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RESUMEN

El trabajo de titulacion se llevo a cabo en el recinto San Francisco de Chipe, del cantén La
Mana, con el objetivo de realizar el disefio agronémico e hidraulico para la implementacion
de un sistema de riego por aspersion en el cultivo de cacao (Theobroma cacao L.) de variedad
CCN5L1. Se inici6é con un levantamiento topografico, andlisis de suelo para la determinacion
de parametros con fines de riego y el analisis de los datos meteoroldgicos histéricos de
temperatura media mensual, humedad relativa y precipitacion registrados por la estacion
INAMHI M0124 San Juan, el area total de riego corresponde a 1.28 Ha; la evapotranspiracion
potencial (ETP) determinada por el método de Hargreaves es de 2.99 mm/dia; la
evapotranspiracion de cultivo (ETc) es de 3.14 mm/dia; la demanda hidrica es desde el mes de
julio a noviembre en donde se registrd el mes con mayor demanda (septiembre), se determind
una frecuencia de riego de 5 dias, con un tiempo de riego de 2 horas para satisfacer una
lamina total de 12.58 mm, con un volumen de agua de 161.05 m®; el aspersor seleccionado
opera con un caudal de 0.21 I/s; la jornada de riego es de 8 horas y el tiempo de riego por
sector es de 2 horas. El disefio hidraulico determino los siguientes resultados: se subdividi6 el
area de riego en cuatro modulos cuya superficie es de 0.32 Ha; la red de riego esta constituida
por el sistema de bombeo, la conduccion principal, las tuberias portalaterales y los laterales de
riego; se ubicaron 118 aspersores a un distanciamiento de 10 m entre laterales y aspersores;
las caracteristicas de la bomba requerida es de 10 HP, el costo para la implementacion del
sistema de riego es de USD 2960.78

Palabras clave: disefio agrondémico, disefio hidraulico, evapotranspiracion, frecuencia y
lamina de riego.



ABSTRACT

This research was carried out in the San Francisco de Chipe sector, La Mana canton, with the
aim of carrying out the agronomic and hydraulic design for the implementation of a sprinkler
irrigation system in the cocoa crop (Theobroma cacao L .) of variety CCN51. It began with a
topographic survey, soil analysis to determine parameters for irrigation purposes and the
analysis of historical meteorological data of monthly mean temperature, relative humidity and
precipitation recorded by the INAMHI M0124 San Juan station, the total irrigation area
corresponds to 1.28 Ha; the potential evapotranspiration (ETP) determined by the Hargreaves
method is 2.99 mm / day; culture evapotranspiration (ETc) is 3.14 mm / day; the water
demand is from the month of July to November where the month with the highest demand
was registered (September), an irrigation frequency of 5 days was determined, with an
irrigation time of 2 hours to satisfy a total sheet of 12.58 mm , with a volume of water of
161.05 m3; the selected sprinkler operates with a flow rate of 0.21 |/ s; the irrigation day is 8
hours and the irrigation time per sector is 2 hours. The hydraulic design determined the
following results: the irrigation area was subdivided into four modules whose surface area is
0.32 Ha; The irrigation network is made up of the pumping system, the main conduit, the
lateral port pipes and the irrigation laterals; 118 sprinklers were located at a distance of 10 m
between laterals and sprinklers; the characteristics of the required pump is 10 HP, the cost for
the implementation of the irrigation system is USD 2960.78

Keywords: agronomic design, hydraulic design, evapotranspiration, frequency and irrigation

sheet.

Xi



Universidad CENTRO DE |D|OMAS

Técnica de
Cotopaxi

AVAL DE TRADUCCION

En calidad de Docente del Idioma Inglés del Centro de Idiomas de la Universidad Técnica de
Cotopaxi; en forma legal CERTIFICO que: La traduccion del resumen del proyecto de
investigacion al idioma Inglés presentado por los estudiantes Egresado de la Facultad de
Ciencias Agropecuarias y Recursos Naturales, Calero Ruiz Nelson Adrian, y Pilatasig Cruz
Manuel Estevan cuyo titulo versa “DISENO AGRONOMICO E HIDRAULICO PARA LA
IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE RIEGO POR ASPERSION EN EL CULTIVO
DE CACAO (Theobroma cacao L ) DE VARIEDAD CCN51”, lo realizo bajo mi

supervision y cumple con una correcta estructura gramatical del Idioma.

Es todo cuanto puedo certificar en honor a la verdad y autorizo los peticionarios hacer uso

del presente certificado de la manera ética que estimaren conveniente.

La Man4, Agosto del 2020

Atentamente,

MSc. Ramoén Amores Sebastian Fernando
C.l: 050301668-5
DOCENTE DEL CENTRO DE IDIOMAS

Xii



INDICE GENERAL

DECLARACION DE AUTORIA ..ottt i
CONTRATO DE CESION NO EXCLUSIVA DE DERECHOS DE AUTOR.........cc.cocouee.. iii
AVAL DE LA TUTOR DEL PROYECTO DE INVESTIGACION........cocvvereerrrnreerernenn. Vi
APROBACION DEL TRIBUNAL DE TITULACION. .....cc.ooviierieeeereereseeeeeeesvesseerieniennenes vii
AGRADECIMIENTO ..ottt viii
DEDICATORIA ..ottt ix
RESUMEN. ... ..ottt ettt sseneas X
ABSTRACT ... oottt sa st Xi
AVAL DE TRADUCCION.......cooovveiereeeseiesioseiesesessessessessees s seesssssen s sesssss s snseasssnsnssnsennes Xii
INDICE GENERAL ..ottt xiii
INDICE DE TABLAS........oooeeceeee ettt sttt xviii
INDICE DE FIGURAS ..ottt ee e sae s nensas Xix
INDICE DE ANEXOS ......oomoiiieecieieeeseeeies e sssessses s sssessses st XX
1. INFORMACION DEL PROYECTO ....ooiiiiieeeeieieseseeeeessessesessies s essnsenes 1
2. DESCRIPCION DEL PROYECTO ..o eseeseesies e 2
3. JUSTIFICACION DEL PROYECTO ....ouuiiiiieeeeeicieseseeeeieeiesseseesess s 2
4, BENEFICIARIOS DEL PROYECTO ......vviviieeeisiieseeseseiesiesseesess s snsessessses oo 3
4.1 BeNEFICIArIOS QIFECIOS ......vviivieciie ettt e e e e re e eree s 3
4.2 Beneficiarios INAIFECTOS.........eciiieiie ettt 3
5. PROBLEMA DE INVESTIGACION .......cooiviieieeeeieereeeeees e 4
51 Planteamiento del problema..........c.ooiiiiiic 4
5.2 Formulacion del problema...........coo s 4
6. (@] =] =3 1Y 1 OO 5
6.1. ODJETIVO GENEIAL ... bbb 5
6.2. ODbjJetiVOS ESPECITICOS .....viviitiiiiiiieiieiee e 5
7. ACTIVIDADES Y SISTEMA DE TAREAS EN RELACION A LOS OBJETIVOS
PLANTEADOS ......oovueieieveeeeeeee sttt sses s sean st en st nn s snssnnens 6
8. FUNDAMENTACION CIENTIFICA TECNICA ......cooveveteeeieceeeeeee e 7

Xiii



8.1.

8.2.

8.3.

8.4.

8.4.1.

8.4.2.

8.4.3.

8.4.3.1.

8.4.3.2.

8.4.3.3.

8.4.34.

8.4.3.5.

8.4.4.

8.4.5.

8.4.6.

8.4.6.1.

8.4.6.2.

8.4.6.3.

8.4.7.

8.4.8.

8.4.9.

8.5.

8.5.1.

9.
10.
10.1.

Disefio agronOmMICO PAra FEGO ....ceevveereireeireaieseesieeeesreesteeeesseesreeseesseesseeeesseesseeneens 7

Disefio hidrauliCo Para MEQg0 ........cccvierieiriieee e 8
Particularidades del RIBQO.......cc.coviiiiiiiiiii s 8
LT oI T ot 0 £ [ o OSSP 10
Ventajas del riego POr aSPEISION .......cccveiveiieie et 12
Desventajas del riego POr @SPEISION .......cccoerireriirierieesie e 13
Clasificacion de los sistemas de riego por aSPersion ...........coceeveerererenienesesiesenens 14
SIStEMA ESTACIONAITO ...ttt ettt enes 14
SISEEMA MOVIL ... ettt ens 15
SISEEMA SEIMITIJO ...t ens 15
Sistema fijo 0 de Cobertura total...........cccooiiiiiiii e 15
SIStEMAS MECANIZAUDS .......eviiieeiieiieie ettt st enes 15
Componentes del sistema de riego Por aspPersion..........cccveveveeveeieesieseere e 16
AASPEISOIES ...ttt ettt nn e 16
Clasificacion de los aspersores en funcion de la presion de trabajo ..........c.cccceeeueneee 17
ASPErsores de baja PreSION ........c.coveii i 17
Aspersores de presion INErMEdIA. .........c.coveieeie i 17
ASPErSOres de alta PreSION .........oceiiiieieiee e 17
PrecipitaCion MAXIMA .........coiiriiiiiiieee et 17
Consideraciones para un adecuado manejo del riego por aspersion .............cccceeue.e. 18
Sistema de riego SUDTOIIAN .........cveiiiic e 18
Cultivo de Cacao (Theobroma cacao L.) ......ccccooveeieiiiiniiieeeee s 18
Recomendaciones para el uso del riego en Cacao (Theobroma Cacao L.)................ 19
PREGUNTAS ...ttt sttt st e ettt reare e 20
DISENO METODOLOGICO ... 21

Ubicacion y duracion de la investigacion. ...........ccccooevveieieeseese e 21

Xiv



10.2.

10.2.1.

10.2.2.

10.3.

10.4.

10.5.

10.6.

10.7.

11.

111
1111
11111
11.11.2
11.1.1.3
11114
1112
11121
11.1.2.2
11.1.2.3
11124
11.1.25
11.1.2.6
11.1.2.7
11.1.3
11131
11.1.3.2
11.1.3.3
11134
11.1.4

L] 1T TP U R U P T S P PP PP P PRURURPPIN 21
B0t oF: TSRS 21
Condiciones MEeteOrOIOQICAS ........cveivveieeiieieeie e 22
MaterialeS Y EQUIPOS .....eoiveeieiieie e sieese ettt e et e e te e sreesreenee e 22
Metodologia para el diSefio agroNOMICO ..........ccoerveerierieieiiie s 23
Metodologia para el disefio NidrauliCO.........coovviiiiiiii 24
Metodologia para determinacion de COSIOS.........cceiveieeiieiieeie e 25
ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS......cooveieeieeerrieeesierienens 25
DiSEA0 AQIrONOMICO .....cuviviiiieiieieiee ettt 25
Elementos agrometeoroldgicos de la zona de estudio...........cccevveveveieveincnennnne, 25
Ubicacion de la estacion agrometeorol0giCa .........ccouvereerenierinene e 25
Temperatura media MENSUAL...........coiiiiiiiiiiiieee e 26
Humedad RelatiVa ........cc.ooiiiieieiie e 27
Precipitacion media mensual .............ccooeieiieie e 29
Determinacion de la Evapotranspiracion Potencial o de referencia....................... 30
Método de hargreaves determinacion de Evapotranspiracion Potencial ............... 30
Ubicacion del PrOYECIO .........ccvveiiiiecieee et 30
Factor mensual de 1atitud (MF) ......oooiiiiiice s 31
Temperatura media mensual (TMF) ... 31
Factor de correccion de la humedad relativa (CH) ........ccooeiiiiiiiiecee 32
Factor de correccion para la altura o elevacion del lugar (CE) ... 33
Evapotranspiracion Potencial o de referencia (ETP)......ccccoevvevieiieeiecic e, 33
Determinacion de la Evapotranspiracion del cultivo (ETC) .....ocooveveiicieccccee, 34
Coeficiente de CUIIVO (KC)....vveiviiiiieiie it 34
PrecipitaCion efeCtiva (Pe)........coiiicieiie ettt 35
Evapotranspiracion del CUultivo (ETC) ....coovvvrieieieiiieiieeeee s 37
Demanda hidrica del CUITIVO.........ccooveeiieceee e 37
Propiedades fisicas y aptitudes hidricas del SUelo..........cccccevvrvviieniinii i, 39

XV



1115
11151
11.15.2
11.15.3
11154
11.155
11.15.6
11.15.7
11.15.8
11.15.9
11.1.5.10
111511
11.15.12
11.1.5.13
11.15.14
11.1.5.15
11.2
1121
11.2.2
11.2.3
11.2.4
11.2.5
11.2.6
11.2.7
11.2.8
11.2.9
11.2.10
11.3

12.

12.1.
12.2.

Determinacion de parametros para el disefio agronémico de riego por aspersion 39

Necesidad NEtA (NN ....ooviiiiiee e 39
Vo oL g WL o= (o ) OSSR 40
Lamina bruta o total de riego (dbD) ......cccooveiieiii 41
Frecuencia maxima de riego (FME)......ccoeeiieiee e 41
Lamina neta ajustada (dN]).......ccvivveiieieiiese e 42
Lamina bruta ajustada (dD]) ......ccccoveiieiiiieceee e 42
TIemMPO A€ FIEJO (TT) ueiieiieie ettt raeste e sreeae s 42
(OF: (0o 1 Ior: U= Tod (=1 4 5] (oo I (oo} IS USSTSN 43
VOIUMEN TOLA] (V)i 43
Seleccion del tip0 A ASPEISON.........civiiiierieirie et 44
Espaciamiento calculado entre aspersores (Ea) y laterales (EI) ..........ccocevvrvnnnnne. 44
Pluviometria o Intensidad de aplicacion del aspersor (12)..........ccocevevrererincreenne 45
Tiempo de riego A&l SPEISOL........vccviiieieeie ettt sre e sra e 46
Pluviometria del SIStEMa (PS) ....vecveiieiieiie i 46
NUmero de sectores de Feg0 (NS) ..civcieeieieeie e 47
DiSEi0 NIAFAUIICO.......oviiiiciicieee s 47
Levantamiento toPOgrafiCo.........cceiieiiiiciece e 47
Sectorizacion y modulacion del &rea de riego ........oceoeerereieieni e 49
Trazado de redeS 08 FMBGO ....ccuuvieieieie ittt 50
Trazado y ubicacion de 10S emiSores de M0 .......cceverveererreeirereese e 51
Parametros para el disefio hidraulico del sistema de riego por aspersion.............. 52
Calculos hidraulicos de la tuberia emisora o laterales del sistema de riego.......... 52

Calculos hidraulicos de tuberia abastecimiento a laterales emisores portalateral..52

Calculos hidraulicos de tuberia de abastecimiento principal a mddulos de riego.53

Calculos hidraulicos para la seleccion de la bomba. .........c.ccccoeeveiiiiiiiiciciien, 53
Dimensionamiento de la infraestructura de rego..........ccocevvriiieienenenesesesees 53
Presupuesto para la implementacion del sistema de riego........c.ccccevvveverieerieennnne 55
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES .......cooi et 55
[OF0] 004 [0 [0 1= USSP 55
RECOMENUACIONES ...ttt bbbt 56



13.
14.

