBRE ! 16-38 | 5. ®@ | {,2%,M0 1 24,3441 8,21 .83 1! 180.8 | .0 1(100.8)1(1,289,27L.41 (,999)]
l { { !
| {1-13 | 1.0 | 1,29%,080 ! 25.0821 8.5 1 .G t0.41 7.21 (33.3)1 (681,3@5.1)1 (,526)!
| DICIEMBRE | 16-31 | 16.880 { 1,382,480 | 25.582 851 dose! @@l 7.21 2! .01 o0.0m |

E = (0.457%t + B.13)ep# k
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TRBLA 5.1.3

MAIZ TEMPRANA Y MEDIA DURRCION DEL CICLO 118 DIRS ARER SEMBRADA EN INVIERNO: 267.0 Ha
SUBPROYECTO AMERICA LOMAS EFICIENCIR &0 AREA SEMBRADA EN VERAKD £51.0 Ha

| | | 1 ! ! i ! | | , ! | |
{ ! I Tiempo | Tiempo {Temperatu-{ p | | Et 1 P 1 D I VOLUMEN | CAUDAL i
| NESES IMES | | Ira 1% horas! k1 ] | | { 3 i
{ | (dias) | (dias) [ (Segundos) | ¢ (¢} iluz | How) 1ipm) 1{sm) ({Ms 3) | (Mts/seg) |
I 1 | | ] 1 | i !
| { 1-15 | 15,800 | 1,29%,000 | 26,0821 &5 .3%® 1 .91 8.31 2651 71,621,710 N |
| ENERD 116-31 | 16.%@ 1 {, 362,460 ! 26.882! @651 .39%2 ) 5591 6231 &.51 7"W6E20.71 N |
|

i b 1-15 f 15.908@ 1 1,29,080 | 26,2881 7.7 1 .8@9 ! 103.4 | £9.4 1 (34.Q)1 (98,790.4)1 (,070)]
| FEBRERD | 16-28 | 13.8d@ | 1,123,208 | 26,2881 7.7 1 .0@0 i 1@3.4169.4 1 (34.0)) (99,790.4)! {.081}!
1

1 i 1-15 | 15,8t 1,29%,.008 | 26.388 1% B.5! .86Q | 122.8 1167.7 | (15.1)} {48,428.9)1 (,031)}
| MARZD 116-31 | 1.0 ! 1,382,400 | &6.3881 4&.51 .B60 ! 122.8 1107.7 1 {15.1}1 {40,428.9)1 (.829)1
|

] P 1-15 1 (5.0 1 1,2%,®@ | 26.292 ) 8.2 1 5451 74.9 1] 49.4 1 (25.5}1 (R8,174.8)1 (.853))
1 ABRIL | 16-38 | 15,008 | 1,29,000 | 26.292 1 8.2 .50@ | 68.7 1 49.4 ) (19.3)1 (51,654.7)1  (.D4Q)|
|

i I 1-15 | 15,801 1,296,080 | 25.5781 OG.41 0080 ! 0.0 19.11 1311 0.0 @.000 |
| MAYQ 1 16-31 | 15, @@ 1 1,382,480 ! 25,5781 GB.418.000! Q.81 .31 20.31 g.a! 0,000
i

] b o1-13 1 15,000 1 1,29%,080 | 24,4124 B.2 ) .3751 49.7 1 11,8} (3B.@1 (9531891 (a7
I JUNIO | 16-38 | 15.600 | 1,29,008 | 24,4121 6.2 .688 1 @88.61 11.8 1 (6B.9)) (172,855.3)1 (.133))
|

I i 1-15 ! 15.880 1 1,29,0808 1 23.438 1 68.41 ,606 | 106.9 1 0.0 [(1086.9}1 {268,247.0)1 {(.2e])|
| JLID 1 16-31 1 16.000 | 1,362,408 ! 23,4381 8.41 .90 i 11331 0.0 1(119.3)1 (299,531.4)! (.27
|

| I 1-15 { . ! 1,2%,0688 | 23.980 | 8.41 .835 1| 11471 0.0 1{1147)1 (287,914,001  (,222)!
| RGOSTO 11631 | 16900 | 1,382,480 | 23,908 ! 8.41 ,633 1 93,81 Q.91 (93.&( (233,361.8)1 {.169)1
|

i { 1-15 | 1580 | 1,29,000¢ | 23,9501 8.21 .537 ! 6£9.9 1 @0 ! (69.9)1 {175,476,4)1 {.139)!
| SEPTIEMBRE] 16-30 | 15.0e8 1 1,2%,080 | 23,9501 8.2 (1 .500 | 6S.1 1 @0 { (63.1)1 (163,285.8}1  {.126}!
|

| P 1-15 f 15,8821 1,2%, @ ! 24.200! 8,51 .4381 67.81 0.01 (67.8)1 (179,183.3)1 (.13
| OCTUBRE | 16-31 | 16, @ | 1,362,400 | 24,2801 8.5 .808 | 118.@ | 2.0 1{118.Q)] (275,990.911 {, 200)!
|

| t 1-15 | 15,8881 1,296,008 | 24.344 1 8,21 .898 1 117.6 | 0.8 [(117.6)1 (295,185.8)1 (.228)1
| NOVIEMBRE | 16-38 | 15.080 ! 1,29,008 | 24.3441 B8.21! 708! 93.1 1! 8.8 (93.1)) {248,751.4}1  (.192}]
!

! l 1-15 1| {5.%e ! 1,29%,0880 | 25.582 1 4.5 .288 1! 7851 7.21 (63.3)1 (138,979.2)0 (.123N
! DICIEMBRE | 16-31 | 16,002 1 1,382,400 | 25.582! &85! @081 001 7.21 7.2 .01 0.000 |
E = (8.407%t + 8. 13)#p¥ &k

I=p-E
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TABLA 5.1.6

SOYA TEMPRANR Y MEDIA DURACION DeL CICLO 112 DIAS AREA SEMBAADA EN INVIERNG: 199.0 *Ha
SUBPROYECTO AMERICA EFICIECIA 6@% AREA SEMBRADA EN VERAMD 173,08 Ha

[ l ! i | | ! { ! ! , | l |
| ! i Tiempo ! Tiempo iTemperatu-i p | PEC R LBt VOLUMEN 1 CAUDRL i
I MWESES IMES | I Ira (% horast & [ | i | s i
| | (dias) 1| (dias) | (Begundos) | § (e} iluz | Hem)  ((mm) [ (mm) |(Mis 3) | (Mis/seq) |
| ! | f ! { { | {
] | 1-15 1§ 15.ee@ ! 1,2%,000 { 26.ed2{ 8.5 0. 0¢@ 1 Q.01 82,31 8231 183,876.5 ! NA {
| ENERO { 16-31 | i6.0@9 { 1,382,440 | 26.082 ! G 1800 @9 831 8231 163,876.31 NA !
l

[ [ -5 | (5. %@ 1 {,2%,000( 262881 7.71 .320 ! 4i.41 63.41 2B8.@ 1 55,796.51 NA |
| FEBRERD | 16-28 1 13,000 | 1,123,200 | 26,2881 7.7 ) .320 | 41.4 ) E9.41 2B.@) 55,79R.5 | M |
!

! y 1-15 f ih.ee@ | 1,295,000 ! 26,3881 8.5 ! .52@ | 74,3 1107.7 ! 33.41 66, 512.8 1 NA i
! MARID } 16-31 i i6.008 | 1,382,440 ! 26,3881 8.3 1 .G2@! 743 11@7.7 1 33.4 1 66,512.81 NA !
f

i }o3-15 1 15,000 ¢ 1,829,000 ¢ 26.292 1 &.21 720t 93,01 49.4 ! (49.6)1 (98,693.3)!  (.976)1
| ABRIL P 16-38 1 15,000 1 1,296,800 1 26,2920 A.21 720 % 93.0 1 43,4 1 (49.6)) (98,893.3)1 (.@7R)i
!

! i 1-15 | 15,900 ) 1,29,0800 ! 2557810 4.4 s.@0@@ | 8.814 19.11 19.1 2aR2i  0.0u |
| MAYD ! 16-31 1 le.000 1 [,382,400 1 23.578 1 8.4 .230 ) 3.1 £8.31 (11.8)1 (20,411.91 (L8151
|

{ i1-15 1 1G5.eee ! 1,29, 088 | 24,4121 8.2 1 3171 4281 11.8 1 (3@.3)1 (52,387.9H (.04}
| JUNIQ | 16-30 1 ih.8Q0 | 1,296,008 ! 244121 A.2!' .519( 66.81 1LB 1 (BT.OL (98,724.001 (.@76)!
!

! V1= 1 15,000 1 1,296,000 | 23,4380 8.4 1 7201 95.81 2.@ 1 (93.9)! (165,16@.0)1 (. 127)!
[ JULID | 16-31 1 16.0@@ | 1,382,400 | 23.438 1 8.41 .7201 95.5 | 8.8 1 (93.3)1 (165,16@.@)1  (.119M
!

l b1-19 { 5,000 ! 1,296,088 | Z3.We@ i B.41 .569 1 76,31 Q.81 (76.3)1 {132,863.@}! (.1Q2)}1
| RBOST I 16~31 | i6.00Q ! 1,352,408 ! 23.90@ 1 B.41 .50@ 1 67.3 1 Q.@ 1 (B7.1)1 {(116,048.4)1  (.@884)1
I

[ poi-15 1 15.g00 ! 1,296,000 | 23.958 % &2 d000 i 0.01 Q.01 Q0! 8.061 0.000 1
| SEPTIEMBRE! 16-36 1 153,000 ' 1,296,000 | 23.%5@¢ 1 8.2 .25 1 29.31 @.8 1! {29.3)1 (30,675.6)1 (.839)!
!

| | 1-15 1 iS.@ee i 1,2%,008 ¢ 24.280 % B.51 .300 ! 48,81 Q.01 (48,8)1 ({70,628,@)! (.85}
{ OCTUBRE | 16-31 ! 16,000 ! 1,302,400 i 24,2001 B.51 .589 1 69.3 1 0.8 (£9.3)1 (119,832.2)1 (.87}
i

! ¢ 1-15 ! 15.880 f 1,296,080 1 24.344 1 8,21 .70 0 93.81 Q.01 (93.8)1 (182,386.2)1 (129!
| NOVIEMBRE ! i6-32 | 15.@00 1 1,296,008 | 24,344 L2101 L7331 9.1 ) 8.0 (37.1)) (16B,821.2)1 (. 13®)
! ——

! it voio.ee@ 1 §,2%,00@ 1 25,882 1 8.9 1 .09 832! T.21 (76.@)1 (131,325.4)1  (.1d1)
i DICIEMBRE { 16-31 | i6.@@0 1 1,382,408 1 25.582 1 &5 ) .59 1 8321 7.2 1 (76.%f (131,525.4)1 (,@35) 1




TABLA 5.1.7

FREJOL TEMPRANA Y MEDIA

DURACION DEL CICLD 78 DIRS

AREA SEMBRADA EN INVIERNO:

SUBPROYECTO RSERICA LOMAS EFICIENCIA 6@ RREA SEMBRADA EN VERAND @ 94.8 Ha

| i ! | ! ! i I , ! ] |
| f { Tiewpo | Tiempo I|Temperatu-! p | Et ¢ P 1 D { VOLUMEN | CAUDAL |
PMESES IMES } ] 1% horasl &k ! { i | !
i [ | (dias) | {Segundos} t o) Iz | {mm)  l{om) (mm) {(Mts 3) HHts%seg)i
| | | I { ] i |
i ! | 15.e80 | 1,2%,080 ! 26.8821 &.51 0.0M .81 8.31 8.31 8.0 0.00@ |
{ ENERD I i lb.00@ | 1,382,448 | 6,882 ! 8.5 | 0.008 8.0 8.3 1 8231 0.0 Q.e00 ]
[

! ] i5.00¢ | 1,29,0¢6 | o6.2881 7.7 | @.@00 0.0 ) 63.4 1 69.4 I 8.01 0.00@ |
| FEBRERD | 13.000 | 1,123,200 | 26,2881 7.7 1 0.088 @01 69.41 69.41 6.0! 0.000 |
i

| { G.000 1 1,295,000 1 26.3881 8.5 0.008 8.0 1167.7 1 197.7 } 2.0 Q.00 i
I MARID ! 16.000 | 1,362,4¢0 | 26.3881 8.3 1 @.000 0.9 11877 | 197.7 | 0.1 Q.00e 1
]

! l {5.000 { 1,29%,8% | 26.292% 6.2 1 0.%0 1 G601 49.4 1 49.4 ) .61 0.000 ¢
i ABRIL ! 15.998 § 1{,2%,@e0 ! 26,2921 B.21 0.008 0.0 1 43.4 | 49.4 1} .01 .00 i
!

i ! 15.900 1 {,296,@@ {1 25.5781 8.4 0.00 .01 19.11 19.11 8.0 0.080 |
| MAYD I i6.008 | (382,400 | 25.5781 8.4 | §.000 8.9120.31 20.31 g.01 @.000!
|

! | 15.088 1 1,2%,M2 | 244121 8.2 8.800 .61 1{.81 11.81 .01 0Q.000 !
I JUNID } 15.000 | 1,296,000 ! 24.4121 8.2 .435 1 ST 11.8 ] (4591 (43,172.4)1 (033}
!

| f 15.000 | 1,29%,@90 | 23,4381 &4 ! .063 1 1147 ) @.0 1{114.7)! {107,812.8)1 (. @43}
| JULI { 6,000 | 1,382,400 23.438 1 8.4 7 .848 1 114,41 0.0 {{111.8)1 (104,696.8)1 (.76}
I

! i 15.000 ¢ 1,296,008 | 23,%@ ! B.41 4151 3571 @.01 (35.7) {52,335.8)1 (.048)]
! ABDSTD ! 16.000 | 1,382,400 ' 2390 ) 8.4 1 .280 1 26.B 1 Q.0 (26.8)1 (25,282.1}F (.@1B) i
|

! : 15.008 | 1,2%,000 ! 23.9501 8.2 1 o.080 s.21 o201 @01 .01 0.008 i
| SEPTIEMBREL 15.000 ! 1,296,080 | 23.950 ¢ 8.2 1 9.9000 .81 %ot 00! g.01 0,000
!

! | 15.008 { 1,296,008 | 24,200 1 B.51 4351 .21 €61 {59.2)1 (35645101 {.043))
{ OCTUBRE ! 16.000 | 1,362,400 1 24.20@ 1 @8.5! 870 1 118.4 1 @.0 [{118.4} (111,298.2)1 (. @81)¢
!

! ! 15.000 { 1,296,000 | 24.334 ! 8.2 1 .840 1,6 | 0.0 1{111.0}] (104,336.8)1 {(.@81H
! NOVIEMBRE | 15,000 1 1,29,000 | 24,344 § B.2 1 L4151 G481 0.8} (54.8)1 (51,5947.401 (04D}
!

I { 0.000 1 1,236,000t 25,5821 6.3} .2e8 1 28,21 7.2 (21.8)1 (19,782.6}1 (.01}
! DICIEMBRE | 16.000 | 1,382,400 | 25.5821 8.5 1 b.080 et 7.21 L2t .01 0.0 1

E=(0.457% + 8

’=p-E

3
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TABLA 5.1.8

TOMATE SIEMBRA TEMPRANA DURACION DEL CICLO 95 DIRS AREA SEMBRADA EN INVIERND: 8.8 Ha
SUBPROYELTO AMERILA EFICIENCIA 6@ % ARER SEMBRADA EN INVIERND: 199.¢ Ha

[ { t I ! ! { f | | L | |
! ] I Tiempo | Tiempo  (Temperatu-i p | PEE P 1D 1 VOLUMEN | CAUDAL I
IMESES IMES ! ! Ira i horas! k| 1 ! { { 3 !
! | (dias) | (dias) 1| (Segundos) | %t (o) ILuz ! {{mm) |{am) [(mm) {(Mts 3) {{(Mts/sen) |
{ i f | { | f I !
[ ! 1-15 1 15,800 1 1,296,000 1 26.9821 8.5! e.000 ! @.@ ] B2.31 82.3! 0.01 0,00 |
{ ENERD P 1631 | l6.0e@ t 1,382,480 [ 26,0821 8.5190. @01 0.0 8.31 8.31 ¢ail 0.0001
| .

