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RESUMEN 

 
El presente documento constituye el resultado de la aplicación de dos sistemas de riego 

distintos en el cultivo de caña de azúcar, variedad CG02-163, durante su fase de máxima 

demanda hídrica. El primer diseño se basa en el riego por goteo, mientras que el segundo 

se realiza mediante el sistema de riego por aspersión semi móvil. 

La investigación aborda el proceso de recopilación de información esencial, requerida 

para la ejecución de un proyecto de riego de calidad. Esta información se fundamenta en 

el análisis de diversos factores, tales como la composición del suelo, la ubicación 

geográfica, la extensión del área a ser irrigada, la topografía del terreno, la velocidad del 

viento, la fuente de energía y la fuente de abastecimiento de agua, entre otros aspectos 

de relevancia.   

Así mismo, se incorporan datos climáticos específicos, abarcando un período de diez 

años en la zona de interés, además de un profundo conocimiento acerca del cultivo 

durante su fase de mayor demanda hídrica. Estos elementos proporcionan la base sólida 

para el proceso de diseño del proyecto.  

El diseño de riego por goteo se caracteriza por la aplicación precisa de agua mediante 

cintas de goteo en el cultivo de caña de azúcar, con un marco de plantación de surcos 

lineales de 0.3 metros x 1.2 metros. En el área de diseño se establecieron 5 turnos de 

riego, cada uno con una duración diaria de 2.45 horas, lo que suma una jornada de riego 

de 12.23 horas con una frecuencia de riego diaria. 

Por otro lado, el sistema de riego por aspersión semi móvil se diseñó utilizando cañones 

Jolly de 1 ¼". Se implementó un marco de riego de 24 m x 24 m, con la disposición de 2 

aspersores en un total de 34 posiciones por aspersor. Se instalaron 6 hidrantes en 

dirección perpendicular a la línea de siembra, con laterales a ambos lados, garantizando 

así la adecuada irrigación de toda la superficie del terreno. Cada posición de riego tendrá 

una duración de 1.14 horas al día, con una frecuencia de riego de 3 días. De igual forma 

se presentan de manera detallada los elementos y equipo de bombeo necesarios para el 

funcionamiento óptimo de cada uno de los diseños de sistema de riego.  



Según el análisis y resultados de los costos de inversión, total de materiales y accesorios 

a utilizar, así como su distribución geométrica específica para cada diseño, tenemos que 

para el diseño de sistema de riego por goteo un total de USD 9,583.06 dólares 

estadounidenses y para el diseño del sistema de riego por aspersión semi móvil un costo 

total de USD 5,327.34, dólares estadounidenses. Tomando en cuenta estos costos totales 

y la viabilidad operativa de ambos sistemas de riego se determinó la mejor propuesta para 

el productor. 
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I. INTRODUCCIÓN 

 

En Nicaragua el riego se ha vuelto cada vez más necesario para el desarrollo de la 

agricultura, especialmente para los agricultores de pequeña y mediana escala. Estos 

agricultores se ven afectados por los inviernos irregulares debido al cambio climático 

global. Como respuesta a esta situación, desde la década de 1990 se ha promovido la 

implementación de sistemas de riego con el objetivo de garantizar un suministro adecuado 

de agua, aumentar la productividad agrícola, mejorar la seguridad alimentaria, utilizar los 

recursos hídricos de manera eficiente y promover la resiliencia frente al cambio climático. 

(Lourdes, 2016) 

En los últimos años, se ha observado un rápido crecimiento en la adopción de técnicas 

de riego modernas en la agricultura nicaragüense. Esto se debe a la necesidad de 

aumentar la eficiencia en el manejo del agua y optimizar los procesos productivos. El riego 

se ha convertido en una herramienta clave para enfrentar los desafíos climáticos y 

maximizar la productividad de los cultivos. (L. Orozco, 2018) 

En la finca San Carlos se enfrenta a una problemática significativa debido a la falta de un 

sistema de riego en la producción de caña de azúcar; esta carencia resulta en una 

producción considerablemente inferior a la expectativa mínima. El problema no se limita 

únicamente a la ausencia de un sistema de distribución de agua, sino que también las 

condiciones climáticas desfavorables generan estrés hídrico en el cultivo, llevándolo al 

marchitamiento.  

La finalidad de este proyecto es presentar una propuesta de diseño de riego por goteo y 

riego por aspersión semi móvil que permita al productor regar durante temporadas secas 

y periodo lluvioso irregular, logrando así un mayor rendimiento sin ser afectado por las 

condiciones climáticas.  

Además, se busca ofrecer una perspectiva de optimización de los recursos al evaluar 

aspectos como la distribución del sistema, el presupuesto de materiales y su instalación. 

Estos elementos son de particular interés en el proyecto, ya que se pretende encontrar la 

mejor manera de aprovechar al máximo los recursos disponibles.  
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II.  ANTECEDENTES 
 

Nicaragua ha tenido una importante expansión de la superficie provista para riego en las 

últimas dos décadas. No obstante, la superficie irrigada de Nicaragua ha tenido una 

importancia limitada y fluctuante en las últimas cinco décadas, llegando a cubrir entre un 

mínimo de 1% (a principios de los 1960s y 1990s) y un máximo 6% (fines de los 1980s y 

en 2011) de la superficie agrícola del país. Se plantea la evolución y situación actual del 

riego en el país, se evalúa el estado de la oferta de agua para uso agrario y se explora el 

potencial para la expansión del riego y las zonas y tipos de cultivo para los que se podría 

utilizar. (Eduardo Zegarra, Orlando Chirinos, 2019) 

Vanegas Leiva, (1988) Realizó un estudio sobre el rendimiento agrícola promedio de la 

variedad de caña (CG02-163) plantadas en los diferentes ingenios de Nicaragua como lo 

son CASUR, Monte rosa y SER – San Antonio, los dos últimos ubicados en el occidente 

del país. Obteniendo en la Zafra azucarera 86-87 anduvo por las 47.48 toneladas de caña 

por hectárea, con una producción de azúcar de 105 kilogramos por tonelada de caña. 

Estos rendimientos en comparación con otros países productores de caña se consideran 

bajos. (MIDINRA, 1987) 

Se realizó un estudio en la Finca “San Eduardo”, ubicada en el municipio de Villanueva, 

departamento de Chinandega, se implementó un sistema de riego por goteo en el cultivo 

de caña de azúcar en 2013-2014. En el estudio se realizó un análisis del impacto 

económico de la implementación del sistema de riego por goteo, comparando variables 

como la cantidad y frecuencia de riego. Los resultados de dicho estudio fueron 

concluyentes, ya que la producción aumentó de 120 toneladas métricas por hectárea 

(TMHa) con el riego por miniaspersión a 140 TMHa en el primer año, y luego a 220 TMHa 

en el 2016-2017. (Edwin Morales, 2018) 
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III. JUSTIFICACIÓN 

 

La agricultura mundial debe hacer frente a muchos problemas en los próximos decenios, 

la degradación de los suelos y los recursos hídricos crearán grandes presiones sobre la 

seguridad alimentaria de las poblaciones en pleno crecimiento. (Lourdes, 2016) 

Actualmente estas condiciones están siendo agravadas por el cambio climático y se 

espera que las zonas tropicales sean las más perjudicadas ya que algunos cultivos están 

cerca de su tolerancia máxima a la temperatura y podrían estar experimentando una 

reducción significativa en sus rendimientos. La agricultura es un sector vulnerable, que 

depende fundamentalmente de la lluvia, en Nicaragua este sector se encuentra poco 

tecnificado y sólo el 1,2% de la superficie agrícola está provista de riego. (Juan Luis Ordaz, 

2010) 

Teniendo en cuenta que la actividad de cultivo de la caña de azúcar y la producción de 

azúcar en general representa el 1.68 % del PIB total, el 11.5 % del PIB agrícola y el 8.5 

del PIB manufacturero, lo que ubica a Nicaragua en el lugar número 30 en la producción 

de azúcar en el mundo. (FAO, 2007) 

En Chinandega, en particular en el municipio del Viejo, prevalece la problemática del clima 

debido a la irregularidad de los periodos lluviosos y las altas temperaturas, destaca la 

necesidad imperante de implementar sistemas de riego adecuados, esto permitiría a los 

agricultores adaptarse al cambio climático y superar las condiciones adversas, 

asegurando la sostenibilidad y productividad de la agricultura en la región.  

El estudio propuesto tiene como objetivo principal analizar las características geográficas 

y climáticas que influyen en el cultivo de la caña de azúcar, con el propósito de diseñar 

un sistema de riego apropiado que cumpla con los requisitos del cultivo. Se tomaron en 

cuenta las condiciones edafoclimáticas y se elaboraron los diseños agronómicos, 

geométricos, hidráulicos y presupuestarios. Se evaluó la viabilidad operativa para 

seleccionar un sistema de riego considerando como factor principal el costo total de 

inversión.  
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IV. OBJETIVOS 

 

4.1  Objetivo General 

 

⮚ Diseñar un sistema de riego por goteo y aspersión semi móvil para el cultivo de 

Caña de azúcar variedad CG02-163 en la finca San Carlos, en el municipio de El 

Viejo, departamento de Chinandega. 

 

4.2 Objetivos específicos  

 

⮚ Analizar las condiciones edafoclimáticas y topográficas del área de estudio donde 

se diseñará el sistema de riego por goteo y aspersión semi móvil.  

 

⮚ Elaborar el diseño agronómico, geométrico e hidráulico del sistema de riego por 

goteo y aspersión semi móvil que satisfaga las necesidades hídricas del cultivo de 

la caña de azúcar. 

 

⮚ Determinar los costos de inversión que tendrá cada uno de los diseños en el cultivo 

de caña de azúcar para la selección de un sistema de riego en base al costo 

técnico-económico.  
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V. MARCO TEÓRICO 

 

5.1 Generalidades de la caña 

 

La caña de azúcar, científicamente conocida como "Saccharum Ofificinarum", es una 

planta tropical de tallos macizos y robustos que puede alcanzar hasta 5 metros de altura. 

Se destaca por acumular sacarosa en su tallo durante el período de maduración, lo que 

la convierte en una importante fuente mundial de azúcar y sus derivados. Además de su 

alto rendimiento y capacidad de adaptación, la caña de azúcar es ampliamente utilizada 

en la producción de alimentos y bebidas en todo el mundo, aportando calorías y energía 

significativas a los consumidores. (Héctor Orozco, 2017) 

 

5.1.1 Origen  

 

Proviene de Cuba. Es un cultivo perenne que macolla fuertemente y produce 4-12 tallos, 

que crecen hasta alcanzar 3-5 metros de altura. Al ser una planta C4, la caña tiene una 

tasa de fotosíntesis muy alta: alrededor de 150-200% por encima del promedio de otras 

plantas. Después del período de macollaje, las plantas entran en un periodo de rápido 

crecimiento. Esta fase de gran crecimiento necesita el apoyo de un programa nutricional 

completo. (José Queme, 2017) 

 

5.1.2 Taxonomía  

 

Nombre científico: Saccharum Ofificinarum 

Taxonomía  

Reino: Plantae 

División: Magnoliophyta  

Clase: Liliatae 

Orden: Poale 

Familia: Poaceae (Gramineae) 

Tribu: Andropogonoidea 

Género: Saccharum.                          

Especie: Saccharum Ofificinarum L. 
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5.1.3 Características morfológicas 

 

⮚ Planta 

 
El tallo de la caña de azúcar se considera un fruto agrícola, ya que en él se distribuye y 

se almacena azúcar, posee aproximadamente 75% de agua y está formada de nudos y 

entrenudos. 

 
El número, el diámetro, el color y el hábito de crecimiento depende de la variedad. La 

longitud de los tallos, en gran parte dependerá de las condiciones ambientales de la zona 

y del manejo que se le dé a la variedad buscando obtener altura y diámetro uniforme. 

(Secretaría de Agricultura y Desarrollo, 2017) 

 

⮚ Tallo, nudos y entrenudos 

 
Los tallos de la caña de azúcar son cilíndricos y están formados por una serie de nudos y 

entrenudos.  

 
El nudo es la porción más dura y fibrosa del tallo que separa dos entrenudos vecinos. El 

nudo a su vez se encuentra conformado por el anillo de crecimiento, la banda de raíces, 

la cicatriz foliar, el nudo propiamente dicho, la yema y el anillo ceroso. 

 
El entrenudo es la porción del tallo localizada entre dos nudos. El diámetro, el color, la 

forma y longitud cambian con la variedad. El color es regulado por factores genéticos, 

cuya expresión puede ser influenciada por condiciones del medio ambiente y en especial 

por la exposición directa a la luz. (Infoagro, 2009) 

 

⮚ Sistema radicular 

 
Constituye el anclaje de la planta y el medio para la absorción de nutrientes y agua del 

suelo. El sistema, se conforma por 2 tipos de raíces: 
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Raíces primordiales: Corresponden a las raíces de la estaca original de siembra. Son 

delgadas, muy ramificadas y su periodo de vida no llega hasta los 3 meses de edad en el 

momento de la aparición de raíces de los nuevos brotes. 

Raíces permanentes: Brotan de los anillos de crecimiento de los nuevos brotes. Son 

numerosas gruesas, de rápido crecimiento y su proliferación avanza con el desarrollo de 

la planta. Su cantidad de longitud y edad depende de la variedad y de las condiciones de 

suelo y humedad. (Derivados de la caña MAG, 2012) 

 

⮚ Flor 

 
Es una inflorescencia en panícula sedosa en forma de espiga. Las espiguillas dispuestas 

a lo largo de un raquis contienen una flor hermafrodita con res anteras y un ovario con 

dos estigmas. La floración ocurre cuando las condiciones ambientales de fotoperiodo, 

temperatura, disponibilidad de agua y niveles de nutrientes en el suelo son favorables. 

(Babilonia, 2015) 

 

5.1.4 Requerimientos edafoclimáticos 

 

La Caña de azúcar tiene una gran adaptabilidad y resiliencia a altas condiciones climáticas 

por lo que en lo que respecta a requerimientos edafoclimáticos es poco exigente teniendo 

un detalle explicado según su ficha técnica. (Héctor Orozco y José Queme, 2017)  

 

Según Infoagro (2013), las necesidades edafoclimáticas de la variedad (CG02 -163) del 

cultivo de la caña de azúcar tenemos los siguientes: 

 

⮚ Temperatura: La caña de azúcar (CG02-163) no soporta temperaturas inferiores a 

0ºC. Para crecer exige un mínimo de temperatura de 12 a 15 ºC y la temperatura 

óptima de germinación oscila entre 32-39ºC. 

 

⮚ Humedad relativa: Para que el crecimiento vegetativo sea más rápido es necesario 

que la humedad relativa sea alta. En caso contrario (HR baja), y si además los riegos 

son deficitarios, la planta tenderá a madurar. 
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⮚ Radiación solar: Es un cultivo que necesita y asimila la radiación solar llegando a 

conseguir una transformación de hasta el 2% de la energía incidente en biomasa.  

⮚ Riegos: Los requerimientos hídricos son de 1200-1500 mm anuales refiriéndose un 

reparto adecuado de los aportes hídricos a lo largo de todo el período vegetativo. 

 

5.1.5 Producción 

 

La duración del ciclo vegetativo de la caña de azúcar desde siembra o rebrote hasta 

cosecha varía dependiendo del clima y variedad teniendo un periodo de 12 a 24 meses. 

La plantación es una operación importante ya que ayuda a determinar la cantidad de 

cultivos subsiguientes a lo largo de la vida de la caña. La producción de caña de azúcar 

es un sector agrícola significativo a nivel mundial, cultivado en regiones tropicales y 

subtropicales. (José Queme, 2017)  

La caña se utiliza principalmente para la obtención de azúcar, pero también se emplea 

como abono, alimento animal o bien para la fabricación de papel. El jugo de caña de 

azúcar, otro derivado, se emplea en la elaboración de alcohol industrial y de bebidas 

alcohólicas. (Secretaría de Agricultura y Desarrollo, 2017)  

La caña de azúcar requiere un manejo agronómico cuidadoso, incluyendo el control de 

malezas, plagas y enfermedades, así como una adecuada fertilización. La cosecha puede 

ser manual o mecanizada. (Héctor Orozco, 2017) 
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Tabla 1. Parámetros de adaptabilidad de la caña de azúcar 

 

Fuente: Cenicaña (2006) 

 

5.1.6 Variedad CG02-163 

 

La variedad de caña de azúcar CG02-163 (híbrido complejo de Saccharum spp.) Se 

seleccionó de la descendencia del cruzamiento entre los progenitores CP65-357 x CP72-

2086 realizado en diciembre del 2000.  (Infoagro, 2013) 

La variedad CG02-163 por primera vez en los registros es la de mayor superficie de área 

sembrada para la zafra 2020-21 en la AIA de Guatemala. El surgimiento de la variedad 

CG02-163 con más del uno por ciento de área fue en la zafra 2012-13 y su incremento en 

área se debe a sus atributos en productividad de azúcar y fibra, resistencia a 

enfermedades y plagas, características agronómicas favorables para su manejo en 

especial para la cosecha mecanizada y su adaptabilidad a meses de cosecha, estratos 

altitudinales, zonas longitudinales y zonas agroecológicas. (Orozco H. y R. Buc, 2019)  

La variedad CG02-163 se ha incrementado en las últimas cinco zafras con una tasa anual 

de 4.76 por ciento con tendencia a seguir creciendo en comparación a otras variedades. 