BIBLIOGRAFIA ..ot e e e e et e e et e e s e e e et e e ereeesateeeera e enann

ANEXOS

XVii



INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Actividades y sistema de tareas en relacion a los objetivos planteados...................... 6
Tabla 2. Condiciones agrometeoroldgicas del sitio del proyecto.........cccccveveveeveceveesieennenn, 22
Tabla 3. MaterialeS Y EQUIPOS ......ccuviieiieie e sees e et ste et te e sraesteaseesreesteeneesneesreenee e 23
Tabla 8. Temperatura media MenSual (TIMF) ......oooiiiriiie e 31
Tabla 9. Factor de correccion de Humedad Relativa (CH) ....c.coocovvvviiiicicicece e 32
Tabla 10. Evapotranspiracion potencial o de referencia en la zona de estudio (ETP) ............ 33
Tabla 11. Coeficiente de CUItIVO (KC). ....oovveiiiieiee e 34
Tabla 12. Precipitacion efectiva (Pe) en la zona del proyecto..........c.ccoceveviveieininenecnenen, 36
Tabla 13. Precipitacion efectiva (Pe) en la zona del proyecto............ccoceveevveieincnenecniennen. 37
Tabla 14. Demanda hidrica mensual y diaria del CUltiVO. ...........ccooveiieiiiccece e 38
Tabla 15. Propiedades fisicas y aptitudes hidricas del SUEIO ............cccccveveiieiiecrcc e, 39
Tabla 16. Especificaciones técnicas del aspersor para riego en el proyecto. ..........cccceeveueneen. 44
Tabla 17. Libreta topografica de CampPO. ........coviiirieiieeee e 8

Xviii



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Mapa de UDICACION. ......c..oiiiiiiiiie et 26
Figura 2. Temperatura media mensual €n 48 afi0S. .........cccvverveiieeiicie s 27
Figura 3. Humedad relativa media mensual en la estacion meteorologica M0124................. 28
Figura 4. Precipitacion media mensual en la estacion meteoroldgica M0124. ....................... 29
Figura 5. Evapotranspiracion potencial o de referencia (ETP). .....ccccooeveieienenninieneneeseens 34
Figura 6. Precipitacion efeCtiva (P). .......civciiiii ettt 36
Figura 7. Demanda hidrica del CUItIVO ..........cccoviiieiicc e 38
Figura 8. Poligono del proyecto de riego y puntos topograficos..........c.ceoevrereieneneneenenns 48
Figura 9. Subdivision del poligono de predio en cuatro sectores de riego. .......cccoceverreruenne 49
Figura 10. Subdivision del poligono de predio en cuatro sectores de riego.........ccccceevverreennene 50
Figura 11. Disposicion de aspersores en los laterales de riego. ........ccccvveveeveiievveieciieceenne 51
Figura 12. Disposicion de aspersores en los laterales de riego. ........cocoereerennienciennienenns 54

Xix



INDICE DE ANEXOS

Anexo 1. Hoja de vida del dOCENTE TULOT .........ooviiiiiiiiieiececee e 61
Anexo 2. Hoja de vida de 1aS StUAIANTES ...........ccveiieieiieie e 62
F N Lo (O T T o] (00 L - TSRS 64
ANEXO 4. ANALISIS A& SUEIOS. .....oveiiiiiieiieieie ettt ne e 69
ANexXo 5. Tablas de CONENIAO .........oiiiiieiiiie e 1

XX



1. INFORMACION DEL PROYECTO

Titulo del Proyecto: Disefio agrondmico e hidraulico para la implementacion de un sistema

de riego por aspersion en el cultivo de cacao (Theobroma cacao L.) de variedad CCN51.
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Ing. Cristian Santiago Tapia Ramirez MSc
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Pilatasig Cruz Manuel Estevan
Agricultura.

Desarrollo y seguridad alimentaria.
Agua y suelos

Gestion de recursos naturales, biotecnologia y genética para el

desarrollo humano y social.



2. DESCRIPCION DEL PROYECTO

El trabajo de titulacion se realiz6 en recinto San Francisco de Chipe, perteneciente a la
cabecera cantonal de La Mana, con una ubicacion geografica: Latitud 0° 56" 42" S y
Longitud 79° 17' 34" W a una altitud de 143 msnm. El trabajo consistio en determinar los
pardmetros para definir el disefio agrondmico e hidraulico para dotar de riego por aspersion a
una superficie de 1.28 hectareas en donde se cultiva cacao de la variedad CCN51. Para
obtener la demanda hidrica del cultivo de cacao, se realizd el analisis de los factores
climaticos de: temperatura media mensual; humedad relativa y precipitacion. La estacion
meteoroldgica de referencia es la INAMHI M0124 San Juan que se encuentra ubicada a 6 Km

del area del proyecto.

El disefio agronémico determind la lamina méaxima de riego, la frecuencia, tiempo de riego, el
volumen de agua requerido y el tipo de aspersor a utilizarse para satisfacer las necesidades
hidricas del cultivo en los meses con demanda de irrigacion. Una vez definidos los pardmetros
de riego, se dimensiono la infraestructura de riego para la estacién de bombeo, conduccion
principal, tuberias portalaterales y laterales de riego. Finalmente, se determind el costo de
equipos y materiales requeridos para la implementacion del sistema de riego.

3. JUSTIFICACION DEL PROYECTO

El canton La Mana ubicado en la provincia de Cotopaxi, Se caracteriza por ser
considerado un subtrdpico siendo uno de los sectores agricolas de mayor produccion de la
provincia. Productos tales como cacao, maiz, banano, pifia, maracuya entre otras frutas, se

desarrollan de perfecta forma en su superficie.

La implementacion de un sistema de riego tecnificado permite que el riego sea suministrados
de manera uniforme, con laminas de riego de acuerdo a la necesidad de los cultivos, superficie

y en funcién de las agrometeorologia de la zona.

La tecnificacion del riego permite dotar de agua a para riego a los productores, mediante un
manejo adecuado de este recurso optimizando los volumenes de agua reduciendo perdidas

innecesarias en la aplicacion del agua a los cultivos.



La implementacion de un sistema de riego en una hectarea de cacao CCN51 que servira de
forma demostrativa, permitira la capacitacion a futuro de los agricultores de la zona, de tal
forma que puedan incorporar sistemas de riego similares en sus unidades productivas para

fortalecer los rendimientos de sus cultivos.

De igual forma es importante estar a la par de las nuevas tecnologias en el campo agricola,
para gue de esta manera se consiga un manejo optimo de los recursos con la menor inversion
posible. Las investigaciones destinadas al desarrollo de los campos agricolas en el
mejoramiento técnico de los cultivos y la optimizacién de los recursos naturales son en la
actualidad los temas mas abarcados en el mundo debido a que cada vez la poblacion mundial
crecen, pero los recursos naturales tienen a decrecer , lo que sera un problema de gran
magnitud en los siguientes afios venideros , por lo tanto se debe buscar tecnologias que
aporten y ayuden al cuidado de los mismos de una forma correcta optimizando al maximo los
recursos disponibles. El presente disefio de riego por aspersion esta acorde a las necesidades

econdmicas actuales de los agricultores.

4. BENEFICIARIOS DEL PROYECTO

4.1  Beneficiarios directos

Los beneficiarios directos del proyecto seran los pequefios y grandes productores de cacao
CCNS51 del cantén La Mané los cuales van a adquirir, conocimientos en la implementacion de
un sistema de riego por aspersion y las ventajas agronémicas que aportara a sus cultivos al
momento de realizar tecnificaciones en sus campos agricolas.

4.2 Beneficiarios indirectos

Este proyecto beneficiara de forma indirecta a los comerciales que se dedican a la compra y

venta del cacao CCN51 el cual se lo distribuye a los mercados nacionales e internacionales.



5. PROBLEMA DE INVESTIGACION

5.1 Planteamiento del problema

Hoy en dia una de las grandes problematicas de los diferentes productores de cacao del
Ecuador y de sus diferentes provincias y cantones que se dedican a la produccion agricola, es
el sistema de riego que deben utilizar para sus plantaciones, lo cual afecta en la produccion
de sus campos agricolas ocasionandoles grandes pérdidas econdmicas, las cuales son cada vez
mayores sobre todo el tiempo donde no existen precipitaciones aumentando los porcentajes de
erosion y sequia del terreno, produciendo en ocasiones hasta la muerte de los cultivos
desencadenando el abandono de la agricultura lo cual afecta de gran forma en la economia y

produccidn agricola de una regién afectando al desarrollo econémico y social del pais.

El canton La Mana perteneciente a la provincia de Cotopaxi es un sector netamente agricola
considerado un sub trépico generando un ambiente adecuado para el desarrollo de varios
productos agricolas lo cual demanda el uso de su superficie para la agricultura , la distribucion
del agua por parte del agricultor no es la adecuada por ende esto determina un problema a
resolver, pues no se realiza de una manera tecnificada y ordenada, por lo que no existe un
conocimiento en sistemas de riego que se deben utilizar para que los cultivos se desarrollen de
mejor forma y los agricultores obtengan el maximo beneficio en la produccién agricola de sus

cultivos. (Quifiones, 2017).

El crecimiento poblacional, incrementa la demanda del recurso hidrico, sobre todo para el uso
agricola. Por lo que se necesita incentivar a los agricultores en la implementacion de las
nuevas tecnologias agricolas en sistemas de riegos tecnificados que ayuden al cuidado del
recurso hidrico, ain mas considerando que de la poblacion econdomicamente activa, depende

de la agricultura como fuente principal para su sustento econémico.

5.2  Formulacion del problema

¢La determinacion de los parametros para el disefio agrondémico e hidraulico permiten realizar

el dimensionamiento de un sistema de riego tecnificado por aspersiéon?



6. OBJETIVOS

6.1. Objetivo General

e Establecer el disefio agrondmico e hidraulico de un sistema de riego por aspersion en

el cultivo de cacao (Theobroma cacao L) de variedad CCN51.

6.2. Objetivos Especificos

e Determinar el disefio agrondmico para la implementacion de un sistema de riego
tecnificado.

e Desarrollar el disefio hidraulico de riego por aspersion para 1.28 hectéareas en el
cultivo de cacao.

e Establecer el costo de materiales y equipos para la instalacién de un sistema de riego

por aspersion.



7. ACTIVIDADES Y SISTEMA DE TAREAS EN RELACION A LOS OBJETIVOS
PLANTEADOS

Tabla 1. Actividades y sistema de tareas en relacion a los objetivos planteados
OBJETIVOS ACTIVIDADES RESULTADOS VERIFICACION

*Determinar el *Calcular los *Disefio *Memorias de
disefio requerimientos agronoémico y calculo
agronémico para  hidricos para el programacion de

la cultivo de cacao y riego.

implementacién  determinar los
de unsistemade  parametros de riego.
riego tecnificado.

*Desarrollar el *El *Disefio hidraulico  *Levantamiento
disefio hidraulico  dimensionamiento de para la superficie topogréfico.

de riego por redes principales, de riego por *Planos de detalle.
aspersion para secundarias, estaciéon  aspersion.

1.28 hectareas en  de bombeo y toma de

el cultivo de agua.

cacao.

*Establecer el *Determinacion de *Presupuesto *Costos.

costo de los costos para la detallado para la

materiales y implementacion del  implantacion del

equipos para la sistema de riego. sistema de riego.

instalacién de un
sistema de riego
por aspersion.

Elaborado por: Calero N. & Pilatasig M. (2021).



8. FUNDAMENTACION CIENTIFICA TECNICA

8.1. Disefio agronémico para riego

El conocimiento de las necesidades hidricas de los cultivos es fundamental para mejorar el
disefio, la planificacion y la gestion de los poligonos y sistemas de riego. ES necesario
considerar tres definiciones distintas de necesidades hidricas para estimar adecuadamente los

requerimientos de agua de los cultivos.

e Necesidades hidricas brutas de los cultivos son el volumen de agua que un
determinado cultivo consume para su desarrollo éptimo. Normalmente se denominan
evapotranspiracion.

e Necesidades netas de riego de los cultivos; constituyen el volumen de agua que el
sistema de riego debe suministrar al sistema radicular de los cultivos. Calculadas
como la diferencia entre las necesidades hidricas brutas y los aportes naturales de agua
(mayoritariamente la precipitacion

¢ Necesidades brutas de riego de los cultivos; corresponden con el volumen de agua que

un determinado sistema de riego debe consumir al nivel de parcela. (Martinez, 2004)

El disefio agrondmico representa la primera fase de cualquier tipo de riego, ya que se calcula
el caudal para el disefio de las instalaciones que conducirdn el agua para riego,
correspondiente a las necesidades brutas de riego en las épocas de maxima necesidad. Es una
parte importante en un proyecto de riego ya que si no se dispone de un disefio agronémico
adecuado se pueden tener dimensionamientos errores en la elaboracion del disefio hidraulico
(Cabrera Molina , 2016).

Antes de iniciar el disefio agronomico se debe tener conocimiento de las condiciones
topograficas, edafoldgicas, agronomicas, hidrolégicas y climaticas de la zona de estudio. El

disefio agronémico contempla de forma general (Reyes Adrianzen , 2017).



8.2.  Disefio hidraulico para riego

Para desarrollar el disefio hidraulico se utiliza el sistema internacional (SI), las magnitudes
fisicas se expresan en las siguientes unidades: El caudal (Q) se lo expresa en litros por
segundo (I/s) 0 en metros cubicos por segundo (m®s); la velocidad media del agua (V) se lo
representa en (m/s); el diametro nominal de las tuberias (D) se expresa en milimetros (mm) y
la presién se puede expresar en metros de columna de agua (mca), bares (bar), psi (Ib/plg?),
etc. (Carrazon, 2007).

El disefio hidraulico tiene como finalidad definir los didmetros y longitudes de las diferentes
tuberias que componen el sistema (regantes, distribuidoras y conduccion) bajo un criterio de
optimizacion. El disefio hidraulico de la red parcelaria debe considerar al menos dos criterios
béasicos: que las secciones operen con una uniformidad de emision mayor a 90%, y que la

velocidad en las tuberias de la red parcelaria no sea mayor de 2.0 m/s (Jimenez , 2017).

Lograr que un disefio sea eficiente, significa que independientemente de las dimensiones del
sistema, de las condiciones topogréaficas y del tipo de cultivo, se garantice una diferencia en
caudal del 10 % entre los emisores més distantes y consecuentemente, la variacion de presion

no mayor al 21 % en estos mismos emisores (Jimenez , 2017).

Con el disefio hidraulico se determinan los componentes, dimensiones de la red y
funcionamiento de la instalacion de riego, de tal manera que se puedan aplicar las necesidades
de agua al cultivo en el tiempo que se haya establecido, teniendo en cuenta el disefio

agrondémico previamente realizado (Chucya, 2015).
8.3.  Particularidades del Riego

La finalidad de los sistemas de riego es dotar a los cultivos la cantidad de agua necesaria para
su crecimiento y desarrollo, considerando las precipitaciones de la zona. Cuando se trata de
distribuir agua por una parcela de cultivo se tropieza con numerosas dificultades, que

ocasionan pérdidas e impiden que el agua se reparta de forma homogénea.



Siempre es importante tratar de solventar estas dificultades, pero mas lo es aun cuando el agua
es escasa Yy cuesta dinero. (WWF, 2005)

Segun (Cuenca, 2015), el riego se considera como la aplicacion oportuna, controlada y
uniforme de agua a un tipo de suelo determinado, para reponer en éste, el agua consumida por
un cultivo, considerando ademés los factores y el desarrollo fisioldgico de la vegetacion

existente.

El riego debe realizarse con una determinada técnica de tal manera que no suceda que las
plantas sufran por exceso de agua al comienzo de la zona regada y por falta de agua al final de

ésta.

(Cuenca, 2015), considera que, la irrigacion puede conceptualizarse como la aplicacion de
agua al suelo buscando los siguientes objetivos:

e Incorporar la humedad necesaria para que los cultivos cumplan su ciclo fisioldgico.

e Enfrentar a las sequias de cortar duracion para asegurar la produccion.

e Mejorar la temperatura del suelo y la atmoésfera para de esta forma mejorar las
condiciones ambientales para su desarrollo vegetal.

e Sirve para formar una disolucion de las sales minerales existentes en el suelo.

e Proveer de condiciones 6ptimas de humedad de suelo.

Segun (Tapia, 2014), el riego es la aplicacion del agua de forma artificial simulando a la
lluvia a una superficie de terreno con el objetivo de reponer el nivel de humedad al suelo para

que las plantas puedan desarrollarse y vivir.

Las técnicas o métodos utilizados para el riego permiten infiltrar el agua al perfil de suelo en
donde se alojan las raices de los cultivos las que al existir un contenido de humedad adecuada

satisfacen las necesidades hidricas de los cultivos. (Ramos & Béez, 2013).
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8.4. Riego por aspersion

(Tarjuelo, 2009) considera que, el proceso de aplicacion de agua de un dispositivo
denominado aspersor consiste en un flujo de agua que circula a gran velocidad y que se
dispersa en el aire formando una nube de gotas, que se precipitan sobre la superficie del
terreno distribuyéndose de forma uniforme en el terreno con la operacion de varios

aSpersores.

Como efectos derivados a esta aplicacion estan:

e La relacion entre la velocidad de aplicacion (pluviometria del sistema) y la capacidad
de infiltracion del agua en el suelo produciéndose escorrentia si la primera supera a la
segunda.

e El impacto de las gotas muy grandes provenientes desde el aspersor, puede provocar
un posible deterioro de las superficie de terreno debido a la erosion y formacion de
costras.

e La uniformidad de distribucion en superficie y su gran dependencia de la accién del
viento, en intensidad y direccion.

e La redistribucién dentro del suelo por diferencias de potencial hidraulico a distancias
entre 1 y 3 m., que mejora sensiblemente la uniformidad real del agua en el suelo.
(Tarjuelo, 2009)

(Nufiez, 2015), indica que el riego por aspersion es un método de riego de presurizacion
mecanica, puesto que se requiere de mecanismos que permitan generar presion para mover los
aspersores con el agua. La nivelacion del terreno no es indispensable con la utilizacion de este
método, se puede regar un terreno recién sembrado sin causar problemas de erosion o acarreo

de semillas, siempre que se utilice el aspersor adecuado.