! I i-18 | 15.000 | 1,29%,06@ | 26,288 ) 7.7 10.000 1 .01 63.41 £9.41 0.01 o0.000 1
{ FEBRERD | i6-28 | 13.@8@ | 1,123,200 | 26.2881%¢ 7.7 1 d. Qe8| Q.01 69.41 £9.41 .21 0.0 i
|

! ! 1-15 | 15,680 1 1,296,000 1 26,3881 8.5 0.08@¢ 1 Q.0 11907.71 107.7 | g.0! o000 !
| ¥AR20 | 16-31 | 16.008 ! 1,382,448 ! 26,3881 8.5 180.0¢0¢ 0.0 !107.71 107.7 14 .01 0.000 1
!

| to1-15  V 15.08¢ ¢ 1,29%,08 | 6.2321 8.2 1 0.800 1 0.0 1 49,41 49.4 | .01 02.0001
| ABRIL i 16-3¢ | 15.002 | 1,296,000 ) 26.292 ) 8.2 0.000 1] Q.01 43.41 49.4 | g.01 0.0
]

I | 111§ 1 15.800 4 1,2%,008 1 255781 &4 Q081 Q.01 19.11 19.1 1 .01 0.000 !
| ®AYD P 16-31 1 16.008 1 1,382,468 ! £5.5781!1 8.4 1 0.2300 1 @0 2031 20.31 .01 0.8001
[

! vo1-15 1 15.008 1! 1,2%,000 ! 24,412% 8.2 1600871 .61 11,81 11.81 8.21 0.0001
{ JUNIO 1 16-38 1 15.000 | 1,2%,000 ] 244121 8,21 .33 1 46,41 11,81 {3471 (68,96B.7)! (.B53)I
I

! P15 1 15,000 0 1,296,008 | 23.438 1 8.4 L6311 83.71 @.01 (83.7)1 (166,497.8)1 (L1281
I JULIO 1 16-31 | (e.000 1 1,362,408 | 23.438 ' 8.4 7301 941 0.0 (99.4)1 (197,897.6)1 (,143)}
{

f Pboi-15 f 15.@00 1 1,296,000 ! 23,%@ ! &8.4! .670! 89.9 1 0.8 (89.9)1 (178,875.5)1 (.38}
| ABOSTC 1 16-31 | 16.000 | 1,382,400 1 23.990 | 8.4 1 .485 1 D58.31 @.@ ! (54.3)1 (188,126.2)1 (.78}
!

J bo1-18 t 15.eee t 1,29,000 1 23.95@ 4 8.2 .200 1 26.@1 Q.01 {26.@) (S51,814.8)1 (.@4@)!
| SEPTIEMBRE! 16-38 | 15.0e8 | 1,2%,@08 { 23.950 ! 8.2 10.000:' @0 0.0 091 6.0 0.000 i
[

! P 1-15 | 15.%00 % 1,296,000 ¢ 242601 8.5 .631 1 8531 801 (85.9) 1 (170,880,4}1 (.132)!
| OCTUBRE ! 16-31 | 16.00@ ! 1,382,400 | 24,2800 8.3 ! ,750 | 1€2.1 | 0.0 {(182.1)1 (203,186.601 ({47}
|

! i 1118 i 15.80@ | 1,296,000 | 24,3841 8,21 .670 1 88,31 0.8} (88.9)1 (176,180.7)1 (. 136)!
{ KOVIEMBRE | 16-3¢ © i5.080 ! 1,296,008 ! 24,344 [ 8.2 .43 1 5351 0.8 (53,9)1 (106,497.3}1  (.@R2)]
!

! b 1-15 1 i5.000 ) 1,29,00@ | 25,5821 8.5 .2e@ | @28.21 7.21 (21.@)1 (41,8B0.2)1 (.832)1
| DICIEMBRE | 16-31 | 16.@98 ! 1,382,400 ! 25.582! 4.5 e.0e8 | @21 7.21 72! 8.0 ! 0.009 |
E= (D.457% + 8.12) % &

p'=p-E
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TRELA 5.1.9
CAUDALES PARA RIEGD SUBPROYECTD AMERICA MIS/SEG.
! ! {ARRDZ I ARRCI [ARROZ IMALZ 1S0YA IFREJOL ITOMATE I TOTAL i
| 1 ISIEMBRA IGIEMBRA  iSIEMBRA  (SIEMBRA  ISIEMBRA  ISIEMBRA  ISIEMBRA 1 !
IMESES IMES ITEMPRANA  IMEDIR ITARDIA ITEMP, TARD. | TEMP. TRRD. | TEMP. MED. [TEMPRANR IMTS/SEG !
i | {dias) | t { | ' I | i !
: } | | 1 ! -
! i 1-15 <333 1 1.067 | g.000 1 Q0| 0.000 | 0.0 | 8.000 1 1608 |
| ENERO V163 500 | 1.008 | oed i o.00B 1! Q.01 Q.00 | e.008 ! 1.508 |
' i i-15 764 ¢ 1.528 | 2. 090 | 8781 0.000 | 0. 000 | .o | 2.3
| FEBRERD | 16-28 | .gat | 1.763 | 8.002 | 881 1 8.200 | 2. 008 | 2.068 t 2,75
!
{ I 1-18 | 381 1 762 | 8.000 | 0311 0.008 | .86 1 9,080 ! 1.174
i MARZO I 16-31 | « 397 | 714 1 2.000 | 029 | 0.8 | 8. 088 | e.0¢0 | 1.100
i
! S S NI L7311 1.462 | g.0m | 053 1 761 dwel Q.08 | 2322
t ABRIL { 16-38 ! 292 ! w999 0.000 ! . 040 | 876 i 0.0e | 0. 009 | .97
i
I S I v 843 | e.oe0 | 0.000 | 6.000 | Q.00 ] 0.0 1 1.263
| mAYQ P 1e-3t | 2. 280 | 3. 000 ! .o 1 @.0m | 015 1 d.008 | 9.000 | .15
{
! o115 g.0m | .02 | 0.0 ! 074 1 L840 1 g.080 |  f.0@@ 1 114
| JUNID b 6-30 | @.000 1 8.@00 | 8. 0e0 ! 1330 876 033 1 853 | 293
!
{ P 1-15 | 1.877 1 g.000 1 8, 00 i .87 4 27 1 L0834 .1e8 1,622
LI I 16-31 1,136 | 2.837 | é. 00 | 217 1 1191 876 i 143 1 3,728
!
! I S S I 1,328 | 2.452 ) 1.089 1 222 1 Jde2 840 | 1381 53N
PRGISTD 1 16-31 | 1.343 | 2.5e1 1 1.148 1 . 169 ) 884 | 018 1 078 | 5. 347
I
! I 1-15 ) 1.432 1 2.812 1 1,228 1 351 8.840 |  0.000 | 840 | 3.647
| SEPTIEMBRE: 16-30 | 1.384 & 2. 864 | 1.350 1 JA26 1 8391 0.008 | .00 I 5.723
!
f PoI-1s 1.278 1 2818 | 1.496 | .131 804 043 | Jd32 1 5.944
| OCTUBRE | 16-31 | 323 1 2.382 1 1.317 4 208 i .87 | 881 |1 47 1 50137
]
! b= 5591 1.905 | 1.241 § 228 | <125 % 081 ] L1361 4275
| NOVIEMBRE 1| 16-38 | é.08 ! 1.118 | 395 192 130 1 040 | .082 | 23537
|
! I 1-15 2.000 | 8. 000 1 926 ! .123 | L0 15 1 832 1 797
| DICIEMBRE | 16-31 | 2.e00 | 8.008 | e.000 | ©.000 ! 095 | 0. 002 | 0.0 | . 093

CAUDAL TOTAL = SUMA CAUDALES PARCIALES



S.

[~

115

CALCULD DEL CABEZAL. DINAMICO TOTAL
PFara el calculo del cabezal dindmica totai,
primeramente es rnecesario definir la terminmlmgfé e

se emnplea y sus sipgnificados.

Cabezal devguccié% negativa .- Existe cuando la fuente
del I{duidm esta por debajo de la boguilla de entrada
de la bomba. As{ el cabezal de succich negativo es  la
distancia vertical desde la liviea de centros de la

bomba al nivel libre del 1fhuidu a ser bombeado.

P . . . .
Cabezal de sueccciorn positiva .- Existe cuando 1a

fuente del lfquido esta por erncima de la boguilla de
entrada de la bomba., As{, @l cabezal estdbics oe
succidn positiva, es la distancia vertical desde la
linea de cenbtrogs de la bomka &l nivel libre del
lfﬁuida a ser bombeado.

/ . .
Cabezal estatico de descarga.— Es 1la digtancia

vertical erntre la linea de centros de la bomba vy el
punto de descarga 1libre, o la superficie del 1fauidm
en el tanque d& descarga.

Cabezal esté%icm__gggél.- Es la distarncia vertical
entre el rnivel libre del lfauidm a ser bombeado y el
punto de descarga libre, o la superficie libre del

lfﬁuidm descargado.

Cabezal de friccidn (hf).- Es el cabezal reguerido

. . - 7
para verncer la resisterncia al flujge en las tuberilas  y
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accesarios, y que depende cdel tamano y tipo  de
tuberfé, Fluge vy naturaleza del fluidao,

Cabezal de velacidad (hy).— Es la energfa del lfhuido

coma resultado de su movimiento a urna velocicad V. (=83
el cabezal equivalente con el cual el agua podwfé cagr
para adguirir la velocidad VY, o en otras palabras el
cabezal recesario para acelerar el agua. £ cabezal de

. . . -
velocidad se calcula con la siguiente formula

k vV = _!ﬁ% 95.2. l
£l cabezal de velocidad es usualmente insignificante y
puede ser ignorado en la mayoria de los sistemas  ocon
cabezales altos; sin embargo  puede conmvertirse en urn
factor muy importante vy depe ser oonsiderado  ern
sistemas de cabezales bajos.

. . .
Cabezal de presign. - Dede ser oconsiderado cuanco

sistema de bombeo comienza o termina en urn tangque se
e . . e .

encuertre a una presion distinta a la atmosferica. Una

. s . ./ s

presiorn de vacico en el tangque de succion o uma presion

positiva en 21 tangue de descarna debe ser anadiva al
. g s L

cabezal del sistema asi como wuna presicrn poasitiva  en

4
el tarngue de succion o uwma de vacio ern el tamngue e

descarpga debe ser sustraida del cabezal del sistema.
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Toda las formas de cabezal rombrados antericormente
‘. X . - . .-
estaticos, de friccion, de velocidad y de presion se
combinan para comstruivr el cabezal total del sistema

e
ern cualquier purnto del mismo. A coantirnuaclion se define

v . LS

a estos cabezales combinados o dinamicos y comnog  se
aplicarn a las bombas.

- R . ” .

Cabezal dinanrico _total de succion negativa (hs).~- Esg

F . 7 .
el cabezal estatica de succiorn nrnegativa merncs el
. ’ .
cabezal de velocidad a la entrada de la bomba mas el
. .. P .’ .-
cabezal total de friccion en la tuberia de succion. 1
., 7 , .
cabezal dinamico total de succion negativa, como  se
determina en los bancos de prueba, es la lectura del
7 .
marometro en la boguilla de enrtrada de l1la bomba
correglda a la linea ce centros de la bomoa, mencs el
cabezal de velocidad en el puanto de  toma de la
N
presion.

/
Cabezal dinamico total de succiék positiva (hs).- Es

/. , . oa s L4
el cabezal estatico de succion positiva mas el cabgzal
de veloacidad a la entrada de la bomba menos el cabezal
— . 7 P4 . -
total de fricciorien la tuberia de succion. El cabezal
Y . L. .
dinamico total de gsuccicn positiva, como se  determina
Fd
ernn los bancos de prueba, es la lectura del mancmetro
ern la boguilla de entrada de la bomba corregida & la
. . rd
linea de centros e la bomba was ©)1  cabezal de

veloacidad en el punto de toma de la presioﬁ.



16, S.o.la

CABEZAL
ESTATICO
TFOTAI,

CABEZAL

ESTATICO
DE DESCARGA

L‘_-‘*- """""""" 1
—] CABEZAL

DE SUCCION
NEG'NYA

Fig. 5.2.%7a.- Cabezal de succidén negativa.

- o N - ‘ ;
Cabezal dinamico total de descarpa .- Es el caberal

/. . e . .
estatico de descarca mas el cabezal de velocidad er ia
- / -
bogquilla de descarga de la bomba mas @l cabezal total
. . .72 . N
de friccidn er la 1imea ge  Cescarca. £l capezal
. / s
dirmamico total de descarga cono se  detertina en e,
. I
banco de prueba, es la la lectuwa oel manometro en o

boguilla cde descarga de la bomba corregida a la  linea



7
de centras de la bomba, mas el cabe:zal de velocidad en

7
2]l punto de lectura del manomet o,

FIG. S.2.1b

.

CABEZAL !

ESTATICO
TOTAL

CABEZAL
ESTATICO .
DE DESCARGA

CABEZAL !
DE SUCCION
POSITIVA

Fig. 5.2.1b.- Cabezal de succidn positiva.

s . , s
Cabezal dinamico total (Thil).—- Es el caberal dinamicoo

R ’
total de descarga menos el cabezal dinmamicos total e
7 L. -~ .
succion pasitiva o mas el cabezal dinamico total  de

N .
succior negat iva.
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7’
. TDH hd + hs (succion rnegativa)

. TDH = hd ~ hs  (succiorm pasitiva)

En la figura S.2.1a y S.28.1h se puede aoreciar
graficanente los cabezales eaté%icuﬁ er lom sistemas
de bombeo converncionales.

Con la ayuda de la Fig. S. 2.2 definiremas la
ter*miru-:-lcgz’a que s emplea enlas bombas de  turbina
vertical.

Rasante.— Es el nivel de la superficie donde esta
soportada la bomba.

Nivelbgggéllgg.~ s la distancia vertical desde la
rasarnte, al nivel libre del agua, cuando rno se esta
bombeawndo.

fbatimientg. - €5 la distancia entre el nivel esté&ico
y el nivel del 1f§uido cuando se esta bombeando.

Nivel diﬂé&ico.— s la distarcia vertical desde la

rasante al rnivel del agua cuando se esta bombeardos, £

. N . ‘ 7z . 7z
nivel dinamice es igual al nivel estatico mas el
abatimientao.

Fijamiento,.~ Es la distancia desde la rasante al grupo

de tarones de la bomba.

Sumergencla. - Es la distacia erntre el nivel libre del

P . )
liguido v la campana de succion, o de enbtrada a 1a

bomba. Esta distancia debe ser mantenida a wn  wvalor



tipo de bomba,

. . .. . .-
y tiene relacion can la supresion

vortices, no uniformidad en las veloacidades de entrada

-~
a la bomba y preverclon de entrada de aire.

FIG. S.&.2

PERDIDAS POR

FRICCION EN
LA DESCARGA

i
=

AL D
RGA

RASANTE

L —"”“]"—
NIVEL

FIJA- | ESTA-

MIENTO} TICO

CABEZAL
DINAMICO

CABEZAL TOTAL
DE SUCCION

1

‘NIVEL
ABATI-
DINAMICO { MIENTO
) .
LONGITUD SUMER-
TOTAL DE GENCIA
LA BOMBt_
e e e

Fig. 5.2.2.- Bomba de turbina vertical.

7
Cabezal de bomben. - Es el cabe=zal estaticoe de succiﬁh,

-~
mas el cabgzal de descaroa y mas el cabezal de

. e P
friccidn en la tuberia de descarpga.
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, 4 ’ )
Cabezal de friccion en la columna.—~ Son las perdidas

. e .
de cabezal poor fricocion en la columna  de la bomba v
gque depende del fijamiento y del tamarno de la columna
y del eje. En la tabla 5.2.2 se enlistan los  valares
-y . .
parcentuales de perdidas por friceion en las columnias
de las bombas de twbina.

Cabezal dinamico total (TDH).— Es el cabezal total gue

la bomba debe ser capaz de entregar evi 21 punto  ce
mperacié%. El TDH es igual al cabezal de bombec nds el
cabezal de fricciom enm la columra.

En el plarnao (5.&8.1) teremos las cotas de instalacisr
del eguipo de bombeo para riego. Las bombas deben  ser
disenadas a fin de gue erntreguern el caudal de diserog
en descarga libre al canal de desague.

Como ejemplo de célculo, exponemncs la determinacion

del TDH para la primera guincerna cel mes ce Eneros

Nivel dindmiceo = 6.47 Mts.
Cabezal estatics de descarga = @.02 Mts
Cabezal de friccidn en la descarga = L * hf

De la Tabla 2.1.3 tomamos los valores de longitud
equivalente para el oodo de descarga v de la valwvula

de charnela.

i

Le i6. 24 Mts. (codo de descarpga)
La = H4.68 Mts. (valvula e charnela)d

Ertonces



TABLA 5.2.2

PERDIDAS POR FRICCION EN LA COLUMNA (VALDRES PORCENTUALES)
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ICOLUMNA i a8 ] 3a" ! 36" ! 42" !
! ! l | { !
IDIAMETRO  11.6912.1912.6912.9413.4414.0012.9413. 44} 4! 4,512.9413. 481 4] 4.5! 2,941 3.441 41 4.3
{EJE (pulg)il.9412. 441 13,191 3.6914,2513, 191 3.6914. 2314, 751 3.1913. 691 4.25t4. 75} 3.191 3.69! 4,631 4.75!
[ I ! f !