(SER San Antonio, 2021)  
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5.2  Condiciones edafoclimáticos y topográficos 

5.2.1 Levantamiento topográfico 

 

El levantamiento topográfico, es la primera fase del estudio técnico y descriptivo de un 

terreno, en el cual se examinan las características físicas, geográficas y geológicas y las 

variaciones o alteraciones existentes del mismo, con un conjunto de métodos y 

operaciones para medir, procesar y transmitir los datos del terreno, que permiten 

representar con mayor detalle y exactitud gráficamente en un plano y a escala reducida. 

(FAO, 2008) 

Según Arquitasa (2021), los principales tipos de levantamiento topográfico para el estudio 
de un terreno son: 

⮚ Levantamiento topográfico planimétrico: es el conjunto de métodos y 

procedimientos, a través de los cuales se obtienen la representación a escala de los 

puntos y detalles del terreno sobre una superficie plana, prescindiendo de su relieve 

y que es representado en una proyección horizontal. 

⮚ Levantamiento topográfico altimétrico: que tiene por objetivo determinar la 

diferencia de alturas entre distintos puntos del espacio respecto del plano que se 

está usando como referencia. 

5.2.2 Condiciones edafoclimáticos 

a) Textura del suelo 

La textura del suelo es una característica importante que influye sobre muchos aspectos 

en la calidad del suelo. La clase de textura del suelo se determina por el porcentaje de 

arena, de limo y de barro o arcilla que contiene. Esta clasificación basada en el tamaño 

de las partículas influye en la calidad del suelo y tiene implicaciones en la retención de 

agua y nutrientes para las plantas. Además, la textura del suelo afecta la velocidad de 

drenaje y la capacidad de retención de agua disponible. (FAO, 2006) 
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Tabla 2. Clasificación de la magnitud de infiltración 

 
 

Fuente: (FAO guía de suelos, 2001)  

Los suelos arenosos drenan rápidamente, mientras que los suelos arcillosos retienen más 

agua. Por lo tanto, la textura del suelo juega un papel crucial en la salud y el crecimiento 

de las plantas. (FAO, 2006) 

b) Humedad del suelo 

La humedad del suelo se refiere a la cantidad de agua presente en el suelo en relación 

con su capacidad de retención de agua. Es un parámetro importante en la agricultura, la 

jardinería, la hidrología y la ciencia del suelo, ya que afecta directamente el crecimiento 

de las plantas y otros procesos en el suelo. (UDLAP, 2017) 

c) Capacidad de campo 

La Capacidad de Campo (CC) es el contenido de agua o humedad que es capaz de 

retener el suelo luego de saturación o de haber sido mojado abundantemente y después 

dejado drenar libremente. (Consumer, 2017) 

d) Punto de marchitez permanente (PMP) 

El punto de marchitez permanente del suelo se alcanza cuando la cantidad de humedad 

disponible en el suelo es inferior a la requerida durante un periodo prolongado de tiempo. 

Cuando se llega al punto de marchitez permanente en campo es imposible que las plantas 

se recuperen, incluso si se repone la humedad del suelo. (Fertilab, 2012) 

e) Densidad aparente (Da) 
 

La densidad aparente es la relación entre la masa del suelo seco y el volumen total del 

suelo, es decir, el volumen de las partículas del suelo más el volumen vacío entre las 

partículas y el volumen de los poros. (FAO, 2006) 
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f) Densidad Real (Dr) 

 

La densidad real o la fase sólida del suelo es la relación entre la masa del suelo seco y la 

masa de este o igual volumen de agua, el valor real de la densidad dependerá de los 

nutrientes y las sustancias orgánicas presentes en el suelo, para la mayoría de los suelos 

este valor es de 2.65 gr/cmᶟ. (FAO, 2006) 

 

g) Porosidad total (Pt) 

 

Es el espacio poroso del suelo se refiere al porcentaje del volumen del suelo no ocupado 

por sólidos. En general el volumen del suelo está constituido por 50% materiales sólidos 

(45% minerales y 5% materia orgánica) y 50% de espacio poroso. Dentro del espacio 

poroso se pueden distinguir macro poros y microporos donde agua, nutrientes, aire y 

gases pueden circular o detenerse. (FAO, 2006) 

 

h) Potencial de hidrógeno (PH) 

 

El pH es el Potencial de Hidrógeno. Es una medida para determinar el grado de alcalinidad 

o acidez de una disolución. Con el pH determinamos la concentración de hidrogeniones 

en una disolución. El pH normalmente lo medimos en una escala de 1 al 6 serían los 

valores ácidos, el 7 el valor neutro y del 8 al 14 son los valores alcalinos. (FAO, 2006)  

 

i) Conductividad eléctrica (Ce) 

 

La Conductividad Eléctrica es la capacidad de transmisión de la corriente eléctrica en el 

agua. Suele expresarse en miliSiemens/cm (mS/cm) y está relacionada con la 

concentración de sales disueltas. El valor de conductividad eléctrica que presenta el suelo 

influye en gran medida en el esfuerzo que tiene que realizar la raíz de la planta para 

absorber los nutrientes de la solución de fertilizantes aportada. (PROAIN, 2020) 
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j) Prueba de infiltración 
 

La velocidad de infiltración del suelo es un parámetro relacionado con la capacidad del 

suelo de drenar el agua a través del perfil en un tiempo determinado, que es fundamental 

para las programaciones del riego en la producción agrícola. En la prueba de campo para 

los diseños de riego se utilizará el método de porchet. (Traxco, 2007) 

 

k) Velocidad del viento 

 

La velocidad del viento es el aire en dirección horizontal, a lo largo de la superficie 

terrestre. La dirección, depende directamente de la distribución de las presiones, pues 

aquel tiende a soplar desde la región de altas presiones hasta la de presiones más bajas. 

(Ecured, 2020) 

 

Tabla 3. Cálculo del espaciamiento entre aspersores en función a la velocidad del 

viento 

 

 
 

Fuente: Intagri 2005 
 

l) Evapotranspiración del cultivo 

La evapotranspiración es una constante importante que determina la demanda hídrica de 

la caña de azúcar. Con esta constante podemos determinar con qué frecuencia y cuánta 

agua se debe aplicar en cada riego. La evapotranspiración del cultivo bajo condiciones 

estándar se denomina ETC, y se refiere a la evapotranspiración de cualquier cultivo 

cuando se encuentra exento de enfermedades, con buena fertilización y que se desarrolla 

en parcelas amplias, bajo óptimas condiciones de suelo y agua. (FAO Riego y drenaje 

2018) 
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m) Evapotranspiración de referencia (ETO) 

La tasa de evapotranspiración de una superficie de referencia, que ocurre sin restricciones 

de agua, se conoce como evapotranspiración del cultivo de referencia, y se denomina 

ETo. La superficie de referencia corresponde a un cultivo hipotético con características 

específicas. No se recomienda el uso de otras denominaciones como ET potencial, debido 

a las ambigüedades que se encuentran en su definición. (FAO, 2006) 

 

5.3 Diseño de los sistemas de riego  

 

El diseño de un sistema de riego es un proceso complejo que implica considerar diversos 

factores, como calcular las necesidades de riego y realizar un diseño en plano. La 

interacción entre la planta, el suelo y el agua es esencial para lograr un diseño óptimo, 

reflejado en las fases de diseño agronómico, geométrico e hidráulico. Asimismo, se debe 

asegurar una distribución adecuada del agua en el campo y considerar las propiedades 

del suelo y las necesidades del cultivo para obtener un sistema de riego eficiente y 

funcional. (Netafim, 2009)  

Figura 1. Principales factores en el diseño de un sistema de riego 

 

Fuente: Novagric, 2005 
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5.3.1 Descripción del sistema de riego por goteo 

 

El riego por goteo de un tipo de riego localizado que consiste en la aplicación de agua 

sobre la superficie del suelo o bajo éste, utilizando tuberías a presión y diversos tipos de 

emisores, de manera que sólo se moja una parte del suelo, la más próxima a la zona 

radicular de la planta. En este método de riego, la importancia del suelo como reserva de 

humedad para las plantas es muy pequeña en comparación con lo que sucede en el riego 

por superficie o en el riego por aspersión. Este riego se realiza en cantidades pequeñas 

y con alta frecuencia.  

De esta forma se intenta que el contenido de agua en el suelo se mantenga en unos 

niveles casi constantes, evitándose así grandes fluctuaciones de humedad en el suelo 

que suelen producirse con otros métodos de riego, que pueden afectar directamente la 

producción del cultivo. 

Lo más frecuente es que las tuberías laterales y los goteros están situados sobre la 

superficie del suelo, y el agua se infiltre y distribuya en el subsuelo, además la distribución 

del agua se aplica en toda su dirección lateral, con espaciamientos entre emisores 

establecidos. (Gestirriego, 2017) 

Un sistema de riego por goteo logra eficiencias del 90-95 % en el empleo del agua, 

mientras que con un sistema por gravedad la eficiencia es del orden de 55-60 %. El riego 

por goteo difiere mucho de los otros sistemas de riego, por lo que se debe administrar 

correctamente para aprovechar al máximo sus beneficios y evitar problemas. 

(NOVAGRIC, 2015) 

5.3.2 Composición del sistema de riego por goteo 

 
El riego por goteo es el más eficiente método de suministro de agua y nutrientes a los 

cultivos. Entrega el agua y fertilizantes directamente a la zona radicular del cultivo, en la 

cantidad correcta y en el momento adecuado, por lo tanto, cada planta recibe 

exactamente lo que necesita, cuando lo necesita para desarrollarse óptimamente. 

(Gestirriego, 2017)  
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Un equipo de riego por goteo se compone de los siguientes componentes básicos: 

Figura 2. Componentes del sistema de riego por goteo 

 

Fuente: Proriego (2000) 

 

a) Unidad de bombeo 

 
Para extraer agua de grandes profundidades se requiere una bomba de agua que genere 

velocidad y presión para que pueda llegar a la superficie. La energía eléctrica aplicada a 

la bomba produce energía mecánica que impulsa el agua a cierta altura. Al elegir la 

potencia de la bomba, es importante considerar la profundidad desde la cual se extraerá 

el agua y la distancia a la que se desea que llegue. La potencia de la bomba se mide en 

caballos de fuerza (HP). (Jiménez, 2017)  

Existen muchos tipos de bombas para diferentes aplicaciones, dentro de los cuales se 

pueden considerar dos grandes grupos: 

⮚ Dinámicas (Centrífugas, Periféricas y Especiales) 

⮚ De desplazamiento Positivo y Negativo (Reciprocantes y Rotatorias) 

 
b) Potencia Requerida por la Bomba  

 
La energía que entrega la bomba al fluido se conoce como potencia. De este modo, la 

potencia en el eje de la bomba, considerando su eficiencia, es aquella que corresponde 

para elevar una determinada masa de agua por unidad de tiempo, comunicándole una 

cierta presión al fluido para vencer la carga magnética. (Jiménez, 2017)  
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c) Bomba  

 
La Bomba de la Serie AG de Franklin Electric cuenta con una serie de características que 

la convierten en una bomba de alta calidad y eficiencia ya que puede transportar agua a 

través de grandes hectáreas de terreno hasta cumplir con los requerimientos de los 

cultivos. Contando con los cinco tamaños más comunes en el mercado y motores 

estándar JM, la Serie AG está probada para ofrecer una mayor eficiencia y un desempeño 

sobresaliente. (Franklin electric, 2015)  

 
d) Emisores 

 
Un gotero es un emisor de riego que se usa en los riegos gota a gota, son utilizados para 

lograr el máximo aprovechamiento del agua y un uso preciso de productos químicos 

como: Fertilizantes, fungicidas y otros tratamientos por medio el riego. (Netafim, 2009)  

 
e) Cintas de goteo 

 
La cinta de goteo es una herramienta utilizada en el riego agrícola para regar de manera 

precisa y controlada. Permite ahorrar agua y distribuirla eficientemente. No tiene emisores 

moldeados, lo que permite una colocación cercana sin costos adicionales. Se debe tener 

cuidado con la presión para evitar daños en la cinta. (Gestirriego, 2017)  

 
f) Mangueras de goteo  

 
La manguera de riego por goteo es como se conoce popularmente a la tubería 

portagoteros, fabricada en polietileno. Esta tubería suele ser de diámetro 16 mm, aunque 

existe en otros diámetros, según las necesidades. (guía agroriego, 2010)  
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g) Fuente de abastecimiento 

 
El texto describe un pozo como una excavación vertical utilizada para alcanzar recursos 

como el agua subterránea. En este caso, se menciona un pozo artesanal excavado 

manualmente con herramientas como pala y pico. (Bolaños, 2020)  

h) Filtros 

Un filtro consiste en un recipiente normalmente metálico o plástico en su interior contiene 

normalmente un filtro de anillos de modo que fluir el agua hacia abajo las partículas se 

quedan en la arena y entre más baja a través del filtro más limpia y de esta manera 

podemos garantizar que nuestros goteros no se obstruyan. (riego por goteo, 2020)  

 
i)  Válvulas de aire 

 
Las válvulas de ventosa y de descarga de aire se utilizan en los sistemas de riego 

agrícolas y se instalan a continuación de la válvula del tubo distribuidor del cual se 

ramifican los laterales, esta válvula purga el aire mientras se llena o carga el sistema, de 

igual forma permite la entrada de aire cuando el sistema se vacía, estas válvulas son 

indispensables en cualquier sistema de riego o componente hidráulico. (Proain, 2020)  

 
j)  Accesorios 

 
Los accesorios para riego por goteo son aquellas piezas que ayudan a conectar la tubería 

de conducción, la de distribución como portagoteros, filtros, racores, enlaces o piezas de 

conexión, codos, válvulas de cierre, tapones, tapones finales, piquetas de sujeción, tés, 

reductores de presión, ramales de microtubo, goteros, microaspersores y microdifusores 

pueden ser tes, empalmes, electroválvulas, abonadoras, inyectores etc. (Riego Pro, 2010)  
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k)  Espaciado de emisor recomendado 

La cinta con gotero integrado tiene un espaciamiento de 0.30 cm entre los emisores, lo 

que significa que hay tres goteros por metro. Aunque el espaciamiento entre emisores es 

menor, no implica un gasto extra. La cinta tiene una longitud de 2300 metros. Mantener 

un espaciamiento estrecho entre los emisores permite un flujo de agua lateral más rápido, 

lo que asegura una franja húmeda continua a lo largo de la hilera. Además, tener más 

emisores por metro proporciona una mayor protección en caso de que uno de los 

emisores se obstruya. (Netafim, 2017)  

Espaciado de intervalo de emisor recomendado 

⮚ 10 – 20 cm | Fresas y hortalizas de hojas 

⮚ 20 – 30 cm | Todas las hortalizas (excepto hortalizas de hojas) 

⮚ 30 cm | Melones, caña de azúcar y algodón 

5.3.3 Características hidráulicas del sistema de riego por goteo 

 

➢ Caudal  

 
El gotero tiene un caudal específico, es decir, la cantidad de agua que libera por unidad 

de tiempo. Esto se expresa típicamente en litros por hora (L/h) y determina la cantidad de 

agua suministrada a las plantas. (Agbar, 2015) 

➢ Presión de funcionamiento 

 
Cada gotero tiene una presión de operación óptima a la cual funciona de manera eficiente. 

Generalmente, se especifica en bar o en psi (libras por pulgada cuadrada). Es importante 

mantener la presión adecuada para garantizar un flujo constante y uniforme de agua 

desde el gotero. (Traxco, 2017) 
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➢ Coeficiente de variación 

 
Este coeficiente indica la uniformidad de emisión del gotero. Un coeficiente de variación 

bajo significa que el gotero libera un flujo de agua más uniforme, mientras que un valor 

alto indica una mayor variabilidad en la entrega de agua. Un menor coeficiente de 

variación se considera deseable para asegurar una distribución uniforme del riego. 