La utilizacion del riego por aspersion permite aplicar el agua en forma de lluvia, siendo
necesario utilizar aparatos denominados aspersores que poseen orificios pequefios por los
cuales el agua atraviesa y provoca el accionamiento de los aspersores con presiones

provenientes de bombas o grandes desniveles. (Tapia, 2014).
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El uso riego por aspersion ofrece flexibilidad y un adecuado control del agua, permitiendo
realizar riego en una amplia gama de suelos desde arenosos hasta arcillosos de alta o baja
capacidad de infiltracion, que en condiciones naturales no pueden ser regados con métodos
tradicionales como el de gravedad que provoca el deterioro de suelos en pendientes

pronunciadas. (Tapia, 2014).

La irrigacion por aspersion consiste en aplicar el agua de riego simulando una lluvia, esto se
produce mediante la presion con la que el agua fluye al interior de la red de tuberias que
componen el sistema de riego y es expulsada hacia la atmosfera a través de las boquillas de

los aspersores. (Ramos & Baez, 2013).

La finalidad del riego por aspersion es cubrir la necesidad hidrica de los cultivos generando
una precipitacion artificial de intensidad controlada, permitiendo un proceso de infiltracion
adecuado, facilitando el proceso de distribucion del agua evitandose la escorrentia y por lo

tanto el deterioro de la cobertura superficial del suelo. (Ramos & Béez, 2013).

El sistema de riego por aspersion distribuye el agua en forma de lluvia por medio del
funcionamiento de una bomba a presion, el cual utiliza dispositivos de emisién de agua,
denominados aspersores. Este sistema puede ser aplicado en la mayoria de los cultivos
independientemente de la topologia del terreno, por este motivo su uso se ha extendido de
forma rapida (Escobar & Farfan, 2018).

El agua de riego se conduce a través de tuberias a presion y al llegar a los aspersores el fluido
se rompe y se dispersa en muchas gotas y se depositan en el suelo. Se tiene que considerar que
valores de velocidad de viento fuerte es perjudicial para este método de riego ya que pueden
generarse muchas pérdidas por cambios en la direccion de las gotas y por una evaporacion

excesiva. (Cadena, 2012)

Es un sistema que utiliza mucha energia eléctrica por necesitar una elevada presién para su
funcionamiento. Entre los equipos que se utilizan son el de aspersion fija, portatil, cafion,

pivote central y avance frontal (Demin, 2014).
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Se debe tener la precaucion de que la velocidad a la que se aplica la lamina de riego, o sea la
velocidad a la que cae la lluvia, sea igual o menor a la velocidad de infiltracion del suelo para
evitar escurrimiento. En este sistema se utilizan aspersores que arrojan caudales de 600
litros/hora 0 més y de presiones de alrededor de 2,5 2 2 Kg/cm? (de baja presion) y de hasta
4,5 Kg/cm? (de alta presién) (Demin, 2014).

8.4.1. Ventajas del riego por aspersion

Este sistema de riego presenta las siguientes ventajas (Tapia, 2014):

e Se logra obtener una eficiencia de aplicacion del agua alrededor del 80% vy
uniformidad en la penetracion en el perfil de suelo.

e Se lo puede utilizar en terrenos con pendientes pronunciadas con peligro de erosion,
sin necesidad de realizar una nivelacion del terreno.

¢ No existen limitaciones de uso de riego por aspersion en distintos tipos de suelos.

e Es beneficioso para la germinacion de semillas con respecto a otros métodos de riego.

e Se puede controlar la ldmina de riego permitiendo regar de forma adecuada.

e Es posible incorporar al agua de riego fertilizantes y productos fitosanitarios para ser

aplicados via aspersion.

La implementacién de sistemas de riego por aspersion puede tener otras ventajas tales como
(Ramos & Baez, 2013):

e Mejora la uniformidad del riego, la misma que es independiente de las propiedades
hidrofisicas del suelo.

e La dosis de riego esta en funcién del tiempo de riego, por lo que puede adaptarse a
diferentes dosis grandes o pequefias.

e Se puede modificar la pluviometria, por lo que es posible adaptarse a suelos altamente
permeables o muy impermeables y en suelos heterogéneos.

e Se adapta a distintas topografias, incluso en terrenos con ondulaciones permitiendo

conservar la fertilidad de los suelos.



8.4.2.
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Si se dimensiona para el cultivo de mayor exigencia hidrica, se puede adaptar a la
rotacion de cultivos.

Se adapta para riegos de socorro, en este caso los sistemas moviles o semifijos son los
que presentan mayores beneficios.

Permite dosificar exactamente los riegos ligeros, siendo esto de importancia a la hora
de ahorrar agua, el riego por aspersion se recomienda para dosis inferiores a 40 mm.
Para practicar riegos ligeros los sistemas semifijos demandan de mucha mano de obra.
Permite automatizar el riego, por lo que es posible optimizar recursos econémicos en
la operacion del riego.

Con ciertas adecuaciones se puede realizar la aplicacion de fertilizantes y tratamientos
fitosanitarios y prevencion de los efectos de las heladas.

Ya no es necesaria la construccion de acequias y canales para la aplicacion del riego,
aumentando asi la superficie productiva.

Este método es eficiente para realizar el lavado de sales por originar un movimiento de
agua en el suelo en subsaturacion, lo que exige a circular el agua por los poros mas
pequefios y por tanto mas en contacto con la solucién del suelo.

El riego por bloques fijos consigue mejores porcentajes de uniformidad y eficiencia en
comparacion con los sistemas moviles o semifijos que son de implementacién mas
econdmica.

Los sistemas de riego por aspersion moviles permiten aplicar el agua en sitios
especificos que se requieran.

Requiere menos cantidad de agua que el riego por gravedad ya que poseen mejor
eficiencia, requiere conocimientos técnicos para instalarlo mientras que el manejo es

de facil operacion.

Desventajas del riego por aspersion

La utilizacion de un sistema de riego por aspersion puede presentar algunas desventajas
(Tapia, 2014):

El costo de implementacion es alto.
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Requieren presiones de trabajo mas altos que el resto de los sistemas de riego
tecnificados, por lo que los costos de operacidn son elevados.

La accion de vientos fuertes es perjudicial para la distribucion del agua, reduciendo la
eficiencia.

El riego por aspersion foliar puede favorecer el desarrollo de enfermedades fingicas e
influir en la efectividad de los herbicidas por el lavado del follaje

Puede disminuir los rendimientos de cosecha debido a la caida de flores por el impacto
de gotas grandes en la etapa de floracion.

Se requiere realizar un filtrado previo del agua de riego para evitar obturaciones en las

boquillas de los aspersores.

Desde el punto de vista agricola, el riego por aspersion puede presentar ciertas desventajas
(Ramos & Baez, 2013):

8.4.3.

Presenta limitacion en su funcionamiento ante la presencia de fuertes vientos y
pendientes excesivas

Presenta interferencias en la aplicacion de productos fitosanitarios, a causa del lavado
del follaje, por lo que se recomienda establecer una planificacion de riego que no
interfiera con los tratamientos fitosanitarios.

Cuando el agua tiene cantidades elevadas de sales o residuales puede provocar
problemas fitosanitarios en la parte aérea de los cultivos.

Altos costos al momento de la implementacion inicial y elevadas inversiones para la

operacion y mantenimiento.

Clasificacion de los sistemas de riego por aspersion

8.4.3.1. Sistema estacionario

Es un sistema de riego superficial mediante el cual el agua se aplica en un area generalmente

fija, pues cuenta con tuberias y sus aspersores que no se desplazan durante el proceso de

riego.
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8.4.3.2. Sistema movil

Los componentes del sistema son moviles, es muy util para pequefias superficies o para

realizar riegos complementarios.

8.4.3.3. Sistema semifijo

Algunos o todos los ramales de alimentacion son fijos, mientras que los ramales laterales son
moviles. Su uso ha ido disminuyendo ya que se requiere mano de obra para cambiar de
posiciones las tuberias cada cierto tiempo. (Saltos, 2011).

8.4.3.4. Sistema fijo o de cobertura total

Los elementos de este sistema son fijos ya que la red de tuberias puede ser permanente
(durante la vida util de la tuberia permanece enterrada) o temporal (las redes de riego se
colocan al inicio del ciclo de riego y se levanta al final). Este sistema es cada vez mas
utilizado ya que demanda poca mano de obra y es apropiado tanto para parcelas pequefias o
mediadas de forma irregular. (Saltos, 2011)

8.4.3.5. Sistemas mecanizados

Son sistemas que se desplazan continuamente durante el riego. Los materiales de las tuberias
fijas pueden ser de: aluminio; PVC o polietileno. Estas tuberias son portables ya que tienen
pOCO peso Yy poseen resistencia a la corrosion. La tuberia PVC puede utilizarse para uso a la
intemperie por ser muy ligera y ofrece poca resistencia al flujo del agua, con la limitacion de
gue con mal manejo pueden fisurarse. Las tuberias de polietileno estan fabricadas con caucho
0 materiales plasticos con buena resistencia, con la finalidad de soportar las presiones de
trabajo y los desplazamientos para el riego. (Saltos, 2011).

La longitud de las tuberias portables es de 6 metros y los diametros desde 50 mm hasta 110
mm, las juntas son de caucho las mismas que se comprimen por la presion del agua. (Saltos,
2011).
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8.4.4. Componentes del sistema de riego por aspersion

e Un equipo de elevacion encargado de proporcionar agua a presion.

e Lared de tuberias primarias que conducen el agua hasta los hidrantes o tomas de agua
en las parcelas.

e Red de ramales de riego que conducen el agua hasta los emisores instalados en la
parcela que se pretende regar. En el caso de tratarse de una maquina automotriz, esta
red se sustituye por un ramal maévil que recorre la parcela.

e Los aspersores o emisores, encargados de aplicar el agua en forma de lluvia. Estos
dispositivos pueden ser: tuberias perforadas; difusores fijos; boquillas o aspersores,

entre otros. (Zambrano , 2011)

8.4.5. Aspersores

Son dispositivos provistos de toberas con un mecanismos que facilita la rotacion sobre su eje
para lo cual requiere de una presion de trabajo, segun las especificaciones del aspersor para su
funcionamiento requieren de ciertas presiones que se hacen mayores a medida que sea
necesario aumentar el caudal y el area mojada. Los aspersores possen boquillas para la salida
del agua y dependiendo de la presion de operacién se define el caudal de salida y el alcance
del chorro de agua, en algunos aspersores es posible cambiar las boquillas si se quiere
modificar el alcance y el caudal de salida del flujo, pueden tener una o dos boquillas, las que

varian su angulo de salida cubriendo todo el radio de riego. (Tapia, 2014).

Los aspersores pueden ser de acuerdo a la fabricacion de dos tipos: fijos y rotativos, estos
ultimos pueden ser de circulo completo o sectorizado. El giro del aspersor se produce por el
impacto de un martillo desplazado por el flujo de agua que golpea temporalmente a un
soporte previsto para ello. El giro se consigue también por un mecanismo de turbina en el

caso de los aspersores rotativos oscilantes. (Tapia, 2014).
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8.4.6. Clasificacion de los aspersores en funcion de la presion de trabajo

8.4.6.1. Aspersores de baja presion

Las presiones de trabajo para estos aspersores van de 1 a 2 bares, adecuado para riego
subfoliar de arboles, cultivos anuales, perennes y frutales, ya que poseen la boquilla de salida
con angulo bajo. (Tapia, 2014)

8.4.6.2. Aspersores de presion intermedia

Estos aspersores requieren una presion de trabajo entre 2 a 4 bares, poseen una o dos toberas y
se adaptan a todo tipo de suelo y cultivo. El alcance de riego varia entre 21 a 39 metros de

didmetro del circulo mojado. (Tapia, 2014).

8.4.6.3. Aspersores de alta presion

Los aspersores de alta presion requieren entre 4 y 8 bares para su funcionamiento éptimo, se
los denomina también gigantes, estan disefiados para riego de cultivos de elevado tamafio
como el maiz, cafia de azlcar, etc. El didmetro de circulo humedecido varia entre 60 y 150
metros (Tapia, 2014).

8.4.7. Precipitacion méaxima

La cantidad maxima expresada en mm/hora se denomina precipitacion efectiva que puede
dotar un aspersor sin perjuicio de erosion o encharcamientos. La precipitacion maxima
depende directamente de la tasa de infiltracion y de la topografia de la superficie a regar. En
la seleccion del aspersor se debe considerar la velocidad de infiltracion del suelo y la

precipitacion efectiva para evitar problemas durante el riego. (Zambrano , 2011)
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Consideraciones para un adecuado manejo del riego por aspersion

Par evitar la fitotoxicidad en las partes aéreas de los cultivos, es recomendable no
regar con agua con altos contenidos de sales.

Evitar realizar riegos con presencia de viento alto ya que puede disminuir el porcentaje
de uniformidad y distribucion del agua. Ademas, altas velocidades de viento
incrementan el porcentaje de pérdidas por evaporacion y cambios en la direccién de
las gotas de agua que salen de los emisores, las que son arrastradas por el paso del
viento. (Chucya, 2015)

La aplicacién de riegos durante la noche disminuye las perdidas por evaporacion ya
que la temperatura del aire es menor que en el dia y arrastre del agua por la velocidad
del viento. La automatizacion del riego es lo mas recomendable para realizar riegos
durante la noche (Tapia, 2014)

El mantenimiento adecuado de los elementos de la instalacion de riego evita cambios
en la uniformidad de riego, ya que son perjudiciales los emisores obturados, tuberias

con sedimentos Y filtros sin limpieza adecuada. (Zambrano , 2011)

Sistema de riego subfoliar

Se caracteriza por tratar de imitar a la lluvia, el agua destinada al riego se hace llegar a las

plantas por medio de tuberias, mediante unos pulverizadores Ilamados aspersores y gracias a

una presion determinada, impulsada por una bomba de riego la cual puede ser eléctrica oh de

combustion fosil. El sistema de riego subfoliar cuenta con algunas ventajas como, su poca

incidencia a ser afectado por los vientos, se aprovecha mejor el agua, poca erosion del suelo,

menor dafio a los cultivos facilitando su utilizacion en la produccion agricultura.

8.5. Cultivo de Cacao (Theobroma cacao L.)

El cacao (Theobroma cacao L.), es un cultivo tradicional en el Litoral ecuatoriano con un

papel importante en la economia, siendo una de las fuentes de divisas para el pais. Al Ecuador

se lo conoce a nivel mundial por la produccion de cacao variedad “Nacional”, la que por sus

caracteristicas organolépticas es conocido internacionalmente como “Arriba” (INIAP, 2017)
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El Ecuador cuenta con una superficie sembrada de 421221 hectéreas de las cuales el 80%
estan en manos de los pequefios y medianos agricultores (INIAP, 2017).

La principal provincia productora de cacao en nuestro pais es Los Rios que tiene el 28% de la
superficie sembrada, Guayas el 22% y Manabi el 18% en tanto que la provincia de
Esmeraldas con 7.5%, El Oro participan con el 5%, Bolivar con 4.4%, Cotopaxi con el 4%
Santo Domingo con el 3.6%, y el saldo de 11.10% esta repartido entre las provincias de

Azuay, Cafar, Chimborazo, Loja Zamora Chinchipe y Sucumbios (INIAP, 2017).

Tomando en cuenta el habitad natural de la planta de cacao, como originario del trépico, se
deduce que su produccién es el resultado de varios procesos sintéticos influenciados por
factores ambientales. La incidencia de estos factores sobre su desarrollo y produccion
dependen en gran parte del potencial genético, de solidas practicas de manejo del cultivo y un
programa efectivo de manejo de la nutricion de la planta y control de enfermedades y plagas,

de tal manera que se asegura los maximos rendimientos (INIAP, 2017).