JCAUDAL GPMI i | | I
i ! ! | ! t
I 9, me ! ! ! 1 I 1.1 1.3t | i ! ! | ] ! ! ! ! | {
o950 ! ! i I 1.2t 1.4 | ! { i ! I | | I i i l
I 19,800 1 ] D S I S B P I -1 1 ] | | ! | | | ! | | ]
| 1,501 11 1 11 L1 L4} L.6] ! ! I | | | ! I I | ] }
boo11,ee8 | 1.8 1.1 L2 1,31 LSt LT ! ! ! | | ] ] ! 1 I | {
I 1,500 1 .11 .21 1.3 1.4] 1.61 1.81 ! I | ! f I | | I i { |
I 12,088 i 1.3F 1.3t 1.4 L6! 1.8t 2l ! | 1 ! | ] { | | | | I
bo12,30@ 1 141 L4 151 1,71 1.9 2.21 ! i ! ! { | i t | ! i |
I 13,080 | 1.51 1.5} 1.61 1,81 2.1 2.4! ] | | ! ! ! } i ! | ! !
I 13,500 | 1.6l 1.6] 1.71 1.91 2.3! 2.6! I ! ! | ! ! I f [ l ] i
| 14,000 1 1,71 1.71 1.9 2,11 2.41 2,8] ! 1 { ! | | ! | ! ! | |
| 15,000 1 2.2 2.01 2.2} 2.4 2,71 3.1 { I { | ! ! 1 | ! i | |
{16,008 | 2,31 231 .41 271 3t 3.41 ! | | | i I ! i | | 1 |
I18,00@ | 2,91 2.91 31 3.41 3.81 4.41 ] f ! | | ! ] | ! | i i
| 28,008 | .61 .61 .61 411 460 5.31 11 L2l L4l L7 I ] ! | ! ! ] i
i 22,008 | 4.31 4.41 4.41 4.91 §5.5¢ 6,31 1.2 1.4} .71 2i | i ! i | ! { J
| 24,888 | 5.2! S.21 5.21 871 6.90 7.1 L4l 170 21 2.5l | { | | | i ] |
| 26,00@ | 8.1l 61§ 6.11 6.61 7.6/ 8,8!1.651 212,351 2.9! 1.5} 1.61 L71 1.9¢ ! ! | i
! 28,8081 7.11 7.11 7.01 7.71 .81 181 1.91 2.312.27) 3.4 1,71 1,81 L.91 2.21 ! i ] l
i 30,000 | 8.14 8.11 8.11 891 1@F 11 2,21 2.613.13! 3.8! 1.9) 2.11 2.21 251 { i | I
I 32,08 0 %21 9,31 9.21 181 11! 1312431 313551 &40 2.21 2,41 51 2.81 | i 1 !
! 3s,00@ 1 181 1@0 180 11 130 151 2.8 3,31 &0 51 28t aTia9 3.2l 210 a3 .41 2.8
| 36,008 t 11t L7V 121 14} 16! 3.113.63 4.3 5.60 2.8 3.8) 3.21 361 2.451 2,571 2.691 3.13I
I 38,800 { 131 131 131 141 161 181 3.41 411 5i 6.11 3.21 3.41 3.61 4.81 2,621 2.871 2.991 3.491
| 40,000 1 141 141 14 15t 181 201 371 451 3.5/ 6.71 3.51 3.71 4.Q1 441 2.991 3,18} 3,321 3.871
! &2,800 1 161 161 131 171 191 221 4,11 5.8) .11 7.41 3.90 411 4.41 4,91 3.2 3.5@i 3.661 4.27%
| 46,000 | | I ! { | | 4.91 6.0 7.31 8.9 4.6 5.81 5.31 3.91 3.841 4.211 4.991 5. 121
N | ! i ] | [ 5.8t 7.8 8.6/ 18 5.5 591 6.21 7.81 4541 4.971 5.191 6.05!
I 69,000 | | | ! [ J b 8,41 181 121 13t 7.91 B.51 9.8 181 6.331 7.161 7.471 8,711
I 7,800 | f ! i ! § bo1ar 130 el 281 1ef 111 121 131 8.9@1 9.741 1e.11 11.Bi
1 Be,00d | | i I ! ! I 131 184 28l 271 140 151 161 171 11.61 12,71 13.21 15,31
i 90,000 1 ! i i ! { bo191 221 2Bl 341 171 191 201 221 14,71 16.11 16.B! 19.61
b100,000 | i i l I f i ! { ! |22 231 231 281 16.1! 19.81 20.71 24,2
I 112,000 | ! ! [ i ! | | | ] ! 261 281 381 341 21.91 24.@1 25,11 29,31
! 129,080 | ! ! ! | ] | ] ! f | i l ! { 26.1] 28.6) 29.81 34.81
| 130,000 | i | ! ! ! { f ! f i | ! i ! 38,71 33,61 30.0t 40.9]
140,000 ! { [ { { ! | | { { ! | | ! | 35.61 38.91 40.61 47.41
1 158,802 | ! | ! I | I ! | ! I | I ! | 40,81 44,71 45,71 54. 4!
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= (7@ + 16.24 + 4,62 % 0.241

. = J.785 Mts.

Cabezal de velacidad = 1.34Q Mts.

Cabezal de Fri&cim% arn la columna = @, DBE Mts

TDH = 6.47 + é.mm + Z.785 + 1.940 + @, 006 =

. = 1Z.174 Mts.

En la Tabla 5.2.3 se resume el TDH gue debe ser
entregado, por las  bombas para rienpn de nuestro

proayecto.



TABLA 5.2.3

CABEZAL DINAMICD TOTAL PARA LAS BOMBAS DE RIEGOD SUBPROYECTO AMERICA
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i i { CRUDAL 1ALTURA 1CABEZAL ICABEZAL  ICABEZAL  {CABEZAL  ICABEZAL

g | | 1 {ESTATICO  IFRICCION | [FRICCION {DINGMICO
IMESES IMES g ISUCCION {DESCARBA  (DESCRRGR IVELOCIDAD (COLUMNR  iTOTAL

f | {dias) IMTG/GEG { {WTS) | (MTS) 1 (MTS) 1 mTS) | (ATS) | (MTS)

f | ! | | }

| I 1-15 | 1.600 | 6.47 | e.ee0 | 3,758 1 1,948 | 134 1 12,382
| ENERD 1 16-31 1.500 ! 6.23 1 0.000 1  3.310 | 1.704 | L1181 11,362
f

i f1-15 | 2.362 | 6.76 | 8.802 | 8,097 | 4,235 | .288 | 19,383
| FEBRERD | 16-28 | 2.725 | 6.83 1 o.0@0 | 18767 1 3.947 | L3384+ 21,923
|

! i1-15 | 1.174 { 18t 0.90¢ | 1331 1.845 § 51 7,359
! MARZO 1 16-3t | 1.1 | 16 | 0.080 | 1,812 | .918 | L8651 8.939
i

! I 1-15 1 2.32% | 6.37 1 8.080 | 7838 1 4.0% I 279 1 18,581
} ABRIL X I L9671 6. 14 | 0.0 | 1. 489 1 1 81 B.312
! o= { 1,265 1 6.19 | 0.800 | 2.361 1 1.204 1 L84 | 9,841
{ RAYC 1 16-31 | 015 1 5.96 1 0.090 | .o ! GQee) @) 5983
i

1 HER T - B 114 | 6.080 | 2.080 | 025 1 010 .001 I 6.036
| JUNI 1 16-38 | 2354 6.083 1 9. 800 | 144 866 | P83+ b.246
I

! D B 1.622 | 6.27 1 8.00d ¢ 3.858 | 258 | L1371 10,529
1 JULIo | 16-31 | 3.728 1 6.99 1 0.000 | 20.521 | 18.85@ | J31 1 39,094
{

l P 1-15 .31 r.27 | a.080 | 41,1321 21.8331 1.466 1 71.717
1 AGOSTD 1 16-31 ) G347 1 .26 1 8.0 | «,%2 1 21.731 1 1437 1 71.332
]

! Po1-19 5.647 | 7.31 8.800 | 45.%F 1 24.413 | 1.637 | 19.307
| GEPTIEMBRE! 16-30 | 5.723 | .33 | @.0%8 | 43,945 1 24.413 | 1.e37 | 79.32@
I

! Po1-15 | 5.944 | 7.3 | 8.0 | SQ.432 | 26.834 | 1,797 1 B8b. 4235
! OCTUBRE | 16-31 !} 3. 137 1 .23 1 8.008 | 37.391 1 20.026 | 1.332 | 5.976
i

[ P 1-15 | 4,275 i 7.08 | 8.e0@ | 26.233 1 13.881 1 935 1 48,128
| NOVIEMBRE | 16-39 | 2.337 ! t.88 | 8.000 | 9.248 | 4.831 | .330 1 21.203
!

! bo1-15 | L7971 b1l i 8.000 | 971 483 1 833 1 1.682
! DICIEMBRE | 16-31 |} 895 1 6.00 | B.000 | . 218 | 007 L1 6.B22
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5.3 DETERMINACION DElL. CABEZAL De SUCCION NETO

. ” .
Una de las consideraciones mas importantes e ia
e . .~ .
selecccion ¥y aplicacion de las bombas, es la capacidad
o disponibil idad, del sistema, para suninistrar el
s . .
liguido a ser bombeado, & la boguilla de succion de la
bomba.
— . .7
Esta disponibilidad se expresa comno cabezal de sucecion
. ..
nietx (NPSH) v s define comog 1 cabezal de succoion
. . ./
absoluto, medido en la boguilla de succion de  la
- - R
bomba, corregido a la linea de centros de la succion,
. 7 . . 7 7 .
menos la presion de vaporizacion absoaluta del liquido,
s 7 . . -
Ern termivios mas simples podr {anos decir cue el MESH,
. 7 Z_ . .
es la presion absaoluta del liguido enn la boguilla de
./ ’ ) .~
succionm de la bomba, sobre la presion de  vapor-izacion
s .-
cdel liguido, a la temperatura de operacion, en la
. . - . -
boguilla de succior. Es importante senalar que el
s . -1
termivng NFSH  puede referirse a dos conceptos: Ej
cabezal dispornible a la entrada de la bomba NESRa, v
&l cabezal requerido por la  bomba NMRSHr, y gue ambos
/s . ” R
terminos son presiones absolutas y no manometricas.
- ” .
EL liguido a ser bambeado debe ser "empugado” hacia la
bomba, asi, el NESHa, es la medida del eapu:e gue un
sistema dado puede proveer,
.~ 7 . .
La presicn atmosferica brinda parte del empule, vy qgue

. . . A P
dependienda de su localizacion, sobre o debalo e la
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-, ) Y

linea de cerntros de la bomba, el rnivel del liguideo en
./

el lado de la succion pusde sumarse o restarse a eeste

emnpuje, respectivamente.
s . . - . 7 -
Las perdidas por friccionm en la 1fnea de succeior, asi
g . z
cons las de entrada y la presion de vaporizacicdn debern
sey  siempre consideradas cortrarias al empu e
mencilonadc anteriormente.
l.as baombas centrifugas son incapaces de mangjiar vapor,
/ 7
eg por esta razan, oue ern el lado de la succion e la
N - .7 .
bomba debe proveerse siempre suficiente presicdn, a fin
: . . 7 . Ud
de prevenir la vaporizacion del liguido en el area o
N .
baja presion en el impelente de la bomba. Cuarndo esta
. . . .
presian i es suficiente para prevenir la
. . 7 . . 7
vaporizacion, courTe la cavitacicn, la misma gue
produce darnos al impelente, reduce la capacidad,
reduce el cabezal, produce ruidos y vibraciores.
s . . -
El termino cavitacion, cubre toda la escala tie
P A .
fernnomerins que tiemern lupgar en el impelente ¥y en  sus
alrededores, cuando este se encuentra operando  ewv
. . ., 7
condiciones en las cuales, la presion local es cercana
. .7 v )
o mernor a la de vaporizacion del liguido gue s aesta
bombeandc.
> - s .
Cuanda se proaduace la vaporizacion del lfquldm, e
formarn burbujas de vapor, las mismas gque Sy

arrastradas por  las l1imeas de flugo del lfquido
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i .
atraves del impelente, hasta cuandas se  aletanza  una
./ . . .
presicon que excede & la de vaporizacion produciendoses
. .
la implosion de las burbujas de vaponr.
g s
La preserncia de este fernocmence praduce Lo gue se  llama
. R 4 .
ercoslorn por  cavitacion o picado. Cuandc se  bombea
s . N . .
quimicos, existen efectos adicionales relacionadeos con
la accion guimicae del metal con algun gas liberado por
N .
la reduccion de presion.
. . . 7 .
La dismirnncion de capacidad y de cabezal entregados
por la bomba cuandao se encuentra cavitardco, puede  ser
. 4 .
explicads por el volumen considerablemente mayor  que
. 7 .
ocupa un gas relacionado a su masa en estado liguido,
L ey ‘
f.a ecuacion  basica para el calcoulo de NFSHa es  1a

siguiente:

NPSHa = ha + hs - hf — hv. 5.3.1
Doride:
ha = presio% abssluta en la superficie libre del
1iguidc.
~ 7
he = cabezal estatico de succiorm (+/-)
R .~ 7 ., 7

hf = cabe=zal de friccion en la linea de succiorn.

L7 . . .
hv = presion de vaporizacion del lfquldm.

El NPSHr, es determinado en el bhanco de pruebas del

fabricante de las bombas, existiendo diferentes

/ . 4
metodos para su determinacion, pero bodos el los
P d

basados en el principice de reducir la la pres:an



absoluta en el lado fe la succiarn, hasta gue Sﬁﬂggu
proaduzca la cavitacion. El MNESHy 1o suministra
normalmente el fabricante alwl o las cuUrvas de
performance de lés.hambas.

Para evitar la cavitacié% el NPSHa debe ser igual o
exceder en valores absolutos el NFESHe, en todos  los
purntos de nperacid@ de las buombas.

NPSHa > NFSHr. 5.3.2
Como ejempla de cé&culm exponenas la determinacio% derl
NESHa, para la primera gquincena de Enero:

ha = 1@. 34 Mts. (Presimg atmagfariea)

hs = &.42@ Mts.

hf = @.an1 MTS.

hv = @, 303 MTS.

Entonces:

NPSHa = 1,34 + 2,420 - 2.0@01 - 0,383 = 12,456 MTs,

Enn la Tabla 5.3.1 se resume el NPSHa, para las bombas

de riego de rnuestro proyecto.



TRBLA 5.3.1

NP S Ha PARA LAS BOMBAS DE RIEGO SUBPROYECTD ARERICA
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f {CAUDAL INIVEL I PRESION [CABEZAL  ICABEZA.  IPRESION (NP S Ha
! 1 | 1 | IFRICCION | ]
MESES IMES i3 {DINAMICO  |ATMOSFERICAISUCCION  ISUCCION  IVAPORIZ. |

| (dias) (MTS/5EG | (MTS) t  MTE) 1 (4TS} | TS} 1 TR 1 (MTy)

| i ! ! | |

L S - I | 1.680 | 6.47 1 10,38 1 2,420 | .01 ! L83 1 12.436

ENERQ I 16=31 | 1.5¢8 | 6.23 1 18,380 1 2.660 | .80t | 383 | 12.6%
! ! | f

I 115 2.362 | 6.76 | 18.3486 1 2.130 | .003 | 383 1 12.164

FEBRERD 1 16-28 | 2,725 1 6.83 | 18,340 1 2.860 | @83 1 L3831 12,0894
! I I i

I S 1174 1 6.18 | 1.3 t 2,710 | 081 | L3 112,746

MARZO { 16-31 | 1,102 | 6.16 | g3t 2.7 | .801 | 303 1 12,766
! } | i

P18 2.32 1 6.37 | 18.340 | 2.520 | 083 | .303 | 12,554

ABRIL i 16-8 | . 967 | 6.14 1 18,340 1 2.750 | . 080 | 831 12.787
! | ! i

I 1-15 | 1.265 1 6.19 1 18.340 1 2.708 | L0814 L3 1 12,736

WAYO I 16-31 | N 5,98 | 19,348 | 2.910 | 8.00 | 383 1 12,97
| ] | I

115 1 1161 9.8 1 10,340 | LU . 800 | L3831 9.9

JUNIO P 1e-30 | 295 1 6.03 | 18,348 | 2.860 | 088 i L3031 12.897
f I { |

D C 1.622 1 6.27 t 10.348 | 2.620 | .01 | .03 1 12,636

Jwig {16-31 ! 3.728 | 6931 18,340 1 1.902 | .07 | 3031 11.930
| | | !

i 1-13 ! .31 1.27 1 10.340 | 1.620 | 214 | 303 1 11,843

AGOSTD 1 1631 | 5. 347 1 7.26 | 19.348 t 1.630 | 014 | L3031 11,633
f ! I f

I B L 3. 647 | 7,31t 18,348 ¢ 1.380 4 016 1 L3031 11.681

SEPTIEMBRE! 16-30 | 5.723 1 .33 1 18,348 | 1.569 | 816 | 3031 11,381
t { | |

I T LI 5, 9% | 7.36 | 19.348 | 1.538 | .018 | .303 1 11,549

OCTUBRE | 16-31 | 31371 7.23 4 10,348 ! 1.660 | 13 | 383 1 11.684
i 1 ] i

I 1-15 4,875 4 7.88 | 10, 348 | 1.819 1 .09 | .303 | 11.838

NOVIEMBRE | 16-30 ! 2.957 | 6.80 1 10.340 1 2.09 | 003 ! L3 1 12014
! f i {

I -8 974 6.11 4 18.340 1 2.768 ! 0ea | 3831 12.817

DICIEMBRE | 18-31 L8951 6.08 | 19.340 |+ 2.890 | N L3831 12,927
i
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5.4 SELECCION FINMAL Y CURVAS DE QOFERACION

Para seleccionar finalmente las bombas ge risgo,
recesitamos definir algurnas té;minus que se emplearan
en los distiﬂtoé célculas que deben efectuarse. As i
Eficiencia_de laboratorioc.— £s la eficierncia de los
tazores unicamente, Y que puete ser leidsa,
directamerte en las curvas de performance que publican
los fabricantes.

fotencia al freng de laboratorio.—- Es  la potencia

reguaerida unicamente por los tazones. Asi:

- TDH * CARAPACIDAD * GRAVEDAD ESPECIFICA
BHP = 5.4.1
- EFICIENCIA LARORATORIO
-~ .
Ferdidas por  fricoion evi el eje.— ks L& potencia

regquerida para impartivr movimiento al eje. Ern la Tabla
e 4.1 se encuentran los valores de potercia requeridos
por los ejes en su funcionamiento.