(Gestirriego, 2017)  

➢ Auto compensación de presión 

 
Algunos goteros tienen la capacidad de mantener un flujo constante incluso cuando hay 

fluctuaciones de presión en el sistema. Esto permite que todos los goteros entreguen la 

misma cantidad de agua independientemente de su ubicación en la red de riego. (IAgua, 

2016) 

➢ Filtración requerida 

 
Para proteger los goteros de obstrucciones y garantizar un funcionamiento adecuado, se 

requiere una adecuada filtración del agua. La especificación de los goteros puede incluir 

el grado de filtración recomendado para mantener su rendimiento. (Agbar, 2015) 

 

5.3.4 Ventajas y desventajas del riego por goteo 

 

Según Gestirriego (2017), las ventajas y desventajas del riego por goteo son las 

siguientes: 

a. Ventajas del riego por goteo  

 

⮚ Mejor aprovechamiento del agua y capacidad de poder utilizar aguas con un índice 

de salinidad más alto.  

⮚ Mayor uniformidad del riego y mejor aprovechamiento de los fertilizantes. 

⮚ Aumento de la calidad y la cantidad de las cosechas. 

⮚ Menor infestación por malas hierbas debido a la menor cantidad de suelo 

humedecido.  
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⮚ Posibilidad de aplicar pesticidas y fertilizantes con el agua de riego y mayor facilidad 

de las labores agrícolas al permanecer seca buena parte del suelo.  

⮚ Ahorro de mano de obra.  

 
b. Desventajas del riego por goteo 

 

⮚ Se necesita personal más calificado para el manejo de este.  

⮚ Cuando se maneja mal el riego existe el riesgo de salinización del bulbo húmedo.  

⮚ Hay que vigilar constantemente el funcionamiento del cabezal y de los emisores para 

evitar obstrucciones. 

 

5.3.5 Bulbo húmedo  

 

Es el área de suelo húmedo ocasionado por un sistema de riego localizado. La textura del 

suelo va a determinar cómo se desplaza el agua y, en consecuencia, la forma y el tamaño 

del bulbo húmedo. En el bulbo húmedo se desarrolla el sistema radicular de las plantas. 

La forma del bulbo húmedo está condicionada en gran parte por el tipo de suelo. En los 

suelos pesados (de textura arcillosa), la velocidad de infiltración es menor que en los 

suelos ligeros (de textura arenosa), lo que hace que el charco sea mayor y el bulbo se 

extienda más horizontalmente que en profundidad. (Infoagronomo, 2007) 

La extensión horizontal del bulbo no se puede aumentar indefinidamente incrementando 

el caudal del emisor ni el tiempo de riego, y para conseguir una extensión de agua 

adecuada hay que actuar sobre el número de emisores que se colocan en las cercanías 

de las plantas. (Proain, 2020) (Ver tabla 4, pág. 22)  

 

 

 

 

 

 

https://csrlaboratorio.es/laboratorio/agricultura/suelos-agricolas/la-textura-en-los-suelos-agricolas/
https://csrlaboratorio.es/laboratorio/agricultura/suelos-agricolas/la-textura-en-los-suelos-agricolas/
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Figura 3. Efectos de la textura del suelo en presencia del bulbo 

 

Fuente: (AZUD, 2015) 

 

⮚ En suelos arcillosos, el bulbo se desarrolla de forma aplanada, a lo ancho u 

horizontal. 

⮚ En suelos francos el bulbo tiene forma redonda. 

⮚ En suelos arenosos el bulbo se desarrolla de forma estrecha y profunda, a lo 

vertical. 

 

Tabla 4. Bulbo húmedo de los diferentes tipos de suelo con un emisor de 1 Lph 

 

 

Fuente: (Laboratorios csr, 2010) 

Por otra parte, la profundidad del bulbo estará relacionada con la velocidad de infiltración 

del suelo y con el tiempo de aplicación. Por ello, es preciso tener en cuenta los factores 

que afectan a la forma del bulbo húmedo para decidir el número de emisores a colocar y 

el caudal que deben suministrar para que se produzca una buena distribución del agua 

en el suelo. (Laboratorios csr, 2010) 
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5.3.6 Descripción del sistema de riego por aspersión semi móvil 

 

El riego por aspersión consiste en aplicar el agua al suelo simulando una lluvia. Este 

efecto es conseguido gracias a la presión en que fluye el agua dentro de un sistema de 

tuberías y es expulsada al exterior a través de las boquillas de un aspersor. Los sistemas 

de riego convencionales son los primeros que se desarrollaron y, por mucho tiempo, 

fueron los más utilizados. Según Peralta (2001), existen dos tipos de sistemas de 

aspersión convencionales: 

⮚ Sistema fijo: como su nombre lo dice, los sistemas fijos son aquellos en los cuales 

los aspersores se ubican en un marco establecido. En cuanto al sistema de tuberías, 

este puede estar enterrado o ubicarse en la superficie.  

 

⮚ Sistema semifijo: los sistemas de riego por aspersión semifijos son aquellos que se 

desplazan de una zona a otra de forma manual o mecanizada a través de un 

desmontaje rápido del sistema. 

 

5.3.7 Composición del sistema de riego por aspersión semi móvil 

 
Según Peralta (2001), Un sistema de riego por aspersión puede abarcar todo un proyecto 

con tuberías fijas y móviles de alta presión que conducen y distribuyen agua al área a 

regar, en los cuales tenemos los siguientes componentes. (Ver figura 4) 

Figura 4. Componentes del sistema de riego por aspersión 

 

Fuente: Ortega (2004) 
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a. Unidad de bombeo 

 
La unidad de bombeo de un sistema de riego por aspersión es una instalación con equipos 

de elevación mecánica, cuyo objetivo es aspirar el agua desde una fuente elegida e 

impulsar a la red de tuberías 

. 
b. Tubería de succión 

 
Por lo general, esta tubería tiene el mismo diámetro que el diámetro normal de succión 

de la bomba. La longitud máxima de succión, medida desde el eje de la bomba a la 

superficie del agua, no debería exceder los 6 a 7 metros. 

 

 
c. Motobomba 

 
Se denomina motobomba al conjunto formado por motor y bomba. La energía mecánica 

del motor produce el accionamiento de la bomba, encargada de succionar el agua hacia 

las tuberías con una determinada presión y caudal.  

 

d. Canastillo y válvula de succión 

 
A una distancia aproximada de 30 cm por sobre el fondo del pozo o caja de succión, se 

coloca suspendido un canastillo que se puede adquirir en fierro fundido. Este viene 

provisto de una válvula de retención (“sapo”), que permite el paso de agua hacia la bomba, 

impidiendo su retorno.  

 
e. Red de distribución 

 
Se entiende por red de distribución al conjunto de tuberías que constituyen la red principal 

y las líneas secundarias o ramales laterales. La red principal es aquella tubería que 

conduce el agua a presión, desde la unidad de bombeo hasta los ramales laterales y estos 

son a su vez los que conducen desde la red principal hasta los aspersores que están 

instalados sobre ellas. 
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f. Aspersores 

 
Los aspersores son los elementos más importantes en un equipo de riego por aspersión. 

Son dispositivos que pulverizan el chorro de agua en gotas de diversos tamaños mediante 

las boquillas. El agua es repartida uniformemente en el terreno debido a la rotación del 

cuerpo del aspersor, efecto de la reacción al impulso del chorro en el brazo del martillo, 

el cual vuelve a su posición inicial por la acción de un resorte de tensión.  

 
g. Cobertura y disposición de la red de distribución 

 

Se llama riego de cobertura total cuando se dispone de elementos suficientes para regar 

toda la superficie del predio sin efectuar traslado de los equipos. En caso contrario, se 

denomina de cobertura parcial, ya que es necesario transportar todo o parte del equipo 

de un lugar a otro en cada postura de riego. Para el cálculo de una buena cobertura de 

riego se necesita tener datos como el caudal emitido, marco de riego y la pluviometría del 

sistema. (Babilonia, 2014) 

h. Características hidráulicas del sistema de riego por aspersión semi móvil 

 

Las características hidráulicas de un aspersor de riego se refieren a las propiedades y 

parámetros que influyen en su funcionamiento y rendimiento en términos de distribución 

del agua. 

 
Según Intagri (2015), algunas de las características hidráulicas clave de un aspersor de 

riego son: 

⮚ Caudal: Es la cantidad de agua que el aspersor es capaz de emitir por unidad de 

tiempo, generalmente expresado en litros por hora (L/h) o galones por minuto (GPM). 

⮚ Presión de trabajo: Es la presión a la que el aspersor debe operar para proporcionar 

la distribución adecuada del agua. Se mide en unidades de presión, como psi (libras 

por pulgada cuadrada) o bar. 
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⮚ Alcance: Es la distancia máxima alcanzada por el agua proyectada por el aspersor. 

Está influenciado por la presión de trabajo y el diseño del aspersor. 

 

⮚ Patrón de riego: Se refiere al área cubierta por el aspersor y cómo se distribuye el 

agua dentro de esa área. Puede haber patrones de riego circular, rectangular o 

sectorial, dependiendo del diseño del aspersor. 

⮚ Uniformidad de distribución: Indica qué tan uniforme es la distribución del agua en 

el área de riego cubierta por el aspersor. Una alta uniformidad significa que la 

cantidad de agua es relativamente constante en toda el área, evitando puntos secos 

o inundados. 

⮚ Boquillas intercambiables: Algunos aspersores permiten cambiar las boquillas para 

ajustar el caudal y la distribución del agua según las necesidades específicas de la 

zona de riego. 

 
i. Clasificación de los aspersores según la presión de trabajo  

 
Según NOVAGRIC (2009), clasifica los aspersores de la siguiente manera: 

⮚ Baja presión: Funcionan con presiones inferiores a 20 metros de columna de agua 

(mca). Utilizan caudales inferiores a 0,3 l/s, y su radio de mojadura es menor a 9 

metros. Producen un riego uniforme aún en el caso de viento de cierta consideración.  

 

⮚ Media presión: Funcionan con presiones comprendidas entre 20 y 45 mca. Los 

caudales utilizados con estos aspersores varían entre 0,3 y 1,5 l/s. y su radio de 

mojadura fluctúa entre 10 y 20 metros. Producen un riego uniforme y son utilizados 

en una gran variedad de suelos y cultivos. 
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⮚ Alta presión: Funcionan con presiones superiores a 45 mca y arrojan un caudal 

superior a 1,5 l/s con radios de mojadura entre 30 y 75 metros. Dentro de esta 

categoría se sitúan los cañones de riego, los cuales tienen un elevado costo, tanto 

en el de la inversión inicial, como en su funcionamiento. (Ver tabla 5) 

Tabla 5. Gasto del aspersor según altura 

 

Fuente: (Jose Peralta 2001) 

 

j. Marco entre aspersores y difusores  

  

La disposición de los aspersores o difusores debe ser diseñada de manera que garantice 

una distribución uniforme del agua. Para lograr esto se debe tener en cuenta la velocidad 

del viento y tener áreas de superposición entre los emisores consecutivos, de modo que 

la cantidad de agua aportada sea uniforme. (Babilonia, 2014) (Ver figura 5 pág. 28) 

Según (Peralta A & Simpfendorfer L), existen diversas estrategias conocidas como 

marcos de riego, que se utilizan para lograr esta uniformidad en la distribución del agua. 

Estos marcos de riego están estrechamente relacionados con la elección adecuada de 

los emisores y las boquillas utilizadas en el sistema de riego. Según Jose Peralta (2001), 

Los marcos de riego por aspersión son los siguientes: 

 

⮚ Marco cuadrado 

La distancia entre los aspersores es igual al de su alcance tanto entre aspersores 

consecutivos como entre líneas de aspersores. Este tipo de marco se utiliza en zonas con 

escaso viento.  
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⮚ Marco rectangular 

 
La distancia entre aspersores y ramales es diferente. Se utiliza en zonas donde el viento 

es un condicionante permanente. Si optamos por este marco, la distancia entre 

aspersores es igual al alcance del aspersor.  

⮚ Marco Triangular 

 
La distancia entre dos aspersores consecutivos del mismo ramal es inferior a la distancia 

entre ramales. Un caso particular es el marco al tresbolillo, en el cual, los emisores se 

sitúan en los vértices de un triángulo equilátero. Recomendable en zonas con vientos 

frecuentes. La distribución del agua es mejor que en los marcos cuadrados 

 

Figura 5. Disposición de los aspersores 

 

Fuente: (El riego, 2014) 

 

5.3.8 Ventajas y desventajas del riego por aspersión semi móvil 

 

Según Miguel Monge (2018), las ventajas y desventajas del riego por aspersión son las 

siguientes: 

a. Ventajas del riego por aspersión  
 

⮚ El consumo de agua es menor que el requerido para el riego por surcos o por 

inundación. Su utilización es de máximo requerimiento en las regiones cercanas a 

ríos, acueductos, acequias, lagos o lagunas. 
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⮚ No afecta el material vegetal sometido a riego, ya que se elimina la presión que el 

agua puede ofrecer a las plantas. Al ser una distribución homogénea sobre el 

material vegetal, el riego de la vegetación por aspersión es total y se distribuye 

suavemente el agua sobre toda el área deseada. Se limita el daño a las raíces. 

 

⮚ Para optimizar el rendimiento del riego por aspersión es necesario un fino estudio 

previo del suelo y los lugares que se desea regar. La ubicación estratégica de los 

aspersores es uno de los aspectos más relevantes para tener en cuenta a la hora 

de colocarlos en los terrenos. La uniformidad de riego debe llegar a cubrir el área en 

un 80% para que su uso sea eficiente. 

 

b. Desventajas del riego por aspersión 
 

⮚ A bajas presiones el agua es fragmentada en gotas de gran tamaño y la proveniente 

de la boquilla cae en forma de anillo a cierta distancia del aspersor, obteniéndose 

una distribución deficiente. A presiones muy altas, el fragmento de la gota muy fina 

cae alrededor del aspersor.  

 

⮚ La velocidad del viento, ya que provoca una deformación en el patrón de 

humedecimiento y se incrementa con la altura. Por ello es conveniente disminuir la 

distancia de los aspersores y ubicarse lo más bajo posible. 

 

⮚ Las pérdidas de agua por evaporación directa del chorro del aspersor. Estas 

pérdidas de agua están en función de la temperatura ambiental y de la velocidad del 

viento. 

⮚ Es menos eficiente que el riego por goteo y por exudación, en cuanto a coste 

económico y ahorro energético. 
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VI. DISEÑO METODOLÓGICO 

 

6.1 Tipo de investigación 

 

6.1.1 Según el enfoque de la investigación 

 

El enfoque de esta investigación es mixto, es decir, combina métodos cualitativos y 

cuantitativos. En este proceso se llevó a cabo el análisis, evaluación y diseño de los datos 

recolectados en el campo. Estos datos fueron utilizados para realizar los cálculos 

necesarios en el diseño agronómico, diseño geométrico e hidráulico. Asimismo, se realizó 

una evaluación presupuestaria de los diseños con el objetivo de determinar que proyecto 

es más recomendable para el productor. 

 

6.1.2 Según el alcance de los resultados  

 

El alcance de esta investigación es llevar a cabo un estudio descriptivo mediante la 

recolección de datos en campo. Esto permitió realizar los cálculos necesarios y presentar 

una propuesta de diseño que abarque tanto el riego por goteo como el riego por aspersión 

semi móvil.  

 

6.1.3 Según el tiempo de ocurrencia 

 

Esta investigación es prospectiva, ya que involucra un análisis que se lleva a cabo desde 

la identificación del problema existente en la Finca San Carlos, que es la falta de un 

sistema de riego para el cultivo de la caña.  

 

6.1.4 Según el periodo en que se realiza el estudio  

 

La presente investigación es de corte transversal dada a que se llevó a cabo en un periodo 

específico, desde mayo hasta octubre de 2023. Durante este tiempo, se elaboró una 

propuesta de diseño para implementar uno de los sistemas de riego por goteo o de riego 

por aspersión semi móvil. Además, se determinó el costo asociado a cada diseño de riego, 

considerando las condiciones existentes en la finca "San Carlos". 
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6.2 Localización del Proyecto 
 

6.2.1 Descripción de la zona de estudio 

 

⮚ Macrolocalización 

La zona de estudio corresponde a la Finca “San Carlos”, se encuentra ubicada en el 

extremo noroccidental de Nicaragua. Las coordenadas geográficas de la finca son 

12º37'42.45" de latitud Norte y 87º12'34.58" de longitud Oeste. (Ver figura 6) 

 

Figura 6.  Macro localización 

 

Fuente: Google Earth Pro 
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⮚ Microlocalización 

La Finca “San Carlos” la cual se encuentra ubicada en la comarca Rio Chiquito, a una 

distancia de 5 km del municipio de El Viejo, en el departamento de Chinandega, a una 

elevación de 24 metros sobre el nivel del mar (msnm). (Ver figura 7) 

 

Figura 7.  Micro localización 

 

Fuente: Google Earth Pro 

 

6.3  Condiciones del levantamiento topográfico de la zona de estudio 

 

Se realizó una previa observación del terreno, en el cual se registró el punto de la fuente 

hídrica y se llevó a cabo el levantamiento topográfico. Para dicho levantamiento, se utilizó 

un GPS en donde se obtuvieron los datos detallados del área. Posteriormente, se utilizó 

la herramienta Google Earth para representar la zona de estudio y exportar el plano 

topográfico, así como la ubicación de las fuentes hídricas. 