El riego suplementario se convierte en un recurso indispensable para asegurar una buena
cosecha. La falta de agua influye de manera negativa en el nimero de mazorcas, tamafio de
las mazorcas y peso de las almendras (disminuye el indice de semilla). Una huerta de cacao
necesita mas de 100 mm de agua mensuales para satisfacer sus necesidades y cumplir con sus
procesos de brotacién, floracion, fecundacion y crecimiento de los frutos. Es por esto, que
durante los 6 meses de época seca como referencia se puede recomendar ciclos de riego cada
15 dias, estableciendo un total de 12 eventos de riego, aplicando aproximadamente 60 mm de

lamina de riego por cada evento (INIAP, 2017).

8.5.1. Recomendaciones para el uso del riego en Cacao (Theobroma Cacao L.)

En el caso de la injertacion, el suelo que contiene la planta patron debe tener humedad
suficiente al momento de recibir la yema a injertar. Las plantas una vez injertadas, en el
vivero, deberan tener un suministro de agua de por lo menos dos a tres veces por semana,

hasta que cumplan 120 dias para el trasplante al campo (INIAP&GTZ, 2008).
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Para la multiplicacion de plantas por ramillas, de igual manera el suelo que se encuentra en la
funda, con el nucleo de enraizamiento donde se introducird la ramilla, debe estar
adecuadamente himedo. Las fundas con las ramillas recibiran riegos cada seis a ocho dias
para mantener la humedad del suelo en niveles adecuados. Luego, en la etapa de crecimiento,
se deberan proporcionar dos a tres riegos por semana hasta los cuatro a seis meses de edad
antes de llevarlas al campo definitivo (INIAP&GTZ, 2008).

Para la propagacion del cacao por semillas, el suelo contenido por las fundas en el vivero,
antes de ser sembradas las semillas/almendras de cacao, debe tener humedad conveniente que
garantice la emergencia de las plantitas que se producira luego de dos semanas, tiempo en el
que se realizaran riegos cada ocho dias. Un exceso de agua podria provocar la presencia de

enfermedades, asfixia de las raices y muerte de las semillas (INIAP&GTZ, 2008).

Posteriormente, se suministra agua de acuerdo con el desarrollo y necesidades de las plantas;
asi, durante los dos meses siguientes dar dos riegos por semana, y en los tres meses restantes
regar tres veces por semana. Las plantas se podran llevar al campo de cuatro a seis meses de
edad (INIAP&GTZ, 2008).

Para plantas en crecimiento inicial, el trasplante se debe realizar, cuando se inicien las
primeras precipitaciones y el suelo alcance la humedad equivalente a la capacidad de campo,
bajo estas condiciones se garantiza un enraizamiento adecuado de las pequefias plantas de
cacao (INIAP&GTZ, 2008).

Las necesidades de agua de la planta de cacao van del orden 1,500 a 2,500 mm. Dependiendo

a las caracteristicas climatolégicas de la zona en donde este el cultivé.

9. PREGUNTAS

¢Como se desarroll6 el disefio agronémico e hidraulico de un sistema de riego por aspersion

para ser implementado en el cultivo de cacao?

¢Cuales son las caracteristicas técnicas especificas que debe poseer un sistema de riego por

aspersion para ser implementado en un cultivo de cacao CCN51?
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¢Cudl es la ldmina de agua requerida para satisfacer las necesidades hidricas del cultivo de

cacao en el recinto san francisco de chipe?

¢ Cuales son las especificaciones técnicas de la red hidraulica de riego para un funcionamiento

Optimo de las instalaciones?

10. DISENO METODOLOGICO

10.1. Ubicacion y duracion de la investigacion.

El presente trabajo de titulacion se realizo en recinto San Francisco de Chipe, perteneciente a
la cabecera cantonal de La Mand, con una ubicacion geografica: Latitud 0° 56' 42" Sy
Longitud 79° 17' 34" W a una altitud de 143 msnm. Es una zona de clima célido con

temperaturas que varian entre los 20 °C y 24°C, con un tiempo de 105 dias.

10.2.Tipo de investigacion

10.2.1. Tipos

Descriptiva: Tipo descriptiva porque nos permitié determinar los componentes de un sistema

de riego con sus respectivas especificaciones técnicas.

Aplicada: El proyecto fue de tipo aplicativo ya que por medio del mismo nos permitio
realizar la implementacion de un sistema de riego por aspersion en un area de terreno de 1.28

ha en un cultivo de cacao de la variedad CCN51.

10.2.2. Técnicas

Observacion: Esta técnica se aplicd para determinar la topografia del terreno y para la
ubicacion de aspectos importantes como la fuente de agua, la disposicion del cultivo, y

trazado de componentes.
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Registros: Se registro en la libreta de campo las variaciones de la topografia del terreno y se

realiz6 la medicion de caudales para el disefio.
10.3. Condiciones meteorologicas

De acuerdo con los datos de la pagina web del Estacion del Instituto Nacional de
Meteorologia e Hidrologia (INAMHI), el lugar del ensayo posee un clima calido, con vientos
moderados y puntos de rocio generalmente en las horas de la noche y madrugada, condiciones
agrometeoroldgicas que favorece al cultivo de cacao. Los datos con las condiciones climaticas

se presentan a continuacion:

Tabla 2. Condiciones agrometeoroldgicas del sitio del proyecto

Altitud (m.s.n.m.) 143
Temperatura (°C) 24
Humedad Relativa (%) 88
Heliofania, horas/luz/afio 570.3
Nubosidad (octas) 7

Vientos (m/s) 2.8
Precipitacion (mm/afio) 2900 mm.
Topografia plana
Textura arcilloso

Elaborado por: Calero N. & Pilatasig M. (2021)

10.4. Materiales y equipos

La finca “Don Raul” es un terreno agricola que cuenta con una superficie de 6.9 hectéreas en
la cual se cultiva cacao de la variedad CCN51, a una distancia de siembra de 3x3 de forma
cuadratica, la produccidn agricola de la finca es con fines econémicos dicha produccion de
cacao alcanza un promedio de 15 quintales secos al afio por hectareas los cuales son vendidos
en los centros de acopio cercanos a la finca. Dentro de su superficie pasa el rio “Chipe” que
es de cauce natural el cual se utilizara como fuente hidrica para la implementacién de un

sistema de riego por aspersion en una area de 1.28 hectéareas.

Se detallan los materiales utilizados en la investigacion.
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Tabla 3. Materiales y equipos

Tuberias de PVC varios diametros Flexdmetro
Vélvulas PVC Cinta métrica
Aspersores Estacion total
Accesorios PVC GPS

Cierra de arco Equipo de bombeo
Lija Computador
Flexdmetro Céamara fotografica

Cinta métrica
Herramientas
Elaborado por: Calero N. & Pilatasig M. (2021)

10.5. Metodologia para el disefio agronémico

e Analisis de suelo con fines de riego

Para poder realizar una planificacion de riego dptima se ha de tener en cuenta la capacidad de
retencion de agua, la evapotranspiracion, el cultivo, etc, para ello es imprescindible conocer

las propiedades hidricas del suelo.

e Determinacién del requerimiento hidrico de los cultivos

La necesidad de agua de los cultivos es la cantidad de agua que se requiere para satisfacer la
tasa de evapotranspiracion, de modo que los cultivos puedan prosperar.

e Parametros de riego

En la programacion de los riegos destaca la cuantificacion de las necesidades hidricas de los
cultivos, lo cuales se obtienen por los parametros de evaporacion y transpiracion. La medicion
de estos procesos por separado es dificil, por lo que se utiliza el término evapotranspiracion
para referirse de manera conjunta a la evaporacién de agua que ocurre fisicamente controlada
desde la superficie del suelo y a la que ocurre fisiolégicamente controlada desde la superficie

de las hojas.
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» Parémetros disefio agronémico

e Humedad aprovechable.

e Evapotranspiracion del cultivo.
e Frecuencia de riego.

e Lamina de riego.

e Tiempo de riego.

e Pluviometria del sistema.

e Los marcos del riego.

e Capacidad de campo.

e Punto de marchites del riego.

10.6. Metodologia para el disefio hidraulico

» Trazado de redes

Los trazados de redes y ramales porta aspersores son aquellas tuberias sobre las que se
disponen los aspersores de riego. La colocacion de los aspersores se ha realizado intentando
respetar al maximo la disposicion cuadrada de estos de forma que la pluviometria sea
uniforme y todas las zonas del parque reciban el mismo caudal. En ocasiones y debido a la
geometria tan irregular de las zonas a regar ha sido imposible respetar estos marcos, pero si se
ha conseguido en la mayoria de los casos. Se puede observar en los planos referentes al riego

por aspersion.

> Parametros disefio hidraulico

e Presion de bombeo.

e Caudal del disefio.

e Pérdidas de carga en tuberias.
e Uniformidad del riego

e Diadmetro de tuberia



25

10.7. Metodologia para determinacion de costos

> Conteo de materiales

e numero de tubos en funcion de didmetros y especificaciones.

e Vvélvulas de acuerdo con la dimension.

e namero de aspersores.

e materiales para el equipo de bombeo (bomba, tuberia de succion, vélvula de pie,
accesorios, etc).

e accesorios (codos, tee, adaptadores, etc).

e Listado de materiales y equipos con especificaciones técnicas.

» Anadlisis de precios unitarios

e Cotizacion de materiales y equipos en almacenes de distribucion de riego.

e Elaboracién del presupuesto para la adquisicion de materiales.
11. ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS
11.1. Disefio agronémico
11.1.1 Elementos agrometeoroldgicos de la zona de estudio
Para la determinacién del disefio agrondmico de riego por aspersion, se requiere el analisis de
algunos elementos de agrometeoroldgicos, para el presente trabajo se analizaron los datos de
temperatura media mensual; humedad relativa media mensual relativa y precipitacion media
mensual.

11.1.1.1 Ubicacion de la estacion agrometeorologica

Considerando la ubicacion del proyecto de riego a implementar, que corresponde a la
localidad del Recinto San Francisco de Chipe, la estacion meteoroldgica méas cercana esta
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ubicada a una distancia aproximada en linea recta de 6 km que corresponde a la siguiente

informacion.

Tabla 4. Datos de la estacion meteoroldgica.

Generalidades

Ubicacion Geografica

Cadigo: MO0124
Propietario: INAMHI

Tipo: Meteoroldgica
Estado: Operativa
Provincia: Cotopaxi

Canton: La Mana
Parroquia: LaMana

Sector: Hacienda San Juan

Latitud: 0°54'59"S
Longitud: 79° 14' 44" W
Altitud: 215 msnm

Elaborado por: Calero N. & Pilatasig M. (2021).

Figura 1. Mapa de ubicacidn.

Ubicacion de la Estacion Meteorologica San Juan
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Elaborado por: Calero N. & Pilatasig M. (2021).
Fuente: (Earth, 2021).

11.1.1.2 Temperatura media mensual

Leyenda
& EEm
Eat300n Sen Juan
* LaNarg
N B Frogecn v e

Se realiz6 el analisis de la informacion existente en la base de datos del Instituto nacional de

meteorologia e hidrologia (INAMHI), considerando los datos de 48 afios de registro. Revisar

anexos 5 tabla 5.
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Figura 2. Temperatura media mensual en 48 afios.
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Elaborado por: Calero N. & Pilatasig M. (2021).
Fuente: (INAMHI, 2019)

La informacion indicada en la tabla 5 y figura 2, resulta del andlisis de la informacién
meteoroldgica respecto a la temperatura media mensual registrada en la estacion
meteoroldgica MO124 San Juan La Mana durante un periodo de 48 afios. Como se puede
apreciar en la tabla 4 y figura 2, la temperatura media mensual oscila entre 23° Cy 25° C,
los datos de temperatura media mensual mas altos corresponden a los meses de marzo y abril
con 25.18 ° C y 25.21 ° C respectivamente. Mientras que, los mas bajos corresponden a los
meses de julio y agosto con valores de 23.15° Cy 23.14° C.

Considerando la informacion presentada en la tabla 1, en la que se indica la media de la
temperatura media mensual para el periodo de afios, la temperatura media anual resulta en
24.01° C.

11.1.1.3 Humedad Relativa

Se considero la informacion meteoroldgica correspondiente a la humedad relativa para un
periodo de 48 afios en la estacion meteorologica M0124. La humedad atmosférica es la
presencia de vapor de agua en el aire que resulta de la evapotranspiracion que se produce en la

superficie terrestre. Revisar anexos 5 tabla 6



28

Figura 3. Humedad relativa media mensual en la estacion meteoroldgica M0124.
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Elaborado por: Calero N. & Pilatasig M. (2021).
Fuente: (INAMHI, 2019)

Como se puede observar en la tabla 6 y figura 3, se representa la informacion concerniente a
la humedad relativa media mensual en la estacion meteorolégica M0124 que es la mas

cercana al area del proyecto de riego a implementarse.

De la informacion analizada, se puede identificar que se tienen valores altos de humedad
relativa durante los meses de junio y julio con 91.38% y 91.08%, mientras que existen valores
bajos en los meses de octubre, noviembre y diciembre con 88.86%, 85.95% y 88.79%

respectivamente.

Considerando los valores mensuales de humedad relativa se obtiene un valor de 89.55% que
corresponde a la humedad relativa promedio anual en la zona de influencia de la estacion

meteorologica M0124 San Juan.
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11.1.1.4 Precipitacion media mensual

Figura 4. Precipitacion media mensual en la estacion meteorolégica M0124.
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Elaborado por: Calero N. & Pilatasig M. (2021).
Fuente: (INAMHI, 2019).

Para realizar el analisis de la precipitacion media mensual en la zona de estudio, se considerd

los datos generados por la estacion meteoroldgica M0124 por un periodo de 48 afios.

De acuerdo con la informacién mostrada en la tabla 3 y figura 4, se diferencian los meses de
altas, medias y bajas precipitaciones, resaltando que en los meses de enero a mayo las
precipitaciones presentan valores altos, mientras que desde junio a noviembre los niveles de

precipitacion registrados son bajos.

Los valores més altos de precipitacion media mensual corresponden a los meses de febrero y
marzo con 539.12 mm y 571.56 mm, mientras que los meses de julio, agosto y septiembre
presentan los valores de precipitacion mas bajos con 40.85 mm, 34.84 mm y 41.73 mm

respectivamente.

La precipitacion media anual en la estacion meteorologica INAMHI-MO0124 tiene un valor de
242.14 mm/ afio, siendo esta informacion no determinante con fines de riego puesto que el
objetivo del riego es suplir a los meses en los cuales las precipitaciones no cubren las

necesidades hidricas de los cultivos. Revisar anexos 5 tabla 7.
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11.1.2 Determinacion de la Evapotranspiracion Potencial o de referencia

Para la determinacién de la Evapotranspiracion potencial o de referencia se utilizo la
metodologia del método de Hargreaves, en el cual se esgriman los datos climaticos de
temperatura media mensual, humedad relativa, factor mensual de latitud y la altitud de la
localidad.

11.1.2.1 Método de Hargreaves para la determinacion de la Evapotranspiracion

Potencial o de referencia

Se utiliz6 la formula empirica planteada por la metodologia de Hargreaves, para la
determinacion de la Evapotranspiracion mediante datos de temperatura y humedad relativa.
La ecuacidn utilizada es la que se muestra a continuacion:

ETP = MF « TMF * CH * CE

ETP = Evapotranspiracion Potencial (mm/mes)

MF = Factor mensual de latitud
TMF = Temperatura media mensual (° F)
CH = Factor de correccion de humedad relativa

CE = Factor de correccion para la altura o elevacion del lugar

11.1.2.2 Ubicacion del proyecto

Para la determinacion del factor mensual de latitud y el factor de correccion para la altura o
elevacion del lugar es necesario definir la ubicacidon geogréafica y altitudinal del proyecto de

riego a implementarse.

La ubicacion geografica y altitudinal del proyecto se indica a continuacion:
Latitud: 0° 56' 42" S

Longitud: 79° 17' 34" O

Altitud: 143 msnm
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11.1.2.3 Factor mensual de latitud (MF)

Para determinar el factor mensual de latitud se considera la ubicacion en latitud del proyecto
de riego que corresponde a 0° 56" 42" S, con este dato se procedid a buscar la latitud mas

cercana en la siguiente tabla:

De acuerdo con la informacion presentada en la tabla 8, se determind que los valores
correspondientes a la Latitud de 1° , son los méas cercanos a la ubicacion del proyecto de
riego, por lo cual para el calculo de la evapotranspiracion se tomaron los datos resaltados de la
tabla indicada. Revisar anexos 5 tabla 8.

11.1.2.4 Temperatura media mensual (TMF)

Para determinar los valores mensuales de TMF se utilizaron los datos de temperatura media
mensual de estacion meteoroldgica INAMHI-MO0124 expresados en grados centigrados para

convertirlos en grados Fahrenheit, de acuerdo con la siguiente ecuacion.