Potencia al freno reat.~ Es la suma de la potencia  al

. U . .
frevio de labaratorio mas la poterncia requerida por el

eje.

Eficiercia real .- Es la eficiencia global de 1la
d

bomba, contabilizadas todas las perdidas que se

producen tanto en 1a columna como en el eje.



TRBLA 3.4.1

PERDIDAS POR FRICCION EN EL EJE DE LAS BOMBAS DE TURBINA VERTICAL

|
I
|
f
f
|
!
I
!
]
'
!
!

|
|
!
|
|
!

DIAMETRD | VELOCIDAD DE LA BOMEA (RPM) |
EJE {pulg) ! [

13500 12908 11760 11460 (1175 1975 {875 1720 168@ (515 1450 |

| n i ! | ! | | | x | i
374 | .61 .51 310 L28L L21 AT JSE 131 1210 Lt L9l
1 Io1.40 L8710 L5310 L 440 .35 .29 .26l .21 .181 .15t .1
13/16 | L4 1.2 .721 .61 471 .4 .31 .21 .21 .81  L150
t1/2 v a2 1.9 LI J960 JTAL L83t .56 L4T1 L3TL L2812l
111/16 | 270 231 1.4 2l .9 781 .71 .59 .A31 .31t .24
115116 | 391 3.1 1,80 1.6 12 1 .9 L76l .621 .43l .z
2316 i | P23 L9 LS L3t L1 .91 L8 LSt .34
2716 | ! I 29 2.4 L9 L6 1.4 1.2 U .78 .5l
2 11716 | { I 2.4 29 22 L9 L7 L4 1.2 .9 .8
2 15/16 | | ! Io&2 2.6 2.2 2 L7 1.3 1 .9l
336 | 1 | | |32l 27 24 2 L5 L3 L
3ME | i i ( I3.50 3 a7 24 2 L6l 1.4l
311716 | | | | boa1l 340 32T 2.3 2 L6l
4 [ | i | [ 481 411 3.61 311 2.8 a4 2
4176 | i | | 5451 460 411 3.4 310 2.6 2.3
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Empule total de la bomba.~ Es la suma del peso del e

mas el empuje hidréﬁlico del lfbuida bombeado vy s@ge

I
determina comn la siguiente ecuacion:
Empuje = Peso del eje + TDH # K (5. 4.2)

Dorde K es un factor hidréﬁlica, que puede ser  tomado
directamente de las CUrvVas e nerformance de lass
bombas.

Dado gue nosotros ya hemos establecidas el cauwdal, 21
cabezal divamico total y el NI&SHa, nos falta defirir
la velacidad a las que deberan operar las unidades de
bombeo; a tal efecto v dado que optaremos por el LIS
de moctores eleétricos, debidc a ser la alterrativa mas
versé%il, definamos la velocidad de los motores
Eleéticos enn funcich  del iamers de  polos vy la

frecuencias:

. 1@ * FECUENCIA
. RFM = (Se 4. 3)
- NUMERQ DE ROLOS

L.a distribucié% de la energfé elegtrica en  ruestro
pafé es de & cps por o tanto lag wvelacidades
sincronicas gue poademos abtener sor:

360, 18@aa, LE2oa, P, 7ca, 6@, 515, 4058, 403, 36

RFM.
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$1  aplicamos estos  valores cde velocidad vy los

abternidos antericormente para el caudal vy el cabezal
. /. ’ X

dirnamico total, a la formula de 1la velocidad

- 7~ . - -
especff1ca, ecuaciorn (S.1). La velocicad de S135  RPEM,

rnos define wna bomba de  flujo mixte y que tomando en
/

consideracion  la tabla dY.4.2 publicada poyr el

"Hydraulic Institute” es la qgue nos convierns

seleccionar finalmente.

En este punto  vamos a ernumerar los  pasos que  deben

. s .
seqguirse rormalmente ern la seleccion de este tipa ce
bombas.

e Lo ~
1rc ) Seleccion de la familia de tazornes mas adecuados
que entreguen la capacidad requeridaj para tal efecto
es recesario remitirse a las curvas de performance gue
suministran los fabriecartes. Dovde podremos notar  que
alguncs de las familias de tazones praopuestos cumplen
covt las neceslidades requeridas.
Es obvio gue alpurcos de las familias de tazones
s . .
poadrian  ser e2liminados por cualguiera de lass
siguientes razones:
7 A
A ) El taron no entra fisicamente dentro del pona de
baombea
e ) '
B ) La presicn reguerida (TDH), ey mayor  que  1a
.7 L ”
presion  permisible de trabajo para el tazon ar

estudic.
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. ’ .
C ) El riumero de tazones necesarios para alcarnzar el
cabezal requerido, no puede ser ensamblaco, debido &
. _— ¢ :
la capacidad limitada de transmisiocn de potencia por
y
el eje de los tazores
- . 7 7
Zdo ) Seleccion del eje de la columma, gue es funcion
de la poterncia, restricciomes de alargamiento del eje
y del empuje total generado.
- .7 — : .
3ro ) Selecciorn del tamano de la columma, la misma que
. ) . # s
se elipge tomanda en consideracion las perdidas por
. . I'd
friccion.
rd
4ta ) Seleccion del motor, para lo cuwal tanto la
potencia al frero real comao el empuje total deben  ser
calcul ados.
. -
Debe tambiern tomarse en cuenta para la potencia del
- ” - I3
motor a seleccionarse  las perdidas en lous  coginetes

”
para lo cual la siguiente formula puede ser empleada:s

. N(@®Rpm)  Enrure (Lbs)
= Q. Q@75 * 160 » (000 5.“”-{

Perd. coginetes

Siguiendo todas las instucciones previas seleccionamos
finalmente las bombas, cada una de las cuales debe;a
entregar 1/3 del caudal de maxima demanda cuadro S.1.9
Caundal: 5.944/3 = 1.981 mte/seq.

TDH t 15,2839 mts,

vVelocidad @ S0@a RPM,



Tazd%: 44GHC (Gouldes Fumps)

Columa @ 42 pulg.

Eje : 2 15/16 pulg.

Eficiencia : 58%.

Fotencia al frero @ 450. 528 BHFE,

Pefdidas por friccioh em el sje @ @.507 BHR.
Fotencia al frerno veal @ 451,035 RHRF.
Eficiencia real : 87.9%.

Empuje de la bomba 3 9, 587.40 {bs.

Perd. copinetes = (A.QQ75) * (5p@/1u2) =

. (9, 587. 47 1201)
. = Q. 357 HE
Fotencia al frermo total = 451, 392

i -

La curva de performarce de la bomba 44GHC se encuentra

reproducida en la Figura S.4.1 y en la Figura

las dimenciones gewnerales

S. 4.2

=4
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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

TEMPERATURA: AMBIENTE
VISCOSIDAD: 31 SSU

TAMARO COLUMNA: 42 PULGADAS

VELOCIDAD: 500 RPM

MOTOR: ELECTRICO
POTENCIA: 500 HP
EMPUJE: 10.000 LBS.

TIPO: VHS

NOTAS

LONGITUD TOTAL DE LA BOMBA.

‘b LAS DIMENSIONES SON EN MILIMETROS

SALVO DONDE SE INDIQUE LO CONTRA-
RIO.

3 |DISTANCIA DE LA BASE DEL MOTOR AL
TOPE DEL EJE DE LA COLUMNA.

4 LA TOLERANCIA DE LAS DIMENSIONES
ES 1/8 PULAGADA.

5 |EL PLANO NO ES A ESCALA.
6 |MINIMO DIAMETRO.

3/8" NPT
: 1/2" NPT
3/4" NPT
1/2" NPT
3/4" NPT

Mmoo m>

8 |CONEXION DE VENTEO
SE RECOMIENDA QUE 7C SEA CONECTADO
A UNA VALVULA DE ALIVIO DE AIRE.

9 |MOTOR ELECTRICO

VOLTAJE: 460 V. TRIFASICO 60 CPS

PESO: BOMBA 23.900 LBS.

MOTOR: 11.050 LBS.
TOTAL: 34.950 LBS.

FACULTAD DE ! ) |
ING. MECANICA EZ ES FD () [_

DIBUJADO POR: E. TRUJILLO [FECHA:

ESTACION DE RIEGO AMERICA

REVISADO POR: | FECHA: IAPROBADO POR:

OBSERVACIONES
PLANO: 5.4.2
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CALCULDOS DE EFICIENCINAS FUONDERADAS
EL. calculo de la eficiencia porideraca, oooee la
eficiercia global del sistema, rnos da un indicativo de
cuan eficiente @s el grupa bomba—-motor y de sus costos

. ’ .
de operaclon.

/

l-a energfa hidraulica o potencia de agua o trabajo

’ .
util efectuado por la bomba se encuentra con la

. . -~
siguiente formula:

. lfﬁuida bombeado (lbs/min.) #* TDH (pies)
WHRE = 5.6.,
. 23, Qi

Si el liquido tiene una densidad relativa de 1.4, el
peso especifico del liquido es de 62.3 lbs/pig'a LA
temperatura ce 0° F, la formula 5.5.1 puede ser

escrita @

. Caudal (GPM) % TDH (pies) 7
WHR = 56.2
. 3, 9¢n

En el presente capf%ula henos calculade la eficiencia
real de la bomba propuesta. La eficierncia del motor
eldctrica debemas tomarla de la tablas tégﬂicas del
fabricante Tabla 53.3.1, vy asi ternemas ques

Eficierncia motor electrica: 93. 6%



TRBELA 5.5.1

EFICIENCIAS TIPICAS DE LOS MOTORES ELECTRICOS 469 V 3F 68 Hz

!
I
1
{
|
|
|
|
!
|
|
|
|
{
!
1
{
!
1
|
!
i
t
i

[ o |
POTENCIA | VELOCIDAD | FACTOR | INTENSIDADIEF ICIENCIRY
| [ | | [

(W | (RPW ) POTENCIA | (Rmp.} | (%) |
I | | | i

4 900 | .83 | iz TR
| | | ! |
s %@ | .82 1 %51 9151
| 1 | | [

108 1 720 | .85 | 1201 9.5
| | i | i

125 | 720 | 66 148 1 91,5 |
| | I | i

1 ! 720 | 87 1 1751 9.5
| | | | |

208 ! 560 | .89 | 2281 91,51
| [ | | !
I 509 | 1 2791 9.0
| 1 | { |

38 500 | .92 | B %3
[ I [ [ i

498 | 509 | .93 i 4311 9B
[ | [ [ |

500 | 500 | .96 | 211 9361
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. . ’
En muestro casa la potencia hidraulica es:

KWH = 142, 748, 45 KWH

La eficierncia ponderada = 87.9 ¥ 0,336 = B1.747 %

g - .
Luege el consumo de enerpgia por 21 motor electrico

HWH = 174,622. 25 HWH

143




CARITULO VI

REGQUISITOS DE OPFERACIAON FARA LAS BOMBAS DE DRENAJE

l.as bombas usadas para el drenaje, al igual gque las usadas
para el riego, demandan caracteristicas diversas en caudal
y cabezal, valores gue dependeran principalmente del tipo
de suelos, de los cultives, éboca del aro y ce las abras
de irrigacid%.

Nuevament e, la obtencich de la velacidad especf?ica,
definida antericrmente ecuacicn 5.1  sera’ un indicativa,
del tipo de bamba que debera’ ser escogida  para  las
estaciones de drenaje.

En este capftulm determninaremncs los paraﬁetras de caudal,
alturas diﬁéﬁicas totales vy cabezal rieto ce succidﬁ, que

. ./ . .
finalmente rins conduciran a la seleccion final.



€. 1 DETERMINACION DElL. CRUDARL DE RUMEEQ

Los caudales gue deben manelar las  bombas para

-

drenaje, seran tomados de las Tablas &.1.1
t. 1.3 , lass m;smas que han sido publicadas por
Departanentc de Desarrollo ﬁgrf&ola de la Comisicr
Estudio para el Desarrolico de la Cuenca del

Guayas.

&. 1.2

el

R

Los caudales determinados para el drernaje, hanm sido

/. . s/ .
calculadas, i solo poy medios  teoricos, S1

=
tambieﬁ practicos, va que la CeDEGE, egeeutﬁ N84]
proyecta de Riegon y  Drenaje denominado "oy ecta
Babahoyo'" de cuyas experiencias se ha erriquecido el
Proyecta "Jaime Roldos Aguilera” y o por ence el

proyecto que estamos disenando.



TABLA 6.1.1

CAUDAL DE BONBEQ PARA DRENAJE SUBPROYECTD AMERICA ESTACION Mo 1

AREA DE SERVICIO: 3,885 Ha.

e e e W an e e e e e e e e

! ! CAUDAL f
! ! I
MESES | MES ! 3 !
! (dias) ! (MT5/SER) !
| ! f
ENEROD ! 11-31 l 2,184 |
! I {
FEBRERD | 1-28 ! 6.318 |
! } !
HARZO ] 1-31 i 18.560 |
! ! ]
ABRIL ! 1-30 ! 8.420 |
! | {
MAYQ { =15 l 4,218 |
1 | I
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TRBLA 6.1.2

CAUDAL DE BOMBED PARA DRENAJE SUBPROYECTO AMERICA ESTACION No 2

ARER DE SERVICID: 1,279 Ha.

— e o = e e e e e e e = e

} | CAUDAL

MESES i MES : 3

! {dias) i {MTS/5EB)
ENERD : 11-3t : . 3B4
FEBRERO ll 1-28 : 1,152
MARZO II =31 : 1.924
ABRIL : 1-3@ : 1.536
MAYD : 1-13 : . 768

| !
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TRBLA 6.1.3

CAUDAL DE BOMBED PRRA DRENAJE SUBPROYECTOD AMERICA ESTACION Ne 3

AREA DE SERVICID: 1,304 Ha.

v

| [ CAUDAL
! {

MESES | MES t
! (dias) i (HTS-’ISEB)
{ I

ENERD | 11-31 ! « 483
{ !

FEBRERD ! 1-28 } 1.214
| !

MARZ0 ! 1-31 I c. 068
i i

RBRIL ! 1-38 | 1.619
{ |

HAYD ! 1-15 ] . 309
! I
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CALCULO DEL CABEZAL DINAMICO TOTAL
Em el plana 6.2.1 5 €.2.2 ¥ 6.2.3 ternemos las cotas de
instalacidh del equipo de  bombeo para el drenaje. Ev
igual forma qu; en las bombas para riena, ia descarga
es libre, a los canales de desague.
Coma ejemplo de calcula, exponamnss  la determinacicy

del TDH, para el mes de Ernero, en la Estacich de

’
drernajle Numero 1.

Nivel dinamice = 1.120 Mts.
Cabezal estético de descarga = @, 203 Mts
Cabezal de fricecich en la descarga = L # hf

De la Tabla &.1.3 tomamoss 1los valores de  longitud
equivalente para el codo de descarpga y de la valvula

de charnela.