Estos datos posteriormente se importaron al software Global Mapper para analizar las 

curvas de nivel, la pendiente y las distancias. Por último, se exportó al programa AutoCAD, 

donde se trabajó en el diseño geométrico del proyecto.  
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6.4  Análisis de las condiciones edafoclimáticos  

 

6.4.1 Muestreo de suelo 

 

El análisis del suelo se llevó a cabo mediante la obtención de una muestra al azar 

compuesta en toda el área del terreno siguiendo la dirección en zigzag. Para obtener 

dicha muestra, se tomaron entre 10 y 20 submuestras del área de estudio. Se obtuvieron 

muestras alteradas e inalteradas para conocer en el laboratorio las propiedades 

hidrofísicas del suelo.  

 

6.4.2 Propiedades hidrofísicas del suelo 

 

El análisis de las propiedades físicas de la finca “San Carlos” se llevó a cabo en las 

instalaciones del laboratorio de edafología, ubicado en el recinto universitario Pedro Arauz 

Palacios (RUPAP), de la ciudad de Managua. Donde se realizó la solicitud al jefe de 

departamento de la carrera de Ingeniería Agrícola en el cual nos permitió el uso, se tuvo 

asesoría del personal del laboratorio en la realización de las pruebas de laboratorios 

referentes a la investigación. (Ver tabla 6, pág. 58) 

 
a) Textura (Método del hidrómetro de Bouyoucos) 

 

Para la determinación de la textura se utilizó el método del Hidrómetro de Bouyoucos, 

para realizar los cálculos se siguieron procedimientos fórmulas descritas en la guía de 

laboratorio de edafología de la Universidad Nacional de Ingeniería. 
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b) Determinación de la humedad 

 

Para conocer la humedad del suelo se utilizó el método gravimétrico, el cual se basa en 

determinar la cantidad de agua perdida mediante la diferencia de pesadas de una muestra 

antes y después de ser situada en una estufa a 105 ºC durante 8 horas.  

Se expresa en %, ya que permitirá establecer una relación de humedad entre ella y el 

área total representada.  

% H =
( PSHT − PSST )

( PSST − PT )
∗ 100 

Ecuación 1: Porcentaje de humedad 

Donde:  

⮚ %H: Porcentaje gravimétrico de contenido de humedad del suelo  

⮚ PSHT: Peso de suelo húmedo más peso de la tara 

⮚ PSST: Peso de suelo seco más peso de la tara 

⮚ Pt: Peso de la tara 

 

c) Capacidad de campo  

 
Para conocer esta propiedad del suelo se utilizó el método del embudo, el cual consiste 

en someter el suelo a saturación mediante drenaje libre, colocando el embudo papel filtro 

para retener la muestra y este a su vez debe estar colocado en un soporte quedando en 

suspensión, añadiendo agua a la muestra una vez saturado se dejará que escurra durante 

72 horas tiempo correspondiente a suelos pesados. Se determinó el porcentaje de la 

humedad en base al suelo seco que será la capacidad de campo utilizando la siguiente 

fórmula: 

% CC =
( PSHT − PSST )

( PSST − PT )
∗ 100 

Ecuación 2: Capacidad de campo 
Donde: 

⮚ %CC: Porcentaje gravimétrico de contenido de agua a capacidad de campo 

⮚ PSHT: Peso de suelo húmedo más peso de la tara 

⮚ PSST: Peso de suelo seco más peso de la tara 

⮚ Pt: Peso de la tara 
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d) Punto de marchitez permanente (PMP) 

 

Para la determinación de esta propiedad se utilizó la ecuación de (Grassi 1987), Punto de 

marchitez permanente en base a capacidad de campo, haciendo uso de la siguiente 

fórmula: 

%PMP = 
%CC

2.1
 

Ecuación 3: Punto de marchitez permanente 
 

Donde:  

⮚ PMP: Punto de marchitez permanente del suelo   

⮚ %CC: Porcentaje de capacidad de campo 

⮚ 2.1: Factor de Grassi para suelos medios 

 

e) Densidad aparente (Da) 

 
Para la determinación de la densidad aparente del suelo se utilizó el método del cilindro 

de volumen conocido, con el que se extrae una muestra inalterada. En el laboratorio se 

secó a 100°C por un periodo de 12 horas, se anotó el peso seco de la muestra más el del 

recipiente y se procedió a la determinación utilizando la siguiente fórmula. 

DA =
Mss 

Vc
 

Ecuación 4: Densidad aparente 

Donde: 

⮚ DA: Densidad aparente (𝑔𝑟/𝑐𝑚ᶟ) 

⮚ Mss: Peso de masa de suelo seco al horno (gr) 

⮚ Vc: Volumen del cilindro (𝑐𝑚ᶟ) 
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f) Densidad Real (Dr) 

 
Para la determinación de la densidad real del suelo se utilizó el método del picnómetro. 

Este es un frasco aforado que cierra un tapón provisto de un capilar que permite asegurar 

un volumen constante en el interior del aparato. El volumen del suelo se mide en función 

del volumen de agua desplazada. 

 

Dr =
d1 ∗ d3 ∗ ps

d3( p1 − pp ) − d1 ( p3 − ps − pp)
 

Ecuación 5: Densidad real 

Donde: 

⮚ Dr: Densidad real ( 𝑔𝑟/𝑐𝑚ᶟ)  

⮚ d1= Densidad del agua a la T1 en °C 

⮚ d3: Densidad del agua a la T3 en °C 

⮚ p1: Peso del picnómetro más agua (gr) 

⮚ Pp: Peso del picnómetro vacío (gr) 

⮚ P3: Peso del conjunto agua más suelo más picnómetro (gr) 

⮚ Ps: Peso del suelo (gr) 

 

g) Porosidad total (Pt) 

 

Para la determinación de la porosidad total del suelo se tomó en cuenta los valores de la 

densidad aparente. La fórmula de la porosidad es la siguiente: 

PT = 1 − (
DA  

DR
) ∗ 100  

Ecuación 6:  Porosidad total 

Dónde: 

⮚ Pt: Porosidad total (%). 

⮚ Da: Densidad aparente (gr/cm3).  

⮚ Dr: Densidad real (gr/cm3). 
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h) Potencial de hidrogeno (PH) 

 

Para la determinación del potencial de hidrogeno se utilizó el método del potenciómetro o 

electroquímico. El pH del suelo es potenciométricamente medido en la suspensión 

sobrenadante en una mezcla de suelo; liquido (Agua) con una relación 1: 2.5, 

respectivamente. 

 

i) Conductividad eléctrica  

Para conocer el valor de la conductividad eléctrica se utilizó el medidor conductivimetro, 

en el cual se debe tener una disolución de 10 gr de suelo para medir en un recipiente, 

agitar 10 min y colocar la sonda que medirá la conductividad de los iones.  

 
j) Prueba de velocidad de infiltración 

 

En la prueba de campo para los diseños de riego, se utilizó el método de Porchet, para 

determinar la velocidad de infiltración, consistirá en abrir o perforar un agujero en el suelo 

con forma cilíndrica de radio R y profundidad de 30 cm. Se verterá agua y se mide el 

tiempo en intervalos de 1,2,3,5, 15 y 20 minutos. (Ver anexo 16 y 17, pág. vi y vii) 

La superficie a través de la cual se infiltra el agua es:  

 
S = π * R * (2* h + R) 

Ecuación 7: Área de la sección de infiltración 
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Para un tiempo, dt, suficientemente pequeño para que pueda ponerse que la capacidad 

de infiltración, f, es constante se verifica la igualdad para obtener finalmente: 

F = 
𝑅

2∗( 𝑡2∗𝑡1)
∗ 𝐼𝑛 

( 2ℎ1+𝑅)

2ℎ2+𝑅
 

Ecuación 8: Velocidad de infiltración 
 

Donde: 

⮚ F: Velocidad de infiltración, expresada en (cm – mm) 

⮚ R: Radio del cilindro en (cm – mm) 

⮚ T1, T2: Tiempo de lectura 1 y 2 

⮚ T2: Tiempo de lectura 2 

⮚ h1: Lámina infiltrada en el t1 

⮚ h2: Lámina infiltrada en el t2 

 
 

k) Velocidad del viento 

 

La medición de la velocidad del viento en nuestro proyecto se llevó a cabo mediante un 

anemógrafo. Gracias a los resultados obtenidos, se seleccionó el espaciamiento más 

adecuado para el diámetro de mojado o el radio de alcance.  

 
l) Evapotranspiración del cultivo (Coeficiente del cultivo Kc) 

 

Este coeficiente de cultivo, en conjunto con la evapotranspiración de referencia (ETO), 

determinó la evapotranspiración real (ETC), expresada en milímetros por día para cada 

cultivo. Este valor corresponde a la demanda hídrica del suelo. Se consideraron los 

valores de Kc recomendados por la FAO para cultivos que no están sometidos a estrés y 

que están siendo gestionados de manera adecuada. (Ver anexo 20, pág. ix) 
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m) Datos meteorológicos de la zona 

 

Se realizó la investigación de datos climáticos con el apoyo del Instituto Nicaragüense de 

Estudio Territoriales (INETER), proporcionando los valores mensuales de temperatura 

mínima, temperatura máxima, humedad relativa, velocidad del viento e insolación de la 

zona de estudio. Se evidenciará en el programa el mes con mayor valor de (ETO) tomando 

este como dato de referencia para la elaboración de los cálculos.  

 
n) Evapotranspiración de referencia (ETO) 

 

Se determinó el valor de ETO mediante el método de la FAO Penman-Monteith, el cual 

se considera el enfoque más recomendado y preciso para calcular la ETO, teniendo en 

cuenta los parámetros climáticos requeridos y la medición correspondiente a la superficie 

de referencia. Para llevar a cabo este proceso, se empleó el software CROPWAT y se 

utilizaron datos de la estación meteorológica del departamento de Chinandega para los 

años comprendidos entre 2007 y 2017. (Ver anexo 22, pág. ix)  

 

6.5 Diseño del riego por goteo y aspersión semi móvil 

 

El diseño de riego por goteo y riego por aspersión semi móvil debe asegurar que el cultivo 

pueda satisfacer su demanda máxima de agua durante la fase vegetativa. Los 

requerimientos de agua se determinan teniendo en cuenta las condiciones desfavorables 

durante los meses de mayor evapotranspiración del cultivo (ETc). 

 
La evapotranspiración del cultivo de referencia (ETo) máxima se utiliza como punto de 

partida para el diseño de los sistemas de riego. Este valor ayuda a determinar el caudal 

de diseño, que a su vez permite seleccionar el equipo más económico capaz de asegurar 

el crecimiento óptimo de los cultivos. La obtención de este dato se basa en la utilización 

del programa "CROPWAT". Utilizando la información climática y análisis del suelo se 

realizó el diseño agronómico, diseño geométrico y diseño hidráulico teniendo este último 

la evaluación de la eficiencia final del diseño. Es importante aplicar una lámina de agua 

diaria para compensar las pérdidas ocasionadas por la evapotranspiración del cultivo.  
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6.6 Diseño agronómico 

 
El diseño agronómico se forjó con meticulosidad, previamente con los datos climáticos de 

la zona, las propiedades hidrofísicas del suelo y la topografía del terreno circundante. En 

un esfuerzo por garantizar una planificación precisa, se abordaron asuntos críticos tales 

como la dosis de agua requerida, la frecuencia y duración del riego, la disposición de los 

turnos en el diseño de riego por goteo, el número de posiciones de los cañones en el 

diseño de riego por aspersión semi móvil y el caudal necesario a conducir de ambos 

sistemas, de manera que satisfagan las necesidades del conjunto suelo - planta.  

 

Cada elemento de este diseño agronómico fue realizado con el objetivo de mantener en 

equilibrio las necesidades del cultivo de la caña de azúcar con las condiciones 

ambientales y geográficas de la zona de estudio. 

 

a) Evapotranspiración real (Etr) 

 

La evapotranspiración real se entiende como la suma de las cantidades de agua 

evaporadas a partir del suelo y la transpirada por el cultivo, bajo condiciones atmosféricas 

y de suelo. 

Etr = Kc x Eto 

Ecuación 9: Evapotranspiración real 
 

Donde:  

⮚ Etr: Evapotranspiración del real (mm/día) 

⮚ Kc: Coeficiente del cultivo (Adimensional) 

⮚ Eto: Evapotranspiración (mm/día) 
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b) Lámina de riego 

 

La Lámina de riego será la lámina que deberá tener el suelo y la máxima humedad que 

puede retener, es decir, cuando llega a capacidad de campo. Esta se determina mediante 

la siguiente fórmula.  

Lr =
Cc − PMP

100
 x Da x Pr Pr x %PAR  

Ecuación 10: Lámina de riego 
 

Donde:  

⮚ Lr: Lámina de riego (mm o cm) 

⮚ %Cc: Porcentaje gravimétrico de contenido de agua a capacidad de campo  

⮚ % PMP: Punto de marchitez permanente del suelo (%) 

⮚ Da: Densidad aparente (gr/cm3)  

⮚ Pr: Profundidad del perfil de suelo (Cm) 

⮚ %PAR: Porcentaje de área regada 

 

c) Porcentaje de área regada (%PAR) 

El área regada se calculó para ver el porcentaje de área total regada en el marco de riego 

del diseño. 

 

%PAR = (
Bh (m)

Es
) × 100 

Ecuación 10: Porcentaje de área regada 

 

⮚ % PAR: Porcentaje de área regada  

⮚ Es: Espaciamiento entre surco (m) 

⮚ Bh: Bulbo Húmedo (m) 
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d) Lámina neta a aplicar 

 

La Lámina neta es la cantidad de agua rápidamente aprovechable teniendo en cuenta el 

nivel de reposición o porcentaje de agotamiento del agua aprovechable. 

La Lámina se toma en cuenta para efectos de diseño es la lámina neta, la cual se define 

como la dosis de agua que puede ser aplicada durante el riego, con el fin de cubrir el agua 

que ha utilizado el cultivo durante la evapotranspiración qué se dará cuándo se haya 

determinado el % de la capacidad de almacenamiento evitando que el suelo llegue a PMP. 

LN = Lr x % de AG 

Ecuación 11: Lámina neta 
 

Donde 

⮚ LN: Lámina neta máxima (mm) 

⮚ Lr: Lámina de riego en (mm) 

⮚ AG: % de agotamiento permisible 

 
e) Agotamiento permisible 

 

El agotamiento permisible corresponde al intervalo de humedad entre la Cc y PMP, lo que 

se conoce como agua útil, este se denomina nivel de agotamiento permisible, se 

recomienda regar cuando se ha consumido el siguiente porcentaje de agua:  

⮚ (25 – 40) % en cultivos de raíces superficiales 

⮚ (40 – 50) % en cultivos de raíces intermedias 

⮚ 60% en cultivos con raíces profundas 
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f) Demanda hídrica bruta 

 
Equivale al coeficiente entre las necesidades netas teóricas de agua en el área y el 

coeficiente de eficiencia global del riego. Este coeficiente de eficiencia global es producto 

del coeficiente de eficiencia de aplicación, que está en consonancia con el sistema de 

riego actualmente aplicado, y de los coeficientes de eficiencia de conducción y 

distribución, el cual está en relación directa con el estado de las infraestructuras 

hidráulicas. 

DHb =
Etr

Ef
 

Ecuación 12: Demanda bruta 
Donde:  

⮚ Ef: % de eficiencia  

⮚ DHb: demanda hídrica bruta (mm/día) 

⮚ Etr: Evapotranspiración real (mm/día) 

 

g) Frecuencia de riego 

 

La frecuencia del riego se define como la frecuencia con que se aplica agua a un cultivo 

en particular en una etapa determinada de crecimiento; se expresa en días. 

FR =
LN

DHb
 

Ecuación 13:  Frecuencia de riego 
 

⮚ Fr: Frecuencia de riego (días) 

⮚ LN: Lámina neta o máxima (mm) 

⮚ DHb: Demanda hídrica bruta (mm/día) 
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h) Lámina neta corregida  

 

La Lámina neta corregida es aquella que a diferencia de la Lámina neta calculada nos 

proporciona un resultado más preciso de la cantidad de agua a reponer ya que toma en 

cuenta el uso consuntivo diario del cultivo, mismo que se toma como referencia para saber 

la cantidad de agua a reponer para evitar que el cultivo llegue a su punto de marchitez 

permanente (PMP). 

