UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA

La Universidad Catodlica de Loja

AREA BIOLOGICA Y BIOMEDICA

TITULO DE INGENIERO AGROPECUARIO

Disefio, implementacion y evaluacion de la red de riego en la Estacion
Agropecuaria UTPL

TRABAJO DE TITULACION

AUTOR: Requena Vivanco Homar Gilber

DIRECTOR: Dr. Capa Mora Edwin Daniel

LOJA - ECUADOR

2018



Esta version digital, ha sido acreditada bajo la licencia Creative Commons 4.0, CC BY-NY-
SA: Reconocimiento-No comercial-Compartir igual; la cual permite copiar, distribuir y
comunicar publicamente la obra, mientras se reconozca la autoria original, no se utilice con
fines comerciales y se permiten obras derivadas, siempre que mantenga la misma licencia al
ser divulgada. http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/deed.es

2018


http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/deed.es

APROBACION DEL DIRECTOR DEL TRABAJO DE TITULACION

Doctor.
Edwin Daniel Capa Mora

DOCENTE DE LA TITULACION

De mi consideracion:

El presente trabajo de titulacion: Disefio, implementacion y evaluacion de la red de riego en
la estacién agropecuaria UTPL, realizado por Homar Gilber Requena Vivanco, ha sido
orientado y revisado durante su ejecucidn, por cuanto se aprueba la presentacion del

mismo.

Loja, febrero de 2018



DECLARACION DE AUTORIA Y CESION DE DERECHOS

“Yo Requena Vivanco Homar Gilber declaro ser autor del presente trabajo de titulacion
Disefo, implementacién y evaluacion de la red de riego en la estacion agropecuaria UTPL,
de la Titulacion de Ingenieria Agropecuaria, siendo Edwin Daniel Capa Mora director del
presente trabajo; y eximo expresamente a la Universidad Técnica Particular de Loja y a sus
representantes legales de posibles reclamos o acciones legales. Ademas certifico que las
ideas, conceptos, procedimientos y resultados vertidos en el presente trabajo investigativo,

son de mi exclusiva responsabilidad.

Adicionalmente declaro conocer y aceptar la disposicion del Art. 88 del Estatuto Organico de
la Universidad Técnica Particular de Loja que en su parte pertinente textualmente dice:
“Forman parte del patrimonio de la Universidad la propiedad intelectual de investigaciones,
trabajos cientificos o técnicos y tesis de grado o trabajos de titulacién que se realicen con el

apoyo financiero, académico o institucional (operativo) de la Universidad”

Autor: Homar Gilber Requena Vivanco

Cédula: 1104334790



DEDICATORIA

A mis padres por su apoyo incondicional durante toda mi formacion académica y en el
transcurso de mi vida. A mis pequefias Anita, Scarlet y Martina por ser la motivacion mas
grande que tengo en este mundo para luchar por mis objetivos.

A mi querida esposa por ser un pilar fundamental en mi vida y acompafiarme en todo
momento.



AGRADECIMIENTO

A Dios por todo lo bueno que me ha dado y que me impulsa a seguir adelante cada uno de
mis dias. A mis padres por su sacrificio que hicieron conmigo para lograr mi suefio de
culminar mi carrera.

Agradezco a la UTPL, por el apoyo y la predisposicion de cada uno de los docentes y
estudiantes de la Titulacién Ingenieria Agropecuaria que me ayudaron en este trabajo, de
manera especial agradecimiento especial a mi Director Dr. Edwin Daniel Capa Mora, por
haber colaborado en la realizacion de mi tesis de grado, un profesional a carta cabal que me
ha ensefiado mucho durante la ejecucién de este trabajo.



INDICE DE CONTENIDOS

CARATUL A [
APROBACION DEL DIRECTOR DEL TRABAJO DE TITULACION.......coooiiieeeeeece e il
DECLARACION DE AUTORIA Y CESION DE DERECHOS.........coiiiiiiiecieeeeee e ili
DEDICATORIA L.ttt s iv
AGRADECIMIENTO ..1tttttuttiiiiiiiiiiiititaiasiesaaaeaasaesssssasaessssaesssssas e n e n e s Y
INDICE DE CONTENIDOS .....oouveiteieie ittt ettt ettt teeaae e eete e e eteeaeeteeeteeneeeaeenaeeaeenee e Vi
INDICE DE FIGURAS ... .outeite ettt ettt te ettt e et et eettete et et e e et e eteenaeeteeaeeneeeaeeneees viii
RESUMEN. ...0tttttttititttitttieeeee i 1
Y 2 E I 7 o 2
1. INTRODUGCCION ...ttt ettt e et et e e e te e e eteeteeneeeeeneees 3
OBIETIVOS ... 5
General: 5
] o< ot ol o 1= EERRPP 5
2. MARCO TEORICO.......oo ittt e ettt et e e e e ete e e et e anteeneeeeennees 6
21 Pastos cultivados €n €l ECUAAON ...........iiiiiiiiieiie e e e e e eeeeenas 6
211 SUPEIfiCIE AE SIEMIDIA .....eeiiiiiiiiiiiii ettt eeeaeeneeenne 6
21.2 TIiPOS de PASLOS CUIIVAAOS ......uuuiiiiiiiiiiiiiiiiii s 6
2.2 ST (T = o [ =T o PP PP PPPPPPPPPPPPPRY 7
221 Necesidades hidricas del PASIO.........ccuiiiiiiiiiiiiiiiiee et e e 7
222 Sistemas de riego tecnificado para PaSIOS. .........uuueeiiririiiiiiiiiiiiiieiieieeeee e 7
2.3 Disefio de riegO POI @SPEISION .......uuuiiiieeieiiiiiiieieeeeeeeeetteeeeeaeeeessnnteeeeeeeaeeeaaannnseeeeaeeeeaannnes 10
231 Componentes de un sistema de riego POr aSPErSION ..........ccccuvereerreeeeeiiiiiieereraaaeaaannes 10
23.2 Clasificacion de 10S @SPEISOIES ......c.oiiuuuiiiiieeeeeiaiiiiteeeeee e e e e aeiteeeeeaeeeesasnnneeeeeeaeesaannne 10
2.4 DiSefio hidraUlICO ......cooo e 13
24.1 L2 TH o - | PO PPPPPPPPPPRE 13
2.4.2 N T =T fo T ST =Y/ o o L 13
2.4.3 U oo R0 F= Lo I £ =] F= 1AV 14
24.4 ViSCOSIAAA CINEMALICAL ... ..ttt s 14
2.45 7= o (o ) S 14
2.4.6 Pérdidas primarias y secundarias en las tuberias.........ccccccceeeviiieiiiiecciie e 15
2.4.7 Ecuacion general de las pérdidas primarias ........ccovveeeeveeeiiiiiiiee e e e 15
2.4.8 Ecuacion general de las pérdidas secundarias...........ccooeuviiiiiiieeeieiiiiiiiee e 16
2.4.9 L1121 o F= o PSP PPPPPPPPRE 16
2.4.10 (CT0] [ o =T ST 1= (= S 17
25 Coeficiente de UNIfFOrMITA ............oeiiiiiiiiiiiiiiiie e e e seeeeeeeereenees 18
3. METODOLOGIA. ...ttt ettt sttt sttt e b et et e s et e e e e ene e s 19
3.1 Metodologia del objetivo 1: Disefiar la red de distribucién de riego en la Estacion
F o 0] o1t U= g - U N I 19
3.1.1 DY o J= Vo | (0] a1 1 4o o T 19
3.1.2 Disefio hidraulico de lared de MEJO ......coeeeeiiiiiiiiii e 20
3.2 Metodologia del objetivo 2: Implementar la red de riego en la Estacion Agropecuaria UTPL
21
3.2.1 Trazado AE 18 FBA......uueiiiiiiiiiiii s 21
3.2.2 EXCavacion de 1@ Zanja .......uuoii i i 21
3.2.3 INSEAIACION ..., 22
3.3 Metodologia del objetivo 3: Evaluar el coeficiente de uniformidad del sistema de riego por
aspersion PreestableCitdo .........oov i 22
3.3.1 Determinacion del coeficiente de uniformidad (CU) ..., 22
4, RESULTADOS ... 25
4.1 Resultados del objetivo 1: Disefiar la red de distribucién de riego en la Estacion
AGrOPECUAITA UTPL L.ttt s 25
o A B T[T s (o = Te | (o] o 1 1o o PP PPPPPRIRS 25
o B T 1=1=T o o T 1T L= LU o o TP PPPPPPIRS 30
4.2 Resultados del objetivo 2: Implementar la red de riego en la Estacion Agropecuaria UTPL 33

Vi



4.3 Resultados del objetivo 3: Evaluar el coeficiente de uniformidad del sistema de riego por

aspersion im PIEMENLATD. ... 35
BIBLIOGRAFIA ... ettt oo ettt e e e e e e e et ettt e e e e e e eeeatan e e eeeaeeeasnnnnaaaaaaaees 39
ANEXOS