Le 16. 84 Mts., (codo de descarga)
Le = 8.13 Mts., (valvula de charnela)l
Entonces:

= (Z75.6 + 16.24 + 8.13) * 2,043

1.204 Mts,

Cabezal de velocidad = @. 284 Mts.

Cabezal de friccidn en la colunma A, 271 Mts

TDH .18 + @, 200 + 1,204 + @.284 + @, 471 =

. = Z.&678 Mts.
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En la Tablas €E.8.4 3 6.28.5 y 6.28.6 se resume el DH
que debe ser entregado, por las bombas para drenale oe

rwestro proyectao.
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TRBLA 6.2.4

CABEZAL DINAMICOD TOTAL PARA LAS BOMBAS DE DRENAJE SUBPROYECTC AMERICA ESTACION No |

PAYD I1-18 | 4.210 | 1,300 | 0.000 | 4,720 | 1,136 | LT 7,433

{ {CAUDAL INIVEL {CABEZAL ICRBEZAL  ICABEZAL  ICABEZA.  ICABEZAL |

[ 1 ! IESTATICO  (FRICCION | {FRICCION IDINRMICO |
MESES! M5 | 4 {DINAMICO  IDESCARGA  |DESCARGR IVELOCIDAD ICOLUMNA  ITOTAL !
! (dias) IMTS/SEG I (M78) 1 (WTS) | (WYS) | (MTS) © (MIS) | (MTS) |

] i f | f i

ENERO 1131 i 2,104 | 1.128 | 8.008 | 1204 | .2B4 | 07 1 2.678
{

FEBRERD 1 1-28 | 6. 310 ! 1410 | . 0081 18.3991 23531 618 1 14,956 |
f

FARIO S £X) B 18.56@ | 1.508 | 0.008 | 28,483 | 7,069 | 1,612 1 38.723 |
i

ABRIL o138 | 8,420 1 1.430 | 8.208 1 18.399 ) 4,529 | 1,848 | 25.438 |
|

|

!



TABLR 6.2.3
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CABEZAL DINAMICD TOTAL PARA LAS BOMBAS DE DRENAJE SUBFROYECTOD AMERICA ESTRCION No 2

I ! 1CAUDAL INIVEL {CABEZAL ICABEZAL  ICABEZAL  ICABEZAL  ICABEZAL

! [ i i |ESTATICO  IFRICCION | {FRICCION 1DINAMICO

IMESES L MES | 4 IDINAMICO  {DESCARGAR  |DESCAREA {VELOCIDAD [COLUMNA  ITOTAL

! ! (dias) IMTS/SEG | (MTS) | (MTS) | (MTS) | (MTS) | (MTS) [ (MTS)

! i | | I ]

! ENERC fo11-3t | . 304 1 300 | 8.00e i . 482 | 109 | .807 | 818

j - | |

| FEBRERD 1| (-8 1.152 | .60g | goed 1 3,331 975 | .08 | 4.989

{ i {

| KARID o131 1.924 | L300 | e.oud ! 9,115 1 2.713 | L1641 12,891

f ! i

| RBRIL o138 1.536 | T80 4 g.0w@ | D5.88 | 1,734 | 06 1 8,407

! ! !

§ MAYD o 1-13 L7681 . 358 | 2.000 | 1,32 i 433 | L7t 2,332
| |




TABLA &.2.6
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CABEZAL DINAMICO TOTAL PARA LAS BOMBAS DE DRENAJE SUBPROYECTD AMERICA ESTACION No 3

| |CAUDAL INIVEL {CABEZAL  ICABEZAL  ICABEZAL  |CABEZAL  [CABEZAL
] { ] {ESTATICO  IFRILCION | {FRICCION  1DINsMICO
MESES I MES | IDINAMICO  IDESCARGR  IDESCARGA IVELOCIDAD (COLUMNAR  ITOTAL
I (dias) {MTS/SEG I (MT8) | (MTS) | (MTS) 1 (mT8Y | (MTS) | (MTS)
f ! { { !
ENERD [ 5 I A8 | B | 9.908 | .08 | 109 1 889 | L7
! i
FEBRERD | 1-28 | 1214 | 1.108 1 0. 008 | 1.669 | 975 1 Q750 3.818
! |
¥ARIO i 1-31 2.869 1 1.408 | 8.008 | 4,549 | 231 .03 | B8.064
| |
ABRIL 138 | 1,619 1 1.200 | .ee@ | 2,921 1,734 | LM 5,985
{ |
LM S S I 809 05e | 2.000 | L7991 433 1 038 1 2.076
! |

f
|
l
!
|
]
I
|
f
!
!
|
i
|
!
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DETERMINACION DEL CRBEZAL D SUCCION NETO

Como ejgemplo de calculo exponencs ta determiracidn del
NPSHa, para el mes de Ernerao, Estacicr de drenaje
riimero 1

ha = 1@4.34 Mts., (Fresion atmoéferica)

hs = 2.316 Mts,

hf = @.02& MTS.

v A. 303 MTS.
Ent onces:

NPSHa = 1@.34 + 2.316 — Q.06 — @A. 383 = 12.19 MTs.

Evi la Tablas 6.3.1 3 6. 3.

1A

£.3. 3 se resume =21 NESHa
9

para las bombas de riego de nuestro proyecto.



TABLA 6.3.1

NP S Ha PARA LAS BOMBAS DE DRENAJE SUBPROYECTO AMERICA ESTACION No

158

| ICAUDAL INIVEL {PRESION {CABEZA.  {CABEZAL  IPRESION INP S Ha
1 ! ! I | |FRICCIN | i
MESESI MS | IDINAMICG  [ATMOSFERICAISUCCION  ISUCCION  IVAPORIZ., |

| (dias) IMTS/SEG boo(MTS) 1 (MTS) 1 (MTSY L (MTS) | (MTS) & (MT9)

| ! | | f !

ENERD I1-31 | 2.104 | 1.120 1 10.348 + 2.168 | 06 | L0311 12.191
] ! ! !

FEBRERD | 1-28 | 6.319 | 1.419 | 18, 348 1 1.87¢ | L83 | B3 1 11,853
! ! | |

FARZD Io1-31 19.52@ | 1.500 1 16, 348 | 1,780 | 182 | 303 1 11,675
! i f !

ABRIL o1-38 | 8.428 | L 450 1 18,349 | 1.838 | 8% | W31 175
! | | i

2AYD I 1-1§8 | 4,210 | 1,368 1 18,349 | 1.980 | N L83 1 11,993




TABLA 6.3.2

NP S Ha PARR LAS BOMBAS DE DRENAJE SUBPROYECTD AMERICA ESTACION No 2

159

] | CAUDAL INTVEL IPRESION  {CABEZAL  ICABEZAL  IPRESION INP S Ha |

| | ! { ! IFRICCItN | ! |
MESES! MES | IDINAMICD  IATMOSFERICAISUCCION  {SUCCION  [VAPORIZ. | !
{ {dias) IMTS/SEG (W18 1 MT®) | (MTS) f {MTS) | (MTS) | {MIS) |

| | ! [ f | f

ENERQ 11-31 | . 384 ! . 308 i 18,340 | 1.478 1 005 | L3831 1t.582
{ ! | ] f

FEBRERD | 1-28 | 1152 1 608 | 18.340 | 1.179 | 044 | L3 1 11,163 |
{ | | [ }

FARIOD boo1-31 1.920 1 <900 | 19,340 | 872 | A19 1 .33 1 10.788 |
- ! i | | I
RBRIL fo1-38 1| 1.936 708 1 18,349 | 1.879 1 .76 | LB3 | 11,831 ¢
| l | | |

AAYO 1413 1 .768 1 L3 18,340 | 1.420 | Q0 | <383 | 11.437 |




TRBLA 6.3.3

NP 5 Ha PARA LAS BOMBAS DE DRENAJE SUBPROYECTO AMERICA ESTACION No 3

160

i ICRUDAL INIVEL |PRESION {CRBEZAL  |CABEZAL  IPRESION (NP S Ha |

! I | i } IFRICCION | { !
NESES!| M5 | IDINAMICO  IATMOSFERICAISUCCION  ISUCCION  IVAPORIZ. | ]
| (dias] IHTE’SEG boMTS) 1 (TS 1 MTS) L TS}t oMTS) | (MTS) |

! I | | ! { !

ENERD I1=31 405 | . 820 | 18. 348 | 1.47Q | . 086 | L3831 11,51 1
] | ! | {

FEBRERD 1| 1-28 | 1.214 1 1.108@ | 18, 348 | 1.170 § 048 | L3031 11,159 |
| i ! [ {

LT 1311 2824 | 1.80 | 10,348 1 879 ) 132 L3831 10775 1
| | i 1 |

RBRIL bo1-38 1.619 | 1.208 | 18.348 1 1.079 | . 085 1 »383 1 11,822 1
! | i i |

¥AYD bo1-15 1 809 | . 830 4 10, 348 1 1.428 | 022 | -383 | 11,435 |




&.4 SELECCION FINAL Y CURVAS DE OFERACION

”
Dado que se ha establecido todos los parametros

syl

.7 gk
la gseleccion de las bombas ternemons para la estaciorn No

1:

Caundal : 10.56/4 = £.64 mts%seg.

TDOH : 3.66 mts.

Velocidad : 35@a RPM.

Tazon: 48VIA (Goulds Pumps)

Columma : 42 pulg.

Ejge @ & 15/16 pulg.

Eficiencia @ 79%.

Foterncia al frewso @ 168,329 BHP.
Perdidas por friccid% en el eje : @, 246 BHPE.
Potercia al freno real @1 168,775 BHP.
Eficiencia real : 78.88%.

Empuje de la bomba @ 2, 536.1028 |Lbs.

FPerd. coginetes (D, QA@735) * (ZS5RQ/710) *

. (2, 536, DB/ 120@)

1

. 2. B6E HE
Fotencia al freno total = 160.841 BHE
l.a curva de performance de la bomba 48VIA se encuentra
reproducida en la Figura 6.4.1
/
Fara 1la estacion No 2

Caudal : 1.984/2 = @.962 wte/seq.

TDH 1 32.5905 mte.



Velocidad : 90@ RPM.

Taza%: 24VIA (Goulds Pumps)

Columna @ 24 pulg.

Ejge 1 15/16 pulg.

Eficiencia : 74%.

Potencia al freno @ 59. 85 RBHE.

Per~didas por friccion en el eJje : @. 126 BrE.
Fotencia al freno real : 59.976 BHP.
Eficiencia real : 73.84%.

Empuje de la bomba : 2, 152.35 L bs.

(. 2075) * (A1) *

It

FPerd. cojinetes

. (2, 152.5/1002)

e

. @. 143 HF

fPotencia al frerno total = €. 121 BHR

162

La curva de performance de la bomba 24VIiA se encuentra

reproducida en la Figura 6. 4.8
Para la estacidn No 3:

Caudal : &.068/& = 1.@34 mtd/seq.
TDH : 2.986 mts.

Velocidad : 72@ RPM,

Tazon: 24VIA (Goulds Fumps)
Columra 3 &4 puig.

Ejge = 1 11716 pulg.

Eficiencia : 78%.

Fotencia al freno : S2.QA3  BHE,



163

pPerdidas por friccidm en el eje : 0.09 BHRE.
Fotencia al frerma real 1 52012 BAHP.
Eficiencia real : 77.87%.

Empuje de la bomba : 1. 833.9 Lbs.

(A, 2A7%) % (7z2@a/103) =

Ferd. cojinetes

. {1, 833. 9/120)

« @. 339 HF

Poterncia al frerno total = 52,0219 BHP

La cwrva de performance de la bomba 24VIA se encuentra
reproducida en la Figura &.4.3

Las dimenciones gernerales se encuentrarn en las Figuras

E. 4.4, 6.4.5 y &.4.6
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NOTA: TODAS LAS PERDIDAS POR FRICCION ESTAN INCLUIDAS.
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Fig. 6.4.2.- Curva de Performance de las bombas para la Estacidn de Drenaje #2.
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NOTA: TODAS LAS PERDIDAS POR FRICCION ESTAN INCLUIDAS.

h “\ CABEZAL DINAMICO
'eru TOTAL
“,J p
| oy
N |
NN
g ! A :
i (i
M Nh
" i 1 w
o, A\
=
b I
- Nu
2 )
M I
% ] 3 i JWLuJ B
v EFICIENCTIA} w i
x
l |
b‘
\ J
.JN
N
N
1
N
'\
\
\
N
N
\
N
N
POTENCIA AL, FRFNO NN\

-

POTENCIA —=

ot S

(R NN N RN N A N NN N R A RN B FH S

6.4.3.- Curva de perfomance de las bombas para la Estacidn de Drenaje # 3

NPSHER

EFICIENCIA




T amel |
i F—
ﬂLv +
MG -2
4 | +
K
<

7620

P S———

I

— —
. l7§

O\A —m lmr—




ESTACION:AMERICA # 1
SERVICIO: DRENAJE
NUMtRo DE UNIDADES: 4
BOHEA: GOULDS
MODELO: VIA 48

NUMERO DE ETAPAS: 1

_CAUDAL : 41,850 GPW
CABEZAL DINAMICO TOTAL: 12 PIES
LIQUIDO: AGUA DE RIO

JEMPERATURA: AMBIENTE =
VISCOSIDAD: 31 SSU

TAMARO COLUMNA: 42 PULGADAS
EJE: 2-15/16 PULGADAS

VELOCIDAD: 500 RPM

MOTOR;ELECTRICO
POTENCTA: 200 HP

EMPUJE: 8.000 LBS.
TIPO: VHS

VOLTAJE: 460 V. TRIFASICO 60 CPS

PESO: BOMBA 13.000 LBS.

MOTOR  8.150 LBS.
TOTAL 21.150 LBS.

No. NOTAS

1 JLONGITUD TOTAL DE LA BOMBA

2 JLAS DIMENSIONES SON EN MILIMETROS
SALVO DONDE SE INDIQUE LO CONTRA-
RIOQ.

3 |DISTANCIA DE LA BASE DEL MOTOR AL
TOPE DEL EJE DE LA COLUMNA.

4 LA TOLERANCIA DE LAS DIMENSIONES
ES 1/8 PULGADA,

-5 JEL PLANO NO ES A ESCALA.
6 |MINIMO DIAMETRO.

7 |A: 3/8" NPT
B: 1/2" NPT
C: 3/4" NPT
D: 1/2" NPT
E: 3/4" NPT

8 |CONEXION DE VENTEO
SE RECOMIENDA QUE 7C SEA CONECTADO
A UNA VALVULA DE ALIVIO DE AIRE.

9 IMOTOR ELECTRICO.

FACULTAD DE
ING. MECANICA E SPOL
DIBUJADO POR: E. TRUJILLO FECHA.

ESTACION DE DRENAJE AMERICA # 1

REVISADO POR: | FECHA: | APROBADO POR:

PLANO: 6.4.4 OBSERVACION
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ESTACION: AMERICA # 2
SERVICIO: DRENAJE

NUMERO DE UNIDADES: 2

BOMBA: GOULDS
MODELO: VIA 24

NUMERO DE ETAPAS: 1

CAUDAL: 15.250 GPM

CABEZAL DINAMICO TOTAL: 11.5 PIES
LIQUIDO: AGUA DE RIO

TEMPERATURA: AMBIENTE

VISCOSIDAD: 31 SSU

TAMANO 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.

No NOTAS

1 | LONGITUD TOTAL DE LA BOMBA.

2 | LAS DIMENSIONES SON EN MILIMETROS
SALVO DONDE SE INDIQUE LO CONTRA-
RIO.

3 | DISTANCIA DE LA BASE DEL MOTOR AL
TOPE DEL EJE DE LA COLUMNA.

4 | LA TOLERANCIA DE LAS DIMENSIONES
ES 1/8 PULGADA.

5 | EL PLANO NO ES A ESCALA.

6 |MINIMO DIAMETRO.

7 | A: 3/8" NPT
B: 1/2" NPT
C: 3/4" NPT
D: 1/2" NPT
E: 3/4" NPT

8 | CONEXION DE VENTEO
SE RECOMIENDA QUE 7C SEA CONECTADO
A UNA VALVULA DE ALIVIO DE AIRE.

9 |MOTOR ELECTRICO.

FACULTAD DE
ING. MECANICA

E SPOL

DIBUJADO POR: E. TRUJILLO FECHA:

ESTACION DE DRENAJE AMERICA # 2

REVISADO POR: } FECHA: |APROBADO POR:

PLANO: 6.4.5

[ODBSERVACTIONE




“_E_T

O00

3

710




ESTACION: AMERICA # 3

SERVICIO: DRENAJE
NUMERO DE UNIDADES: 2

BOMBA: GOULDS
MODELO: VIA 24

NUMERO DE ETAPAS: 1

CAUDAL: 16.400 GPM
CABEZAL DINAMICO TOTAL: 9.8 PIES

LIQUIDO: AGUA DE RIO _
JEMPERATURA: AMBIENTE
VISCOSIDAD: 31 SSU

TAMARO COLUMNA: 24 PULGADAS
EJE: 1-11/16 PULGADAS

VELOCIDAD: 720 RPM

MOTOR: ELECTRICO
POTENCIA: 75 HP
EMPUJE: 6.000 LBS.