9
TMF = =¥ T media (°C) + 32

Tabla 4. Temperatura media mensual (TMF)

Mes Temperatura media mensual (° C) TMF (°F)

Enero 24.29 °C 75.73 °F
Febrero 24.29°C 75.73 °F
Marzo 25.18 °C 77.32 °F
Abril 25.21°C 77.37 °F
Mayo 24.67 °C 76.41 °F
Junio 23.65°C 74.56 °F
Julio 23.15°C 73.67 °F
Agosto 23.14°C 73.64 °F
Septiembre 23.29°C 73.91°F
Octubre 23.31°C 73.96 °F
Noviembre 23.51°C 74.32 °F
Diciembre 24.03 °C 75.25 °F

Elaborado por: Calero N. & Pilatasig M. (2021).

En la tabla 8 se indican los datos de temperatura media mensual en grados Centigrados
obtenidos del promedio de 48 afios de registro en la estacion meteorologica a los cuales se los
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ha convertido en valor con unidades en grados Fahrenheit, que se los utilizara para la
determinacion de la Evapotranspiracion por el método de Hargreaves.

11.1.2.5 Factor de correccion de la humedad relativa (CH)

La determinacion del factor de correccion de la humedad relativa se la realiz6 con las

siguientes consideraciones:

e Si la Humedad relativa media mensual (HR) es mayor a 64%, se calcula mediante la

ecuacion:
CH = 0.166(100 — HR)?

e Sila HR es menor a 64 % se adopta un valor de factor de correccién de la humedad

relativa igual a 1.

Tabla 5. Factor de correccién de Humedad Relativa (CH)

Factor de correccion de

Mes Humedad Relativa (HR%0) Humedad Relativa (CH)

Enero 90.44 % 0.513
Febrero 89.75 % 0.531
Marzo 88.95 % 0.552
Abril 89.46 % 0.539
Mayo 90.49 % 0.512
Junio 91.38 % 0.488
Julio 91.08 % 0.496
Agosto 90.14 % 0.521
Septiembre 89.25 % 0.544
Octubre 88.86 % 0.554
Noviembre 85.95 % 0.622
Diciembre 88.79 % 0.556

Elaborado por: Calero N. & Pilatasig M. (2021).

Como se puede apreciar en la tabla 9, los datos de humedad relativa media mensual superan el
64%, por lo que, es necesario utilizar la ecuacion para determinar el factor de correccion

mensual para humedad relativa, cuyos resultados se resaltan en la tabla indicada.
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11.1.2.6  Factor de correccion para la altura o elevacién del lugar (CE)

Para la determinacion del factor de correccion para la altura o elevacion del lugar (CE), se

utilizo la siguiente ecuacion:

E
CE—1+0.04*W

El proyecto de riego se implementé a una altitud de 143 msnm, que corresponde al valor de E
en la ecuacion indicada.
El valor del factor de correccion para la altura o elevacion del lugar resulta en un valor de

1.0029 que es constante para todos los meses del afio.
11.1.2.7 Evapotranspiracion Potencial o de referencia (ETP)

La evapotranspiracion potencial o de referencia (ETP), se la obtuvo mediante el método de

Hargreaves, en el cual se utilizan todos los parametros antes descritos y determinados en este

documento. La ecuacion o relacion que permite relacionar a todos los factores es la siguiente:
ETP = MF « TMF = CH = CE

Tabla 6. Evapotranspiracion potencial o de referencia en la zona de estudio (ETP)

Mes MF TMF(® F) CH CE ETP (mm/mes) ETP (mm/dia)
Enero 2.788 75.73 °F 0.513  1.0029 108.68 351
Febrero 2.177 75.73 °F 0.531 1.0029 85.45 3.05
Marzo 2.354 77.32 °F 0.552  1.0029 100.71 3.25
Abril 2.197 77.37 °F 0.539 1.0029 91.85 3.06
Mayo 2.137 76.41 °F 0.512 1.0029 83.84 2.7
Junio 1.900 74.56 °F 0.488  1.0029 72.54 2.42
Julio 2.091 73.67 °F 0.496  1.0029 76.6 2.47
Agosto 2.216 73.64 °F 0.521  1.0029 85.33 2.75
Septiembre  2.256 73.91 °F 0.544  1.0029 91.01 3.03
Octubre 2.358 73.96 °F 0.554  1.0029 96.88 3.13
Noviembre  2.234 74.32 °F 0.622  1.0029 103.61 3.45
Diciembre  2.265 75.25 °F 0.556 1.0029 95.02 3.07
Media 2.248 75.16 °F 0.536  1.003 90.961 2.991

Elaborado por: Calero N. & Pilatasig M. (2021).
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Figura 5. Evapotranspiracion potencial o de referencia (ETP).
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Elaborado por: Calero N. & Pilatasig M. (2021).

En la tabla 10 y figura 5, se muestran los resultados de la evapotranspiracion potencial o de
referencia ETP expresados en mm/dia, en donde se puede apreciar que en los meses de junio y
julio se tienen valores bajos de 2.42 y 2.47 mm/dia, mientras que en noviembre con un valor
de 3.45 mm/dia y en enero es de 3.51 mm/dia que corresponden a los meses con valores mas
altos. Considerando los valores obtenidos de cada mes se tiene que el promedio de la ETP

durante el afio es de 2.99 mm/dia.
11.1.3 Determinacion de la Evapotranspiracion del cultivo (ETc)

11.1.3.1 Coeficiente de cultivo (kc)

El coeficiente de cultivo (kc), nos indica el estado de crecimiento y desarrollo del cultivo para
determinar el consumo de agua. El proyecto de riego que se implementd es para cubrir las
necesidades hidricas del cultivo de Cacao (Theobroma cacao L.).

El coeficiente de cultivo para el Cacao (Theobroma cacao L.), presenta los siguientes valores:

Tabla 7. Coeficiente de cultivo (kc).

Cultivo kc inicio periodo kc mediados periodo kc final periodo

Cacao 1 1.05 1.05

Elaborado por: Calero N. & Pilatasig M. (2021).
Fuente: (FAO56, 2006)

En latabla 11, se indican los valores de kc para el cultivo de cacao en sus diferentes etapas de

desarrollo. Para fines de estudios de riego, se toma en valor de kc mas alto que corresponde en
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este caso a 1.05, que corresponde a la etapa de mediados de periodo en la cual

permanentemente se dan los procesos de floracion y fructificacion del cultivo en mencion.
11.1.3.2 Precipitacion efectiva (Pe)

Para determinar la precipitacion efectiva es necesario realizar un ajuste a los datos de
precipitacion obtenidos en la estacion meteoroldgica INAMHI - M0124, de acuerdo con las

siguientes consideraciones:

e Si el valor de precipitacion media mensual (P) es menor o igual a 250 mm/mes, la

precipitacion efectiva (Pe), se determina mediante la siguiente ecuacion:

_ P« (125-0.2P)
B 125
e Si la precipitacion media mensual (P) es mayor a 250 mm/mes, la precipitacién

Pe

efectiva (Pe), se la obtiene por la siguiente igualdad:

Pe =125+0.1P

Cabe indicar que es necesario determinar la Pe, ya que no toda la precipitacion puede ser
aprovechada por los cultivos ya que parte esta se la pierde por percolacion, escorrentia o

evaporacion, cuando llega a la superficie del suelo.

A partir de los datos de precipitacion media mensual de la estacibn meteoroldgica se
obtuvieron los siguientes resultados, para precipitacion efectiva en la zona del proyecto de

riego expresada en mm.
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Tabla 8. Precipitacion efectiva (Pe) en la zona del proyecto

Mes Precipitacion media mensual (mm) Precipitacion Efectiva (mm)
Enero 448.74 169.87
Febrero 539.12 178.91
Marzo 571.56 182.16
Abril 508.65 175.87
Mayo 272.03 152.20
Junio 97.72 82.44
Julio 40.85 38.18
Agosto 34.84 32.89
Septiembre 41.73 38.95
Octubre 58.07 52.67
Noviembre 63.18 56.80
Diciembre 229.21 147.92
Media 242.14 109.07

Elaborado por: Calero N. & Pilatasig M. (2021).

Figura 6. Precipitacidon efectiva (Pe).
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Elaborado por: Calero N. & Pilatasig M. (2021).

En la tabla 12 y figura 6, se indica los valores promedios mensuales de precipitacion efectiva
(Pe), con fines de proyectos de riego se debe poner atencion en los meses en los cuales la Pe
presenta valores mas bajos, como es este caso los meses desde julio hasta noviembre, en
donde se presentan valores de 32.89 a 56.80 mm, que corresponderia al periodo en los que los

cultivos podrian presentar déficit hidrico que consecuentemente afectarian a los rendimientos.
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11.1.3.3 Evapotranspiracion del cultivo (ETc)

La evapotranspiracion del cultivo (ETc), considera la evapotranspiracion potencial (ETP) y al

coeficiente de cultivo (kc), para su determinacion.

La ecuacion utilizada para determinar la ETc es la siguiente:

ETc = ETP * kc

Tabla 9. Precipitacion efectiva (Pe) en la zona del proyecto
Meses ETP (mm/mes) Coeficiente de Cultivo (kc) ETc (mm/mes) ETc (mm/dia)

Enero 108.68 1.05 114.12 3.68
Febrero 85.45 1.05 89.72 3.2
Marzo 100.71 1.05 105.75 3.41
Abril 91.85 1.05 96.45 3.21
Mayo 83.84 1.05 88.03 2.84
Junio 72.54 1.05 76.17 2.54
Julio 76.6 1.05 80.43 2.59
Agosto 85.33 1.05 89.6 2.89
Septiembre 91.01 1.05 95.57 3.19
Octubre 96.88 1.05 101.72 3.28
Noviembre 103.61 1.05 108.79 3.63
Diciembre 95.02 1.05 99.77 3.22
Media 90.96 1.05 95.51 3.14

Elaborado por: Calero N. & Pilatasig M. (2021).

En la tabla 13, se indican los valores calculados de la evapotranspiracion del cultivo mensual
y diaria, de lo cual se tiene que la ETc muestra un rango de 2.54 a 3.68 mm/dia, y una ETc

media, para la zona del proyecto y para el cultivo de cacao con un valor de 3.14 mm/dia.

11.1.3.4 Demanda hidrica del cultivo

La demanda hidrica de agua es la lamina que requiere el cultivo en un momento determinado

considerando las pérdidas y aportes por evapotranspiracion y precipitacion.

Para obtener la demanda hidrica del cultivo se restan a los valores de la evapotranspiracion

del cultivo (ETc) menos los valores obtenidos de precipitacion efectiva (Pe).
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Tabla 10. Demanda hidrica mensual y diaria del cultivo.

Meses ETc (mm/mes) IIEDfreCI_pltamén Dr?irgf'lirc‘ga Dr?irgle’lirclga

ectiva (mm) )
mm/mes mm/dia

Enero 114.12 169.87 -55.76 -1.80
Febrero 89.72 178.91 -89.19 -3.19
Marzo 105.75 182.16 -76.41 -2.46
Abril 96.45 175.87 -79.42 -2.65
Mayo 88.03 152.20 -64.17 -2.07
Junio 76.17 82.44 -6.27 -0.21
Julio 80.43 38.18 42.25 1.36
Agosto 89.6 32.89 56.70 1.83
Septiembre 95.57 38.95 56.62 1.89
Octubre 101.72 52.67 49.05 1.58
Noviembre 108.79 56.80 51.99 1.73
Diciembre 99.77 147.92 -48.15 -1.55

Elaborado por: Calero N. & Pilatasig M. (2021).

Figura 7. Demanda hidrica del cultivo
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Elaborado por: Calero N. & Pilatasig M. (2021).

Como se puede apreciar en la tabla 14 y figura 7, el calculo de la demanda hidrica del cultivo
presenta valores negativos lo que significa que los valores de la evapotranspiracion de cultivo
(ETc), son inferiores a los valores de precipitacion efectiva (Pe), por lo que no hace falta regar

el cultivo desde el mes de diciembre a mayo.
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La demanda hidrica del cultivo presenta valores positivos desde el mes de julio a noviembre
ya que los valores de ETc son mayores a los de Pe, generandose una demanda o lamina de

agua que debe ser repuesta mediante riego.

El mes de septiembre presenta el valor mas alto en cuanto a demanda hidrica o lamina de agua
requerida con 1.89 mm/dia, por lo que se considera este dato como la necesidad hidrica méas

alta para la determinacion de los pardmetros del disefio agronémico e hidraulico.

11.1.4 Propiedades fisicas y aptitudes hidricas del suelo

Se realiz6 un muestreo de suelo del predio, para analizarla en un laboratorio calificado
(INIAP-Santa Catalina) e identificar las propiedades fisicas e hidricas, obteniéndose los

siguientes resultados:

Tabla 11. Propiedades fisicas y aptitudes hidricas del suelo

Propiedad Valor Unidad

Capacidad de campo (CC) 49.3 %
Punto de marchitez permanente (PMP) 32.2 %
Densidad aparente (Da) 0.96 g/cc
Humedad gravimétrica (Hg) 50.7 %
Humedad volumétrica 48.6 %
Materia organica 2.8 %
Arena 23 %
Limo 36 %
Arcilla 41 %
Clase textural Arcilloso

Elaborado por: Calero N. & Pilatasig M. (2021).
Fuente: (INIAP, 2020)

11.1.5 Determinacion de los parametros para el disefio agronémico de riego por

aspersion

11.1.5.1 Necesidad neta (Nn)

La evapotranspiracion del cultivo (ETc) para el mes de septiembre es de 95.57 mm/dia y la
precipitacion efectiva (Pe), para dicho mes es de 38.95 mm/mes, con lo cual la necesidad neta

(Nn) se determind con la siguiente expresion:

Nn = ETc — Pe



Nn = 56.62 mm/mes
Como el mes de septiembre tiene 30 dias, la Nn es de 1,89 mm/dia.
11.1.5.2 Lamina neta (dn)
La l&mina neta (dn) se la obtuvo mediante la siguiente ecuacion:

_(CC —PMP)

dn 100

xdaxZx fx1000
Dénde:

CC: Capacidad de Campo

PMP: Punto de marchitez permanente

da: densidad aparente

Z: profundidad radicular

f: fraccion de agotamiento del agua disponible
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Las variables capacidad de campo (CC = 49.3%); punto de marchitez permanente (PMP =

32.2%) y densidad aparente (da = 0.96 g/cc) se obtuvieron del analisis de suelo.

La profundidad radicular (Z), se la obtuvo mediante la excavacion de una calicata junto a una

planta del cultivo de cacao, en donde se realiz6 la medicion del sistema radicular obteniendo

una profundidad promedio de 1 m.

Considerando que el factor de agotamiento del agua disponible (f), es el porcentaje del

contenido de agua almacenada entre el estado a capacidad de campo y el punto de marchitez

permanente que puede consumir el cultivo durante el tiempo transcurrido entre dos riegos

consecutivos, para este caso se determiné un factor f = 20%

Conocidas las variables indicadas, se obtuvo la lamina neta (dn) correspondiente a un valor de

32.83 mm, que es la cantidad de agua que se debe aplicar en un riego para elevar el contenido
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de humedad de la zona radicular desde un valor inferior correspondiente a la fraccion de

agotamiento, hasta un valor superior que coincida con la capacidad de campo. (Cadena, 2012)

11.1.5.3 Lamina bruta o total de riego (db)

La l&mina bruta o total de riego (db) se determiné utilizando la siguiente relacion:
dn

db—ﬁ

Donde:
dn: lamina neta de riego

Ea: Eficiencia de aplicacion

(Fuentes, 2003). La eficiencia de aplicacion (Ea) depende del método de riego a utilizar para
la aplicacion del agua, en el caso del riego por aspersion la eficiencia de aplicacion esta entre

el 65y 85%, considerando un promedio se ha utilizado un valor de Ea de 75%.

La lamina bruta (db), obtenida corresponde a 43.78 mm, valor superior a la lamina neta (dn)
ya que es necesario aplicar mayor cantidad de agua al considerar la eficiencia de acuerdo con
el método de aplicacion del agua de riego.