Vii



INDICE DE FIGURAS

Figura 1: RIEQO POF @SPEISION .....eeiiiiiiiiiiitiiiee ettt e e e ettt e e e e e e e e bbbt e e e e e e e e aabbbaeeeaaeeeesannrennes 9
Figura 2: Area de Mego EXISIENTE. ..........ceieiueireirecteete ettt ettt ettt eteete e e st et e ereeseeseeseeaeereeseeseeaeeaeeneenea 23
Figura 3: Distribucion de 10S PIUVIOMELIOS .......cciiiiiiiiiiiiiiiiee et e e e e e e e e e e e e e e ennes 24
Figura 4: Curva del KC 0l PASTO ......uuuuiiiiiiiiiiiiiiiii s 26
Figura 5 Disefio Hidraulico de 1a red de MEQO0 .........ooouuiiiiiiieee ettt e e e e 30
Figura 6 EStructura de 1 red de B0 .........uuuiiuiiiiiiii s 31
FIQura 7 Trazado e 18 FEA ........uuuiiiiiiiiiieiii s 33
Figura 8 EXCAVACION € 18 ZANJA.....cc.ceii it e ettt ettt e e e e e e e et e e e e e e e e e anebeeeeeaaeeeeeaannns 33
Figura 9 Instalacion de & tUDEIA .........ooi i e e e e e e e e 34
Figura 10 Implementacion de 10S COlANNES .........coiiiiiiiiiiiiie e e e e e e e e e e e e e e eannes 34
Figura 11: coeficiente de UNIfOrMITa. ...........uuuumiiiiiiii s 36

viii


file:///C:/Users/Win%20User/Desktop/OMAR-TESIS%20CORREGIDO.docm%23_Toc505282655
file:///C:/Users/Win%20User/Desktop/OMAR-TESIS%20CORREGIDO.docm%23_Toc505282656
file:///C:/Users/Win%20User/Desktop/OMAR-TESIS%20CORREGIDO.docm%23_Toc505282657
file:///C:/Users/Win%20User/Desktop/OMAR-TESIS%20CORREGIDO.docm%23_Toc505282658
file:///C:/Users/Win%20User/Desktop/OMAR-TESIS%20CORREGIDO.docm%23_Toc505282659
file:///C:/Users/Win%20User/Desktop/OMAR-TESIS%20CORREGIDO.docm%23_Toc505282660
file:///C:/Users/Win%20User/Desktop/OMAR-TESIS%20CORREGIDO.docm%23_Toc505282661
file:///C:/Users/Win%20User/Desktop/OMAR-TESIS%20CORREGIDO.docm%23_Toc505282662
file:///C:/Users/Win%20User/Desktop/OMAR-TESIS%20CORREGIDO.docm%23_Toc505282663
file:///C:/Users/Win%20User/Desktop/OMAR-TESIS%20CORREGIDO.docm%23_Toc505282664
file:///C:/Users/Win%20User/Desktop/OMAR-TESIS%20CORREGIDO.docm%23_Toc505282665

INDICE DE TABLAS

Tabla 1 ClasifiCacion 0@ ASPEISOIES .........uiiiieaiiiiiiiiiieiea e ettt e e e e e e e e aebbeeeeaaaaeaaaasbbeseeaaaeaaaannnranees 12
Tabla 2 Valores de k para hallar la celeridad...............cooiiiiiiiiiiii e 17
Tabla 3. CaracterisStiCas Al BMISOT .........uuiiiiiiiii ittt e e e e e e e e s et e e e e e e e e e nnneeeees 21
Tabla 4. DIAMEtroS A€ tUDEITA . ......coii it e e e e e e e e e e nneeeees 21
Tabla 5: Datos climatoldgicos de la estacion meteorologica Argelia Loja.......ccceevvviviiiiieeeeniiiiiiiieeee, 25
Tabla 6.PrecipitaCion MENSUAL ..........oouuuiiiiiii et e e e et e e e e e e e et e e e e e e e e e annneeees 27
Tabla 7. Requerimientos de riego para noviembre mes de maxima demanda...................evvvvvvvvvnnnnnns 28
Tabla 8. Célculo para determinar los requerimientos netos y brutos del cultivo al afio ....................... 29
Tabla 9. Célculo de la tuberia PrinCIPal...........cooiiiiiiiiiiiie e e e e 32
Tabla 10: Coeficiente de UNifOrmidad................ueeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeee et aeeeeeeeeeeeeeeennee 35


file://Users/utpl/Library/Containers/com.microsoft.Word/Data/Desktop/OMAR-TESIS%20CORREGIDO.docm%23_Toc505771380
file://Users/utpl/Library/Containers/com.microsoft.Word/Data/Desktop/OMAR-TESIS%20CORREGIDO.docm%23_Toc505771381
file://Users/utpl/Library/Containers/com.microsoft.Word/Data/Desktop/OMAR-TESIS%20CORREGIDO.docm%23_Toc505771385
file://Users/utpl/Library/Containers/com.microsoft.Word/Data/Desktop/OMAR-TESIS%20CORREGIDO.docm%23_Toc505771389

RESUMEN

El objetivo del proyecto de fin de titulacion fue disefar, instalar y evaluar la red de riego en la
Estacion Agropecuaria de la Universidad Técnica Particular de Loja sector Cajanuma,
canton Loja Provincia de Loja. Para cubrir las demandas de agua de las parcelas que no

poseen riego asi como la infraestructura de la misma.

Los modelos matematicos que se emplearon en el célculo de pardmetros de las
necesidades de los pastos y conceptos hidraulicos requeridos en el dimensionamiento de la
tuberia, se los obtuvo en base a revisién de literatura cientifica que sustenta el trabajo

realizado.

Los datos agroclimaticos de la zona donde se realizé el proyecto, fueron obtenidos de la
estacion meteorologica la Argelia-Loja, siendo esta la mas cercana a la Estacion
Agropecuaria de la UTPL y estos datos son adecuados para el normal desarrollo del pasto
Kikuyo (Pennisetum clandestinum). Ademéas se realizé la medicion del coeficiente de

uniformidad del riego existente.

PALABRAS CLAVES: Aspersion, Uniformidad, Presion



ABSTRACT

The main objective of this Project w ato design, installa and evaluate the watering system in
the farming sub-station of the Universidad Técnica Particular de Loja placed in Cajanuma
belonging to the province of Loja. Whose objective was to cover the water demands of the
plots that do not have irrigation as well as the infrastructure of itself.

The math models which were used by the calculation of parameters of the pasture needs
and hydraulic concepts required in the dimensioning of the pipeline were obtained based on

a review of the scientific literature that supports the work carried out.

The agro climatic data of the area where the project was made were obtained from the
Algeria weather station since it is the closest to the farming Sub-station of the UTPL and
these data are suitable for the normal development of Kikuyo grass (Pennisetum
clandestinum). In addition, the measurement of the irrigation uniformity coefficient already

established was carried out.

KEY WORDS: Spray, Uniformity, Pressure



1. INTRODUCCION

El incremento acelerado de la poblacion a nivel mundial y de nuestro pais es eminente e
implica una mayor demanda de la produccion de alimentos. Tal es el caso que en Ecuador
desde 1950 a 2017, ha pasado de cuatro millones de habitantes a dieciséis millones
respectivamente. El reto de la produccién agricola conlleva hacer mas eficientes en la
produccion y manejar de mejor forma los recursos naturales, principalmente el agua
(Mendoza, Gruber, Torrealba, & Lugo, 2010). Uno de los principales problemas de la
produccion agricola en los paises en desarrollo es la falta de infraestructura y el inadecuado

manejo de los sistemas de riego (Esteve et al., 1999).

La mejora en la utilizaciéon del agua en la agricultura de secano como en la de regadio es
fundamental para afrontar la escasez de agua, en muchos casos, el uso de los sistemas de
riego es inferior a lo esperado, mal utilizando el agua, el consumo de energia y provocando
incrementos en los costos de produccion y bajos rendimientos de los cultivos bajo regadio
(Galindo, 1996).

El sistema de riego por aspersion ha venido en auge en los Ultimos afos en el pais, por el
hecho mismo que se adapta a la mayoria de cultivos. El riego por aspersion requiere de
presién hidraulica, equipos y aspersores; cabe indicar que su indice de eficiencia puede
alcanzar hasta el 80 % en el mejor de los casos (Corominas, 2010). Sin embargo, a pesar
de las ventajas tecnoldgicas que ofrecen estos sistemas, requieren de un disefio y
mantenimiento adecuado para su correcto funcionamiento tanto desde el punto de vista
agrondmico como hidraulico. En consecuencia, en toda instalacion de riego presurizado es

fundamental, determinar la uniformidad de riego con que opera el sistema (Liotta, 2000).