TIPO: VHS
VOLTAJE: 460 V. TRIFASICO 60 CPS

PESO: BOMBA 4.800 LBS.
MOTOR: 3.400 LBS.

TOTAL 8.200 LBS.

No NOTAS \

1 |LONGITUD TOTAL DE LA BOMBA.

2 |LAS DIMENSIONES SON EN MILIMETROS
SALVO DONDE SE INDIQUE LO CONTRA-
RIO.

3 |DISTANCIA DE LA BASE DEL MOTOR AL
TOPE DEL EJE DE LA COLUMNA.

4 |LA TOLERANCIA DE LAS DIMENSIONES
ES 1/8 PULGADA.

5 |EL PLANO NO ES A ESCALA.

6 |MINIMO DIAMETRO.

7 |A: 3/8" NPT
B: 1/2" NPT
C: 3/4" NPT
D: 1/2" NPT
E: 3/4" NPT

8 |CONEXION DE VENTEO
SE RECOMIENDA QUE 7C SEA CONECTADO
A UNA VALVULA DE ALIVIO DE AIRE.

9 |MOTOR ELECTRICO.

FACULTAD . DE
ING. MECANICA

ESPOL

DIBUJADO POR: E. TRUJILLO

FECHA:

ESTACION DE DRENAJE AMERICA # 3

REVISADO POR: |FECHA: | APROBADO POR:

BSERVACIDNEY
PLANO: 6.4.6
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CALCULOS DE EFICIENCIAS POMDERADAS

En los calculos realizados en el presente

hemos obtenido las eficiencias reales de las bombas
e

praopuestas; las eficiercias de los motores electricos
las tomamos de la tablas té&nicas del fabricante Tabla
5.59.1, vy asi tenemos que:
— . .
Estacion No 1
Eficiencia motor electrico: 91.5 %

. . , -
La potencia hidraulica es:

HWH = 34,058, 3 KWH

()

78.18 % 8.915 = 71.533 %

La eficiencia ponderada
”
Luego el consuns de energfﬁ por el motor electricos
HWH = 47, 610, 69 HKWH
- « , ]
Estacion No &
~ .
Eficierncia motor electrien: 91.5 %
. . s
La patencia hidraulica es:

HWH = 11,893.6 HKWH

La eficierncia pornderada = 73.84 ® 0,915 = §7.564 %



P . .
Luego el consuma de ernergia por el motor elegtrico:

HKWH = 17, 603, 46 HwH

L

- . /
EFstacion Nao 3
.. . - .
Eficiencia motor electricos:s 91.5 %
. . L .
La potencia hidraulica es:

HWH = 1@, 899. 7 HKWH

La eficiencia porderada = 77.87 % A.3915 = 71.&51 %

I'd
r e .
l.uege el consuma de erergila por el motor electrico:

KWH = 15, 297. 603 KWH

17



CARITULDO VII

ANAL ISIS ECONOMICQO
El proayecto desarrollado en la presente Tesis, ha

requerido la ayuda de algurnos faoricantes de equlpos, g0=

s . ‘. . -
solx desde el punnto de vista tecnico, sl o tambiern

A X /. .~
economica; gracias a lo cual el analisis ce  1mversion
inicial se ha realizado con informacion mly precisa. a

-

comtinuacich en las tablas 7.1 3 7.2 3 7.3y 7.4, se
presenta los gastos de adquisicid% y de momtaje en los gue

. N Cd
s& incurrira para poner en marcha el FProyecto:



TABLA 7.1
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EQUIPOS PARA ESTACIONES DE BOMBED DE RIEGD SUBPROYECTO AMERICA

}

I

] i 1} ] !

| ] ! PRECIO  UNITARIO | PRECI0  TOTAL 1

ITM ! | CANTIDAD ! i |
! DESCRIPCION | | ] ] i ]

[ ! Y t DOLARES EEUL | | DOLARES EEUU | |

l |I UNIDRDES lI F.0.B. : SUCRES } F.0.B, : SUCRES i

] 1 ] ] [ I |

| | | | | 1 |

{ {Bombas verticales de flujo mixte { | ! | i i
] !l 4 : 57,881.12 | } 231,524 : 8|
| | |

2 {Motores elettricos verticales de e)e hueco | ] | | | |
lcon una potencia de 580 HP, tri- | | I ] | |
ifasicos, 60 Hz, 4080 V lI 4 : 67,483.12 ’I 1 269,932 : 81

|

3 |Tuberia de ispulsich de 24" de didmetroy | ! i | | !
{5/8"de espesor { 260 m 1 S15.31 1 ! 144,286 1 21
] 1 i | i { 1

4 1Juntas tipo Dresser de 24" de dianetro | 4 | 332,50 | | 1,330 : ) :
[ { ] | !

5 Ivalvulas de charnela para tuberfa de 24" de | | ] ! | !
|didmetro : 4 Il 4,728,580 : : 18,914 | 2 i
| | |

6 ICentros de control de motores : 1 : 1082,697.99 : : 182,697 1 81
i | ]

]

!

] I i T T L i

:TDTQL F.0.B. Il : : II 768,684 | |

| [

| TRANSPORTE EXTERIOR (Hasta Puerto Ecuato~ | i ] | | 1

Ilriano o lugar fronterizo de entrada) : : : ! 84, 304 : 'I
I

ISEGURD DE TRANSPORTE EXTERIOR 1 | | i 7,499 1 I

] | ] { i | I

| | ! | i | i

:TDTQL L.LI.F, Il : { I 860, 487 : I

| | i

|GRSTOS DE IMPORTACION : | : : I 158,628,775 |

| i | !

ITRANSPORTE LOCAL (Desde puerto o lugar fron-| ] | ] I |

Iterizo de entrada hasta las bodegas del pro-| | i I i !

lyecto) I i | i | 853,263 |

l { i 1 ! t |

{SEGURD DE TRANSPORTE LOCAL | | | ] { 657,895 |

| — | | ]

i

ICOSTO TOTAL DE LOS EBUIPOS ll i | : 860,487 ; 16, 141,933 |

| ] ! |

IICUSTD DEL MONTAJE Y OPERARCION DE PRUEBA : : ] | : 85,727,476 |

I 1 |

: : : II | 245,869, 408 |

: TOTAL

860, 487 |




TABLA 7.2
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EQUIPCS PARA ESTACIONES DE BOMBEQ DE DRENAJE ESTACION No 1
T i T T
| ] { PRECI0O  UNITARIO 1 PRECID  TOTAL
ITEM | | CANTIDAD 1! !
I DESCRIPCION } ] 1 | I
! | Y | DOLARES EELY | | DOLARES EEUU |
! | UNIDADES | .0.B. | SUCRES ] F.0.B, | SUCRES
1 | | | | |
| | | | | |
| | | I i |
1 | Bombas verticales de flujo axial | | | | |
Il Il ) Il 36, 447,27 : : 145,789 : 0
2 | Motores electricos verticales de eje hueco | ! | | i
! con una potencia aproximada de 150 HP, tri-| ] | 1 {
: fasicos, 60 Hz, 460 V ll 4 [ 49,960.39 | : 163,841 | )
| | !
3 | Tuberfa de impulsich de 42" de diasetro y | [ | i I
| 5/8"de espesor 13,006 w II 513.31 : : 1,949, 022 : 2
I
§ : Juntas tipo Dresser de 42" de diasetro : 4 : 3%.45 : : 1,330 : 9
§ | Vilvulas de charnela para tuberid de 42" del i I | [
: diasetro T 1 4,728.58 | l| 18,914 | 9
] | | |
6 | Centros de control de motores | 1 i 42,170.980 | | 42,178 | 2
| ! i I | I
] i 1 I 1 l
: TOTAL F.0.B. | ! { { 1,921,066 |
| | | | i
| TRANSPORTE EXTERIOR (Hasta Puerto Ecuato- | ! | | |
: riano o lugar fronterizo de entrada) I' : : : 40,636 :
l SEGURD DE TRANSPORTE EXTERIOR | : | : 2,494 :
| I
i I i | [ |
: TATAL C.I.F. Il : : { 1,964,216 |
1 }
| GRSTOS DE IMPORTACION ! i : : : 69, 838, %63
i | |
{ TRANSPORTE LOCAL (Desde puerto o lugar | ] I ! I
| fronterizo de entrada hasta las bodegas deli | | | ]
: proyecto) | ll : : Il 833,265
|
: SEGURD DE TRANSPORTE LOCAL !I : : : : 637,895
| ] I i ] |
: COSTO TOTAL DE LOS EQUIPCS II : : : 1,964,216 : 71,344,125
| COSTO DEL MONTAJE Y OPERACION DE PRUEBA i | : { : 51,309,611
| | |
: TOTAL : : : 1' 1,964,216 : 122,653, 736




TABLA 7.3

EGUIPOS PARA ESTACIONES DE BOMBED DE DRENAJE ESTACION No 2

] | ] T
] { | PRECIO  ULNITARIO | PRECIO  TOTAL
ITEM | | CANTIDRD | |
i DESCRIPCION i i ] ! 1
| | Y | DOLARES EEUL | i DOLARES EEUU |
: 'I UNIDADES : F.0.B. : SUCRES } F.0.B. : SUCRES
i | 1 1 | |
| | | ] 1 {
1 | Bombas verticales de flujo axial | ! | { t
: I 2 i 15,239.89 | : 36, 480 | a
| | | i
2 | Motores elettricos verticales de eje hueco | ! | i |
| con una potencia aproximada de 38 HP, tri- | ( i t |
{ fdsicos, 6@ Hz, 4 : 2 i 9,474.97 : 1 18,950 | 2
, | I |
3 | Tuberia de impulsion de 24" de diametro y | | i i n
: 3/8"de espesor : 564 a : 246.87 : ll 139,233 : (]
4 | Juntas tipo Dresser de 24" de diametro | 2 | 187.96 | : 376 1 ]
| I | I |
S | Valyulas de charnela para tuberia de 24* del | | | ]
| didsetro 1 4 | 1,518.55 ¢ | 6,862 | 2
! I | ] } |
6 | Centros de control de motores : 1 | 21,173.08 | : 21,173 1 @
1 | i I
] | ] ] ] ]
: TOTAL F.0.B. II Il : | 216,276 |
| i
| TRANSPORTE EXTERIOR (Hasta Puerto Ecuato- | | | ] |
| riano o lugar fronterizo de entradal : | ] ] 3,935 1
I | | | |
: SEBURO DE TRANSPORTE EXTERIOR ; : : lI 5683 1§
1
| 1 | | I |
II TOTAL C. L. F. II I| : : 228, 714 :
: GASTOS DE IMPORTACION : : } : ] 16, 519, 528
|
| TRANSPORTE LOCAL (Desde puerto o lugar | | | ! |
| fronterizo de entrada hasta las bodegas deli I | I |
: proyecto) II : : ; { 653,265
|
II SEGURD DE TRANSPORTE LOCAL { ] ] { { 657,895
1 J | | i
| | | ] i !
: COSTO TOTAL DE LODS EQUIPDS ll | iI : 220,714 : 18,023,688
|
: COSTO DEL MONTRJE Y OPERACION DE PRUEBA ‘I [ : : : 22, 843,018
|
i T0TAL } i i i 229,714 1 49,972,698
i | { } I




TAELA 7.4
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EQUIPOS PARA ESTACIDNES DE BOMBED DE DRENAJE ESTACION Ko 3
] ] ] i
] | | PRECID  UNITARIO I PRECI0  TOTAL
ITEM ! | CANTIDAD | {
[ DESCRIPCION ] | T | 1
i } b | DOLARES EELU I ! DOLARES EEUU !
: II UNIDADES : F.0.B. | SUCRES | F.0.B. : SUCRES
1 i
| | i ! | f
| | | | ! |
1 | Bombas verticales de flujo axial | | | ] ]
I : 2 : 18, 353.27 i ! 36,707 | ]
| ! i
2 | Motores eleCtricos verticales de eje hueco | I i | I
i con una potencia aproximada de 5@ HP, tri- | | | | !
|| fdsicos, A® Hz, 466 V : 2 : 135, 851.63 lI : 31,783 II ]
3 | Tuber{a de impulsion de 24" de diametro y | | I i i
{ 3/8"de espesor : 224 w : 246.87 | Il 95,299 | '
! I ]
4 | Juntas tipo Dresser de 24" de diametro i 2 ! 187.% : : 376 1 @
| I 1 |
S | Vdlyulas de charnela para tuberia de 24" del i I i I
| dideetro P2 | 1,519.55 | | 3,831 | (]
! | } i | ]
6 : Centros de control de motores : 1 : 21,173.9@ : | 21,173 : @
!
i T T [ [ ]
| TOTAL F.0.B. : | { | 148,289 |
i I | ] |
| TRANSPORTE EXTERIOR (Hasta Puerto Ecuato- | | | | |
| rianc o lugar fronterize de entrada) : 1 : : 4,613 |
| I {
: SEGURD DE TRANSPORTE EXTERIOR 'I I : : 611 :
|
| ! I | H |
g TaTAL €. I.F, ‘I : : : 153,513 }
| GASTOS DE IMPORTACION | Il ] [ i 19,079,765
| I I | |
| TRANSPORTE LOCAL (Desde puerto o lugar I | { ! |
| fronterizo de entrada hasta las bodegas dell | t ! {
| proyecto) : | i ! ] 855,263
i | 1 | i
| SEGURD DE TRANSPORTE LOCAL : | : | I| 637,895
| | !
1 ] [ | i |
: €OSTO TOTAL DE LOS EGUIPOS : ] | : 153,513 1 20, 592,925
i | 1
| COSTO DEL MONTAJE Y OPERACION DE PRUEBA | | : { ] 19,847,526
! | { | i
! TOTAL ! | ] : 153,513 | 49, 440, 451
t | ! |
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Los costos que hemos determinado, 2,248 millores de

sucres, sorn exclusivamente los pastos de adquisicion vy

monmtaje de las estaciores de bombeo para riego y drenaje,

del proyect o est udiado, A fin de obt ener &
0 v 0 / - -

cuantificacion de los bhereficios & abtererse,

. Vd i
consideraremas que toda el area sera

lo cual nrno afectara mayormente los

7 . -
maxime, si tomamas en cuenta, que los

obtenerse, al ser este un proyecto de

e . g
son facilmente cuantificables, comao

N . 7/
incremento de la poblacion

4 .
redistribucion de la tierra,

. . . R
concientizacion de que el anua

. ”
produccicr agricaola, en

transformacion de la polftica de

7
pais.

Costo de mano de obra a5/,

Costa de maguinaria 57,

Costo del riego ¥V dréenale ceseesao

Costn de fertilizanmtes o..cocceeeceans

4
de adecuaciorns del terveno ...5/7.

del tervernc, cap. y amcort... S5/.

Costo total e

S1i consideramos urn rendimiento

rd
Hectarea, ternemos:

Ainteres

econéﬁicamente
por

es

defirttiva

riego y drenajes,

promedio de

sembrada con  arroz,

resultados finales,

mayores bermeficios a

pﬁblica, no

ser por ejempio el

activa, la

que Yo, la

LAY 1VS MG &7 la

el cambi o Ll

en el

969, QAR
2, 492, 036, QAR
2.7

Toarm  /
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Cagto por tornelada de palay .......5/. 92z, 98, AR
i X ~

Lo gque rnos indicartia un costa  del quirntal cde arroz,
. . < .
incluyendo el manipulea, transporte, perdidas en el pilado
y pilado mismo de 5/7. 3,57¢. 81 se establece el prec:ia  oe

Eel .
venta a razon de 8/. 7,088 el quirtal de arroz, para el
mercado local cobtendriamss una garnarcia wea de &, 373
millones de Sucres.
De los resultados anteriores, concluimos que la
. .~ . ) < .
implantacion del riego y dremaje al area estudiaca es
altamente bereficimsa, ya que los gastos incurridos en las
est aciornes de bombeoc son recuperables en apernas 8  meges,

s . . . . .
logicamente si se entra a producir ivmediatamente toda el

a

L - . - N P

area, situacion esta, bastante dificil de alcarnzar por
. - . . - .

rnecesidad de elaborar la distribucion parcelaria Y

. . .
posesiorn de las mismas de parte de los agricultores.



CONMCLUSIONES

Vamas ha exporner primeramente, algunos de los factores gue
harm incidido para gue en ! Ecuador se requiera de manera
. . /. ’ .
clara e imperiosa y hasta dramatica, la dotacion de riego
artificial con aobras cada vez mas costosas y complejas:
. 7’

-El hecho de qgue en el Ecuador, @1 area regada sea una

. 7 - Pl i
proporcidn pequena comparada con el area total cultivada,
debidn a gue mal o biern, las precipitaciones pluviales han

S, s P

permitidao una explotacicdn agricola de secans de grandes
extensiones de tierra.