 

Lc = Fr x DHb 

Ecuación 14: Lámina neta corregida 
 

Donde: 

⮚ Lc: Lámina neta corregida (mm) 

⮚ Fr: Frecuencia de riego (días) 

⮚ DHb: Uso consuntivo o demanda hídrica bruta (mm/día) 

 

i) Tiempo de riego 

 

El tiempo de riego en sistemas de riego localizados esté dado por el caudal de los 

emisores utilizados, el tiempo y por el número de emisores y de esta manera conocer el 

caudal total tanto por turnos como un caudal total del área a regar.  

Tr =
DHb

Ia
 

Ecuación 15: Tiempo de riego 
Donde:  

⮚ Tr: Tiempo de riego (Hr) 

⮚ DHb: Demanda hídrica bruta (mm/día) 

⮚ Ia: Intensidad de aplicación en (mm/hr) 
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j) Tiempo de riego en base a la lámina corregida 

 

Se refiere al momento en que se debe reponer el agua al suelo y que ha sido consumida 

entre dos riegos. 

Trc =
Lc

Ia
 

Ecuación 16: tiempo de riego corregido 

Donde:  

⮚ Trc: Tiempo de riego corregido (Hr) 

⮚ Lc: Lámina corregida (mm) 

⮚ Ia: Intensidad de aplicación en (mm/hr) 

 

k) Caudal requerido 

 

Es el caudal teórico que el sistema necesita para trabajar a una presión determinada por 

el equipo de bombeo expresado en (m3/hr). 

 

Qr =
Área (ha) x Df x 10

Jornada
 

Ecuación 17: Caudal requerido 

 
 
 
Donde:  

⮚ Qr: Caudal requerido (m
3

/hr) 

⮚ Df: Déficit del cultivo o Demanda hídrica bruta (mm) 

⮚ Factor: Constante 10  

⮚ Jornada: (horas) 
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l) Intensidad de aplicación 

 

Es un término que se refiere específicamente a cómo el agua se relaciona con el suelo, 

hace referencia al momento del primer contacto, el cual se calcula determinando el caudal 

que se aplica a un determinado marco de riego. 

Ia =
qe

Ee X Es
 

Ecuación 18: Intensidad de aplicación 
 

Donde: 

⮚ Ia: Intensidad de aplicación en (mm/hr) 

⮚ Ee: Espaciamiento entre emisores (m) 

⮚ Es: Espaciamiento entre surcos (m) 

 

m) Caudal por hectárea 

 

Se determinó el caudal por hectárea tomando en consideración la intensidad de aplicación 

que requiere el sistema multiplicado por un factor constante para que el resultado sea 

expresado en m3/hr. 

Qha = Ia x 10  

Ecuación 19: Caudal por hectárea 
 
 

Donde:  

⮚ Qha: Caudal por hectárea (m3/hr) 

⮚ Ia: Intensidad de aplicación (mm/hr) 

⮚ Factor: Constante 10 
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n) Caudal total 

 

Se calculó la cantidad de agua que el sistema necesita suministrar a todo el terreno 

comprendido en el diseño a través de la siguiente ecuación: 

 
QT = Qha x Superficie (ha)  

Ecuación 20: Caudal total 
 

Donde:  

⮚ Qha: Caudal por hectárea (m
3

/hr) 

⮚ Superficie: Área (ha) 

⮚ QT: Caudal Total (m
3

/hr) 

 

o) Números de turnos 

 

Para determinar el número de turnos se toma el caudal total y se divide entre el caudal 

que dispone el sistema, de esta forma se obtiene el número de turnos o las divisiones del 

terreno en las cuales podemos suministrar la cantidad necesaria de agua para cumplir 

con las necesidades hídricas y uniformidad del riego.  

N° turnos =
QT

Qdisp
 

Ecuación 21: Número de turnos 

Donde:  

⮚ QT: Caudal por total (m
3

/hr) 

⮚ Qdisp: Caudal disponible o requerido (m
3

/hr) 
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p) Área por turno de riego 

 

Es la superficie del sector que se puede regar con el caudal disponible. 

AT =
Área

N° turnos
 

Ecuación 22: Área por turno de riego 

 

Donde:  

⮚ AT: Área del turno (ha) 

⮚ N° turnos: Números de turnos 

 
q) Caudal total por área de turno 

 

Corresponde al caudal que le corresponde a cada turno del diseño en base al caudal 

total el cual se calculará utilizando la siguiente ecuación. 

 

QTURNO = AT x Qha 

Ecuación 23: Caudal total por área de turno 

Donde:  

⮚ AT: Área del turno 

⮚ Qha: Caudal por hectárea (m
3

/hr) 

 
 

r) Jornada 

 

La jornada comprende el tiempo que el operador del sistema o regador necesita para 

realizar el cambio o traslado del instrumento de riego, este tiempo debe respetarse ya que 

de él dependerá que se complete el riego adecuado en toda el área del terreno durante 

el día. 

Jr = TR x N° de turnos 

Ecuación 24: Jornada de trabajo 
Donde:  

⮚ TR: Tiempo de riego (hr) 

⮚ N° de turnos: Números de turnos 
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s) Frecuencia de riego (Riego por aspersión) 

 

Se refiere al momento en que debemos reponer el agua al suelo y que ha sido consumida 

por el cultivo entre dos riegos tomando en cuenta el área total y distribución del sistema 

de riego. 

FR =
Área

EA x N°A x CD
 

Ecuación 25: Frecuencia de riego 

 

Donde:  

⮚ FR: Frecuencia de riego (días) 

⮚ CD: Cambios por día  

⮚ Área: m
2

 

⮚ EA: Espaciamiento entre aspersores (m
2

) 

⮚ N° A: Número de aspersores 

 

t) Nº de válvulas por turno  

 

El número de válvulas se determinó dividiendo el caudal por cada turno entre el caudal 

que pasa por la válvula.  

 

Nº de val =
Qturno

Qvalvula
 

Ecuación 26: Número de válvulas por turno 

Donde:  

⮚ Qturno: Caudal por turno (gpm) 

⮚ QVálvula: Caudal de la válvula (gpm) 

⮚ Nº de val: Números de válvulas por turnos 
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6.7 Diseño geométrico  

 

Al realizar el diseño geométrico se debe tener en cuenta los datos del levantamiento 

topográfico, en base a estos datos se divide el área de riego en partes iguales llamadas 

turnos y de esta manera poder hacer una correcta distribución de la tubería conductora, 

del manifold y de los laterales de riego obteniendo así las longitudes a utilizar en cada 

turno.  

Se llevará a cabo utilizando la información obtenida del levantamiento topográfico y del 

diseño agronómico para realizar la distribución de las áreas en turnos, determinar el 

número de laterales, establecer la dirección del manifold y la conductora, así como definir 

la jornada de trabajo del sistema de riego por goteo y del sistema de riego por aspersión 

semi móvil, haciendo uso de los softwares, Google Earth, Global Mapper y AutoCAD.  

6.8 Diseño hidráulico  

 

El diseño hidráulico busca determinar los diámetros y longitudes óptimas de las tuberías 

en un sistema de riego. Es importante cumplir dos criterios: lograr una uniformidad de 

emisión superior al 90% en las secciones y mantener una velocidad en las tuberías de la 

red parcelaria por debajo de 2.0 m/s.  

En nuestro diseño para que el sistema tenga una correcta operatividad se utilizó el método 

Hazen-Williams para determinar las pérdidas de presión por fricción del agua en las 

tuberías. Para corregir y homogeneizar las salidas del riego por los emisores se utilizó el 

factor de corrección de Christiansen, con la finalidad de poder abastecer con la misma 

presión y caudal del punto inicial de riego al punto más crítico o alejado del sistema. 

 

6.8.1 Red de distribución 

 

La red de distribución consiste en una red de tuberías ya sea subterráneas o superficiales 

que tiene como finalidad entregar el agua necesaria en cada parte del sistema. En nuestro 

estudio la red de distribución está diseñada con relación a nuestro análisis de las curvas 

de nivel del terreno, así como la dirección de siembra de cultivo para una eficiente 

distribución y aplicación del riego.  
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6.8.2 Pérdidas por fricción Hazzen - Williams 

 

Para el cálculo de las pérdidas por fricción se usará la ecuación de Hazen Williams: 

 

hf = (
10.679

C1.852
) x (

L(m)

D4.87(m)
) x Q1.852(

m3

seg
) 

 
Ecuación 27: Pérdidas por fricción Hazzen – Williams 

 

Donde:  

⮚ C: Factor de rugosidad 

⮚ PVC: 150; Polietileno = 140; Acero nuevo = 130; Aluminio con acoples = 120 

⮚ L: Longitud de Tubería  

⮚ Q: Caudal de diseño 

⮚ D: Diámetro interno de tubería 

 

6.8.3 Pérdidas permisibles 

 

Serán las pérdidas o el valor máximo permitido para respetar en cada uno de los sistemas 

de riego, que dependen del caudal a transportar, la longitud y diámetro de la tubería. Este 

valor de pérdida de carga permisible dependerá de la presión nominal de trabajo en la 

que operan los emisores de riego, 15% para el riego por goteo y 20% para el riego por 

aspersión. 

 

6.8.4 Velocidades permisibles 

 

A mayor velocidad de circulación se provoca mayor pérdida de carga, y también mayor 

ruido. Por ello la velocidad en instalaciones de agua se debe de mantener 

entre: Velocidad mínima: 0,5 m/s, para evitar sedimentaciones. Velocidad máxima: 2 m/s 

(tuberías metálicas) y 3,5 m/s (tuberías de termoplásticos y multicapa).  
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6.6.5 Pérdidas corregidas 

 

Existen pérdidas de carga en tuberías con salidas múltiples, en este caso considerando 

el número de salidas en la tubería de conducción, tubería secundaria (manifold) y laterales 

de riego. A medida que el agua avanza, el caudal en la tubería se va reduciendo, por 

tanto, la pérdida de carga por fricción será de menor magnitud que la pérdida de carga en 

una tubería simple. Este factor de corrección se hará considerando el criterio de 

Christiansen (1942), mediante la ecuación: 

 

F =
1

m + 1 
+  

1

2 N
+  

√m − 1

6 N2
  

 
Ecuación 28: Factor de corrección de Christiansen 

Dónde: 

⮚ F: Factor de Christiansen (adimensional) 

⮚ M: Exponente del gasto en la fórmula usada para calcular las 
pérdidas por fricción, Hazen-Williams (m = 1.9 PVC) 

⮚ N: Número de salidas en toda la longitud de la tubería. 

 

 

6.6.6 Carga total dinámica 

 

CTD = ND + Hf + Pd + ∆𝑍 

Ecuación 30: Carga total dinámica 
 
 
 
 

Donde: 

⮚ ND: Nivel dinámico (pie) 

⮚ Hf: Pérdidas por fricción totales (Pie) 

⮚ Pd: Presión en la descarga (pie) 

⮚ ∆𝑍: Desnivel desde el punto de descarga al punto final del sistema (Pie) 
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6.8.7 Potencia del equipo de bombeo 

 

Php=
Q x CTD

3960 x n
 

 
Ecuación 29: Potencia del equipo de bombeo  

 

Donde: 

⮚ Php: Potencia de la bomba (HP) 

⮚ Q: Caudal disponible (gpm) 

⮚ CTD: Carga total dinámica (pie) 

⮚ n: Eficiencia 
 

6.9 Metodología para el cálculo del presupuesto de gastos de inversión del diseño 

 

Para determinar el presupuesto correspondiente a los sistemas de riego por goteo y 

aspersión semi móvil, se abordó una meticulosa consideración de la disposición 

geométrica de ambos diseños de sistemas de riego. A partir de este diseño geométrico, 

se procedió a llevar a cabo el levantamiento de todos los materiales, accesorios, tuberías 

y elementos que integran el sistema, garantizando así que el presupuesto abarque en su 

totalidad las necesidades inherentes al diseño de dichos sistemas de riego. 

En el proceso de cálculo de las unidades y accesorios presupuestados, se tiene en cuenta 

una serie de factores cruciales. Estos incluyeron la distancia entre la fuente de agua y el 

equipo de bombeo, la profundidad del pozo, la estructura de la sarta de descarga en el 

sistema de riego por goteo, la configuración de la sarta de descarga en el sistema de 

aspersión semi móvil, así como las cotizaciones proporcionadas por proveedores 

nacionales. Este enfoque permitió que la estimación de costos se asemejara de manera 

precisa a las condiciones del mercado vigentes en la fecha en que se realizó el estudio. 

Adicionalmente, se incorporaron en el presupuesto desembolsos adicionales de 

considerable importancia, tales como los costos de transporte, excavación de zanjas y la 

mano de obra necesaria para llevar a cabo la implementación. 
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VII. ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS 
 

7.1 Área de siembra 

 

La superficie del terreno cuenta con dirección de siembra (E-W), y en condiciones con 

pendiente favorable para el sistema. El diseño está desarrollado en 4.01 hectáreas en 

total para el cultivo de caña de azúcar en ambos diseños para el mismo terreno para así 

analizar su viabilidad operativa y funcionamiento.  

 

7.2 Ubicación de la fuente de energía y abastecimiento de agua 

 

Se dispone en la finca de un pozo artesanal ubicado dentro del área del cultivo, además 

se tiene una fuente de energía de 220 (Voltios – Monofásica), el abastecimiento de 

energía se encuentra sobre la calle que pasa a un costado de la finca. (Ver figura 9, pág. 

56) 

 

7.3 Condiciones del levantamiento topográfico 

Se llevó a cabo la delimitación de la zona de estudio utilizando un sistema de 

posicionamiento global (GPS), el cual permitió rodear completamente el perímetro del 

área cultivada con el objetivo de establecer con precisión el área correcta. Además, se 

utilizó la herramienta Google Earth para representar visualmente la zona de estudio. 

Después de realizar la delimitación de la zona de estudio en Google Earth, se procedió a 

transferir la representación de dicha zona al software Global Mapper. Mediante este 

programa, se generaron las curvas de nivel correspondientes al terreno, en el cual se 

obtuvo como resultado una pendiente del 2% de dirección Este - Oeste, por tanto, al ser 

de pendiente baja se evita la erosión y limita el drenaje del riego favoreciendo al cultivo. 

(Ver figura 8, pág. 55) 
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7.3.1 Curvas de nivel  

 

Posteriormente, se procede a transferir el archivo que contiene las representaciones 

gráficas de las curvas de nivel al software de AutoCAD. Mediante este proceso, se logró 

determinar el área del proyecto de (4.01 hectáreas), destinada a la implementación del 

proyecto de riego, el cual se compone de un sistema de riego por goteo y aspersión semi 

móvil. 

 

Figura 8. curvas de nivel 

 

 

Fuente: Elaboración propia – Software Global Mapper 
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7.3.2 Diseño del área en AutoCAD  

 

Se han realizado dos diseños de sistemas de riego para una misma área de 4.01 

hectáreas, que incluyen el riego por goteo y el riego por aspersión semi móvil. La bomba 

y fuente de abastecimiento está ubicada dentro del plantío, esta misma se alimenta de 

una fuente eléctrica que pasa en la calle que pasa a un costado del terreno. 