A nivel nacional la mayor cantidad de tierra cultivable esta destinada a pastos con un (29,85
%), cultivos permanentes (11,62 %), cultivos transitorios y barbecho (8,58 %). Del total del
area de pastos se encuentran bajo regadio cerca del 10 % (INEC, 2013). En los ultimos
afios se puede evidenciar un incremento de pastos sembrados y manejados para la
alimentacion bovina, por ello la importancia de incrementar el riego en la ganaderia; de
hecho muchos productores estan adoptando este sistema para la rapida recuperacion de las
pasturas y los resultados han sido 6ptimos (Charquero, 2010). El nivel de produccion de
ganado bovino en la provincia de Loja es importante, se producen cerca de 380.000
cabezas de ganado, siendo un aporte importante a la industria lechera y carne de la
localidad (INEC, 2013).



Por ello el presente trabajo, se plantea disefiar e instalar la red de riego por aspersion,
ademas de evaluar el coeficiente de uniformidad del sistema existente, con el fin de
satisfacer las necesidades hidricas de los pastizales de la Estaciéon Agropecuaria de la
UTPL, ubicada en el Sector de Cajanuma, canton Loja, para los meses de maxima demanda

gue van de julio a hoviembre.



OBJETIVOS
General:
¢ Disefiar, implementar y evaluar la red de riego en la Estacion Agropecuaria UTPL.

Especificos:

¢ Disefiar la red de distribucién de riego en la Estacion Agropecuaria UTPL.
e Implementar la red de riego en la Estacion Agropecuaria UTPL.
e Evaluar el coeficiente de uniformidad del sistema de riego por aspersion

prestablecido en la Estacion Agropecuaria UTPL.



2. MARCO TEORICO

2.1 Pastos cultivados en el Ecuador

Los pastos son la fuente primordial en la alimentacién de los animales al pastoreo, es la
clave para manejar la produccion en la explotacion ya que es la fuente de alimento mas
barata que se tiene a disposicién y es de mejor calidad si se asocian gramineas con
leguminosas (J. Sanchez, 2013).

Segun el censo agropecuario del afio 2000 podemos observar que la superficie de pastoreo
de ganado bovino, se ha incrementado en un 70% desde 1974, incrementandose de
2.969,245 ha. A 5.087,133 ha. Siendo esta area tanto pastos naturales como cultivados y
paramos dedicados a este fin, constituyendo el 41% de la superficie total de pais (Jara &
Maldonado, 2011).

2.1.1 Superficie de siembra

En el Ecuador el uso de la superficie de suelo cultivable esta clasificado en: a) cultivos
permanentes, b) transitorios y barbecho, c) pastos naturales y cultivados). En el 2015, de los
5,67 millones de ha de uso agricola, los pastos cultivados representan la mayor superficie
ocupada con un 44,63 % (INEC, 2015).

2.1.2 Tipos de pastos cultivados

La base de produccion de fuentes para forrajes del sector ganadero se centra en la sierra
ecuatoriana, relacionado con la produccion de ganaderia lechera. Donde se evidencia que la
disponibilidad de pastos es escasa y de baja calidad nutricional, el rendimiento de
produccion de materia seca (MS) por hectarea es deficiente, lo que da como resultado una

reducida capacidad de carga animal, perjudicando la rentabilidad del hato (Bedoya, 2012).

Grama Nativa (Axonopus sp) es un pasto comun y de mejor adaptacion a climas frios con
alturas de 1.200 a 3.000 m snm es resistente a la sequia y su maxima produccién se da con
suelos fértiles y con un minimo de precipitaciéon de 750 mm de lamina de agua, produce de
20 a 30 t MS/ha/afio (Cuenca, 2011).

Kikuyo (Pennisetum clandestinum) es el pasto mas comdn y de mejor adaptacion a
climas frios, con alturas que van de 1.200 a 3.000 m snm, es resistente a la sequia y su
maxima produccion se da con suelos fértiles y con precipitaciones de 900 mm de lamina de
agua, se adapta a suelos bien drenados, es tolerante a pH bajos (4,5) y a suelos salinos, su
produccion diaria estimada a 40 kg MS/ha de forma natural y de 35-42 Tm MS/ha/afio con

fertilizaciéon (Carrera, 2011).



Rey Grass (Lolium perenne) es un pasto de gran produccién de forraje, se cultiva en
climas frios moderado de 2.000 a 3.200 m snm, es resistente a las heladas con
temperaturas que van de 15 a 18 °C. y produce 6-8 toneladas MS/ha/afio en condiciones
normales y de 18-20 t/ha/afio con un manejo adecuado segun Villalobos & Sanchez (2010)
citado por (Pintado & Vasquez, 2016).

Festuca (Festuca arundinacea) es una graminea perenne de gran adaptabilidad a distintos
ambientes, tiene raices profundas, tolerancia a la sequia, calor, suelos arenosos e insectos,
puede sobrevivir en regiones con menos de 400 mm/afo de precipitacion. Su promedio de
produccion es de 16.584,0 kg/MS/ha (J. Sanchez, 2013).

Alfalfa (Medicago sativa L.) Es la leguminosa mas usada en la alimentacién bovina de
leche, requieren suelos fértiles, su altitud para el desarrollo van de 1.500 a 3.000 m snm,
pero su mejor rendimiento se obtienen entre 1.500 a 2.500 m snm, con un promedio de
produccion de 24.305 kg/MS/ha bajo riego (J. Sanchez, 2013).

2.2 Sistemas de riego

El riego es la aplicacion de agua en forma artificial al suelo, que consiste en dar la humedad
necesaria al mismo, para el aprovechamiento de las plantas a través de sus raices (A.
Sanchez, 2013).

El 2,5 % del agua del planeta sirve para el consumo humano y riego, por esta razén es
necesario implementar sistemas de riego tecnificado que permitan administrar

eficientemente el agua (Ramos & Baez, 2013).

2.2.1 Necesidades hidricas del pasto

El riego en los pastos ayuda a mantener la humedad del suelo, para lograr un mejor
desarrollo y produccion en biomasa. (Bourdin, Franco, & Burgos, 2015). La optima
produccion de pastos y forrajes, se da en suelos fértiles y con un minimo de 750 mm de
lamina en precipitacion siendo el rango requerido entre 600 a 1.200 mm/afio (Guerra
Moscoso, 2009)

2.2.2 Sistemas de riego tecnificado para pastos

Se denomina sistema de riego tecnificado, al conjunto de elementos que permiten que la
aplicacion del agua vy los fertilizantes al cultivo sea en forma eficiente, localizada, con una

frecuencia adecuada, en cantidades estrictamente necesarias y en el momento oportuno.



Ademas busca la optimizacion del disefio hidraulico, ahorro en energia y dinero (Ramos &
Bé&ez, 2013). Los riegos mas utilizados en pastos son los presurizados por aspersion y
microaspersion este ultimo dependera de los sitios y tipos de pastos.

Sistema de riego por microaspersion

Este sistema de riego cosiste en aplicar agua en forma de neblina, o como gotas finas a baja
altura y en forma localizada, la cual estd muy cerca de la zona radicular del cultivo, su
aplicacion se hace mediante el uso de emisores llamados microaspersores 0 microjets
(Tapia, 2014).

Tapia (2014), indica las ventajas y desventajas de este sistema:
Ventajas

o Es adecuado en suelos muy ligeros (arenosos) donde el riego por goteo no satisface
las necesidades del cultivo en cuanto al &rea humedecida.

o Este sistema es menos propenso a las obturaciones, comparado con los goteros por
poseer mayor diametro de paso.

e Es mas eficaz que el goteo en el lavado de suelos para evitar la acumulacién de
sales.

¢ Nos permite aplicar caudales importantes con baja presion.

e Aplica el agua de forma directa a la zona radicular del cultivo con una eficiencia del
85%.

e Se pueden hacer aplicaciones de fertilizantes en volimenes de riego.
Desventajas

e El alto costo de inversion por requerirse de un emisor por planta.
e Los problemas fitosanitarios producto del agua pulverizada.

¢ Necesita agua con muy pocos sedimentos.
Sistema de riego por aspersién

El riego por aspersion distribuye el agua al suelo en forma de lluvia. Debido a la flexibilidad
de su uso y el eficiente control en la aplicacion del agua, este método permite el riego de
una amplia gama de suelos que no pueden ser regados adecuada y eficientemente con
métodos tradicionales, (Ramos & Baez, 2013) gracias a la presion con que fluye el agua

dentro del sistema de tuberias para ser expulsadas por los aspersores, sin embargo para



darle la presion necesaria se utiliza bombas hidraulicas, sin embargo puede funcionar sin

bomba

siempre y cuando el reservorio se encuentre en un lugar mas elevado que el terreno para

regadio de 3 a 10 m de desnivel (Tapia, 2014).