P PR . s
—La bagisima rentabilidad en la proaduccidrn agricola, anr
en zovnias bajo riego.
—-Que los Gobiernos de tuwrno, no hayan tomado conciencia de
la vital importavicia de desarrallar el riego y el drenaje,

7 .
con programas agricolas integrales.
~ue la demanda de alimertos se hava incrementado a
. . /7 ..
niveles tales que la produccidn local no es suficiente.
- 4 .7
~GQue la situwacion actual, demavrda la praoduccion de
., . . P
productos para la exportacion, a fin de aliviar la crisis
s . . Lo

economica, debido a la falta de divisas y:
-El agravamiento de los  problemas estructurales de

. . . . . )
terenicia, producciorn y cocomercializacion de los productos

agropecuarios.
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Actualmente, el Ecuador esta cambiando la polf%ica de
mrientacié% agrf&mla, mediante la oreacicn de alounos
entes Estatales, gue harn tomado la responsabilidad de no
5610 realizar estudios, cmnstruccio; y martenimiento de
ohras de riego y dernaje, como es @l caso del INERHI, si
no tambieg irvestigaciornes, para cuyo efecto ha creado el
INIAR.

Tambié; ha creado Instituciones de desarrollo, para  zonas
especfficas, oo, el Centro de Recuperacié% Ecandmica del
Rzuay, Canar y Morona Santiage (CREA) el Centro  de
Rehabilitacidn de Marab{i (CRM), la Comisiah para Estudios
y Desarrcllo de la Cuenca del R{o Buayas (CEDEGE) y el
Pyograma de Desarrollo Repional del Sur el Ecuador
{FREDESUR) .

Ern el desarrcllo del presente proyecto se han  integrado
los profesionales echatorianos, atacands en forma  fromtal
los problemas descritos anteriormente. Con los resultados
cbtenidos, se asegura  ia inversidn que cdehe hacer el
Estado en este proyecto; y el Exito de la explatacid% del
Mmismo, sera responsabilidad de taodos noscobros.

Come se ha ivdicado avteriormente, en el desarrallo de la
presente Tesis, el proyecto estudiado forma parte del
"Proyecto de pPDpéﬁitD MJltiple Jaime Roldos Aouillera", el

mismo  que se ericuentra financiado pont el Banco



4
Interamericano de Desarrcllo, Yy en ejecucion
intermedio de la CEDEGE,.
Act nalmente el prayecto se encuentra en la fase de
montaje, esperandose cque == ancuentre e plerix
furncioramiento en el verano de 1934, con lo que se espera

- - ’ . .
coanseguir una transfornacion ce la estructura social vy
L 4
ecoromica del pals.
Creemos haber colaborado con un peguero grans de arerna  en
. - .
la scolucion de uno de los  problemas mas representat ivos
del pafs, ya gue de los bereficios gue se produzcan como
. . .2 .
consecuerncla de la aplicacion del rieQo  y dremnaje
contralados, se icremerntara la disponibilidad de alimentos
3 ’ . .
Yy a precios mas bajos, por la mayor eficiencla en las
. .
labores irvnvolucradas en su praduccicr.
Otvo punto importante, gue merece ser destacaco, es ia
\ . s . . e
colaboracion de casi todas las ramas de las Ingenieria en
- . 7 . . . .
la formulacion del Proyecto, io gre es un indicativo  de
. . Y
que en las Universidades y Escuelas Folitecnicas del pafs,
se esta cumpiendc con la prepawacid% de los  profesionales
para enfrentar los ryretos de desarrollo que tiene el
Ecuadaor,
— . 7
Fimalmente, sugerimos que en las areas del proyecto e
. R .

emprenda una labor de educacion  agricola, a fin de que
tanto los administradores, operadores vy agricultores den

el verdadero wvalor gue tiene la infraestructura &
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. /7

construirse; que el apoyo al sector agricola se manterga e

. . . L .

incremente con lireas especiales de credito, a fin de que
. . ,

la orisis ecoromica vaya superandose con el apoayos de este

. /
import ante sectaor de la ecornamia



RRENDICES

APFENCICE 1
CARACTERISTICAS DE L.0O05 ASPERSORES
. . . 7
La lluvia artificial creada en el riego por aspersion es
creada fudamertalmente cor los aspersores giratorios, las
mismos  que tambhign son dencminados rociadores S
. / .
elemerntos provistos de una o mas boguillas, montadas sobre
un cuerps central, en los modelos convenciovnales, o en el
extremz de un tubo en los modelos de granm tamano. Debidnm
al movimiento rotatorics del aspersor, €]l agua, al  salir
por las boguillas se dispersa en forma de gotas que  as
caer al terrernc da lugar a una superficie me jada
sensiblemente circular,
7 . . i
Las caracteristicas de los aspersores son las siguientes:
. e L .
Caudal, Alcance, Ful verizacion, Eficiencia Y
C .
Precipitacion.
Todas las caracteristicas anatadas anteriormente vieren
determinadas fundamentalmente por la boguilla, o boguillas
. . A ’ . . . 7
de que disporne (diametro y angula de inclinacion) y por la
. A . .
presion de furncionamiento.
El tipo de aspersor se selecciona de entre los modelos

. " » .
comerciales disponibles que =ze presentan en catalogos
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elaborados por  los fabricantes. Ern estos catéﬁmgms, se
expresa el caudal (qg) y €1l radia del circudlo mojaco (RO
que corvresponde a una cierta presié@ de furciornamiento
(Fa), pwesid% que sera  suministrada por el grupz: de
bombeo.

En efecto, siendo un aspersor, desde el puntc cde vista
hidraﬁlica, uma  salida  por baguilla, tanto el caudal
arrojado como el radic mojada por el mismo, dependen en un
modelo determinacdn, del wvalor de la presimﬁ eri la
boguilla.

EFn el cuadrx 7.1 se presenta  un catglogo corn valores
caorrespondientes a:

al aspersores de ura boguilla con presid% de
furncioramientss baja y media. o) aspersores de e
bogquillas con presiﬁ% baja ¥ media y o) aspersores grandes
de alta pPesidﬁ.

Fara cada tipo de aspersor y baguillas se muestra en dicho
cuadra el caudal y el radiao mojado que corresponde a cada
presid% de furnciomamiento. Como  puede verse la gama de
estos paraﬁetros es muy amplia 1 1) las presiones var{an
de 1.4 Kg/cm & B.4 Kg/cm 4, &) los caudales de A.45 m /h.
a 138.5 m /h. y 3) los radios mogados de 11 a €4 . S
dispone pues de un amnplioc campo para efectuar la elecciﬁ%.
Sin embargo debe de ternerse en cuenta que el caté&aum de

aspersores refleja el campo de funcicrmamiento de cada  ung



ERLT I

i
' Feaze zos
‘car 019 f1ei b
sarole n* NEUETT ot.-*nmu_u s
F; s .
VIIHIWY
L/ frey TeA \ it .
' G1534004
——
b
s 1
~ 1. N\ . g i
A
\ A
3 85°26C 804 h Fisens
et N s uﬂur:.._..uiu:x 2 1 3
[ ¥ ’ - ]
3EIzE: Box jwan 003N i
AL LS T ]
i J
i b RV W ;
5 : Iever.i: Fe g
: R R R B T T
) . -
. 2 ¥ P
i} | coane A )
"}.l.r\ s, -
33850603 lgmon A. )
Nid s angu:_a £Y) t \ mlineg -
vy 13- - R
3 CE'TEy W0 _.n!.. b olewmg oo 3 L Ne sng
0123ACdd
- i :
3
£ ;
S 2avciseos e "
b 8 ) Nnyone aova 1 ) ;
LS i ..musnum_ !

g < i .

w .
O w
‘|.Hﬂl.l
- ¢
th Z
w w
A 4
o o
o
=
w
w
o
(]
wow
DR
z
)54
(6]
g
-4
o
por |
P
L
L a2
: i
g

uoo c2y i CLibiw 000 Gov
I- ;
i
-
IVNIBD 018N &2i2misd o T
i ) \ LI 09314 ClANDE KI.OTLSE L 1 b
f : A t ; s
FFLH T —_— [\
. .
OlewRdr 33 INMES  FmAmemmessGs - n <
i =N TraioNsa TiA - S— . . o
m, " . o o (o]
i 5w Loy ) ia 3N R YIS0I08WIS 5 I- =
i NoRE BZIANLE | SYnOY v areias | - i =
| - .
L ne 1§ bmrztd = ; : DT._.—
£ b W gy s . .
o ; 4 AN S N ¥ 9
! Y '
o = 1
e 4
+4 g
i +F on,, H
&
ae s
o SRR \ 3 /]
Trarers 3 68’85 019 h..z arynawo N o
% 357 ﬂthﬁhmw YIIHINTY “
- - v E
. i Wty Mow Miijoe sRend , & B
o . =
. g .. e ; 8
e
£
i




{UABRO 7.1

185
CARACTERISTICA DE LOS ASPERSORES
) ASPERSORES DE IMA BOGUILLA CON PRESION DE FUNCIDNAMIENTD BAJR Y MEDIA
DIAMETRO DE LA BOGUILLA (mm)
3.21 3.6 4 4.4 4.8
PRESION a R Q R @ R a R ] R
Ke/ce n/hora n m/hora ] n/hora ] w/hora n m/hora n
1.48 A3 L0 .98 11.e8
173 8 1L 64 11,50 .78 11.58
2. 18 L35 11.58 .69  11.50 A6 12.00 1.84  12.68 1,22 12.¢0
2.49 60 11,38 T4 12.00 90 12.08 .12 12.09 .33 12.5¢
2. 09 .63 l2.%e .18 12.08 .06 12.00 1.20  12.50 L2 12.59
3.15 .81 12, o8 .86 1258 1.28  12.59 1,31 1258
3.5 .38 12,58 .68  13.¢d
b} ASPERSORES DE DOS BOGUILLAS CON FRESION DE FUNCIOMAMIENTO BAJA Y MEDIA
DIAMETRD DE LAS BORUILLAS (me)
4% 2.4 48X 2.4 S2Xae 5.214 3.6 X 4.8
PRESION a R 2 R ] R a R 8 R
Kg/cm m/hora s/hora L] w/hora " w/hora B n/hora m
218 .10 13.00 1.58 14.% 2.07 140 2,38 14.50
2.45 .28 13.50 1.72 1450 2.26 14,59 .34 15,08
2.60 .37 13,58 1.84 14,50 2.43 15.00 2.66 15.90 3.45  18.e8
3.15 1.46 13,50 1,96  15.88 257 1500 286 15,50 3.66 18.09
3.9 .85 13.50 2.7 5@ 2.7 15,58 3.02  16.80 3.88 18.¢0
3.89 217 1550 28 1608 318 16,50 487 18.5e
44 2.96 16,00 3.34 16,30 %27 18.50
4,33 4,46 19,80
r) RSPERSORES GRANDES DE ALTA PRESION
DIAMETRD DE LAS BOGUILLAS (mm)
11.2 X 6.4 12,7 X 6.4 15.9 X 6.4 19.1 ¥ 1.1 X 3.2 24X 11.1 X &
PRESICN H R q R 2 R g R f
Kg/ca w/hora . m/hora ] w/hera 8 w/hora " n/hora
4,92 13.7¢  21.58
523 14,28 2000 17.18 29,00
5.60 15,780 20.58 17.78¢  29.58 25.28  33.50 44,80 41,0 78.48  52.09
3% 13.80 29,98 18,38  3.50 ch.88 MW 46,40  42.09 72,78 32.58
6.38 15.78  23.58 18.7¢  31.08 26,70 24.50 47.30  42.50 75.8 5350
6. 65 .10 .60 19.3¢ 31,50 2&7.58 5.5 48.48  43.59 77.20  54.48
7.00 19.68 32,00 28.3¢  36.09 49.598 44,50 79.58  55.88
1.33 0.70 45,60 80.68  35.08
.70 91.7@  46.08 81,80 5h.58




186
!

de ellos, y que en cada caso, el funciornamiento es  mejor
en la zona media de dicho campo vy empeora conforme  las

condiciones se aproaximan a los valores extremnos del mismo.

AFENDICE &

LEYES DE AFINIDAD FARA LAS ROMBAS

Lass leyes de afinidad expresanm la Pelacimé matemé%ica
entre las variables involucradas en la perfomarce de las
bombas. Ellas se aplicarmn a todos los tipos oe  boambas
centrifugas.

1 Cuando el diaaetro de impelente D, se marnt iene

comnstante:

] o1 N1
) Qz NE
2
) H1 N1
] HZ NE
) BHE1 Nil 3

. BHFE Na’

]
Lk
e

\
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Cuardo la velocidad N, se mantiene constante:

1

. o1 D1
. Q2 D=
2
. H1 D1
. H2 | D2
i BHE L D1, =
. BHEE e
Donde:
@ = Capacidad
H = Cabezal taotal
BHF = FPotercia al frerd

Cuandc la performance de una bomba es cornocida (Q1, H1,
BHF1), a una veloccidad determinada (N1), Lo (D1, las
formulas antericres pueden se utilizadas para estimar la
performance de la baomba (G2, H2, BHF2), a alguna otra
velocidad (N2), u atro diametro (D2). La eficiercia de la

bomba permariece casi contante para Dequeﬁas variaciones ae

velocidad, o de diametrs del impelerntea.
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TABLA 7-5

CONVERSION DE UNIDADES

t kilametro = 1004 metros - 6'62”; ﬁnﬁlnq

1 milla = 1609°34 meltros =

1’60934 kilometros

milimetro centimelro metro prlgada ple yarda
mm cm m in ft yd

1 0.1 0.001 0.0394 0.0033 0.0011

10 1 0.01 ° 0.3937 0.0328 0.0109

1000 100 i 39,1701 3.2808 1.0936

25.4 2.54 0.0254 1 0.0833 0.0278

jois 3048 0.30M8 12 | 0.333)

914.4 91.44 09111 J 36 3 1

[T pulgada T

cuadrada
in’

1.55 « 10"
0.155
1550
1
144

milimetro contimetso
cuadrado cundeada metro n’:rhndn
mm? cm m
1 0.01 TS
100 | 101
1 10 ) 1
645.16 6.1516 6.452 x 10 ¢
92903 929.01 0.093
836 127 8361.27 0.836
milfmetro cithico cenlimettn metro ciihico
chhirn "
mm’ em’ m
1 0.001 1’
1000 ! -
10° 1w !
16 387 16.39 .63 <10
2832 x 107 2832 x 10 LA LR
7646 x 10° 7.646 x 10° 0.7646

1296

in'
BYRSE
.06 1
61024
|

1728

46656

metro cuhico litro T mitiliten illl:;li'i\_
m’ S mp UKogal
1 1000 1 220
0.001 1 mnnn 0.22
10 ¢ 0.001 i 2.2« 10°¢
0.00455 4.516 1516 |
0.00378 3.785 J7RS 08127
1 0.0283 28.317 28 317 6.2283
I Barril US. = 42 galoncs U8, (medida pora pedrofeo)

1 Wiro = 10" mm'

= 10" 2in ' = 1 decimetro cibicn (1 dm’)

1 hitro = 1.76 pintas UK. - 2.113 pintas U.S,
Al galén UK, v pinta UK, sc les Bama (amhicn galén Imporiad v pinta haperial

ple cuadrado
o’

1.076 x 10°°

1.076 « 10

11,763

6914 x 10-°
1

yarda cuadrada
yd?