 

Figura 9. Plano del área Finca “San Carlos”  

 

Fuente: Elaboración propia – Software AutoCAD 
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7.4 Análisis de las condiciones edafoclimáticas 

 

Los resultados obtenidos de las propiedades hidrofisicas evaluada en laboratorio, cada 

una posee las características que corresponden a las demandas optimas que requiere el 

cultivo en cuanto a la relación, agua-suelo-planta que fundamentan el diseño. (Ver Tabla 

6) 

 Tabla 6. Resumen de las propiedades hidrofísicas del suelo de la finca San Carlos 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

a) Textura del suelo 

 
Se determinó una textura Arcilloso arenoso, siendo este un suelo ideal para la producción 

agrícola. Por efecto de la cohesión y combinación de partículas que prevalecen con las 

propiedades más importantes relacionadas con los nutrientes del suelo. (Ver anexo 12, 

pág. iv) 

 

b) Porcentaje de la humedad o contenido de agua en el suelo 

 

Según los análisis se reveló un porcentaje de humedad en base al suelo de 36.84 %, 

expresada como un valor medio, siendo esta la cantidad de absorción activa disponible 

que puede contener el suelo, siendo un valor óptimo para el desarrollo y crecimiento de 

la caña de azúcar. 
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c) Capacidad de campo (Cc) 

 

Se ha estimado un valor de 25.99 % evaluándose como un valor medio, y expresa la 

cantidad de agua que puede retener el suelo en contra de la aceleración de la gravedad, 

por lo cual esta propiedad se considera con las condiciones adecuadas para la retención 

de agua, favoreciendo la reposición de la lámina de riego. (Ver anexo 7, pág. iii) 

 
d) Punto de marchitez permanente (PMP) 

 

Se obtuvo el resultado de 11.8 %, representando en % de agua no disponible al llegar a 

esta condición, es decir, agua que se encuentra fuertemente retenida por diferentes 

fuerzas y que a las plantas se les dificulta su aprovechamiento.  

e) Densidad aparente (Da) 

 

El resultado de densidad aparente que se obtuvo fue de 0.89 gr/cm3, Clasificándose como 

baja debido a que el suelo es de horizonte volcánico, la cual indica necesariamente un 

ambiente favorecido para el crecimiento óptimo del cultivo por que el suelo posee bajas 

características de compactación.  (Ver anexo 11, pág. iv) 

 
f) Densidad real (Dr) 

 

Se obtuvo un valor de 2.32 gr/cm3, evaluándose como un valor bajo, significa que el suelo 

posee mucha materia orgánica. (Ver anexo 13, pág. iv)  

 

g) Porosidad total (Pt)  

 

El suelo arrojó un valor de 61.64 % según su estructura y textura, lo que califica como una 

porosidad alta, ya que pertenece al tipo de horizonte volcánico. (Ver anexo 4, pág. iii) 
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h)  Potencial de hidrógeno (Ph) 

 

Realizando el análisis se encontró que el suelo posee un PH de 7.01 clasificándose como 

un suelo con PH neutro, adecuado para la absorción y disposición de los nutrientes de 

manera general para los diferentes cultivos. (Ver anexo 8, pág. iii) 

i) Conductividad eléctrica (Ce) 

 

Se determinó que el valor de la conductividad eléctrica tiene un valor de 0.754 

milisiemens/cm, siendo este no salino. Lo que da entender que no habrá desequilibrio 

iónico en el cultivo por lo tanto la absorción de sales y minerales no se verá afectada 

favoreciendo a la planta a su crecimiento y desarrollo. (Ver anexo 9, pág. iv) 

 
j) Velocidad de infiltración del suelo 

 

A partir de los datos obtenidos en campo, se determinó la velocidad de infiltración (método 

de campo Porchet), con un valor de 40.848 mm/hr, lo que representa que la velocidad de 

infiltración es moderada, este valor sería la profundidad resultante en un periodo de 

intervalos de 5, 10, 15 minutos, hasta completar 120 minutos de prueba, es decir 2 horas 

respectivamente; representando a la vez el comportamiento de la lámina y de la curva de 

infiltración del suelo. (Ver gráfico 1 y gráfico 2 pág. 60) (Ver anexo 17, pág. vii) 

 

Este valor de infiltración, este valor ha sido tomado en cuenta para la selección de un 

buen emisor y marco de riego, obteniendo así el valor de intensidad de aplicación (mm/hr), 

que será aplicada en cada diseño de riego, tomando como norma básica que la intensidad 

de aplicación sea menor que la velocidad de infiltración. (Ia < 𝑉𝐼𝑛𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛) 
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Gráfico 1. Curva de infiltración del suelo 

 

 
 

Fuente: Elaboración propia 

 

Gráfica 2. Curva velocidad de infiltración 

 
 

Fuente: Elaboración propia 
 



61 
 

k) Velocidad de viento 

 
Según la ficha técnica del aspersor que utilizaremos para el diseño de aspersión semi 

móvil el cual es el cañón Jolly 1 ¼”, nos dice que el radio de mojado según el tipo de 

boquilla de riego es de 23.5 m, Eso multiplicado por 2 para obtener el diámetro de riego 

el cual sería 47 m, este valor multiplicarlo por el 60% que es el recomendado por nuestra 

velocidad del viento, nos da como resultado un valor de 28.2 m de espaciamiento entre 

aspersores.  

Por motivos de diseño se busca un valor múltiplo de 6 para que este espaciamiento se 

adapte a la distancia de venta de tubería de riego, por lo cual tomamos el valor de 24 m 

x 24 m entre espaciamiento. Se toma el múltiplo por debajo de 28 m para un mejor traslape 

del riego. (Ver anexo 19, pág. viii) 

 
l) Evapotranspiración de referencia (ETO) 

 

Se determinó que el valor máximo de ETO es de 5.10 mm/día, correspondiente al mes de 

abril, siendo este mes el que representa una mayor temperatura y sensación térmica en 

Nicaragua.  

Figura 10. Cálculo de la evapotranspiración de referencia (ETO) 

 

Fuente: Elaboración propia - Software Cropwat 
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m) Necesidades hídricas (Coeficiente del cultivo Kc) 

 

Se han tomado los valores, según los estudios considerados de valores de (Kc) 

recomendados por la FAO, para cultivos no estresados y bien manejados. Tomando así 

el valor de mayor (Kc) en sus etapas de mayores necesidades hídricas. (Ver anexo 20, 

pág. ix) 

 

Tabla 7. Coeficiente (Kc), Necesidades hídricas en el cultivo de la caña de azúcar 

 

CULTIVO Kc (ini) Kc (med) Kc (fin) 

Caña de azúcar 0.4 1.2 0.8 

 

Fuente: FAO 

 

n) Determinación de la evapotranspiración real (ETC o ETR) 

 

Tomando en consideración el valor mayor (Kc) 1.20, en sus etapas máxima de demanda 

hídrica, para el diseño de riego.   

o) Determinación de la profundidad efectiva del suelo 

 
En esta investigación, se llevó a cabo una excavación hasta identificar el punto de mayor 

desarrollo de raíces en la caña de azúcar, que sirve como indicador para determinar la 

profundidad necesaria de la lámina de reposición de agua. Los resultados arrojaron una 

profundidad efectiva de 25 centímetros. 
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7.5 Diseño del sistema de riego por goteo 

 

7.5.1 Diseño agronómico para el sistema de riego por goteo 

 

Tabla 8. Datos del diseño agronómico para el riego por goteo 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

Datos del suelo 

Descripción Valor Unidad de medida 

Capacidad de campo (Cc) 25.99 % 

Punto de marchitez permanente (PMP) 11.8 % 

Densidad aparente (Da) 0.89 g/cm3 

Profundidad efectiva (Pe) 250 mm  

Porcentaje de agotamiento (LARA) 60 % 

Datos del ambiente 

Área 4.01 Ha 

Cultivo   Caña de azúcar 

Evapotranspiración potencial (Eto) 5.1 mm/día 

Coeficiente del cultivo (Kc) 1.2 Adimensional 

Evapotranspiración real (ETr) 6.12 mm/día 

Eficiencia esperada 90 % 

Uso consuntivo máximo diario (DHB) 6.8 mm/día 

Datos de riego 

Método de riego  Flujo libre Goteo 

Marco de plantación  Lineal m 

Frecuencia de riego 1 Diario 

Caudal del emisor 1 LPH 

Presión de trabajo 1 bar 

Espaciamiento entre emisores (Ee) 0.3 m 

Espaciamiento entre laterales (El) 1.2 m 

Caudal de bombeo disponible 22.73 m3/hr 

Nivel dinámico de bombeo 4.5 m 
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7.5.2 Datos y procedimientos para el diseño de sistema de riego por goteo 

 

a) Evapotranspiración real (ETR)  

 
ETr = 5.10 mm/día X 1.20 

ETr = 6.12 mm/día 

Se ha determinado un valor de 6.12 mm/día, lo que indica un balance con relación a datos 

climáticos y el coeficiente de evaporación del cultivo. 

 

b) Porcentaje de área regada (PAR) 

%𝑃𝐴𝑅 = (
0.9

1.2
) × 100 

%𝑷𝑨𝑹 = 75%  

El porcentaje de área regada corresponde al 75% del área total, significa que el riego se 

concentra mayormente alrededor del lateral.  

 
c) Lámina de riego 

 
 

Lr = (
(25.99 − 11.80)

100
∗ 0.89gr/cm3 ∗ 25 cm ∗ 0.75 (PAR)) 

𝐋𝐫 = 𝟐. 𝟑𝟕 𝐜𝐦 ≂  𝟐𝟑. 𝟔𝟖 𝐦𝐦 

 

Se determinó un valor de 23.68 mm correspondiente a la lámina de riego que deberá tener 

el suelo y la humedad máxima que pueda retener, quiere decir cuando llegas la capacidad 

de campo. 
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d) Lámina neta para aplicar 

 
Ln = 23.68 mm X 0.60 

 

Ln = 14.21 mm 

La Lámina neta obtenida es de 14.21 mm considerando un porcentaje de agotamiento del 

60%, esta misma evitará que el suelo llegue a su punto de marchitez permanente. 

 

e) Agotamiento permisible 

 
En el diseño, se ha permitido agotar un 60% de la lámina de riego, lo que corresponde a 

la lámina neta aplicar, según experiencias se tomará en consideración regar cuando se 

haya consumido entre (60%) en cultivos de raíces profundas, esto será el % que se dejará 

agotar en el suelo de estudio. 

 

f) Demanda hídrica bruta  

 

𝐷ℎ𝑏 = (
6.12 𝑚𝑚/𝑑𝑖𝑎

0.90
) 

 

Dhb = 6.80 mm/día 

Este será el valor real de la lámina a aplicar al cultivo (déficit), correspondiente a 6.80 

mm/día, con respecto a la evapotranspiración real de 6.12 mm/día y la eficiencia del 

diseño correspondiente a un 90%. 

 
g) Frecuencia de riego 

 

Fr = (
14.21

6.80
) 

𝐅𝐫 = 𝟐. 𝟎𝟗 𝐝𝐢𝐚𝐬 ≂  𝟐 𝐝𝐢𝐚𝐬 

Tenemos que la frecuencia de aplicación de agua es cada 2 días. 
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h) Lámina neta corregida (2 DÍAS) 

 

Lc = 2 días X 6.80 mm/día 

Lc = 13.60 mm 

Siendo la lámina real por aplicar al cultivo para dos días es de 13.60 mm/día. 

 
i) Tiempo de riego en base a la lámina corregida  

 

Tr = (
13.60 mm/dia

2.78 mm/hr
) 

Tr = 4.89 hr/día 

El tiempo de riego es de 4.89 hr/día, siendo este el tiempo en horas por día que debe 

durar la aplicación de riego diaria por turno de riego para satisfacer la lámina neta 

corregida, a la profundidad y marco de riego establecidos y así poder llegar a capacidad 

de campo.  

j) Lámina neta corregida (DIARIA) 

 

Lc = 1 días X 6.80 mm/día 

Lc = 6.80 mm 

 

Nota: Se utilizó la frecuencia de riego diaria debido a que la lámina neta corregida que es de 13.60 mm/día, 

lo cual debido a la intensidad de aplicación del gotero que es de 2.78 mm/hr, nos extiende el tiempo de 

riego por turno a 4.89 hr/día, obteniendo una jornada de 24.45 horas/día, esta es mayor a la que se puede 

regar en el diseño del riego por goteo.   
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k) Tiempo de riego 

Tr = (
6.80 mm/dia

2.78 mm/hr
) 

Tr = 2.45 hr/día 

Este tendrá un valor de 2.45 hr/día, siendo este el tiempo en horas por día que debe durar 

la aplicación de riego diaria por turno de riego para satisfacer la lámina neta corregida, a 

la profundidad y marco de riego establecidos.  

 
l) Caudal requerido  

Qr =
4.01 (ha) x 6.8 mm x 10

12.5 horas
 

𝐐𝐫 = 𝟐𝟏. 𝟖𝟏 𝐦𝟑/𝐡𝐫 ≂ 96 gpm 

Nota: El pozo artesanal nos brinda un caudal de 22.73 m3/hr o 100 galones por minuto, el cual es suficiente 

para el requerimiento del diseño del sistema de riego por goteo. 

 

m) Intensidad de aplicación 

 

Ia =
1.0 lph 

0.30 m  X 1.20 m
=  𝟐. 𝟕𝟖 𝐦𝐦/𝐡𝐫 

 

El resultado obtenido de la fórmula de intensidad de aplicación es de 2.78 mm/ hr. Dando 

como resultado una óptima relación con el suelo ya que esta intensidad va relacionada 

con la lámina de riego a reponerse. 

 
n) Caudal por hectárea 

 
Qha = 2.78 mm/hr ∗  10 = 𝟐𝟕. 𝟕𝟖 𝐦𝟑/𝐡𝐫 

El caudal por hectárea es de 27.78 m3/hr, este es el caudal que demanda 1 hectárea en 

la superficie del terreno. 
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o) Caudal total 
 

QT = 27.78 m3/hr  ∗  4.01 ha =  𝟏𝟏𝟏. 𝟑𝟗 𝐦𝟑/𝐡𝐫  ≂ 490.11 gpm 

El caudal total a utilizar en toda la superficie del terreno es de 111.39 m3/hr. 

 
p) Números de turnos 

 

N° turnos =
111.39 m3/hr

22.73 m3/hr
= 𝟒. 𝟗𝟎 𝐭𝐮𝐫𝐧𝐨𝐬 ≂  𝟓 𝐭𝐮𝐫𝐧𝐨𝐬 

Los números de turnos son 5, en el cual toda el área del terreno se debe dividir en 

partes iguales.  

 
 
q) Área por turno de riego 

 
 

AT =
4.01 ha

5 turnos
= 𝟎. 𝟖𝟎𝟐 𝐡𝐚 

El área por turno de riego es de 0.802 hectáreas, esta debe de ser el área por turno 

para poder regar con el caudal que dispone la fuente hídrica. 

 
 
r) Caudal total por área de turno 

 
 

QTURNO = 0.802 ha x 27.78 m3/hr = 𝟐𝟐. 𝟐𝟖 𝐦𝟑/𝐡𝐫 ≂  𝟗𝟖 𝐠𝐩𝐦  

El caudal total que demanda cada turno es de 98 galones por minutos. 

 

s) Jornada 

 
Jr = 2.45 horas x 5 turnos = 𝟏𝟐. 𝟐𝟑 𝐡𝐨𝐫𝐚𝐬 ≂  𝟏𝟐 𝐡𝐨𝐫𝐚𝐬 𝐜𝐨𝐧 𝟏𝟒 𝐦𝐢𝐧𝐮𝐭𝐨𝐬 

La jornada completa del riego dura 12.23 horas. 
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t) Nº de válvulas por turno  

 

Nº de val =
98 gpm

110 gpm 
= 𝟎. 𝟖𝟗 ≂  𝟏 𝐕á𝐥𝐯𝐮𝐥𝐚 

El número de válvulas por turno que se debe utilizar es 1 válvula por turno de riego.  

 

7.6 Datos y procedimiento del diseño geométrico 

 

Figura 11. Diseño de conducción y válvulas para el sistema de riego por goteo 

 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Los turnos de riego y disposición de las tuberías permiten que el agua se transporte 

uniformemente hasta el punto crítico, resultando en un riego eficiente. La distribución con 

dirección Este - Oeste en relación a la dirección de siembra, está conformada de 5 turnos 

con 5 válvulas correspondientes de riego, cada una cubriendo un área de 0.8 hectáreas.  

 

La tubería manifold (Celeste) del turno 1 al 4 es de 1 ½” de diámetro con 387 metros de 

longitud y la tubería manifold (Amarilla) del turno 5 es de 2” de diámetro con una longitud 

de 142 metros. La tubería conductora (Roja), que parte desde el equipo de bombeo hasta 

el turno 5 cuenta con 347 metros de longitud. 