Figura 1: Riego por aspersién
Fuente: www.civiagro.com
Elaborado: www.civiagro.com (2009)

Caracteristicas del riego por aspersién

El riego por aspersién tiene como objetivo entregar el agua a la zona de las raices lo mas
uniforme posible, mediante un proceso de infiltracibn en condiciones de subsaturacion,
facilitando la distribucién del agua y evitando la escorrentia y por tanto la alteracién de la
superficial del suelo. A continuacion se describen la ventajas y desventajas del riego por

aspersion segun (Cafar & Villamarin, 2009).
Ventajas

e Es capaz de adaptarse a terrenos muy permeables o muy impermeables.

e Se adapta a topografias onduladas, lo que permite conservar la fertilidad natural del
suelo.

e Se adapta a la rotacion de cultivos y a los riegos de socorro.

e Pueden conseguirse altos grados de automatizacion, ahorro de mano de obra.



Permite el reparto de fertilizantes y tratamientos fitosanitarios.
Evita la construccion de acequias y canales, aumentando la superficie Util.

Es el método mas eficaz para el lavado de sales.

Desventajas

2.3

El posible efecto de plagas y enfermedades.

Las limitaciones se dan por fuertes vientos, pendientes excesivas y riego bajo
arboles.

Puede originar problemas de sanidad en la parte aérea del cultivo.

Los principales problemas suelen ser de caracter econémico por las altas inversiones

iniciales y los elevados costos de mantenimiento y funcionamiento.
Disefio de riego por aspersion

2.3.1 Componentes de un sistema de riego por aspersion

Dentro de un sistema de riego por aspersion se encuentra los siguientes componentes
(Ramos & Béez, 2013).

Reservorio: Es el tanque, pozo o laguna donde se almacena el agua para cubrir con
el riego.

Unidad de bombeo: Casi siempre es una bomba centrifuga, la cual convierte la
energia eléctrica en energia de presién, para que el agua llegue con facilidad a
puntos altos, a los que normalmente no lo haria por gravedad.

Tuberia principal: es aquella que se conecta al sistema de distribucién, estas
pueden ser fijas o moviles, cuando son fijas generalmente se encuentran enterradas,
suelen ser de plastico o aluminio.

Laterales: son los que toman el agua desde la tuberia principal y la entrega a los
rociadores, son tuberias fijas hechas de plastico generalmente.

Aspersores: son los dispositivos mecanicos encargados de entregar el agua gota a
gota a las plantas, de la manera mas uniforme posible, su posicionamiento se lo

hace de acuerdo a sus caracteristicas propias.

2.3.2 Clasificacion de los aspersores

Los aspersores son los emisores encargados de distribuir el agua en forma de lluvia sobre la

superficie del suelo de la manera mas uniforme posible. Estan provistos de una 0 mas

boquillas por las que sale el agua pulverizada a la atmosfera. El movimiento del aspersor es
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provocado por la presion del agua que, al salir, se dispersa en forma de gotas mojando una
superficie mas o menos circular, cuyo alcance depende de la presién del agua y del tipo de
aspersor (Canar & Villamarin, 2009).
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Tabla 1 Clasificacion de Aspersores

CLASIFICACION DE LOS ASPERSORES

Por su mecanismo de giro

Aspersor de martillo

Aspersor de balancin

Aspersor de reaccion

Aspersor de turbina

Estos se basan en el impacto del chorro
del agua en un accesorio instalado en el
aspersor

Por su presion

Aspersor de presion baja

Aspersor de presion media

Aspersor de presion alta

Su funcidn se basa en la presion

Por su nimero de boquillas

Aspersor de una boquilla

Aspersor de dos o mas boquillas

Su objetivo es manejar diferentes
laminas de riego

Por el angulo de salida del chorro

Aspersor de angulo bajo

Aspersor de angulo normal

Aspersor de angulo alto

Se basa en el angulo generado por el
disefio del aspersor

Segun el &rea mojada

Aspersores circulares

Aspersores sectoriales

Se utilizan para mojar areas
especificas

Segun lavelocidad de giro

Aspersor de giro rapido

Aspersor de giro lento

Segun las necesidades de irrigacion

Por el tamafio de la zona aregar

Aspersores de gama residencial

Aspersores de gama industrial

Aspersores de gama de gran alcance

Segln el areaaregar

Fuente: www.civiagro.com
Elaborado: Autor
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2.4 Disefio hidraulico

La hidrodindmica se encarga del estudio del movimiento de un fluido en el interior de un

contorno (tuberia, accesorios, canal, etc.).
2.4.1 Caudal.

Se conoce como caudal a la cantidad de liquido que circula a través de una tuberia o

caferia, en un determinado tiempo (Ramos & Béez, 2013).

S
I
N <

Donde:
Q = Caudal (m?/s)
V = Volumen del liquido (m®)

T = Tiempo que tarda en salir el liquido (s)

Caudal masico: Masa de liquido que atraviesa una seccion en la unidad de tiempo (Mancha,

2016)

Q = Caudal (m*/s)
V= Velocidad del liquido (m/s)

A= Area de la seccién (m?)
2.4.2 Numero de Reynolds

El numero de Reynolds es un factor adimensional que nos permite definir el régimen con

gue circula un fluido, lo que es fundamental para el estudio del mismo (Chamba, 2016).

v.Di
Re = —
A%
Donde:
Re = NUmero de Reynolds
v = Velocidad media del fluido (m/s)
Di = Didmetro del ducto (m)

v = Viscosidad cinemética (m?/s)
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2.4.3 Rugosidad relativa

La rugosidad relativa (Rr), se define como el coeficiente entre la rugosidad absoluta y el
diametro de la tuberia que responde a la expresion, en unidades de longitud (Ramos &
Béez, 2013).

Doénde:
Rr= Rugosidad relativa
& = Rugosidad absoluta (adimensional)

Di = Didmetro interno de la tuberia (m)
2.4.4 Viscosidad cinematica

La viscosidad cinematica de los fluidos no es mas que el cociente entre la viscosidad
dinamica del fluido y la densidad del mismo. Se mide en metros cuadrados por segundo
(m?/s) (Ramos & Baez, 2013).

2.4.5 El factor “A”

Llamado factor de friccion, o coeficiente de resistencia de Darcy-Weisbach es un parametro
adimensional y es funcién de dos variables: el nUmero de Reynolds y la Rugosidad relativa
la influencia de ambos parametros sobre A es cuantitativamente distinta segun las

caracteristicas de la corriente (Saldarriaga, 1998).

En toda tuberia recta que trasporta un liquido a una temperatura determinada, existe una
velocidad critica (Vc) por debajo de la cual el régimen es laminar. Este valor critico que
marca la transicion entre los dos regimenes, el laminar y el turbulento, se corresponde con
un Re=2300, aungue en la practica, entre 2.000 y 4.000 la situacién es bastante imprecisa.

Por lo tanto:
Re> 4000: Régimen turbulento.

Ecuacion de Blassius para el calculo del factor de friccion

0,316
~ Re025
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Ddénde:

A = Factor de friccién (adimensional))

Re = Numero de Reynolds
2.4.6 Pérdidas primarias y secundarias en las tuberias

Las pérdidas de carga en las tuberias se dividen en dos clases: pérdidas primarias y

pérdidas secundarias.

Las pérdidas primarias son las pérdidas que genera la superficie en contacto con el fluido en
la tuberia (capa limite), se deben a la viscosidad del liquido y se producen a lo largo de toda
la conduccién. Suelen expresarse como producto de la pérdida de carga unitaria (J) y la
longitud del tramo considerado (L). La representacion grafica de hc en funcion de la longitud

L seria una recta de pendiente (Guerrero, 2012).

La pérdida de carga primaria es directamente proporcional a la velocidad del liquido y a la
longitud del tramo de tuberia que estamos considerando, e inversamente proporcional a su
didmetro. Se deduce que un aumento en el caudal o un aumento en la velocidad del liquido
implican un aumento en la pérdida de carga, mientras que diametro y pérdida de carga

estan inversamente relacionados.

Las pérdidas secundarias son las pérdidas de forma, que tienen lugar en las transiciones
(angostamientos, ensanchamientos, etc.), codos, valvulas, elementos de medicién y toda

clase de accesorios y elementos adicionales de las tuberias (Ramos & Béez, 2013).
2.4.7 Ecuacion general de las pérdidas primarias

La férmula que representa las pérdida de carga primarias, es la ecuacion de Blassius
(Mancha, 2016).

,75
hc = 0,00078 % x [, Para diametros inferiores a 125 mm

Doénde:

hc = Pérdidas de carga primarias (m)
L = Longitud del tramo (m)
Q = Caudal (m?3/s)

Di = Diametro interno de la tuberia (m)
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A fines del siglo pasado, experimentos realizados con tuberias de agua de didmetro
constante demostraron que la pérdida de carga es directamente proporcional al cuadrado de
la velocidad media en la tuberia y a la longitud de la tuberia e inversamente proporcional al

diametro de la misma (Ramos & Baez, 2013).