1196 X 10 * |
1196 x 104
1196
7.716 x 10
ol

9

" pie cibien
[
3530 i ¢
LSU o1
KL |

§.737 «x
I

10 *

[ yarda cibica
v

i a1

IRIL IO L I
1.308

2x 10

0.04370
1

27

TTedn VT
U.S gt

261.2
0,742
264210
1.2m
1

7.1805

“pic cibico
e
IS 347
0.0,81
353x10°?
01605
0.1337
1

Longitud

Area

Volumen

Capacidad




TABLA /-5
CONVERSION DE UNIDADES (CONTINUACION)

meira | pie T  metrn ] ple [ kitdmetro mills Velocidad
pot segundo pnr segundn por minuto pnr minuto por hors por hors
m/t /s m/ nnn ft/min km/h mi‘h
3281 f0 196 .88 36 2.2369
0.305 1 18,288 60 1.0973 0.6818
0.017 0058 1 ).241 0.0 0037}
0.005 0.017 0.308 1 0.018)3 0.01136
0.278 0911 16 .667 s1.60 1 06214
0.447 1467 312 | A8 B 1.609) {
kilngramo fthra q“—mm o tonelada tonelade U.K. | tonelads U.S. Masa
LI L) cut [ sh ton
| 2.208 0.0197 0,001 9.84x 10 0.0011
0.454 { 0.0089 454 x 10 446 x 10 $0x10-*
50.802 112 1 0.0508 0.05 0.056
1000 22046 19.684 | 0.9842 1.1023
1016 2240 20 1.0161 1 1.12
907.2 2000 17.887 0 9072 0.8929 |
l(llnu!m:'i fibra Hlngnmo " ihra U.K ton/hor tonelads/h Caudal en
por sepundo por segundo por hore por hore fon/h t/h
ke/s his ¥a/h thih :"'dad”
i s T ke | Teaesd | T 3E430 36 6 masa
0.454 1 1633 o0 1.607 1.6))
278x 10" 6.12x10* | 2.208 984 x 10 0.001
1.26 x 10* 2.78x 10 0.454 | 4.46 < 10 4.54x 10°*
0.282 0622 1016 249 ) 1.016
0.278 0.612 IOOO 22016 0.9842 {

litro por fiten mclrn?ﬁhlcjv pl(‘ ;':.;"—m w;dfe»nvhko gnid—ﬁ -l; -K— g;!ﬁn LS. ] herel LS, ) Caudal
psegundn [por minio]| por hora por hora por minutn {por minutn|por minuinl per din
e | Umin m'ih h fe'/min [U.K.gal/minUS gal/min | US bareit/ 4 volumétrico
] 0 16 127033 | 2nmy [ 172 0 sss 543439
0.017 1 0% 2.1189 0.035) 0.22 0.264 9.057
0278 16.6617 1 153147 0 SHRK 1666 4.40) 150,955
0.008 0472 0.028) 1 n0167 0.104 0.125 4.275
0472 28.317 1.6990 6«0 | 6.c27 7.480 256.415
0.076 4.546 0.2728 96326 0.160S { 1.200 41.175
0.063 3188 0.2271 8.0209 0117 0.83) 1 34.286
0.002 0.110 0.0066 0.21)9 0.0019 0.024 | 0029 |
nrw'nn kilonewton | kilogramo.luerza | llbra-fuerra Fuerzs
kN kgl 1]}
v ot 0.102 0.225
IOOO | 101,97 224 .81
9.807 0.0098 | 1.208
1.448 0.0044 . Das4 1

SE die opramo fierra 2 veces ce flame lllnpnnd (ip)



TABLA 7 - 5
CONVERSION DE UNIDADES (CONTINUACION) . =

"

Presi6n y altura de Ilquid'h‘ i

Newton millbar bar kilograma fuerz 1ibra-fuerza ple de metro de milimetro de | puigada d
por metro {10°N/m?) (10°N/m?) | por centimetra| Por pulgada agua agua mercurio mercurio
cuadredo cuadrado cuadrada
N/m* mbar bar kgf/cm? {bf/in? ft H,0 m H,0 mm lig in Hg
1 0.01 10-* 1.02x 10} 1.45x 10 33Ix 10 1.02x10* 0.0075 2.95x 10
100 1 0.001 1.02x10°° 0.0145 0.033 0.0102 0.75 0.029
10° 1000 1 1.02 14.5 33.455 10.2 750.1 29.53
98 067 980.7 0.981 1 14.22 32.808 10.0 735.6 28.96
6895 68.95 0.069 0.0703 1 2.307 0.703 s1.71 2.036
2989 29.89 0.03 0.030% 043) 1 0.308 2242 0.883
9807 98.07 0.098 0.1 1.42 3.28 1 73.55 2.896
133.3 1.333 0.0013 0.0014 0.019 0.045 0.014 1 0.039
3386 33.86 0.0338 0.0345 0.491 .13} 0.345 254 1

El nombre especial de ‘‘pascal’® (simbolo Pa) es dado a fa unidad N/m? (1 Pa = 1 N/m?)

1 mm Hg se le conoce tamhlén con el nombre ‘‘tor’

La atmésfera estkndar internacional (1 atm) = 101 325 pascals o 1.01325 bar. Es lgual s 1.03323 kgf/cm® o 14.6959 ibf/In’

Ls atmésfera técnlca (métrica), (1 at) = 1 kgf/cm? 0 0.98066 bar. Esto es lgual a 14,2233 ibl/in?

Lat condiclones de referencla convencionsies conocldas como ‘‘temperatura y presion esiéndar™ (stp) son: 1.01325 bars 2 0°C = 14.6959
Ibf/in! 2 0°C.

Las condiclones de referencla esténdar (st) para gases son 1.01325 bar 2 15°C y secos, como los define ia Infernatlonal Gas Unlon. Se conocen
también como condiciones métricas estdndar (MSC).

joule kilojoule megajoule ple fibra-fuerza unidad termlia kilowatt Energla,
. térmica britfnica hora Trabajo
) k) MJ ftlbf B.t.u. kW h
Calor
| 0.00% 10°* 0.737 9.48x 10°* 9.48x 10 2.78x 107
1000 1 0.001 7317.56 09478 | 9.48x 10°¢ 2.78x 10°*
¢ 1000 | 737 562 947.82 9.48x 10°* 0.2778
1.356 1.36x 10 1.36 x 10-* | 1.28x10°° 1.28x 10°* 3.77x 10"
1055.1 1.0551 1.0sx 10? 778.17 | 10°* 2931 x 10
10551 x 10* | 105510 105.51 7.78 x {0’ 100 000 1 29.307
3.6x 10¢ 3600 36 2.65x 10* 3412 0.03412 1
1 jonle = 1 newton metro .
Watt kilogramo-fuerza| caballo de ple libra caballo de vapor | Potencia
meiro segundo | vapor métrico fuerza por
segundo
w kgf m/s ft Ibf/s hp
1 0.102 0.00136 0.738 0.0013
9.806 1 0.0133 7.231 0.0131
735.5 75 ] 542.476 0.9863
1.356 0.138 1.84 x 10°° 1 1.82x 10
745.70 76.04 1.0139 550.0 1

1 watt = 1 joule por segundo = 1| newton metro por segundo
F1 caballo de vapor métrico se llama ‘‘cheval vapeur'’ (ch) o (CV) en Francla,
En Alemania se i1ama ‘“‘Pferdestirke’ (PS)

Densidad 1 g/cm? = 1000 kg/m3 = 0.0361 Ib/in?
1 kg/m? = 0.001 g/cm? = 0.0624 Ib/n?

YVolumen especifico: 1 ecm3/g = 0.001 m3/kg = 27.68 in3/Ib
1 m3/kg = 1000 cm3/g = 16.018S f3/b



TABLA 7-6

PERDIDAS POR FRICCION EN TUBERIAS

I

Caida de presion en 100 metroc ¥ velacidad en tabesias de cidala 40, para agua a 18°C

)

Caudal | Yetori- ( 9ide Yetii- € 3w Petver ¢ ubte Veltews  Eatla f Felocd adfa | Cefaci- Carda | Uetogd- €aidlu Cefaci- € aida
flintos dad de dad de doad tle tharl dr el ihe dad e el e olact de
por (metras presion  nctres presian | gocos presion | (e e peesion Floweres presian Frmetoes peesian Fnctros presdan finereos presion
mrrutoy or por (LR (Rl frent por ot P
segundo)  (hag)  feegunded  (har) ceamdod thaek Jaeermedoy oy Jagnndoy  (hary {aermmdoy (B cemdo)  (hard gty (o)
- I/R- 1/4 _!/ﬂ" I/2 ~‘/|”
110459 0.7261 0251 017 .
J1091R 259 | 0501 960 | 0272 01In} 0170 0.0 {
31 1.38 559 0.782  1.22 0H4an7 0.29 0288 0091 10131 0023
41184 957 1.00 2.09 0543 048 0. V10 048110122 002810120 0012
S12.29 1448 §.2¢% RN E. AT BN NAXE D223 0201 pos7T 1o s0 907 'y’,d
1.
6278 1029 1.50 3 46 0DRIS 0IR DS AN P U2RY 00717 |0 1RO 0024 1'/2
Bl Y67 KA ) 2.01 PRI 1.9 1 649 Q0K OS2 O ks o f20{0 210 00t {0138 001}
10 2.51 1181 | BRI 282 NRSG 798 [ odkl 0403 10300 006110172 0015 (0. }27 0008
15 . 136 2567 2ol S 317 2N 1.6 0722 43 10ASe 120 {288 0031210190 Q015
20 3 -,I/ . 2,72 923 1.70 YRt 062 0683|000 p210 [ 0343 0053 0.259 J.02e
N
Njo2xt 00l - 2 8% 647 111 1.18 Qa0 0342 10517 0.114 ] 0.380 0.05)
4] 0308 002710216 0010 J30 1072 1.92 2.50 .20 0.758 | 0.689 0.19) | 0507 0.09}
501 0385 0019 | 0.27¢ 0017 241 3181 1.50 I.14 0R6G1 0290 }0.634 0.13S
6010462 (0SS {032V 0022 . 2 %9 .41 1.80 1.61 1.0} 0.400 ] 0.761 0.187
M1 0539 000K 10378 0031 3 1'/ . 137 7.27 210 2,18 1.21 N.54] | 0.RRR  0.24R
A2
8Ol Dete 00921 0432 0039 0280 001 3 NS ".27 2.0 2.76 1.34 0.690 | 1.01 0.315
901 0693 0118 ] 0486 0038 0O.US 00173 0218 000% 1 2.70 AN 1.58 0862 | 114 0.397
100 0770 0111 [ 0510 QUsY D 3&O 00201 0261 01O N 1.00 4.258 1.52 1.05 1.27  (.48R
1s0 ) 115 0205 o8I0 0125 052X 0012102 0021|000l 0001 | &N 00 2.8 2.26 1.90 1.03
200 | 1.4 08121 1.08 0212 0629 N7 0821 nolet 0d0S o 5 343 3.91 2.514 1.7
2500 1.72 0.773] 1.8 G322 0871 0108 0653 0ONSYE 0507 0028 i 37 2.74
Jon {2 31 1.10 .62 o339 1.0¢ OS82 07R8 0074 ] 00608 003010387 0014 6 3.80 3.B2
Jsa | 2.0Y 1.47 1 K9 No606E 1.22 02031 09ts 00910710 0083 1o 12 0018 4.44 5.18
400 | 1.08 1.92 2.16 11,780 1.40 0.264 1.08 OI28 O8I 00068 [0SI6 0D2)|0.357 0009 ] 5.07 6.69
450 1 316 2. FIEE noraf 1.87 ‘r| RPCH N E 06 0912 00R1{DSRT 0024|0402 0012871 R.45
1 .
500 3'85 2.98 2.70 1.20 1.7§ 1403 1.31 016 1.o| 010t fo6ks 003310437 0014
S50 14723 R 297 )443 1.9 03791 1.449 0232|011 012210710 0041 [ 0.191 0016
6001 4.6 420 323 1.6Y 2190 0.566) 1.57 0.273)1.22 0136 0775 D.0AT 10536 0.019
650 | 5.00 6.88 J.51 197 2.27 (.6SH 1.70 0319 1.32 0169 [0 8Y9 0055 |0.58) 0.022
700 | 5.3 LR 178 228 244 0789 1 1K1 IR ) (.43 n1vl [owod o006y 0625 0028
7501 §77 6431 (405 200 | 262 0863 196 0420|162 0218 |oe6s 00720670 0029 8"
800 4.32 2.9% 2.81) 0971711 2.09 04731 1.62 0216 {1.03 D081 AQ.71S 002
350 -1.89 LY 297 1.09 2.22 05281 1.72 0).277 110 0ol 10.760 0036 ] 0439 0.009
900 Js 1.22 2.358 0SRS5S | 1.82 0308 1 t.10 0010 {0801 004110465 0010
98N RIR B .38 2 1R 0619 [P ] 03142 12y Ol orgay noedasiodar 90012
1000 18 1.50 2.01 07Kd 2,08 0377 | 1.29 0122 {0894 00191 0516 0013
1100 3.88 1.78 27 H.8601 2.23% 04521 1.42 0.147 10983 0.059] 0568 0.015
f200 4.0 2.14 R 102 2.1} 0.8 | 1S5 01721 1.07 0069 0.620 0018
{Jon 3.40 .19 2.64 0627 | 1.6%8 0200 | 1.16 0.080 | 0.671 0.021
1400 )66 1.37 2.84 0722 ] LR ©.232 | 1.25§ 0.09 0.723 0.024
1500 . A D] 1.56 3041 0818 | 1.94 0.264 | 1.4 0.10510.778 0.027
§ 600 10 418 1.7R )24 0924 | 207 0.2971 1.4} 0.118]| 0826 (.03}
1700 94.44 1.99 J 35 .04 2.19 0.331 1.52 0.132 10878 0.035
18001 0.590 0012 J 65 t.16 2.32 0360 1 1.61 0.147 10930 0.039
1900 ) 0,622 0014 IR 1.28 245 04101 1.70 0.163 | (L9881 0.042
2000 { 0.655 0.015 ~. 4.08 1.41 2.58 0.452{1.79 01814 1.0) 0.046
22001 0.721 0D.018 12 4.96 1.70 2.84 0.545 | 1.97 02171 1.14 0.056
2400} 0.786 0.021 Ji0 0.645 [ 2.14 0.253 ) 1.24 0.065
2600 | 0.852 0.02510.600 0.010¢ " J.36 0.749 { 2.32 0.296 1 1.34 0.076
2ROO 0917 00287 0.616 0012 4 lel 0.B589 | 2.50 0.339 | 1.45 0.087
3000 | 0.9y83 0.032}0.692 0013] 0573 0008 " I R7 0982 1 2.08 H.387 ) 1.58 0.039
JS00 ] 115 0.0431{ 0810 0018] 0,668 ¢.01} 16 q 82 1.3 31 0.526 | 1.81 0.134
4000 | 1.31 0.055]| 0923 0023 06761 0014 S.16 1.72 3.8 0.673]2.07 0.172
4500 | t.47 00681 1.04 00291 QRGO OV.018] 0.658 0.009 4.02 0.853] 2.2 0.214
$000 | 1.64 0081 ] 1.15 0Nl 0985 0.022] 073 o0t TE 1.47 1.04 2,58 01262
6000 | 1.96 0.118 ] 1.38 U 94391 1S 0031 ] 0877 0016 ) 5.36 1.47 31 0.373
7000 ¢ 2.29 01581 1.61 0065 1.34 00421 1.02 0021 10808 0012 6.25 2.0 3 6] 0.199
8000 | 2.62 0.204 | 1.84 .08 1.53 0o0s1| 117 0027109219 0015 718 2.589 4.1 0.650
9000 | 2.95 02861 2.08 0107 1.72 00671 1.4 003l 1.04 001y gy 4.65 0.816
10000 328 0213|231 o1Inf 191 00K 1A 0011 {115 0023 20 S.1h 0992
12000 | 3.93 0447 ] 2.77 01834 2.29 Ok 1.75 0.087 | BRE 0032 1.1t 0.0y 21 6.20 1.4
14 000 | 4.59 0.6001 3.23 0.2 247 O1531 2058 007 1 62 0nia 130 00248 7.21 1.91
16 000 ( 5.24 07761 3.69 03171 106 g.terl 2 31 0.0 1 KS Q086 | 1.49 003211013 G013 R26 248
18000} 5.90 0975418 0.3987 ). 41 02461 263 01241 2.08 0069 | 1.67 0040 [ 116 0.016
20 000 | 6.55 1.19 4.61 04871 J.R2 03021 292 01821 2.01 0.0R4 1 1RO noe [ 128 n.020
25000 | 8.19 1.83 §.77 0.758) 4.77 0.469 | 3.05 0.234 ] 2.84 01301232 0.076 | 1.61 0.030
30 000 6.92 1.0R 573 06691 138 03324 3406 018279 0108} 1.93 0.013
15000 8.07 1.46 6.H% 020311 512 0.446 } 4.0} 0.248 11325 0.143)2.2s 0.057
10 000 9.2 1.90 7.61 1.17 5.8 0578 [ 4.62 0319 }13.72 0.186 | 2.57 0.074
45 000 10,38 2.39 R S 1.47 n.SR 0326 | S0 0400 {4.1R N.233 | 2.8 0.092
50 000 Q.85 1.81 7.1 0.888 | §.77 0391 |4164 0.281 | 3.21 0113
&5 000 8.01 1.07 6 18 05911511 014312350 0.116
60 000 8177 1.27 6.91 0208 |5 SR 0411 | 3.R6 0.161
65 000 9.5 1.49 7.50 0.822 {6.04 04751418 0.1R9
70 000 101 t 70 8.08 0455 16.51 0.552 | 4.50 0.216
75 000 1.0 1.98 B.a6 1.10 6.97 0,628 | 4,82 0.246
! metro cubico = | 000 litros

Constilten las explicacinnes de la pdgina B-20 para obtener la pérdida de presuin v la velocidad en tuberias que no
sean de cédula 40 v para longitudes diferenses a 100 pietres, !
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