11.1.5.4 Frecuencia maxima de riego (Fmr)

El valor de la frecuencia maxima de riego (Fmr), se estima dividiendo la lamina neta (dn) para

la evapotranspiracion diaria del cultivo (ETc), como se expresa en la ecuacion:

Se considerd la evapotranspiracion de cultivo del mes critico (septiembre), que tiene un valor

de 95.57 mm/mes y 3.19 mm/dia.
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La frecuencia méaxima de riego (Fmr), mediante la aplicacion de la ecuacion es del0 dias que
el cultivo podria tolerar una escases hidrica, pero con la finalidad de evitar un estrés hidrico y
tener un cierto margen de control de humedad de la zona radicular se definio realizar un riego

semanal, con una frecuencia real de riego cada 5 dias.
11.1.5.5 La&mina neta ajustada (dnj)

Para realizar el ajuste de la ldmina neta en funcion de la frecuencia real de riego, se utilizo la

siguiente relacion:
dnj = Fr x Nn

La lamina neta ajusta (dnj), se la obtiene multiplicando la Frecuencia real de riego (Fr) con la

necesidad neta diaria (Nn).

Si la frecuencia real de riego (Fr) es 5 dias y la necesidad neta diaria (Nn) es 1.89 mm/dia, se

obtiene una ldmina neta ajustada (dnj) de 9.44 mm
11.1.5.6 Lamina bruta ajustada (dbj)
Para realizar el ajuste de la lamina bruta se utilizo la siguiente ecuacion:

dbi = dnj
] = Ea

Con una lamina neta ajustada (dnj) de 9.44 mm y la eficiencia de aplicacién (Ea),

anteriormente definida en 75%. Se obtiene un lamina bruta ajustada (dbj) de 12.58 mm.
11.1.5.7 Tiempo de riego (Tr)

El tiempo de riego (Tr) se lo determin6 mediante la siguiente relacion:

dbj
Tr = —]
Vi
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Esta ecuacion considera a la velocidad de infiltracion (Vi) del agua en el suelo, que esta
directamente relacionado con la textura del suelo. En el analisis de laboratorio se indica que la

textura de suelo es arcilloso.

(Cadena, 2012) indica que en los suelos arcillosos la velocidad de infiltracion esta entre 3y 7

mm/h, por lo que se utilizé un promedio de 5Smm/h.

Considerando la lamina bruta ajustada (dbj) de 12.58 mm y la velocidad de infiltracion (Vi)
de 5 mm/h, se determind un tiempo de riego (Tr) de 2.52 horas, con lo cual se puede adoptar 0
definir un tiempo de 2 horas de riego para satisfacer la lamina bruta o total.

11.1.5.8 Caudal caracteristico (qc)

Para conocer la cantidad de agua requerida para la aplicacién del riego es necesario
determinar el caudal caracteristico (qc), para transformar la lamina de riego bruta (dbj) en
unidades de caudal (l/s), para lo cual se considero la siguiente ecuacion:

_ b 0.116
qc = £~ x0.

Se obtiene un caudal caracteristico de 0.29 I/s x ha, como la superficie total del proyecto de
riego es 1.28 ha, el caudal caracteristico (qc) resulta de 0.37 I/s. Lo que significa que debe

existir este caudal de forma permanente para la aplicacion del riego.
11.1.5.9 Volumen total (Vt)
El volumen total (\Vt), que se requiere para dar riego a la superficie del proyecto de riego de

1.28 ha y abastecer a una lamina bruta o total (dbj) de 12.58 mm, se lo determiné mediante la

siguiente ecuacion:

Vt = dbjx A
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Donde:
Vt = Volumen total requerido
dbj = lamina bruta o total

A = Area de riego

Se obtiene un volumen total (Vt) de 161.05 m®, que se requieren para la aplicacién del riego

por el método de aspersion para satisfacer la demanda del area y 1d&mina antes indicadas.

11.1.5.10 Seleccidn del tipo de aspersor

El tipo de aspersor seleccionado para la aplicacion del agua de riego comprende las siguientes

caracteristicas:

Tabla 12. Especificaciones técnicas del aspersor para riego en el proyecto.
CARACTERISTICAS DEL ASPERSOR

TIPO IMPACTO
MODELO NAANDAN JAIN 50-22
NUMERO DE BOQUILLAS 2

TAMANO DE BOQUILLAS 3.0X 1.8 mm

PRESION DE OPERACION 2.5 -4 bar

CAUDAL DE OPERACION 0.211/s

PRESION DE OPERACION 2.5 bar

DIAMETRO MOJADO 21.5m

Elaborado por: Calero N. & Pilatasig M. (2021).
Fuente: (NAANDANJAIN IRRIGATION, 2011)

11.1.5.11 Espaciamiento calculado entre aspersores (Ea) y laterales (El)

El espaciamiento entre aspersores es la distancia a la que se ubican los aspersores en un lateral

de riego y la distancia entre laterales es la separacion entre hileras de aspersores.

El espaciamiento entre aspersores (Ea), se determind mediante la siguiente ecuacion:

Ea = (2 — solapamiento)x Rm
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Donde:
Ea = Espaciamiento entre aspersores

Rm = Radio mojado

El solapamiento se define en funcion de varios factores como: la intensidad del viento; la
altura y densidad del cultivo y presupuesto. En este proyecto se definié un porcentaje de
solapamiento del 100% ya que el cultivo de Cacao ya esta establecido y la altura y densidad

de las plantas representan un obstaculo considerable para el riego por aspersion.

El valor del radio mojado (RM), corresponde a la mitad de la medida del didmetro mojado

que nos proporciona la especificacion técnica del fabricante.
Con estas consideraciones, se obtuvo un espaciamiento entre aspersores (Ea) igual a 10.75 m,
para definir un espaciamiento que con fines constructivos sea manejable se determind un

valor de 10 m.

Para tener una disposicion de aspersores de forma cuadratica, el espaciamiento entre laterales

(El), también se lo establecié en 10 m, lo que da lugar a tener un marco de riego de 10 x 10 m.
11.1.5.12 Pluviometria o Intensidad de aplicacion del aspersor (la)

En funcidn del aspersor seleccionado es necesario determinar la intensidad de aplicacién del

aspersor (la), con la utilizacion de la siguiente ecuacion:

caudal del aspersor (é)

la =
marco de riego (m?)

El caudal de operacion del aspersor seleccionado es de 760 I/h y el marco de riego
determinado por el espaciamiento entre aspersores y laterales corresponde a 100 m?, con lo
cual se determind una pluviometria o intensidad de aplicacion (la) del aspersor

correspondiente a 7.60 mm/h.
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11.1.5.13 Tiempo de riego del aspersor
Para definir el tiempo de riego (Tr) por postura del aspersor se utilizo la siguiente ecuacion:

_dbj (mm)
- la (%)an

Dénde:

Tr =tiempo de riego

dbj = demanda bruta ajustada (mm)
la = intensidad de aplicacion (mm/h)

Ea = eficiencia de aplicacion

El tiempo de riego determinado con la aplicacion de la ecuacion es de 2.21 horas, con lo que
se puede precisar un tiempo de 2 horas de funcionamiento del aspersor para cubrir la demanda

del sistema.
11.1.5.14 Pluviometria del sistema (Ps)

Conociendo que el tiempo de riego por posicion del aspersor es de 2 horas para llegar a una
lamina de 12.58 mm, se determind la pluviometria del sistema (Ps), mediante la aplicacion de

la siguiente ecuacion.

_dbj (mm)
 Tr(h)

La pluviometria del sistema de riego (Ps) obtenida es de 6.30 mm/h, mientras que la
intensidad de aplicacion del aspersor (la) es de 7.60 mm/h, con lo cual se puede definir que la
eleccion del aspersor es adecuada pues se cumple la condicion de que la intensidad de

aplicacion del aspersor debe ser mayor o igual a la pluviometria del sistema.
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11.1.5.15 Nuamero de sectores de riego (Ns)

Se determiné el nimero de sectores de riego posibles, mediante la aplicacion de la siguiente

relacion.

_ JER
T Tr(h)

Ns

Donde:
Ns = numero de sectores de riego
JER = jornada efectiva de riego (nimero de horas de riego en un dia)

Tr = tiempo de riego en horas

La jornada de efectiva de riego determinada para este proyecto es de 8 horas y el tiempo de
riego por posicion del aspersor es 2 horas, con lo cual el nimero de sectores que se pueden
determinar es de 4, es decir que, el area total del proyecto (1.28 ha) puede regarse en 4

secciones durante las 8 horas de riego.

11.2 Disefio hidraulico

El disefio hidraulico comprende el dimensionamiento y especificaciones técnicas de la

infraestructura que se va a instalar para el funcionamiento del sistema de riego.

11.2.1 Levantamiento topogréafico

El levantamiento topografico se lo realizé utilizando un equipo de medicion profesional,
levantando los puntos de detalle del poligono de riego y de referencia para definir la
topografia del proyecto de riego. Para el procesamiento de la informacion topogréfica se
utilizo el programa de dibujo Auto CAD Civil 3D, para definir el area de proyecto y curvas de

nivel del terreno. Revisar en los anexos tabla 17.
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Figura 8. Poligono del proyecto de riego y puntos topograficos.

PROPIETARIO: NELSON CALERO
SECTOR: SAN FRANCISCO DE CHIPE
AREA = 1.28 ha

Elaborado por: Calero N. & Pilatasig M. (2021).

Con el procesamiento de la informacidn topografica de la tabla 14 en el programa de dibujo
Auto CAD Civil 3D, se realizé el trazado del predio de riego como se lo indica en la figura 8
en donde se obtuvo un area de 1.28 ha y una variacion de cotas entre la fuente de agua y el

punto mas alto del predio de 5m.
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11.2.2 Sectorizacion y modulacion del area de riego

De acuerdo con el disefio agrondmico se determind que se pueden tener 4 sectores de riego,
para lo cual se utilizd procedimientos topogréaficos para subdivision de parcelas obteniendo
sectores de superficies similares como se muestra en la figura 9, para aplicar 2 horas de riego
por sector en una jornada de 8 horas para dar cobertura total al predio.

Figura 9. Subdivisién del poligono de predio en cuatro sectores de riego.

\
l
| /
| 4
' //
| ' 4
" SECTOR 2 ,/

AREA = 0.320 ha /
| /
| /

;/"

SECTOR 3
AREA = 0.320 ha

SECTOR 4
AREA 0.320

ha

Elaborado por: Calero N. & Pilatasig M. (2021).
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11.2.3 Trazado de redes de riego

Una vez definidos los sectores de riego, se realizé el trazado de las redes de riego que van a
dar lugar al sistema de riego. Para este proposito se realizo la disposicion de redes al interior
del predio del proyecto que comprende: la linea de conduccion principal; la tuberia

portalateral y los laterales de riego.

Figura 10. Subdivision del poligono de predio en cuatro sectores de riego.

|| ) / \L~> BOMBEO

— TUBERIA PRINCIPAL

TUBERIA PORTA LATERAL

| TUBERIA LATERAL

<

( Vj\/l

>

Elaborado por: Calero N. & Pilatasig M. (2021).
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11.2.4 Trazado y ubicacion de los emisores de riego

En el disefio agrondmico se determind que la disposicion entre aspersores es cada 10m en las
tuberias denominadas laterales, por lo cual se realiz6 la distribucion de aspersores al

distanciamiento indicado, se obtuvo un total de 118 aspersores para dar cobertura al predio,
con un marco de riego de 10 x 10 m.

Figura 11. Disposicion de aspersores en los laterales de riego.

s
1 (B) ®somsEo
‘ —— TUBERIA PRINCIPAL
../“
‘ TUBERIA PORTA LATERAL
| TUBERIA LATERAL
‘ { EMISORES

Elaborado por: Calero N. & Pilatasig M. (2021).
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11.2.5 Parametros para el disefio hidraulico del sistema de riego por aspersion

Una vez realizado el trazado de las redes de distribucion principales, portalaterales y laterales
en predio a irrigar es necesario realizar el dimensionamiento especificaciones técnicas de la
infraestructura desde el sistema de bombeo hasta la aplicacion del agua al cultivo. Para lo cual
se tienen los siguientes datos indicados en la tabla 14.

Tabla 18. Datos para disefio hidraulico.

Cultivo Cacao
Area de la finca riego 1.28 ha
Distancia entre aspersores 10 m
Distancia entre laterales 10 m
Eficiencia de riego 75%
Horas / dias disponibles para regar 8h
Caudal promedio del emisor 0.211/s

Elaborado por: Calero N. & Pilatasig M. (2021).

11.2.6 Calculos hidraulicos de la tuberia emisora o laterales del sistema de riego

En la tuberia emisora o laterales de riego se ubican los aspersores que van a permitir la
aplicacion del agua de riego al cultivo, cuyo diametro va a depender del nimero de aspersores
funcionales en cada lateral. Revisar anexos 5 tabla 19.

Como se indica en la tabla 17 y 18, los célculos hidraulicos dan como resultado que para el
funcionamiento optimo de laterales con 4 aspersores funcionales el diametro de la tuberia es
de 32 mm y para laterales con 3 0 menos aspersores en operacion el didmetro es de 25 mm,
con velocidades de flujo de 1.5 y 1.6 m/s respectivamente. Revisar anexos 5 tabla 19.

11.2.7 Célculos hidraulicos en la tuberia de abastecimiento a los laterales emisores

(portalateral)

Las tuberias porta laterales en promedio conducen un caudal de 4 I/s, considerando un
porcentaje admisible de pérdidas de carga del 10%, se determind que el didmetro 6ptimo para
el funcionamiento es de 63 mm con una velocidad de flujo de 1.41 m/s. Revisar anexos 5
tabla 20.



53

11.2.8 Calculos hidraulicos en la tuberia de abastecimiento principal a los médulos de

riego

En promedio se tienen en operacion 32 aspersores para lo cual se requiere un caudal de 6.72
I/s, para estas condiciones se determiné que el didmetro 6ptimo para la tuberia principal es de
90 mm para una velocidad de flujo de 1.17 m/s y con un porcentaje de partida de presion del
8% por debajo de 10 % admisible.

Para determinar la longitud del tramo de la tuberia principal de riego se debe realizar un
levantamiento topografico del area del terreno a tecnificar en este proyecto nos dio como

resultado una longitud de 250m. Revisar anexos 5 tabla 21.

11.2.9 Calculos hidraulicos para la seleccién de la bomba.

El célculo de la presion de bombeo corresponde a una altura manométrica de 58.10 m, la

potencia real de bombeo es de 7.90 HP. Revisar anexos 5 tabla 22.

11.2.10 Dimensionamiento de la infraestructura de riego

Como resultado del disefio hidraulico se tiene que la tuberia principal tiene un didmetro de 90
mm X 0.63 MPa, las tuberias portalaterales tienen un didmetro de 63mm x 0.80 MPa y las
tuberias laterales tienen un diametro de 32 mm x 1.25 MPa cuando llevan 4 aspersores y 25
mm x 1.60 MPa si operan tres aspersores 0 menos, la potencia de la bomba comercial es de 10

HP para un caudal de 8 I/s y 60 mca.



Figura 12. Disposicidn de aspersores en los laterales de riego.

BOMBA 10 HP, 8 L/S, 60 mco

= TUBERIA PVC E/C 90 mm x 0.63 MPa

= TUBERIA PVC E/C 63 mm x 0.80 MPa
TUBERIA PVC E/C 32 mm x 1.25 MPo

= TUBERIA PVC E/C 25 mm x 1.60 MPa

ASPERSORES RM §", Q= 0.21 L/S
% VALWLA ESFERICA PVC 63 mm

Elaborado por: Calero N. & Pilatasig M. (2021).
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11.3 Presupuesto para la implementacion del sistema de riego

Para la determinacion de los costos de materiales para implementar la superficie del proyecto
que es de 1.28 ha, se realizo el conteo de materiales y equipos requeridos de acuerdo con el
disefio hidraulico. En los planos de disefio se especifica la ubicacién, cantidades y

dimensiones de la infraestructura para riego.

Realizada la cuantificacion de materiales y listado consolidado de materiales y equipos, se
realizo la cotizacién de los mismos en casas comerciales cercanas al proyecto para definir los

costos mas adecuados para la elaboracion del presupuesto definitivo.

El costo para la adquisicion de materiales y equipos requeridos para la instalacion del sistema
de riego para una superficie de 1.28 ha, para el cultivo de cacao en el cantdon La Mana, recinto
San Francisco de chipe, es de USD 2960.78, el valor indicado no contempla gastos de
excavacion e instalacion ya que fue el trabajo realizado por los tesistas de este trabajo de

titulacion. Revisar anexos 5 tabla 23.

12. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

12.1. Conclusiones

En el disefio agrondmico se determiné que la demanda hidrica del cultivo de cacao
(Theobroma cacao L), en el recinto San Francisco de Chipe es determinante en los meses de
julio a noviembre, siendo en el mes de septiembre donde el requerimiento de agua es mas alto
con una lamina de 1.89 mm/dia, lo que justifica la incorporacion del sistema de riego en esta

localidad.

Considerando una frecuencia de riego de 5 dias, la demanda del cultivo de 1.89 mm/dia y una
eficiencia de aplicacion del 75% se determind una lamina total requerida de 12.58 mm, que
deben satisfacerse en cada aplicacion de riego por aspersion, con un tiempo de 2 horas para lo
cual se requiere un volumen de 161.05 m* para la superficie de 1.28 ha.
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El aspersor seleccionado es de tipo impacto con un caudal de operaciéon de 0.21 I/s, una
presion de trabajo de 2.5 bar y un diametro de alcance de 21.5 m. El marco de riego es de 10
m x 10m con lo que se logra una intensidad de aplicacion de 7.60 mm/h, requiriéndose un

tiempo de postura del aspersor de 2 horas para satisfacer la lamina total requerida.

Para el disefio hidraulico se modulo el &rea de riego de 1.28 hectéreas en cuatro sectores de
0.32 hectareas para realizar la aplicacion del riego por sector con un tiempo de riego de

2horas por sector con lo cual se tiene una jornada efectiva de 8 horas.

El célculo hidraulico determino que para las tuberias laterales o porta aspersores los diametros
de instalacion optimos son de 25 mm para laterales con 3 aspersores y de 32 mm para el
funcionamiento de 4 aspersores. Para las tuberias porta laterales el didmetro calculado es de
63 mm para un caudal de 4 I/s. En la tuberia principal se calculé un didmetro de 90 mm para
un caudal de 6.72 I/s y una velocidad de 1.17 m/s.

El célculo de la presion de bombeo corresponde a una altura manométrica de 58.10 m, la
potencia real de bombeo es de 7.90 HP considerando un 65% de eficiencia de la bomba a
combustion. Comercialmente se encontré una bomba de 10 HP para 8 I/s y 60 mca que es la

que adquirio para el funcionamiento del sistema.

Para la implementacion del sistema de riego en las 1.28 ha se requiere la adquisicion de
materiales y equipos para riego que en los locales comerciales de la zona se tiene un costo de
USD 2960.78, este costo no incluye los trabajos de excavacion de zanjas e instalacion de

accesorios ya que este fue el aporte técnico de los tesistas.
12.2. Recomendaciones
Para realizar un adecuado disefio agrondmico de riego se recomienda muestrear el suelo para

determinar las capacidades fisicas e hidricas del suelo como capacidad de campo, punto de

marchitez permanente, humedad aprovechable y densidad aparente.
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Se recomienda trabajar con la estacion meteorolégica més cercana al area donde se va a
implementar un proyecto de riego, para la obtencion de datos meteoroldgicos para la

determinacion de las necesidades hidricas del cultivo.

Realizar un levantamiento topografico con equipo de precision previo al disefio del sistema de
riego, ya que esto determinara la validez de la informacion que se utiliza para realizar los
trazados de la red de tuberias y célculos hidraulicos para el dimensionamiento de tuberias,

accesorios y equipos de bombeo.

Para un disefio econémico de riego se recomienda realizar o trabajar mediante sectores o
maodulos de riego con un tiempo determinado de riego cada sector, lo que alarga la jornada
efectiva de riego, pero disminuye el dimensionamiento de las redes de tuberias permitiendo

un costo mas bajo en la implementacion.

Se recomienda impulsar a los estudiantes que realicen trabajos de titulacion en los diferentes
sistemas de riego, para otros tipos de cultivos que ayuden al conocimiento de las nuevas

tecnologias en sistemas de riegos.
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14. ANEXOS

Anexo 1. Hoja de vida del docente tutor

CRISTIAN SANTIAGO TAPIA RAMIREZ
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Anexo 3. Fotografias

Fotografias 1: Levantamiento topografico del terreno a tecnificar.

"
™

Elaborado por: Calero & Pilatasig (2020).

Fotografias 2: Toma de muestras de suelo sin disturbar.

Elaborado por: Calero & Pilatasig (2020). Elaborado por: Calero & Pilatasig (2020).
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Fotografias 3: Mediciones del espaciamiento de plantacion del cultivo de cacao.

Elaborado por: Calero & Pilatasig (2020). Elaborado por: Calero & Pilatasig (2020).
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asig (2020). Elaborado por: Calero & Pilatasig (2020).
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Elaborado por: Calero & Pilat

Fotografias 6: Instalacion de la conduccidn principal para el sistema de riego.
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Elaborado por: Calero & Pilatasig (2021). Elaborado por: Calero & Pilatasig (2020).
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Elaborado por: Calero & Pilatasig (2021). Elaborado por: Calero & Pilatasig (2020).

Fotografias 8: Instalacidn de tuberias laterales o porta aspersores.

Elaborado por: Calero & Pilatasig (2021). Elaborado por: Calero & Pilatasig (2021).
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Fotografias 9: Prueba para determinar el funcionamiento del sistema de riego.

L% ) | &

Elaborado por: Calero & Pilatasig (2021). Elaborado por: Calero & Pilatasig (2021).

Fotografias 10: Estacion de bombeo.
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Elaborado por: Calero & Pilatasig (2021). Elaborado por: Calero & Pilatasig (2021).



Anexo 4. Analisis de suelos.

e

ESTACION EXPERIMENTAL “SANTA CATALINA”
LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS Y AGUAS
Panamericana sur Km. 1. Apartado 17-01-340
Teléfono: 3007284, Email: laboratorio.dsai@iniap.gob.cc

Quito -Ecuador

REPORTE CURVA DE RETENCION DE HUMEDAD DEL SUELO

DATOS DEL PROPIETARIO DATOS DE LA PROPIEDAD
Nombre:  Nelson Calero Nombre: ’
Direccitn: Provincia: LaMana
Ciudad:  Cotopaxi Cantén: Quito
Teléfono: (0995544478 Parroquia: Amaguafia/Chipeamburgo
Email: Ubicacidn: =
DATOS DEL LOTE PARA USO DEL LABORATORIO
Cultivo Actual: N® Muestra Lab.: 202215
Cultivo Anterior: Fecha de muestreo:
Superficie: Fecha de Ingreso:
Tdentificacion: Fecha de Salida: 04/12/2020
Presién Humedad <
(bar)  gravimétrica Unidad GRAFICO
0.33 493 %
0.50 46.0 % @
1.00 423 % e
3.00 368 % - \ Z
500 36 % e sy o
1500 322 % E e Aguasprovechabie
" L oTToew -

30 4
cc 493 %
PMP 22 % }zo. oo
Da 096 goo § A
Hg 50.7 % 10 -
Hv 48.6 %
MO 2.8 % 0 v
Arens 23 o 0 3 3 49 12 15
Limo 36 % Prosién (bar)
Arcilla 41 %
Clase textural  Arcilloso

Simbologia Metodologin

PS: Punto de saturacion. g/ce: Gramos sobre Curva de retencion de
CC: Capacidad de campo. centimetro cubico. humedad: Ollas de presion de
PMP: Punto Marchitez Permanente.  %: Porcentaje. Richards.

Da: Densidad aparente.
MO: Materia Orgénica.

Hg: Humedad gravimétrica. P.S: Pasta de saturacion,
Hv: Humedad volumétrica. Textura: Bouyoucos.

M.O: Combustion - TOC

Humedad Aprovechable (H.AL) Es In humedsd entre Capocidad de Campo (CC) 0.X3 bares y ¢ Punte de Marchitez Permanente (PMP) 15 bares.

<_-—‘—“;P>

INSABLE TORI

ESTACICH EXPERIMENTAL SANTA CATALINA
Panamerncana Sur Km. 1 |

Qurn Ecuador
Teiefax 2690-694 J
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Anexo 5. Tablas de contenido

Tabla 5. Datos de Temperatura media mensual.

Temperatura media mensual en °C

Afo Diciembr
Enero Febrero Marzo  Abril  Mayo Junio  Julio Agosto  Septiembre Octubre Noviembre e

1 236 244 24.6 24.6 24.7 24.2 232 226 23 23 22.7 23.8
2 24.7 245 24.5 24.7 24.2 22.6 219 227 22.8 22.8 23 23.1
3 236 243 24.4 25.3 24.3 22.3 215 224 22.3 22.7 22.3 23.2
4 258 26 26.3 26.5 25.4 24.4 252 247 24.9 24.8 25.6 26
5 243 247 25.3 25.5 25.5 24.8 234 231 235 235 23.7 24.4
6 246 247 24.7 24.8 24 23.1 222 221 225 22.8 225 23.3
7 23.3 234 24.4 24.3 23.3 22.7 222 222 22.6 22.4 22.4 23.7
8 24.9 25.1 25.2 25.2 24.7 248 241 23.9 23.7 23.4 24.6
9 249 25 25.2 25.3 24.4 23.6 22.7 226 22.7 22.6 22.7 22.7
10 234 235 24.2 24.5 24.2 23.1 218 222 22.1 22.1 23
11 23.1 237 24.7 24.7 22.8 22.7 23.2 237 225 22.7 22.8 22.2
12 23.6 22.9
13 23 23.7 23.8 23.7 24.7
14 243 248 25.8 25.2 24.8 23.4 23 22.9 23.1 235 23.9 23.9
15 243 25 25 25.6 25.5 24.4 23.1 24 24 24.5 25.1
16 25.3 23.4 23.7 24.2
17 242 239 25.2 25.1 24 22.9 231 227 23.4 235 235 24.3
18 241 247 25.4 24.9 24.3 23.4 23.1 237 24.9 24.1 25 255
19 26.1 26.3 26.1 26.1 25.9 25,6 249 24.4 23.7 23.9
20 24.7 246 25 24.8 24.9 23.8 222 231 22.6 23.2 23.6 24.3
21 235 244 24.9 24.7 24.1 23.5 219 222 23 23.3 24.1 24.1
22 239 244 24.7 24.6 24 22.7 23.1 24.6
23 24.7 256 25.7 25.6 25 24.6 23.9
24 24.2 22.8 239 238 23.3 22.8 22.9 23.1
25 23.9 24.1
26 23.1 23.1 22.9 23.4 23.9



27 244 254 25.6 25.5 254 24.7 23.6 23.1 225 23.2 23.9 23.9
28 24.3

29 23.8 23.3 24.3
30 249 25 25.4 25.4 24.7 24.2 22.9 23.6 23.5 23.3 24.3
31 24 24.8 25.2 24.9 245 22.5 224 22.9 23.8 23.4 23.2 24.2
32 24 24.6 254 25 25.6 255 25.1

33 263 264 26.5 26.4 26.3 25.5 245 23.6 23.8 23.4 23.7 23.9
34 243 245 25.1 24.7 24.7 23 22.5 22.3 22.7 23.2 235 23.6
35 239 243 24.9 24.9 24.2 22.9 22.3 22.5 22.8 23.5 235 23.9
36 241 25 25.5 25.3 24.2 22.5 22.2 22.5 22.8 23.3 23.7 23.8
37 245 247 25.5 25.3 25.2 23.8 234 23 23.8 23.7 235 245
38 245 249 25.2 25.3 25 23.4 23.2 23.5 22.9 23.5 23.9 24.1
39 25 24.7 25.1 254 24.3 23.2 22.5 23.4 23.6 23.9 24 25.2
40 24.3 24.9 254 244 23.4 22.9 22.9 23.8 24.1
41 245 246 25.2 25.3 245 23.5 23 23.7 23.8 24 23.6 24.3
42 249 249 24.7 25.2 245 23.8 23.1 22.3 23 22.6 22.7 23
43 234 243 25.1 25.3 24.3 23.4 23.2 23.1 23.3 22.8 23.2 23.8
44 241 243 24.9 25.2 25 24 235 23.5 23.8 24 24.3 24.6
45 25 254 25.5 25.7 25.3 23.8 234 23.1 23.2 23.3 224 23.1
46 24 24.7 255 25.3 251 24.5 23.7 23.1 23.7 22.9 23.7 245
47 24 24.6 25.1 25.1 25.2 24.6 23.6 23.3 23.7 235 241 24.4
48 241 247 25.2 25.6 24.3 23.6 22.6 22.8

Media 24.29 24.7175 25.18 25.2 24.7 2365 231 23.136 23.285 23.3103 23.510256 24.02791

Elaborado por: Calero N. & Pilatasig M. (2021).

Fuente: (INAMHI, 2019).



Tabla 6. Datos de humedad relativa media mensual.

Humedad Relativa media mensual en (%)

Afno  Ener Diciembr
0 Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre e

1 87 86 87 87 88 88 88 87 88 89 89 86
2 88 89 88 87 89 90 90 89 86 88 85 87
3 89 87 87 83 89 91 92 88 88 88 87 87
4 89 88 86 88 89 92 91 88 89 89 89 86
5 88 88 90 90 90 91 90 88 88 86 87 88
6 89 88 89 91 91 92 91 90 88 88 88 89
7 89 88 88 90 91 91 88 89 89 89 87
8 90 89 88 89 89 90 89 88 89 89
9 90 86 88 84 90 91 91 91 90 90
10 93 90 90 90 90 92 92 92 92 90 91
11 98 91 90 89 95 95 92 95 96 97 96 96
12 90 96 97 94 89 94 93
13 92 91 88 89 89 91 91 87 88 88
14 88 93 85 87 88 88 90 89 88 90 88 90
15 90 88 90 96 87 88 89 87 88 84 84
16 87 84 88 87
17 87 90 89 88 90 91 89 89 88 88 88
18 90 90 87 89 89 91 91 88 87 89 90 90
19 100 90 90 92 90 91 91 89 90 90 0 93
20 94 94 93 94 94 95 95 94 94 94 94 95
21 95 90 87 88 90 88 90 90 87 85 82 85
22 90 87 87 91 91 91 90 92
23 93 94 92 93 95 94 94
24 92 94 93 91 93 91 92 92
25 91 90
26 91 93 93
27 95 94 96 94 92 94 93 92 89 85 85 88
28 92

29 85 86 86



30 88 89 87 90 92 91 92 87 88 87 85
31 86 86 86 86 86 89 88 86 83 82 84 83
32 86 88 87 89 88 87 89

33 88 88 88 87 86 87 89 89 89 87 86 85
34 85 87 85 88 87 89 89 88 87 88 86 88
35 85 87 86 86 90 91 89 87 88 87 83 87
36 88 86 85 86 89 94 97 97 95 97 97 97
37 97 97 97 97 98 96 97 98 99 98
38 98 97 95 97 98 97 97 94 85 89 85 86
39 85 86 86 86 88 89 89 84 85 84 82 83
40 97 95 95
41 94 93 91 94 96 97 96 95 94 95 87 88
42 89 89 90 90 93 93 92 92 91 89 90 89
43 92 89 87 88 90 91 91 91 91 92 91 89
44 90 91 90 89 90 91 90 91 89 87 88 90
45 91 92 90 91 91 91 91 92 91 89 90 92
46 90 90 90 91 93 92 91 89 88 90 88 88
47 92 89 87 85 85 86 86 84 84 83 83 82
48 87 87 89 87 89 90 91 91

Media  90.44 89.75 88.95 89.5 90.5 91.38 911 90.14 89.25 88.86 85.95 88.79

Elaborado por: Calero N. & Pilatasig M. (2021).
Fuente: (INAMHI, 2019).