La férmula fundamental que representa lo anterior es la ecuaciéon de Darcy Weisbach
(Mancha, 2016).

L.v?
Di.2g

hf = A

Donde:
hf = Coeficiente de pérdida de carga primaria (m)
A = Factor de friccion (adimensional)
L = Longitud de la tuberia (m)
Di = Diametro interno de la tuberia (m)

v = Velocidad media del fluido (m/s)

g

Aceleracion de la gravedad (m/s?)

2.4.8 Ecuacion general de las pérdidas secundarias

De uso universal en el mundo entero en los libros y formularios de hidraulica y analoga a la
férmula de Darcy-Weisbach para las pérdidas secundarias, es la siguiente (Ramos & Baez,
2013).

hpa = v
29
Donde:
hpa = Pérdida de carga secundaria (m)
k = Coeficiente adimensional de pérdida de carga secundaria (adimensional)
v = Velocidad media en la tuberia, codos, valvulas, etc. (m/s)

g = Aceleracion de la gravedad (m/s?)

2.4.9 Celeridad

La celeridad (a) es la velocidad de propagacién de la onda de presion a través del agua

contenida en la tuberia, por lo que su ecuacion de dimensiones es L.Ty en el S.I. se mide
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en metros por segundo (m*s™). Su valor se determina a partir de la ecuacion de continuidad
y depende fundamentalmente de las caracteristicas geométricas y mecénicas de la
conduccion, asi como de la compresibilidad del agua (Mancha, 2016).

9900

483 + K2

a =

Dénde:
a = Celeridad (m/s)
K = Coeficiente en funcion del médulo de elasticidad (&) del material constitutivo de
la tuberia (33.3 para PVC)
e = Espesor de las paredes de la tuberia (m)

Di = Diametro interno de la tuberia (m)

Factor k: Coeficiente en funcion del médulo de elasticidad (&) del material constitutivo de la
tuberia.

Tabla 2 Valores de k para hallar la celeridad

Material de la tuberia Valor de K

Palastros de hierro y acero 0,5
Fundicién 1
Hormigon (sin armar) 5
Fibrocemento 55
PVC 33,3
PE baja densidad 500

PE alta densidad 111,11

Fuente: Mancha 2016
Elaborado: Autor

2.4.10 Golpe de ariete

El fendmeno del golpe de ariete, también denominado transitorio, consiste en la alternancia
de depresiones y sobrepresiones debido al movimiento oscilatorio del agua en el interior de
la tuberia, es decir, basicamente es una variacion de presioén, y se puede producir tanto en

impulsiones como en abastecimientos por gravedad (Mancha, 2016).
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Dénde:
AH = Sobrepresion debida al golpe de ariete (mca)
a = Celeridad (m/s)
v = Velocidad del agua (m/s)

g = Aceleracion de la gravedad (m/s?)
2.5 Coeficiente de uniformidad

Demuestra como se ha producido la variacion del agua caida en una superficie en relacion

con su media. El resultado se expresa en porcentaje (%) (Esteve, Currie, & Héctor, 1999).

El CU de Christiansen es una representacion estadistica de la uniformidad, utilizado

principalmente en los sistemas de aspersion (Liotta, 2000).
Se expresa en tanto por ciento mediante la expresion:

_q25%
= m

* 100

CuU

Donde:

CU = Cantidad recogida por cada pluviometro o punto de control (%).
qm = Caudal medio de una instalacion de riego (m/s).
q25% = Caudal medio de los emisores que constituyen el 25% que reparten el mas

bajo caudal (m?s).

Los sistemas de riego por aspersion requieren un valor minimo de uniformidad para ser
considerados aceptables. Para los sistemas de cobertura fija, Keller et al. (1981) consideran
la uniformidad baja cuando el Coeficiente de Uniformidad de Christiansen (CU) es inferior al
84%.
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3. METODOLOGIA

El proyecto se realizé en la Estacion Agropecuaria de la UTPL ubicada en el sector de
Cajanuma al Sur de la Ciudad de Loja, coordenadas geograficas 4.0853672° S 79.2069036°
W, a una altitud de 2.300 m s n m.

Las caracteristicas de suelo en el area de estudio son: textura franco arcilloso y franco,
porosidad de 29,48 % y humedad de 20,75 %, estos datos fueron obtenidos de los analisis
en el laboratorio de suelos UTPL (2015).

Como recursos hidricos, la Estacion Agropecuaria esta atravesada por dos quebradas, de
las cuales se tiene la concesion de agua de regadios con un caudal de 2 m/s, El agua de
riego se captara de un reservorio con capacidad de almacenamiento de 300 m?, alimentado

por una tuberia con caudal de conduccion de Q = 0,002 m3/s.

3.1 Metodologia del objetivo 1: Disefiar la red de distribucion de riego en la

Estacion Agropecuaria UTPL

Para la planificacién y distribucién de las parcelas para regadio, se tomé aquellas que
poseen pastizales para la alimentacion bovina y el tipo de riego que se aplicé es el de

aspersion, ya que es el método de riego mas eficaz para este tipo de cultivo (pasto Kikuyo).
3.1.1 Disefio agronémico

Para determinar el disefio agronémico del riego, primero se obtuvo los datos climatolégicos

de la zona y luego se determiné las necesidades hidricas del cultivo.

e Datos Climéaticos: La compilacion de informacion de las estaciones se basoé
principalmente en los archivos de la red meteorolégica nacional del INAMHI de la
estacion Argelia-Loja. Estos datos se obtuvieron del CLIMWAT para uso en el
programa del CROPWAT.

¢ Necesidades hidricas de los cultivos: Las necesidades netas de agua de riego
corresponden al consumo teérico, es decir, la evapotranspiracion de las pasturas
menos la precipitacion efectiva. Considerando que en Ecuador existen pocos
estudios en la determinacion del coeficiente de pasturas y de evapotranspiracion,
para determinar las necesidades hidricas de los cultivos, se aplica el método
propuesto por el boletin de la FAO 56, y con la ayuda del programa CROPWAT.

Donde se utiliza la ecuacion (FAO, 2006).
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ETc = ETo xKc

ETo : Hace referencia a la evaporacion del cultivo, dado el nivel de evaporacion de la zona,

en funcion de las condiciones climatolégicas.

Kc: Se refiere al coeficiente especifico de cada cultivo, que depende de la fenologia y la
ubicacion del cultivo. En este caso, tomado de las tablas de FAO 56, y del programa
CROPWATER para pastos.

Los datos de las necesidades hidricas, seran utilizados como las demandas en las parcelas
para el disefio de las unidades de riego por aspersion, y para dimensionar los calculos de la
tuberia principal (FAO, 2006).

3.1.2 Disefio hidraulico de la red de riego

Se disefié la segunda parte de la red principal de riego de la Estacion Agropecuaria de la
UTPL, donde se cubrié las parcelas de pasturas que adn no cuentan con riego, como
también la dotacién de agua para la infraestructura en lo que se refiere al aula, casa, sala de

ordefio, etc.

El disefio de la red debe cumplir con las necesidades hidricas de los pastos en especial para
los meses de julio a noviembre donde la demanda es mas alta, obtenidos en el disefio

agronoémico.

Para el disefio del mapa en ArcGis, las cotas se obtuvieron en campo con GPS dando la

siguiente referencia:

Cota maxima y minima del area de estudio: 2.390 — 2.293 m snm.

e Cota del Reservorio: 2.390 m snm
e Cotas de la Parcela 1(Parte Alta): 2.343 m snm
e Cotas del aula: 2.338 m snm
e Cotas de la casa: 2.327 m snm
e Cotas de los establos: 2.316 m snm
e Cota de parcela 2 (Parte baja): 2.293 m snm

Para el disefio hidraulico se utiliz6 el emisor (aspersor) Senninger 50-23 con las siguientes

caracteristicas ver (tabla 3).
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Tabla 3. Caracteristicas del emisor
PARCELA Tipo de Diametro  Caudal Separacion Longitud Presion

emisor Dn/Di Q emisoresy lateral de la
(mm) (L/h) laterales L (m) boquilla
s(m) x (mca)
si(m)
PASTOS Aspersor 20/17,6 3.361 25 x 22 50a 175 35,15

Fuente: Catalogo Plastigama
Elaborado: Autor

En la red de riego se utilizé tuberia de pvc con las siguientes caracteristicas ver (tabla 4).