 

Figura 12. División de turnos y lateral de riego para el sistema de riego por goteo 

 

 

Fuente: Elaboración propia 
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7.7 Diseño hidráulico para el sistema de riego por goteo 

 
a) Cálculo del diámetro de tubería de conducción del riego por goteo  

 

Ecuación de continuidad:  
 

Turno 1,2,3,4,5 

𝐷 = √
4 (0.0062) (

𝑚3
𝑠 )

𝜋 (1.10)𝑚/𝑠
 

 

𝐃 = 𝟎. 𝟎𝟖𝟒𝟕 𝐦 ≈  𝟑 𝐩𝐮𝐥𝐠 

b) Cálculo del diámetro de la tubería del manifold del riego por goteo  

Turno 1,2,3,4,5 

𝐷 = √
4 (0.0031) (

𝑚3
𝑠 )

𝜋 (1.93)𝑚/𝑠
 

 

𝐃 = 𝟎. 𝟎𝟒𝟓𝟐 𝐦 ≈  𝟏 𝟏/𝟐 𝐩𝐮𝐥𝐠 

c) Cálculo del diámetro de la tubería del lateral del riego por goteo 

Turno 1,2,3,4,5 

𝐷 = √
4 (0.000061) (

𝑚3
𝑠 )

𝜋 (0.30)𝑚/𝑠
 

 

𝐃 = 𝟎. 𝟎𝟏𝟔 𝐦 ≈  𝟓/𝟖 𝐩𝐮𝐥𝐠 
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d) Cálculo de las pérdidas por fricción de la tubería de conducción con Hazzen 

William (Riego por goteo) 

 

 
Fórmula de Hazen Williams:  
 
Turno 1 

hf = (
10.679

1501.852
) x (

31 m 

0.08458 4.87(m)
) x 0.006181.852(m3/seg) 

𝐡𝐟 = 𝟎. 𝟒𝟐 𝐦 

Turno 2 

hf = (
10.679

1501.852
) x (

96 m 

0.08458 4.87(m)
) x 0.006181.852(m3/seg) 

 

𝒉𝒇 = 𝟏. 𝟑𝟎 𝒎 

 

Turno 3 

hf = (
10.679

1501.852
) x (

155 m 

0.08458 4.87(m)
) x 0.006181.852(m3/seg) 

 

𝒉𝒇 = 𝟐. 𝟏𝟎 𝒎 

 

Turno 4 

hf = (
10.679

1501.852
) x (

223 m 

0.08458 4.87(m)
) x 0.006181.852(m3/seg) 

 

hf = 3.03 m 
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Turno 5 

hf = (
10.679

1501.852
) x (

247 m 

0.08458 4.87(m)
) x 0.006181.852(m3/seg) 

 

𝐡𝐟 = 𝟑. 𝟑𝟓 𝐦 

 

e) Cálculo de la velocidad de la tubería de conducción en función del caudal 

en el sistema de riego por goteo  

 
Fórmula de velocidad: 
 

V =
0.00618 (m3/s)

0.00562 ( m2)
 

𝐕 = 𝟏. 𝟏𝟎 𝐦/𝐬 

 

f) Cálculo de las pérdidas por fricción de la tubería del manifold con Hazzen 

Williams (Riego por goteo)  

 

Turno 1 

hf = (
10.679

1501.852
) x (

32 m 

0.04522 4.87(m)
) x 0.003091.852(m3/seg) 

 

𝐡𝐟 = 𝟐. 𝟓𝟒 𝐦 

Turno 2 

hf = (
10.679

1501.852
) x (

33 m 

0.045224.87(m)
) x 0.003091.852(m3/seg) 

 

𝐡𝐟 = 𝟐. 𝟔𝟐 𝐦 
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Turno 3 

hf = (
10.679

150
) x (

37 m 

0.04522 4.87(m)
) x 0.003091.852(m3/seg) 

 

𝐡𝐟 = 𝟐. 𝟗𝟑 𝐦 

 

Turno 4 

hf = (
10.679

1501.852
) x (

36 m 

0.04522 4.87(m)
) x 0.003091.852(m3/seg) 

 

𝐡𝐟 = 𝟐. 𝟖𝟓 𝐦 

 

Turno 5 

hf = (
10.679

1501.852
) x (

71 m 

0.05663 4.87(m)
) x 0.003091.852(m3/seg) 

 

𝐡𝐟 = 𝟏. 𝟖𝟖 𝐦 

 

g) Cálculo de las pérdidas corregidas con factor de Christiansen  

 

Se calcularon las perdidas con Christiansen en salidas múltiples en la tubería secundaria 

(manifold) y laterales de riego.  

 
Turno 1 

Nº SM = 
32 m

1.2 m  
 = 𝟐𝟕 𝐬𝐚𝐥𝐢𝐝𝐚𝐬 

Turno 2 

Nº SM = 
33 𝑚

1.2 𝑚
  = 𝟐𝟖 𝒔𝒂𝒍𝒊𝒅𝒂𝒔 
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Turno 3 

Nº SM = 
37 𝑚 

1.2 𝑚  
 = 𝟑𝟏 𝒔𝒂𝒍𝒊𝒅𝒂𝒔 

Turno 4 

Nº SM = 
36 𝑚

1.2 𝑚 
 = 𝟑𝟎 𝒔𝒂𝒍𝒊𝒅𝒂𝒔 

 
Turno 5 

Nº SM = 
71 𝑚 

1.2 𝑚  
 = 𝟓𝟗 𝒔𝒂𝒍𝒊𝒅𝒂𝒔 

 

h) Pérdidas por fricción corregidas con Christiansen 

 
Turno 1  

hfc = 2.54 m * 0.364 = 0.92 m  

Turno 2 
hfc = 2.62 m * 0.363 = 0.95 m 

Turno 3                                      

hfc = 2.93 * 0.361 = 1.06 m 

Turno 4                                                             
hfc = 2.85 * 0.362 = 1.03 m  

 
Turno 5  

hfc = 1.88 * 0.353 = 0.66 m  

i) Cálculo de la velocidad de las tuberías del manifold en función del caudal 

en el sistema de riego por goteo  

Turno 1,2,3,4 

V =
0.00309 (m3/s)

0.001606 ( m2)
 

𝐕 = 𝟏. 𝟗𝟑 𝐦/𝐬 

 

Turno 5          V =
0.00309 (m3/s)

0.00252 ( m2)
 

𝐕 = 𝟏. 𝟐𝟑 𝐦/𝐬 
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j) Cálculo de las pérdidas por fricción del lateral de riego por goteo con 

Hazzen Williams 

 
Fórmula: 

NºSL = 
𝐿.𝐿.𝑅

𝐸𝑔𝑜𝑡𝑒𝑟𝑜 
 

qL = NºSL * Qgotero 

Turno 1 
 

NºSL = 
66 𝑚

0.30 𝑚 
 = 220 salidas 

 
qL = 220 salidas * 1 Lph = 220 Lph ≂ 0.22 m3/hr  

 
Turno 2 

NºSL = 
65 𝑚 

0.30 𝑚  
 = 217 salidas 

 
qL = 217 salidas * 1 Lph = 217 Lph ≂ 0.22 m3/hr  

Turno 3 
 

NºSL = 
57 𝑚 

0.30 𝑚  
 = 190 salidas 

 
qL = 190 salidas * 1 Lph = 190 Lph ≂ 0.19 m3/hr  

 
 
Turno 4 

NºSL = 
57 𝑚 

0.30 𝑚  
 = 190 salidas 

 
qL = 190 salidas * 1 Lph = 190 Lph ≂ 0.19 m3/hr  

 
Turno 5 

NºSL = 
85 𝑚 

0.30 𝑚  
 = 283 salidas 

qL = 283 salidas * 1 Lph = 283 Lph ≂ 0.28 m3/hr  
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k) Cálculo de las pérdidas con Hazen Williams 

 
 

Turno 1 

hf = (
10.679

1401.852
) x (

66 m 

0.016 4.87(m)
) x 0.00006111.852(m3/seg) 

 

𝐡𝐟 = 𝟎. 𝟔𝟓 𝐦 

 
Turno 2 

hf = (
10.679

1401.852
) x (

65 m 

0.016 4.87(m)
) x 0.00006111.852(m3/seg) 

 

𝐡𝐟 = 𝟎. 𝟔𝟒 𝐦 

 
Turno 3 

hf = (
10.679

140
) x (

57 m 

0.016 4.87(m)
) x 0.00005281.852(m3/seg) 

 

𝐡𝐟 = 𝟎. 𝟒𝟑 𝐦 

 
Turno 4 

hf = (
10.679

1401.852
) x (

57 m 

0.016 4.87(m)
) x 0.00005281.852(m3/seg) 

 

𝐡𝐟 = 𝟎. 𝟒𝟑 𝐦 

 
 
Turno 5 

hf = (
10.679

1401.852
) x (

85 m 

0.016 4.87(m)
) x 0.00007781.852(m3/seg) 

 

𝐡𝐟 = 𝟏. 𝟑𝟒 𝐦 
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l) Pérdidas las pérdidas corregidas con Christiansen 

Fórmula: 

hfc = hf * Factor 

 
Turno 1  

hfc = 0.65 m * 0.347 = 0.23 m  

Turno 2 

hfc = 0.64 m * 0.347 =  0.22 m  

Turno 3 

hfc = 0.43 m * 0.347 = 0.15 m  

 

Turno 4 

hfc = 0.43 m * 0.347 = 0.15 m 

Turno 5  

hfc = 1.34 m * 0.348 = 0.47 m  

m) Cálculo de la velocidad de las tuberías del lateral en función del caudal en el 

sistema de riego por goteo  

Turno 1,2 

V =
0.0000611 (m3/s)

0.00020  ( m2)
 

𝐕 = 𝟎. 𝟑𝟎 𝐦/𝐬 

Turno 3,4 

V =
0.0000528 (m3/s)

0.00020  ( m2)
 

𝐕 = 𝟎. 𝟐𝟔 𝐦/𝐬 

Turno 5 

V =
0.0000778 (m3/s)

0.00020 ( m2)
   = 𝟎. 𝟑𝟗 𝐦/𝐬 
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n) Cálculo de la perdida máxima permitida en el lateral 

 

𝒉𝒇𝒎á𝒙 = 𝑷𝒐 ∗ 15% 

𝒉𝒇𝒎á𝒙 = 10.2 mca ∗ 15% 

𝒉𝒇𝒎á𝒙 = 1.53 mca 

 

7.7.1 Cálculo de carga total dinámica (CTD) – Riego por goteo 

 

CTD = 4.5 + (0.47 + 0.66 + 3.35 + 0.15 + 2.99 + 1.41 + 0.25 + 0.51) + 10.2 +  2  

CTD = 26.49 metros ≂ 86.91 pies  

 

Tabla 9. Carga total dinámica - Diseño por goteo 

 

Fuente: Elaboración propia 

(Ver anexo 27, pág. xiii) 
(Ver anexo 28, pág. xiv) 
(Ver anexo 29, pág. xiv ) 
(Ver anexo 30, pág. xv) 
(Ver anexo 31, pág. xvi) 
(Ver anexo 32, pág. xvi) 

 
 

PRESIÓN EN DESCARGA 

DESCRIPCIÓN PRESIÓN (MTS) 
EMISOR 10.2 

LATERAL 0.47 

MANIFOLD 0.66 

CONDUCCIÓN 3.35 

CAUDALIMETRO 0.15 

FILTRADO 2.99 

DESNIVEL 2 

VÁLVULA HIDRÁULICA 1.41 

NIVEL DINÁMICO 4.5 

VÁLVULA CHECK 0.25 

ACCESORIOS 0.51 

PRESIÓN TOTAL (MTS) 26.50 

PRESIÓN TOTAL (PIES) 86.91 
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7.7.2 Cálculo de la potencia de bombeo 

 

Se determinó la potencia de nuestro equipo de bombeo para poder compensar las 

pérdidas por fricción y que el sistema opere correctamente a través de la fórmula 

siguiente: 

                                Php = 100 𝑔𝑝𝑚 𝑥 86.91 𝑝𝑖𝑒𝑠
3960 𝑥 0.90

  

    Php = 2.44 ℎ𝑝 

Tabla 10. Potencia del equipo de bombeo 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

7.7.3 Sarta de descarga del sistema de riego por goteo 

 

La sarta de descarga del sistema de riego por goteo presenta un diámetro de 3 pulgadas. 

En este sistema, se emplea un equipo de bombeo equipado con una bomba centrífuga 

de 7.5 caballos de fuerza (hp), que proporciona un caudal de 100 galones por minuto. Los 

componentes que integran la sarta de descarga son los siguientes: Válvula de aire de 1 

pulgada, Manómetro de glicerina, Hidrociclón de 3 pulgadas, Filtro de anillo de 3”, 

Caudalímetro de 3 pulgadas y Válvula check de 3 pulgadas. (Ver anexo 2, pág. ii) 
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Figura 13. Cálculo hidráulico en la tubería de conducción del punto crítico – Riego 

por goteo. 

 

 
 

Fuente: Elaboración propia 
 
 

7.8 Listado de materiales y presupuesto del diseño de riego por goteo 

 

Se tomó en cuenta la distribución para el cálculo de unidades y longitudes necesarias 

para el funcionamiento óptimo del diseño. Así como el detalle de elementos que 

componen la sarta de descarga. 

Además, se hizo un detalle de las cantidades y precios de los rollos de cinta de goteo a 

utilizar, longitudes de tubería, codos, adaptadores, conectores, pegamento y demás 

elementos que forman parte de la distribución del diseño. Luego se procedió a realizar el 

cálculo del presupuesto con un valor de la inversión en materiales expresada en la 

moneda USD. (Ver anexo 47, pág. xxiv) (Ver anexo 48, pág. xxv) (Ver anexo 49, pág. 

xxvi) 
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7.8.1 Cálculo de los materiales a utilizar en el sistema de riego por goteo: 

 

a) Tuberías de conducción  

Turno 1: 31 metros  

Turno 2: 66 metros  

Turno 3: 124 metros  

Turno 4: 68 metros  

Turno 5: 57 metros  

∑ Tubería de 3” = 346 metros  

Nº TB Conducción PVC 3” = Metros lineales de conducción 3"
Longitud de tubería (m)

 

 

Nº TB Conducción PVC 3” = 346 𝑚
5.85 𝑚

 = 60 Tubos  

 

b) Tuberías de Manifold 

Turno 1: 64 metros + Manifold ciego: 46 metros 

∑ Tubería: 110 

Turno 2: 66 metros + Partes que no se riegan: 32 metros 

∑ Tubería: 98 metros 

Turno 3: 74 metros 

Turno 4: 72 metros + Partes que no se riegan: 33 metros 

∑ Tubería: 105 metros 

∑ Tubería de 1 1/2” = 387 metros 
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Turno 5: 142 metros 

∑ Tubería de 2” = 142 metros  

Nº TB Manifold PVC = 𝑀𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠 𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎𝑙𝑒𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑎𝑛𝑖𝑓𝑜𝑙𝑑
𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒 𝑡𝑢𝑏𝑒𝑟í𝑎 (𝑚)

 

Nº TB Manifold PVC 1 1/2” = 387 𝑚
5.85 𝑚

 = 66 Tubos + 2 tubos para lavado  

Nº TB Manifold PVC 2” = 142 𝑚
5.85 𝑚

 = 25 Tubos (con lavado a ambos lados)  

 

c) Cinta de goteo  

Metros de cinta =
Á𝑟𝑒𝑎 (𝑚2)

𝐸𝑠𝑝𝑎𝑐𝑖𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑠𝑢𝑟𝑐𝑜𝑠 (𝑚)
   

Nº Rollos de cinta =
𝑀𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠 𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎𝑙𝑒𝑠 (𝑚)

𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑜𝑙𝑙𝑜 (𝑚)
   

Metros de cinta =
40,100 (𝑚2)

1.2 (𝑚)
   

Nº Rollos de cinta =
33,416.67 (𝑚)

2,300 (𝑚)
 = 14.53 ≂ 15 Rollo de cinta de goteo 

d) Conectores para laterales – PVC x 16 mm más empaque 

Conector PVC x 16 mm =
𝑀𝑡𝑠 𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎𝑙𝑒𝑠 𝑇𝐵 𝑀𝑎𝑛𝑖𝑓𝑜𝑙𝑑 𝑥 2 (𝐴𝑚𝑏𝑜𝑠 𝑙𝑎𝑑𝑜𝑠)

𝐸𝑠𝑝𝑎𝑐𝑖𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑠𝑢𝑟𝑐𝑜𝑠 (𝑚)
   

Turno 1 - Manifold Ciego: 8 metros 

Conector PVC X 16 mm =
(64 𝑚 + 8 𝑚) 𝑥 2

1.2 𝑚
 = 120 conectores  

Turno 2 

Conector PVC X 16 mm =
(66 𝑚 + 12 𝑚) 𝑥 2

1.2 𝑚
 = 130 conectores  
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Turno 3 

Conector PVC X 16 mm =
74 𝑚 𝑥 2 

1.2 𝑚
 = 123.33 conectores  

Turno 4 

Conector PVC X 16 mm =
(72 𝑚 + 27 𝑚) 𝑥 2

1.2 𝑚
 = 165 conectores  

Turno 5 

Conector PVC x 16 mm=
142 𝑚

1.2  𝑚
 = 118.33 conectores 

 ∑ Conectores PVC x 16 mm = 656.66 ≂ 657 conectores   

 

e) Conector 16 mm x cinta 

Es la misma cantidad de conectores PVC x 16 mm más empaque, en el cual son 657 

conectores de 16 mm x cinta. 

f) Manguera de polietileno de 16 mm  

Mts mang PE = 
𝑀𝐿 𝑇𝐵 𝑀𝑎𝑛𝑖𝑓𝑜𝑙𝑑 𝑥 2 (𝐴𝑚𝑏𝑜𝑠 𝑙𝑎𝑑𝑜𝑠)

𝐸𝑠𝑝𝑎𝑐𝑖𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑠𝑢𝑟𝑐𝑜𝑠 (𝑚)
 x Prof. Zanja 

Turno 1 

ML TB Manifold: 72 m  

Mts mang PE = 
72 𝑥 2 (𝐴𝑚𝑏𝑜𝑠 𝑙𝑎𝑑𝑜𝑠)

1.2 (𝑚)
 x 1.5 m = 180 mts 

Turno 2 

ML TB Manifold: 78 m  

Mts mang PE = 
78 𝑥 2 (𝐴𝑚𝑏𝑜𝑠 𝑙𝑎𝑑𝑜𝑠)

1.2 (𝑚)
 x 1.5 m = 195 mts  
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Turno 3 