Tabla 7. Precipitacion media mensual en la estacion INAMHI - M0124

Precipitacion media mensual en (mm)

Afio Diciemb
Enero  Febrero Marzo Abril Mayo Junio  Julio Agosto  Septiembre Octubre  Noviembre re
1 486.3 328.5 525.1 803.4 631.2 2929 325 11.4 58.2 97.4 24.5 268.3
2 848 647.1 585.7 196.6 225.9 49.1 6.7 61.6 41.7 79.4 30.6 106.1
3 606.8 689.5 540.7 163.2 234.7 34.7 21 10.1 34.2 40.8 16.7 74.8
4 393.9 382.9 403 260.6 68.4 60.9 5.9 12.1 1185 30.4 35.4 174.5
5 379 355 779.6 645.2 338.1 3335 24 18.3 314 23.1 36 199
6 578.8 628.7 241 522.9 509.1 76.4 18.2 11.4 31.6 29.9 51.2 171.2
7 408.1 540.1 10415 634.8 61.1 87 7.7 13.6 71.9 47.9 38 256.3
8 389.6 464.8 700.6 643.2 431.1 511.8 60 100.7 335 103.2 143.1 340.9
9 728.4 848.2 504.7 761.8 442.9 1406  35.3 35.9 108.8 32.3 67.4 176.6
10 279 441.4 416.5 453.4 134.6 38.1 2.5 26.7 27.9 69.4 249.3
11 183 388.8 429.8 332.2 308 118.3 40.5 1345 155.4 337.5 2255 734.9
12 573 341.7 449 364.2 241 2266 204 19.4
13 435.7 755 554.1 168 163.1 20.3 13 77.9 12.4 5.1 279.5
14 355.6 516.1 442.9 520.4 306.6 16.1 32 4.8 19.3 55 27.1 178.4
15 344.2 393.2 946.2 326.2 70.4 97.2 0 94.5 455 4 43.7
16 469.3 652.7 286 520.3 293.3 24.3 0.7 22.2 3.4 43.2 31.7 45.2
17 181 577.4 520.5 320.7 335 3 6.3 6.8 18.5 10.3 37.2 196
18 491.6 599.9 377.4 392.9 165.7 2.5 13.8 26.7 7.5 3834 511.9 1034.8
19 0 627.6 786 630.4 765.2 368.3 4954 159.6 307.2 53.4 343.2
20 132.8 796.1 594.6 272.5 145.8 156.5 225 14.3 50 31.3 62 287.5
21 342.8 378.7 375.4 184 139.2 42.6 7.3 30.7 18.8 17.7 274.9
22 764.5 432.8 353 453.4 57.8 8.6 3.8 7.7 17.7 67.6 88.3 279.6
23 656.2 653.1 879.1 454.7 399.4 22.1 16.7 55 0 78.3 62.3 234.1
24 570.2 780.4 309.5 260 46.4 22.7 25 41.2 335 53.9 183.1
25 578.2 525.2 541.9 522 209 54 25.4 16.6 23.4 68.9 73.9 139.2
26 276.4 394.9 230.9 132.2 20.7 26.7 3.1 5.7 23.7 13.7 149.1
27 147.6 499.3 491 259.9 159.6 36.3 11.6 5.3 9.9 17.2 30.2 269.9

N
(e}

338.2



29 39.5 37.1 4535
30 458.5 292.4 544.4 375.7 190.3 108.4 30 5.3 90.9 57.9 175.8
31 297 457.6 830.1 315.7 55 16.3 16.5 36.3 20.9 10.1 84.6 119.9
32 4155 407.8 695.1 594.9 662.8 3059 213.6

33 881 888.5 629.1 854.9 753.3 352 153.3 67 46.2 19.7 46.6 54.2
34 356 682.1 665.6 565.9 313.3 35.3 18.5 4.8 90 58.8 50.6 303
35 344 326.2 451.7 480.2 346.9 68.1 2.1 11.3 28.9 16.7 10.3 243.8
36 613.6 590.9 658 676.4 267.1 49 15.3 3.5 29.5 12.6 38.5 107.2
37 285.2 584.1 997.1 823.8 382.9 110.6 11.2 5.7 9.5 92.8 133.8 243.6
38 476 514.4 418.3 521.9 312.7 110.8 67.4 28.3 5.6 103.3 41.3 279.8
39 422.5 324.6 395.1 669.4 327.5 22.8 10.5 10.4 50.5 72.5 8.3 98.5
40 404.6 300.7 494.1 15.2 6.3 12.6 3.7 7.1 20.1 24.3 97.9
41 279.2 1158.8 896.5 541.5 158.9 39.3 6.8 33.9 31.8 9.8 177.8 137
42 425 384.8 458 450.3 345.5 55.3 25.8 11.7 145 13.2 43.7 108.1
43 626.9 711.8 540.2 656.7 199.5 59.7 22.1 117.8 30.6 58.4 36.9 59.4
44 668.1 483.5 709.5 461.6 172.5 31 4.5 31.8 16.7 20.3 22 332.8
45 452.4 686.9 540 647.4 186.5 43.1 15.7 12.9 30.3 17.2 57 391.2
46 479.5 536.8 3915 756.6 67.5 57.5 79.2 4.8 35.9 31.7 12.3 116.5
47 797.8 710.9 764.3 816.3 536.2 209.5 18.9 7.4 45 22.2 37.8 73
48 412.6 332.9 899.9 484.5 288.2 35.1 12 11.1

Medi

a 448.74  539.12 57156 508.65 272.03 97.72 40.85 34.84 41.73 58.07 63.18 229.21

Elaborado por: Calero N. & Pilatasig M. (2021).

Fuente: (INAMHI, 2019)



Tabla 8. Coeficiente mensual de evapotranspiracion o Factor mensual de latitud para la Latitud Sur (MF)

Latitud 1° 2° 3° 40 5" 6° 7° 8° 9° 10° 11° 12° 13° 14° 2'5

Ene. 2788 2371 2393 2385 2416 2447 2478 2508 2358 2567 2596 2.625 2.652 2.680 2.707
Feb. 2177 2136 2154 2172 2189 2205 2221 2237 2251 2266 2279 2292 2305 2317 2328
Mar. 2354 2357 2360 2362 2134 2117 2099 2081 2062 2043 2023 2350 1.981 2340 2937
Abr. 2197 2182 2167 2151 2134 2117 2099 2081 2062 2043 2023 2002 1981 1959 2937
May. 2137 2108 2.079 2050 2020 1980 1959 1927 189% 1864 1832 1799 1767 1733 1.700
Jun. 1900 195 1922 1888 1960 1976 1893 1858 1824 1789 1754 1608 1.684 1536 1.612
Jul. 2091 2050 2026 1993 2126 1103 2.078 2054 2028 2003 1976 1719 1922 1648 1.867
Ago. 2216 2194 2172 2150 2234 2226 2218 2210 2201 2191 2180 1950 2157 1.895 2131
Set. 2256 2251 2246 2240 2411 2422 2433 2433 2453 2462 2470 2169 2484 2144 2496
Oct. 2358 2372 2386 2398 2411 2422 2433 2433 2453 2462 2470 2477 2484 2490 2496
Nov. 2234 2263 2290 2318 2345 2317 2397 2423 2448 2473 2497 2520 2543 2566  2.588
Dic. 2265 2301 2337 2372 2407 2442 2476 2510 2544 2577 2610 2643 2675 2706 2.738

Elaborado por: Calero N. & Pilatasig M. (2021).

Fuente: (Vasquez, 2017).



Tabla 13. Libreta topografica de campo.

Sistema de coordenadas: WGS 84 UTM

Punto Longitud Latitud Altitud Detalle
1 689935.20 9895389.85 164.04 Lindero
2 689935.68 9895365.43 163.62 Lindero
3 689935.87 9895346.46 163.32 Lindero
4 689935.36 9895331.53 162.23 Lindero
5 689960.17 9895331.42 160.63 Lindero
6 689962.67 9895326.28 158.59 Bombeo
7 689969.08 9895348.60 158.61 Lindero
8 689979.30 9895366.98 160.97 Lindero
9 689983.51 9895393.91 161.77 Lindero
10 689987.34 9895429.19 161.69 Lindero
11 689991.60 9895441.31 160.47 Lindero
12 689981.21 9895448.29 161.81 Lindero
13 689963.96 9895459.78 162.60 Lindero
14 689957.19 9895465.65 160.74 Lindero
15 689965.73 9895480.75 161.09 Lindero
16 689980.37 9895505.96 159.76 Lindero
17 689994.51 9895532.36 161.12 Lindero
18 690006.41 9895552.48 159.28 Lindero
19 690002.58 9895547.94 163.19 Lindero
20 689996.83 9895569.30 161.33 Lindero
21 689970.96 9895586.08 158.34 Lindero
22 689941.52 9895599.04 156.75 Lindero
23 689930.19 9895603.72 157.28 Lindero
24 689928.13 9895581.33 156.30 Lindero
25 689927.91 9895560.00 156.00 Lindero
26 689929.22 9895527.70 155.19 Lindero
27 689930.48 9895512.04 156.45 Lindero
28 689931.96 9895476.66 156.18 Lindero
29 689933.08 9895453.59 156.73 Lindero
30 689934.89 9895418.02 157.76 Lindero
31 689955.38 9895349.26 155.00 Lindero
32 689951.40 9895371.14 153.75 Topografico
33 689950.74 9895382.18 153.13 Topografico
34 689948.93 9895404.07 152.41 Topografico



35
36
37
38
39
40
4
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65

689952.02
689953.67
689954.83
689960.71
689969.52
689987.14
689984.50
689970.58
689970.61
689964.57
689968.57
689970.47
689968.18
689946.41
689947.23
689945.85
689945.94
689945.52
689944.81
689944.69
689944.87
689942.99
689942.44
689941.71
689941.54
689941.07
689941.08
689940.05
689983.86
689987.90
689940.83

9895425.27
9895448.03
9895465.31
9895487.43
9895510.37
9895562.65
9895521.83
9895489.77
9895489.62
9895403.98
9895394.15
9895379.59
9895419.31
9895334.08
9895332.34
9895337.09
9895337.16
9895339.65
9895344.25
9895349.37
9895354.07
9895358.79
9895363.79
9895368.44
9895373.71
9895378.65
9895383.78
9895418.38
9895419.42
9895433.35
9895432.99

151.18
151.83
153.77
153.41
152.93
157.33
157.97
157.50
157.49
152.79
152.93
153.68
150.48
153.61
153.96
153.75
153.77
153.56
153.66
153.56
153.65
153.66
153.76
154.03
154.26
154.43
154.22
154.26
152.90
154.88
154.26

Topografico
Topografico
Topografico
Topografico
Topografico
Topografico
Topografico
Topografico
Topogréfico
Topogréfico
Topogréfico
Topogréfico
Topogréfico
Topografico
Topografico
Topografico
Topografico
Topografico
Topografico
Topografico
Topografico
Topografico
Topografico
Topografico
Topografico
Topografico
Topografico
Topografico
Topografico
Topografico
Topografico

Elaborado por: Calero N. & Pilatasig M. (2021).



Tabla 18. Céalculo de laterales de riego con 4 aspersores funcionales.

DATOS
Longitud lateral de riego 35m
Diametro lateral de riego 32 mm
Timbraje de la tuberia 1.25 MPa
Material de la tuberia PVC
Coeficiente de rugosidad C 150
Porcentaje admisible de pérdidas de presién 10%
Minima Presion de trabajo del emisor mas distante 3 bar
RESULTADOS
NUmero de emisores en cada lateral 4 emisores
Factor de salidas multiples (f) 0.48
Caudal del lateral 1l/s
Velocidad de entrada a cada lateral 1.51 m/s
Pérdida de presion por friccion 1.42 mca
Elaborado por: Calero N. & Pilatasig M. (2021).
Tabla 19. Célculo de laterales de riego con 3 0 menos aspersores funcionales.
DATOS
Longitud lateral de riego 25m
Diametro lateral de riego 25 mm
Timbraje de la tuberia 1.60 Mpa
Material de la tuberia PVC
Coeficiente de rugosidad C 150
Porcentaje admisible de pérdidas de presion 10%
Minima Presion de trabajo del emisor mas distante 3 bar
CALCULOS
Numero de emisores en cada lateral 3 emisores
Factor de salidas maltiples (f) 0.529
Caudal del lateral 0.631/s
Velocidad de entrada a cada lateral 1.66 m/s
Pérdida de presion por friccion 1.83 mca

Elaborado por: Calero N. & Pilatasig M. (2021).



Tabla 20. Célculo de portalaterales de riego.

DATOS
Longitud tuberia abastecimiento a los laterales emisores 35m
Caudal de cada lateral emisor 0.841/s
Numero de laterales de riego en funcionamiento 4
NUmero de salidas simultaneas 4
Factor de salidas multiples 0.48
Diametro tuberia de abastecimiento a los laterales emisores 63 mm
Timbraje de la tuberia 0.63 MPa
Material de la tuberia PVC
Coeficiente de rugosidad C 150
Porcentaje admisible de pérdidas de presion 10%
RESULTADOS
Caudal de tuberia de abastecimiento a laterales de riego 41/s
Velocidad de entrada a modulo en funcionamiento 1.41 m/s
Pé
rdidas de presion por friccion 0.54 mca
Elaborado por: Calero N. & Pilatasig M. (2021).
Tabla 21. Caélculo de la tuberia de abastecimiento principal de riego.
DATOS
Longitud del tramo de tuberia de abastecimiento a mddulos de riego 250 m
Caudal de cada modulo en funcionamiento 3.36 I/s
NUmero total de modulos que se benefician del tramo 2
NUmero de salidas simultaneas en la tuberia de abastecimiento 2
Factor de salidas multiples 0.6344
Diametro de la tuberia de abastecimiento 90 mm
0.63
Timbraje de la tuberia MPa
Material de la tuberia PVC
Coeficiente de rugosidad C 150
RESULTADOS
Caudal en la tuberia de abastecimiento 6.72 /s
Velocidad en los tramos de tuberia 1.17 m/s
Pérdidas de presion por friccion 2.35 mca
Porcentaje de pérdida de presion en el tramo 8%

Elaborado por: Calero N. & Pilatasig M. (2021).



Tabla 22. Célculo de la potencia de la bomba para riego.

Caudal 6.72 l/s

PERDIDAS DE ENERGIA

Presion de trabajo del emisor 40.79 m.c.a

Altura del porta emisor (elevador del aspersor) (m) 1m

Pérdidas por friccion en recorrido hasta el ultimo emisor; porta laterales y

laterales de riego 431 m.c.a

Altura estatica entre la bomba y el emisor mas desfavorable (m) 5m

Pérdidas en la succion (altura succion + otras pérdidas)(m) 7m
RESULTADOS

Altura manomeétrica que debe generar la bomba 58.10 m

Potencia tedrica de la bomba 5.14 HP

1. Rendimiento de la bomba (%) 65%

P: Potencia real 7.90 HP

Elaborado por: Calero N. & Pilatasig M. (2021).



Tabla 23. Listado de materiales, equipos y costos para la implementacion del sistema de riego.

DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNITARIO ??)Eill_o
ADAPTADOR HEMBRA 20 mm X 1/2" U 79 0.19 15.01
ADAPTADOR HEMBRA 20 mm X 1/2" U 39 0.19 7.41
ADAPTADOR MACHO 90 mm X 3" U 2 3.2 6.4
CODO PVC E/C 32 mm U 39 0.32 12.48
CODO PVC E/C 63 mm X 90 ° U 16 1.56 24.96
CODO PVC E/C 90 mm X 90 ° U 4 4.9 19.6
ASPERSOR NAANDANJAIN 5022
RM 1/2" U 79 3.63 286.77
ASPERSOR SEC NAANDANJAIN
5022 RM 1/2" U 39 3.63 141.57
REDUCTOR BUJE 32 X 20 mm U 79 0.2 15.8
REDUCTOR BUJE 32 X 20 mm U 39 0.2 7.8
REDUCTOR BUJE 90 X 63 mm U 4 0.84 3.36
TEE PVC E/C 32 mm U 79 0.32 25.28
TEE PVC E/C 90 mm U 4 3.72 14.88
TUBERIAPVC E/C 20 mm 1.60 MPa U 20 2.34 46.8
TUBERIAPVCE/C 25 mm 1.60 MPa U 97 2.47 239.59
TUBERIAPVCE/C32mm1.25MPa U 90 3.9 351
UNION UNIVERSAL 90 mm U 1 17.19 17.19
VALVULA ESFERICA PVC RH 63 mm U 8 8.5 68
VALVULA ESFERICA PVC RH 3" U 1 36.16 36.16
PEGA PVC 1/4 GALON WELD-ON U 4 13.38 53.52
LIMPIADOR 1/4 GALON WELD-ON U 3 8.66 25.98
TEFLON ALEM 1/2" x 13 M
COMANDO U 10 0.35 3.5



TUBERIA PVC E/C 63 mm 0.80 MPa U 25 8.12 203
TUBERIA PVC E/C 90 mm 0.63 MPa U 50 13.1 655
TEE PVC E/C 63 mm U 4 1.42 5.68
VALVULA DE PIE 90 mm u 1 45.72 45.72
ADAPTADOR FLEX 3" u 1 2.32 2.32
ACOPLE ALUMINIO 3" U 2 15 30
BOMBA 10 HP 8 L/S 60 MCA U 1 566 566
MANGUERA ANILLADA PLASTICA

3" (4m) U 1 30 30
TOTAL 2960.78

Elaborado por: Calero N. & Pilatasig M. (2021).
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