Tabla 4. Diametros de tuberia

Diametro nominal Diametro Presion nominal Espesor de Material
(DN) interno (Di) (PN) (MPa) fabricacion
(mm) (mm) (mm)
63 57,4 1,25 3,10
PVC para
presién en unién
90 84,4 0,8 2,80 espiga campana

Fuente: Catalogo plastigama
Elaborado: Autor

El calculo de las pérdidas por friccion en la red se realiz6 tramo a tramo, para esto se utilizé
la expresidn de régimen turbulento liso de Blassius. Estableciendo los parametros de
velocidad de 0,5 m/s como velocidad minima y 2 m/s como velocidad méaxima a lo largo del
tramo de la tuberia, los valores en la presion minima establecida al inicio y al fin de la red
son de 5 a 20 metros en columna de agua segun Rodrigo -Lopez y Cordero (2003) citado
por Chamba, 2016.

3.2 Metodologia del objetivo 2: Implementar la red de riego en la Estacidon

Agropecuaria UTPL
3.2.1 Trazado delared

En el trazado se ubicé la ruta mas accesible para cruzar la tuberia por la quebrada que
divide el area con riego del area en estudio, para esto se colocé estacas cada 25 m a lo
largo de toda la linea, luego se la sefializo con cal para poder ser visualizada a la hora de la

excavacion.
3.2.2 Excavacién de la zanja

La excavacibn se la realiz6 con maquinaria especializada, utilizando el minimo

recomendado para la profundidad y ancho de la zanja 0,60 m x 0,50 m, para poder trabajar
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con comodidad en el momento de la instalacion de la tuberia, segun (Cardenas & Vera,
2010) .

3.2.3 Instalacion

Se colocaron los tubos de manera prismatica es decir las campanas de los tubos en sentido
contrario al flujo del agua, ademas se reviso la tuberia para evitar que tenga objetos o tierra
dentro de la misma, no se utilizé pegamento ya que los tubos tienen empaque para un mejor

acople.

En cada demanda de agua se dejo en espera los hidrantes para su futura instalacion y
acoples a la red. Las unidades de demanda a considerar, serdn de acuerdo al tamafio, al

uso y caudal que requiera.

3.3 Metodologia del objetivo 3: Evaluar el coeficiente de uniformidad del sistema

de riego por aspersion preestablecido
3.3.1 Determinacion del coeficiente de uniformidad (CU)

Se evalud el coeficiente de uniformidad del sistema de riego por aspersion establecido
(figura 2). Donde se dividi6 las zonas de regadios en tres partes: alta, media y baja. En cada
zona se tomoé al azar cinco aspersores, para tener una muestra representativa del caudal
gue emitan cada uno. Luego estas se proceden a sacar los promedios y determinar asi el

CU de cada zona.
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Figura 2: Area de riego existente

Fuente: Administracion EA — UTPL
Elaborado: Autor

Se determind el reparto de agua de los aspersores colocando una red de pluvibmetros a
ambos lados del ramal, se sumaron los volimenes recogidos segun se muestra en la (figura
3). Se utilizé un recipiente de 12 cm de diametro. Los recipientes se instalaron sobre el suelo
siempre y cuando el cultivo no altere la lluvia de los aspersores. El tiempo de riego fue de 90
minutos. Cuando finalizé la evaluacién, se dej6 de regar y se medi6 el volumen recogido en

cada vaso con ayuda de una probeta(Salas, 2008).
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Figura 3: Distribucion de los pluviometros
Fuente: Salas 2008
Elaborado: Salas 2008

0,
_925% *

Para determinar el coeficiente de uniformidad (CU) se lo hizo por la expresion: CU = am

100 donde gm es el caudal medio de una instalacion de riego y q25% es el caudal medio de

los emisores que constituyen el 25% que reparten el mas bajo caudal. Este coeficiente es de

utilidad tanto para el disefio de riego como para la evaluacion del sistema (Liotta, 2000).
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4. RESULTADOS

4.1 Resultados del objetivo 1: Disefiar la red de distribucion de riego en la Estacién
Agropecuaria UTPL

4.1.1 Disefio agronémico

Los datos climaticos de precipitacién y evapotranspiracion (mm) utilizados fueron extraidos
de la "Estacion metereoldégica La Argelia—Loja del INAMHI" (Fuente obtenida por
CROPWAT-FAO 2006-2016). Mediante el cual se obtiene la siguiente tabla en donde se

calcula los valores de Eto para todos los meses.

Tabla 5: Datos climatolégicos de la estacion meteorolégica Argelia Loja

& ETo Penman-Monteith Mensual - C:\Program Files (B6)\CLIMWAT 2.0 for CROPWAT V20\DA... [ = | & |[z23]

Pais |Location 64 Estacion [LOJALA-ARGELIA
Altitud | 2040 m. Latitud | 402 [ ~ Longitud [ 7920 [“w <]
Mes Temp Min | Temp Max | Humedad Viento Insolacién Rad ETo
i NE % km/dia horas MJ/me/dia mm/dia
Enero 12.2 21.2 g0 259 4.1 15.8 316
Febrero 122 21.4 80 285 45 1686 329
Marzo 123 21.4 80 251 3.8 154 314
Abril 126 216 80 277 5.1 16.6 325
Mayo 121 21.4 79 nm 4.7 149 3.09
Junio 1.7 20.2 77 380 4.3 138 3.02
Julio 11.5 19.3 76 484 5.0 15.0 317
Agosto 115 196 73 449 4.4 15.1 3.40
Septiembre 11.8 208 74 372 4.4 16.0 350
Octubre 11.4 22.4 76 294 4.8 16.9 357
Moviembre 10.8 23.2 74 277 55 17.8 380
Diciembre 11.7 225 76 268 55 17.7 3.65
Promedio 11.8 21.3 77 325 4.7 16.0 3.33
Fuente: FAO

Elaborado: Autor

Como se puede observar en la (tabla 5), la evapotranspiracién de referencia determinada
para el sistema de riego a implementarse esta en el rango minimo de 3,02 mm por dia para
el mes de junio, mientras que la evapotranspiracién de referencia maximo nos da para el

mes de noviembre con un promedio de 3,80 mm por dia.

El calculo del coeficiente de cultivo (Kc) para pastos, fue obtenido con ayuda del programa
CROPWAT y se muestra en la (Figura 4)
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Figura 4: Curva del Kc del pasto

.
D Cultivo - C:\ProgramData\CROPWAT\data\crops\FAO\PASTURE.CRO o[- @[3
Nombre del Cult. IF’aslute perennial Siembra |03/01 Cosecha |02/01

et .95
Re j.85 —-/
Valores S
1
1
Etapa inicial desarrollo med fin de temporada total
(dias) | | 140 | 60 120 [ 45 [ 365
080
Prof. radicular MR L
(m) ORSN R ¥ ", Y —
Agotam.critico
(fraccién) 0.50 0.50 0.50
F.respuestarend. | [ 080 080 0.80 | 080 | 080
Altura de cult. (m)] 020 (opcional)

Fuente: FAO
Elaborado: Autor

De acuerdo a la informacioén introducida en el software Croptwat de la FAO como resultado
tenemos que para el cultivo de pasto tenemos un kc inicial de 0,85, un kc intermedio de 0,95
y un kc final este cultivo es perenne y el ciclo dura todo el afio es asi que para la etapa
inicial se logra determinar 140 dias, para la etapa de desarrollo 60 dias, para la etapa media
120 dias y para la etapa de senescencia 45 dias, la profundidad radicular se mantiene en 80
cm de inicio a fin de temporadade 0,85, aducimos que estamos sembrando el 3 de enero
cosechamos el 2 de enero, ya que, la altura maxima del cultivo nos llegara hasta 20 cm, el
agotamiento critico de consumo de agua se dara hasta el 50 % como maximo, esta

informacién nos sirve para calcular el requerimiento de agua del cultivo.

Ademas se realiz6 el célculo de la precipitacidén efectiva ya que es indispensable conocer la

frecuencia y volumen de las lluvias para poder planificar el riego.
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Tabla 6.Precipitacion mensual
.

#3) Precipitacion mensual - C:\Program Files (86)\CLIMWAT 2.0 for CROPWAT V20\DA...| = | B |[s]
Estacion |LDJﬁ-L&-ﬁHEELIﬂ Método Prec. Ef |Hétndu USDA 5.C.
Precipit. Prec. efec

mm mm

Enero q0.0 710

Febrero 1110 913

Marzo 1250 100.0

Abril 0.0 AL

Mayo a1 A0.2

Junio 570 51.8

Julio RE.0 LB

Agosto 470 435

Septiembre 460 426

Dctubre 380 B2E

Noviembre RE.0 26

Diciembre R0 EE.D

Total 911.0 788.0

Fuente: FAO

Elaborado: Autor

En funcion de las necesidades netas de agua para el riego, se determiné el consumo real
del cultivo donde se consider6 una eficiencia de aplicacion del 75 % aproximadamente para

el riego por aspersion.

Los resultados obtenidos para el cultivo de pastos se presentan en la (tabla 7) donde
muestra los célculos realizados para noviembre el mes de maxima demanda, necesitando
un caudal de 0,00029 m3/s/ha.
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Tabla 7. Requerimientos de riego para noviembre mes de maxima demanda

CULTIVO Pastos
Area ha 9,00
Eto penman-monteith mm mes 114,00
Coeficiente de cultivo (CROPWATER) Kc 0,95
Etc; Etc=Eto*Kc mm. mes 108,30
Precipitacion efectiva mm 52,60
Necesidades de agua del cultivo mm 50,76
Eficiencia del riego (aspersion) % 0,75
Necesidades brutas de riego mm. mes 67,68
Necesidades brutas de riego mm. dia 2,18
Caudal ficticio continuo m3/s.ha 0,00029

Fuente: FAO
Elaborado: Autor

Se realizé el estudio para pastos donde se obtuvo los requerimientos del cultivo para todo el
afio. Como se puede observar en la (tabla 8), los requerimientos son bajos 0,00156 m3/s/ha
al afo, es por esto que se aprovechd las fuerzas naturales de la gravedad. Puesto que el
sistema de riego debe funcionar eventualmente para los meses de mayo a diciembre.
Porque de enero a abril, no se requiere de riego ya que las necesidades de agua son

minimas, debido a que es la época de mayor precipitacion.
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Tabla 8. Célculo para determinar los requerimientos cultivo al afio netos y brutos del

MES

Eto PENMAN-
MONTEITH

Coeficiente de
cultivo
(Cropwater)
Etc;
Etc=Eto*Kc
Precipitacion
efectiva
Necesidades
de agua de
regadio cultivo

Eficiencia del
riego
Necesidades
brutas de riego

Necesidades
brutas de riego
dia

Caudal ficticio
continuo

En
mm/mes 97,96
Kc 0,85
mm/mes 83,27
mm 77
mm 6,27
75% 0,75
mm/mes 8,35
mm/dia 0,27
m3/s.ha | 0,00003

Fuente: CROPWAT

Elaborado: Autor

Feb Mar
92,12 97,34
0,85 0,85
78,30 82,74
91,3 100
-13,00 -17,26
0,75 0,75
-17,33 -23,01
-0,62 -0,74
-0,00007 @ -0,00009

Abr
97,5

0,85

82,88
77

5,88

0,75

7,83

0,26

0,00003

May Jun
95,79 90,6
0,85 0,95
81,42 86,07
50,2 51,8
31,22 34,27
0,75 0,75
41,63 45,69
1,34 1,52

0,00016 @ 0,00018

29

Jul
98,27

0,95

93,36
52,6

40,76

0,75

54,34

1,75

0,00020

Ago
105,4

0,95

100,13
43,5

56,63

0,75

75,51

2,44

0,00028

Sept
105

0,95

99,75
42,6

57,15

0,75

76,20

2,54

0,00029

Oct
110,67

0,95

105,14
82,6

22,54

0,75

30,05

0,97

0,00011

Nov
114

0,95

108,30
52,6

55,70

0,75

74,27

2,48

0,00029

Dic
113,15

0,85

96,18
66,8

29,38

0,75

39,17

1,26

0,00015

Total
1217,80

1097,52

788,00

309,52

412,70

13,47

0,00156



4.1.2 Disefio hidraulico

Una vez que el sistema cumplié con las necesidades para el mes de noviembre mes de

méaxima demanda se procedi6 al disefio hidraulico de la red de riego (figura 5).

| Leyenda
Hidrantes_puntos
@

Tub_hidrantes

<all other values>
Diametro

63x2.8mm
——— 90x2.8mm

: Hidran_parcela

Linea_Red

e {7777 timites

i ot
Figura 5 Disefio Hidraulico de la red de riego
Fuente: ArcGis
Elaborado: Autor
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La tuberia principal se compone de una sola red de alimentacién para dejar en espera a los
diez hidrantes. Ademas se dividio el &rea en diez parcelas para un mejor manejo.

Leyenda
Hidrantes_puntos A / i

Tub_hidrantes
<all other values>

Diamatro 1:1.000

S 0o 10 20 40 60

90x2 8mm - Meters

P1
P10
P2

P3

Pa
Ps
PS
P7
P8

P9
) 3

Linea_Red /
_ A

Figura 6 Estructura de la red de riego

Fuente: ArcGis
Elaborado: Autor

El calculo para la tuberia principal se realizé6 mediante la ecuacién de Blasius (Tabla 9). Este
se determind para todas las parcelas de acuerdo al calculo de disefio agronémico para los

meses de maxima demanda que es de 0,00029 m3/s.ha
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Tabla 9. Calculo de la tuberia principal

DATOS
f= 0,02
€= 0,0015 mm
(p/Y)= 5 S(ﬂm.c.a
= 20 °c
V= 0,5 2[m/sn2
v= 1,00586E-06 m”2/s
TUBERIA] PvC ] 8 6
CODO 90 500 m
CODO 45 350 m
CODO 22 250 m
COMPUH 700 m
K= 33,3
p= 1000|Kg/m3
E= 1,70E+11[N/m?2
e= 0,0028 0,0031 m
LONGITUD DIAMETRO DANETRO| DANERRO PERDIDAS 1 PERDIDAS Pl CARGAEN PRESION PRESONDE

LONGITUD COTAS |GRADIENTE {CAUDAL{ CAUDAL| _ , " (COMERCIAL|COMERCIAL| AREA |VELOCIDAD A PERDIDASPOR| ) DAS CUMPLE | CUMPLE GOLPEDE | PRESION TRABAJODE | CUMPLE
NUDOS | LINEAS ACUMULADA TEORICO REYNOLDS| POR | A[BARR) HhiAcc | HNL  [ACUMULAD ELNUDO , CELERIDAD FINAL

(m) | i) | 08| () INTERNO | INTERNO | () | (mq (BLASSIS) BARR ACUMULAD PRESION [VELOCIOAD ARITE [FINALmce) TUBERIA | PRESION

(m) (mm) BLASSIUS A (mea) (Mpa)
(m) | (mm) A (Mea)

(NX B
Mo lowst| @ | 8 [ 20| o [ | oo | s | o | m4 (oo osy [wsiss] oos | oum | oms | ooms | oo ouml oo || g | cowete | cowe | asm st as | o | os | oo
HO[HH2[ 33 00 [ 23] 0069 | 1068 (00030 | 468 | 0084 [ 844 (00059 0531 [44527,186] 00218 | 095 | 00204 01931 00000 01965 03744 | 23333744 | 11,625 | CUMPLE | CUMPLE | 305022 |165107078| 281363 | (281 08 CUMPLE
Bl 8 | we | o0 | om | o | oom| s | oo | a4 [omsse| st |wsmise| oous | obw | om | ome | oo 05 058 | 2058|1446 | COMPLE | COMPLE | 35222 |165070%8| 3979 | 030 | 08 | CUWPLE
He[H3HA| 2 15 | B | 0091 | 1068800030 | 4618 | 00844 | 844 |000559| 0531 |4527186| 0028 | 0078 | 0024 | 00765 000000 00778 06116 | 23256016 | 193884 | CUMPLE | CUMPLE | 305220 |165107078| 35,891 | 0359 08 CUMPLE
H5 [HEHS| 6 U1 | BR| 0105 | 20688 | 00030 | 4618 | 00844 | 844 |000559| 0531 |4527386| 00218 | 0022 | 0024 | 0029 000000 0022 06339 | 23226339 2,361 | CUMPLE | CUMPLE | 305220 165007078 | 388768 | 0,389 08 CUMPLE
wo(was| 15 | w6 |z | oo || oo | s | oom | w4 [owss| 10 [esmm| oo | o | ooy | osws | oo o3| omw | s | wost | coweie | cowetr | w6 [omssiss| s | oss | 1m | oot
HT [HgHT| 3L W | B | 015 | 20688 00030 | 4618 | 0057 | 574 |00059| L7 |es;03| 0019 | 072 | 00197 | 0716 000000 07172 16982 | 23166982 283018 | CUMPLE | CUMPLE | 366177 |42825085( 701274 | Q7lL 125 CUMPLE
o] 7 | w0 [mo| om [wes|oon | s | oom | se [owss| 1w [esmm| oo | omn | oo | omw | oo omn| 1 | zuseon| 3w | coweis | oo | w6 [omssis| mes | om0 | 1 | oot
H) [HEHS| 19 W | B6| 0140 | 10688 00030 | 4618 | 00 | 574 |00059| L7 | 6503 001% | 043% | 00197 | 0438 0439%| 22997 | 23082997 | 36,7003 | CUMPLE | CUMPLE | 366,177 |42855185| 79528 | 0795 15 CUMPLE
HI0 [HOHIO| 25 18 [ 06| 0127 | 10688 (00030 | 468 | 007 | 574 [00059| 1147 |6547203( 00198 | 05784 | 00197 | 057 05784 28781 | 23088781 | 36,1219 | CUMPLE | CUMPLE | 386,177 |428255185| 789474 | (789 15 CUMPLE

Fuente: Autor
Elaborado: Autor

Como se puede observar en la (tabla 9), cumple con la velocidad maxima, ya que no supera los 2 m/s, como también la velocidad minima no

decae de 0,5 m/s cumpliendo con las necesidades del sistema.
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4.2 Resultados del objetivo 2: Implementar la red de riego en la Estacion
Agropecuaria UTPL

Se instaldé un total de 267 m de tuberia principal para conduccion. Donde se utilizd 171
metros de tuberia de 90 mm y 96 metros de tuberia de 63 mm.

El resultado de la implementacién se pueden observar en la galeria de fotos a continuacion.

Figura 7 Trazado de la red

Fuente: Autor
Elaborado: Autor

Figura 8 Excavacion de la zanja

Fuente: Autor
Elaborado: Autor
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Fuente: Autor
Elaborado: Autor

Figura 10 Implementacion de los collarines

Fuente: Autor
Elaborado: Autor
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4.3 Resultados del objetivo 3: Evaluar el coeficiente de uniformidad del sistema de
riego por aspersion implementado.

Con los valores obtenidos en campo y ordenados en planillas se procedié a aplicar la

formula
cU =2 4100
gm

En la (tabla 10) se puede observar que en la parte alta del sistema, existe menos
uniformidad debido a que los aspersores estan casi al mismo nivel del reservorio de agua,

lo cual no posee la presion necesaria para el funcionamiento adecuado de los dispositivos.

Por otro lado la zona que presenta mayor uniformidad en los emisores y caudales son los
gue se encuentran en la parte baja debido a la pendiente existente con mayor presion de

agua y mejor funcionamiento de los aspersores.

Tabla 10: Coeficiente de Uniformidad

- t 2 3 4 5 % 6 1 & 9 W0 % M 1 13 U HB5 %
. 28000 204000 24500 176500 128500 143000 103500 140000 142500 149500 201000 139000 168500 154500 165000
. B4 BTS00 B 676 M SIS B3 TS T 241 HB BH 7B R
. 009 009 089 00T 005 005 00 085 005 005 008 05 006 005 006
. S5 500 BT M5 &5 65 NN BB BE KBS 550 5625 575 %5 5%
. Wi 01 0B 00 00 W0 oM 0 0w 04 0M4 004 0M 08
BN »9 u% 2% QU o8 2R M9 §9 61 BB 80 U% L0 8N TL TR an 6

Fuente: Autor
Elaborado: Autor
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De manera mas clara se puede evidenciar, al comparar el porcentaje de coeficiente de
uniformidad de acuerdo a la (figura 11).

Figura 11: coeficiente de uniformidad

Fuente: Autor
Elaborado: Autor

Como podemos observar en la (figura 11) los coeficientes de uniformidad son bajos, ya que
la uniformidad del riego por aspersién debe ser de 75% segun (Liotta, 2000), en este caso el

mas alto es de 60,69, sin verse afectado el funcionamiento de los emisores.

36



CONCLUSIONES

El disefio de riego fue satisfactorio, cumple con las necesidades de riego de las
areas en estudio, asi como también de dotar de agua a la infraestructura de la
Estacion Agropecuaria de la UTPL.

De acuerdo a la topografia del lugar y la pendiente existente, se vio la necesidad de
regular la presion en el punto clave a través de un regulador de presion, para que el
agua llegue con la presion necesaria para el buen funcionamiento de los aspersores.
En cuanto a la uniformidad del riego existente, se pudo observar que no es uniforme
ya que los porcentajes estan por debajo del minimo recomendado en la bibliografia
citada que es de 84%.

El volumen calculado del tanque de almacenamiento es de 300 m® con material de
geomembrana recomendado para tanques de almacenamiento de agua para riego.
Se utilizé el riego por aspersion por ser el mas adecuado para el tipo de cultivo y las

caracteristicas del terreno.
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RECOMENDACIONES

No dejar caer o golpear los tubos de pvc por lo que puede desastillarse o sufrir
agrietamientos y podrian explotar por la presion del agua.

Antes de comenzar a funcionar el sistema se debe hacer un lavado de las tuberias,
sin acoplar los aspersores y evitar que objetos o impurezas taponen los dispositivos.
Asegurarse que la tuberia pvc para el uso esté debidamente enterrada para evitar el
deterioro por los rayos ultravioleta como también por el pisoteo del ganado.

Se necesita obras de readecuacion del reservorio, en las que deba incluir
desarenador Yy filtros.

Colocar una cortadora en la entrada de agua al reservorio para evitar dafios por el
desbordamiento del agua.

Utilizar un sistema de bombeo para un mejor funcionamiento de los aspersores y el

riego sea mas uniforme en la parte alta de la Estacion Agropecuaria.
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ANEXOS

Medicién de caudal Aspersor senninger




Calculo del coeficiente de uniformidad

Parte alta Parte media Parte baja
N°
Pluviometro 1 2 3 4 5 % 6 7 8 9 10 % 11 12 13 14 15 %
1 250| 250/ 305| 185/ 155 120 160| 140| 130] 125 195 125| 150| 185[ 135
2 210 460 315| 130| 100 90 80| 100f 105| 110 175 100f 120{ 105 95
3 270| 315/ 330 165 80 75 40| 95| 100 85 250 90| 180 65 70
4 95 70 35| 220 80 75 300 85 85| 110 85 80| 120 75 65
5 70 65 60| 295 70 70 25| 70 85| 110 50 70| 250 55 55
6 60 60 55| 45 60 65 25| 100 80 75 45 65 55 70 50
7 55 55 40 40 65 65 35| 125| 110 85 75 75 75 95 65
8 50 50 45 35 45 60 40| 75| 100 65 70 60 65 65 70
9 45 0 0| 50 40 50 50 0 25 75 65 0 0 65 55
10 0 0 0 0 0 50 50 0 25 60 0 0 0 55 40
11 255 125| 360[ 160| 125 115 110{ 115] 115] 105 250| 120 95| 150] 200
12 165 115| 140{ 100 70 90 55| 70| 100 90 190| 105 85 80| 100
13 165 210 200] 50 60 80 35| 70 80 80 250| 105 65 75 75
14 195 150 115 60 60 85 35| 70 70 70 155 90 75 60 60
15 70 50 40 75 50 75 45 60 50 50 75 75 60 55 75
16 110 55 70| 60 50 65 50| 60 35 55 65 60 50 45 65
17 60 45 55 50 45 55 55 60 45 45 60 65 65 70 75
18 55 65 35 0 40 60 35 55 40 40 55 55 55 50| 100
19 0 0 45| 45 45 40 40| 50 25 30 0 50 65 65| 125
20 0 0 0 0 45 45 40 0 20 30 0 0 55 60 75
Total mm 2180| 2140| 2245| 1765 1285 1430{ 1035( 1400 1425 1495 2110| 1390| 1685 1545 1650
Prom mm 128,2 133,8| 132,1| 98,1| 67,63 71,5| 51,75 82,4| 71,25| 74,75 124,1( 81,76 93,61| 77,25| 82,5
Prom L/h 0,085 0,089| 0,088| 0,07| 0,045 0,048 0,035| 0,05| 0,048| 0,05 0,083 0,055 0,062| 0,052| 0,055
Q25% mm | 51,25 50| 38,75| 41,3] 42,5 46,25 30,00 56,3| 23,75| 36,25 52,5 56,25| 53,75| 56,25| 51,25
Q25% L/h 0,034 0,033] 0,026| 0,03] 0,028 0,031 0,02| 0,04| 0,016| 0,024 0,035 0,038| 0,036| 0,038| 0,034
CU 39,97| 37,38| 29,34| 42,1| 62,84| 42,32 64,69| 57,97 68,3| 33,33| 48,49| 54,56| 42,3| 68,79| 57,42| 72,82| 62,12| 60,69




Presupuesto del Proyecto

DETALLE DE MATERAL
UTILIZADO

MAQUINARIA
RETROEXCAVADORA
MANO DE OBRA
OBRERO 1
OBRERO 2

ACCESORIO
TUBERIA DE 90mm
TUBERIA DE 63mm

VALVULA REDUCTORA
DE PRESION DE 90mm
CODO DE 90° DE 90mm

TAPONES DE 3/4

UNION REDUCTORA DE
90MM A 63mm
TAPON 63 mm

COSTO TOTAL

# HORAS
UTILIZADAS

20

40
40
CANTIDAD

29
16

COSTO/HORA

20,00

2,50
2,50
V. UNITARIO

32
16,5
30,00

8,20
0,30
3,00

3,00

COSTO
TOTAL

400,00

100,00
100,00

COSTO
TOTAL

928
264
30,00

8,20
3,00
3,00
3,00
1836,20