ML TB Manifold: 74 m  

Mts mang PE = 
74 𝑥 2 (𝐴𝑚𝑏𝑜𝑠 𝑙𝑎𝑑𝑜𝑠)

1.2 (𝑚)
 x 1.5 m = 185 mts 

 

Turno 4 

ML TB Manifold: 99 m  

Mts mang PE = 
99 𝑥 2 (𝐴𝑚𝑏𝑜𝑠 𝑙𝑎𝑑𝑜𝑠)

1.2 (𝑚)
 x 1.5 m = 247.50 mts 

Turno 5 

ML TB Manifold: 142 m 

Mts mang PE = 
142 

1.2 (𝑚)
 x 1.5 m = 177.50 mts  -   ∑ Mts mang PE = 985 m
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7.9 Diseño del sistema de riego por aspersión semi móvil 

 

7.9.1 Diseño agronómico para el diseño de riego por aspersión semi móvil  

 

Tabla 11. Datos de diseño agronómico por aspersión semi móvil 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Datos del suelo 

Descripción Valor Unidad de medida 

Capacidad de campo (Cc) 25.99 % 

Punto de marchitez permanente 
(PMP) 11.8 % 

Densidad aparente (Da) 0.89 g/cm3 

Profundidad efectiva (Pe) 250 mm  

Porcentaje de agotamiento (LARA) 60 % 

Datos del ambiente 

Área 4.01 Ha 

Cultivo   Caña de azúcar 

Evapotranspiración potencial (Eto) 5.1 mm/día 

Coeficiente del cultivo (Kc) 1.2 Adimensional 

Evapotranspiración real (Etr) 6.12 mm/día 

Eficiencia esperada 0.85 % 

Uso consuntivo máximo diario (DHB) 7.20 mm/día 

Datos de riego 

Método de riego      Aspersión semi móvil 

Marco de plantación  
          
Lineal m 

Modelo del aspersor   Cañón Jolly 1 1/4 " 

Frecuencia de riego   3 días 

Caudal del emisor 10,900 Lph 

Presión de trabajo 3  atm 

Diámetro mojado                                                            
                
47 m 

Espaciamiento entre emisores (Ee) 24 m 

Espaciamiento entre laterales (El)                               24 m 

Número de emisores por lateral 2 - 

Caudal de bombeo disponible 22.73 m3/hr 

Nivel dinámico de bombeo 4.5 m 
 



87 
 

7.9.2 Datos y procedimientos del diseño de riego por Aspersión semi móvil 

 

a) Evapotranspiración real (ETR) 

 
ETr = 5.10 mm/día X 1.20 

ETr = 6.12 mm/día 

Se ha determinado un valor de 6.12 mm/día, lo que indicaría un balance con relación a la 

humedad del suelo y el coeficiente de evaporación del cultivo. 

 
b) Lámina de riego 

Lr = (
(25.99 − 11.80)

100
∗ 0.89 ∗ 25) 

 
 

𝐋𝐫 = 𝟑. 𝟏𝟔 𝐜𝐦 ≂  𝟑𝟏. 𝟓𝟕 𝐦𝐦 

 

Se ha determinado un valor de 31.57 mm correspondiente a la lámina de riego que deberá 

tener el suelo y la humedad máxima que pueda retener, quiere decir cuando llegas a 

capacidad de campo. 

 
c) Lámina neta por aplicar 

 
Ln = 31.57 mm X 0.60 

 

Ln = 18.94 mm 

La Lámina neta que se tomará en cuenta será de 18.94 mm, la cual se puede definir como 

la dosis de agua que puede ser aplicada durante el riego. 

d) Agotamiento permisible 

 
En el diseño, se ha permitido agotar un 60% de la lámina de riego, lo que corresponde a 

la lámina neta aplicar, según experiencias se tomará en consideración regar cuando se 

haya consumido el 60% en cultivos de raíces profundas, esto sería el % que se dejará 

agotar en el suelo de estudio.  
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e) Demanda hídrica bruta  

 

𝐷ℎ𝑏 = (
6.12 𝑚𝑚/𝑑𝑖𝑎

0.85
) 

 

Dhb = 7.20 mm/día 

Este será el valor real de la lámina a aplicar al cultivo, correspondiente a 7.20 mm/día, 

con respecto a la evapotranspiración real de 6.12 mm/día y la eficiencia del diseño 

correspondiente a un 85%. 

 
f) Frecuencia de riego  

 

Fr = (
18.94 mm

7.20 mm/dia
) 

𝐅𝐫 = 𝟐. 𝟔𝟑 𝐝𝐢𝐚𝐬 ≂  𝟑 𝐝𝐢𝐚𝐬 

Siendo esta la frecuencia de aplicación de agua como el número de veces que regaremos 

en un tiempo determinado. 

 
g) Lámina neta corregida 

 

Lc = 3 días X 7.20 mm/día 

Lc = 21.60 mm 

h) Tiempo de riego en base a la lámina corregida 

Tr = (
21.60 mm

18.92 mm/hr
) 

Tr = 1.14 hora   

Este tendrá un valor de 1.14 hr, siendo este el tiempo en horas que deberá durar la 

aplicación de riego diaria por aspersor para satisfacer la lámina neta, a la profundidad y 

marco de riego establecidos.  
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i) Caudal requerido 

Qr =
4.01 (ha) x 7.2 mm x 10

12.8 horas
  

𝐐𝐫 = 𝟐𝟐. 𝟓𝟓 𝐦𝟑/𝐡𝐫 ≂ 99.24 gpm 

 
Nota: El pozo artesanal nos brinda un caudal de 22.73 m3/hr o 100 galones por minuto, el cual este será 

nuestro caudal requerido para diseñar el sistema de riego por aspersión semimóvil. 

 

j) Intensidad de aplicación 

 

Ia =
10,900 lph 

24 m  X  24m
= 𝟏𝟖. 𝟗𝟐 𝐦𝐦/𝐡𝐫 

El resultado obtenido de la siguiente ecuación en base al cálculo de la intensidad de 

aplicación es de 18.92 mm/hr. 

k) Caudal por hectárea 

 
Qha = 18.92 x 10 = 𝟏𝟖𝟗. 𝟐𝟒 𝐦𝟑/𝐡𝐫 

El caudal por hectárea obtenido fue de 189.24 m3/hr.  

l) Caudal total 

 
El caudal total es representado mediante la multiplicación del caudal por hectárea por el 

área total de trabajo representado en m3/hr.  

QT = 189.24
m3

hr
 x 4.01 (ha)  = 𝟕𝟓𝟖. 𝟖𝟒

𝐦𝟑

𝐡𝐫
≂  𝟑𝟑𝟑𝟖. 𝟖𝟖 𝐠𝐩𝐦 

 

m) Números de turnos (número de posiciones por aspersor) 

 

N° turnos =
3338.88 gpm

100 gpm
= 𝟑𝟑. 𝟑𝟗 ≂  𝟑𝟒 𝐭𝐮𝐫𝐧𝐨𝐬 (𝟑𝟒 𝐩𝐨𝐬𝐢𝐜𝐢𝐨𝐧𝐞𝐬 𝐩𝐨𝐫 𝐚𝐬𝐩𝐞𝐫𝐬𝐨𝐫) 

Se obtuvo un resultado de 34 turnos en toda el área de estudio.  
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n) Área por turno de riego 

 

AT =
40,100 m2

34 turnos
= 𝟏𝟏𝟕𝟗. 𝟒𝟏 𝐦𝟐 ≂  𝟎. 𝟏𝟏𝟖 𝐡𝐚 

El área por turno de riego será de 1179.41 metros cuadrados.  

 
o) Número de aspersores regando simultáneamente  

 

N° de asp =
1179.41

24 m x 24 m 
= 𝟐. 𝟎𝟒𝟖 𝐀𝐬𝐩𝐞𝐫𝐬𝐨𝐫𝐞𝐬 𝐂𝐚ñ𝐨𝐧𝐞𝐬 ≂  𝟐 𝐀𝐬𝐩𝐞𝐫𝐬𝐨𝐫𝐞𝐬 𝐂𝐚ñ𝐨𝐧𝐞𝐬 

Obteniendo así el resultado de dos cañones por cada área por turno de riego regando 

simultáneamente.  

 
p) Cambios por día    

 

CD = 
40,100 𝑚2

(24 𝑚∗24 𝑚)𝑥 2 𝑥 3 𝐷í𝑎𝑠 
 = 11.60 ≂ 12 Cambios por día  

Los cambios de posiciones serán de 12 cambios por día por posición. 

 
q) Jornada de riego    

Jr = CD * Tr 

Jr = 12 cambios / Día * 1.14 hr 

Jr = 13.68 hr/día  

La jornada de riego resultó de 13.68 hr/día, la cual se obtuvo mediante el número de 

cambios por el tiempo de riego que durará cada cambio de posición en el lateral. 
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7.10 Diseño geométrico para el sistema de riego por aspersión Semi móvil 

En la elaboración del diseño de riego por aspersión semi móvil, posterior al levantamiento 

de datos topográficos del terreno, velocidad del viento y diseño agronómico, se realizó el 

plano de tubería de conducción e hidrantes en el que se detalla la ubicación del equipo 

de bombeo, la dirección de la tubería conductora, dirección de la tubería lateral la cual 

viene siendo igual que la dirección de siembra y el radio de alcance del cañón jolly que se 

utilizó como emisor de riego.  

Figura 14. Diseño de tubería de conducción e hidrantes para el sistema de riego 

por aspersión semi móvil 

 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Esta disposición, en relación con el radio de alcance de los aspersores, garantiza una 

óptima superposición, asegurando así una distribución uniforme y eficaz del riego. 

También se tiene la señalización del lateral de espera mismo que cumple la función de 

seguir regando en lo que el lateral principal termina de realizar su cambio de posición, así 

como la separación entre los hidrantes de 12 metros y los laterales de riego, siendo de 24 

metros entre cada cañón.  

También se puede observar un pequeño tramo adicional en la tubería conductora, 

destinado a las operaciones de lavado, y en los extremos de dicha tubería, se encuentran 

las válvulas de aire correspondientes. Cabe destacar que la tubería conductora se 

encuentra marcada por nodos, y la longitud de la conductora A-B es de 105 metros, 

mientras que la distancia de C-D es de 124 metros, lo que suma un total de 229 metros 

de tubería conductora con un diámetro de 3 pulgadas. 

Figura 15. Conexión de hidrantes con tuberías laterales para el sistema de riego 

por aspersión semi móvil 

 

  

Fuente: Elaboración propia 
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7.11 Diseño Hidráulico para el sistema de riego por aspersión Semi móvil 

 

a) Cálculo del diámetro de tubería de conducción para el riego por aspersión 

Semi móvil  

 

D = √
4(0.006055) (

m3
s )

π (1.08)m/s
 

 
D = 0.0845 m ≈ 3 pulg 

 

b) Cálculo de las pérdidas por fricción de la tubería de conducción con Hazen 

Williams (riego por aspersión semimóvil)  

 

hf = (
10.679

1501.852
) x (

211 m 

0.08458 4.87(m)
) x 0.0060551.852(m3/seg) 

 

hf= 2.75 m 

c) Cálculo del diámetro de tubería de lateral para el riego por aspersión Semi 

móvil  

 

D = √
4(0.006055) (

m3
s )

π (1.08)m/s
 

 
D = 0.0845 m ≈ 3 pulg 

d) Cálculo de la velocidad de tubería lateral en función del caudal 

 

V= 
0.006055

0.0056185
 = 1.08 m/s 
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e) Cálculo del lateral de riego con Hazen Williams 

 

Lateral Crítico 

hf = (
10.679

1501.852) x (
107 m 

0.08458 4.87(m)
) x 0.0060551.852(m3/seg)  = 1.39 m 

 

 

hf = (
10.679

1501.852) x (
24 m 

0.08458 4.87(m)
) x 0.003031.852(m3/seg)  = 0.09 m 

 

hf= 1.39 + 0.09 = 1.39 m 

f) Cálculo de la perdida máxima permitida en el lateral 

𝒉𝒇𝒎á𝒙 = 𝑷𝒐 ∗ 𝟐𝟎% 

𝒉𝒇𝒎á𝒙 = 𝟑𝟎 ∗ 𝟐𝟎% 

𝒉𝒇𝒎á𝒙 = 𝟔 m 

Nota: La pérdida del lateral de riego de 1.39 m es menor que 6 m (Pérdida máxima permitida) por lo tanto 

se encuentra dentro del rango de trabajo  

g) Cálculo de la velocidad del lateral en función del caudal  

 

Este será el valor de la velocidad máxima de diseño, procurando que las velocidades no 

excedan y permanezcan en un intervalo de (0.5 – 2.5) m/s, siendo este el valor de la 

velocidad del flujo en la conducción 

Lateral 

V= 
0.006055

0.0056185
 = 1.08 m/s 

Entre emisores 

V= 
0.00303

0.0056185
 = 0.54 m/s 
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7.11.1 Cálculo de carga total dinámica (CTD) – Riego por Aspersión semimóvil 

 

CTD = 4.5 + (1.39 + 2.75 + 0.15 + 1.41 + 0.25 + 0.90) + 30.99 +  2 + 1.8  

CTD = 46.14 metros ≂ 151.35 pies 

Tabla 12. Carga total dinámica - Diseño por aspersión semi móvil. 

 

Fuente: Elaboración propia 
 

(Ver anexo 27, pág. xiii) 
(Ver anexo 28, pág. xiv) 
(Ver anexo 29, pág. xiv ) 
(Ver anexo 30, pág. xv) 
(Ver anexo 31, pág. xvi) 
(Ver anexo 32, pág. xvi) 

 
 

 

7.11.2 Cálculo de la potencia del equipo de bombeo 

 

Habiendo conocido el valor de las pérdidas por fricción totales en todo el tramo de 

conducción del diseño, así como también el desnivel desde el punto de descarga al punto 

final del sistema, además el nivel dinámico de bombeo y la presión en la descarga, se 

determinó la potencia de nuestro equipo de bombeo para poder compensar las pérdidas 

por fricción y que el sistema opere correctamente. Se calculó que la potencia (HP) 

requerida será de 𝑃𝐻𝑃= 4.50 HP. 

PRESIÓN EN DESCARGA 

DESCRIPCIÓN  PRESIÓN (MTS) 
ASPERSOR  30.99 

LATERAL 1.39 

CONDUCCIÓN  2.75 

ELEVADOR 1.80 

CAUDALIMETRO 0.15 

DESNIVEL 2 

HIDRANTE 1.41 

NIVEL DINÁMICO 4.5 

VÁLVULA CHECK 0.25 

ACCESORIOS 0.90 

PRESIÓN TOTAL (MTS) 46.14309869 

PRESIÓN TOTAL (PIES) 151.3493637 
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Php=
100 𝑔𝑝𝑚 𝑥 151.35 𝑝𝑖𝑒𝑠

3960 𝑥 0.85
 

Php= 4.50 hp 
 

 

Tabla 13. Potencia del equipo de bombeo 

 

 
Fuente: Elaboración propia 

 

7.11.3 Sarta de descarga del sistema de riego por aspersión semi móvil  

 

La sarta de descarga del sistema de riego por aspersión semi móvil presenta un diámetro 

de 3 pulgadas. En este sistema, se emplea un equipo de bombeo equipado con una 

bomba centrífuga de 7.5 caballos de fuerza (hp), que proporciona un caudal de 100 

galones por minuto. Los componentes que integran la sarta de descarga son los 

siguientes: Válvula de aire de 1 pulgada, Manómetro de glicerina, Caudalímetro de 3 

pulgadas y Válvula check de 3 pulgadas. (Ver anexo 3, pág. ii)  
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Figura 16. Cálculo hidráulico en las tuberías de conducción del tramo critico – 

Riego por aspersión semimóvil 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

7.12 Listado de materiales y presupuesto del diseño de riego por aspersión 

 

Se tomó en cuenta la distribución para el cálculo de unidades y longitudes necesarias 

para el funcionamiento óptimo del diseño. Así como el detalle de elementos que 

componen la sarta de descarga. 

Además, se hizo un detalle de las cantidades y precios de los cañones a instalar, 

longitudes de tubería, codos, elevador, adaptadores, conectores, pegamento y demás 

elementos que forman parte de la distribución del diseño. Luego se procedió a realizar el 

cálculo del presupuesto con un valor de la inversión en materiales expresada en la 

moneda USD. (Ver anexo 50, pág. xxvii) (Ver anexo 51, pág. xxxiii) 
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7.12.1 Cálculo de los materiales a utilizar en el sistema de riego por aspersión 

semi móvil 

 

a) Tuberías de conducción  

∑ Tubería de 3” = 229 metros  

Nº TB Conducción = 229 𝑚
5.85 𝑚

 = 39 tubos + 1 tubo para lavado0 PVC de 3” 

 

b) Tubería lateral de riego móvil de PVC DE 3” X 6 mts 

∑ Tubería de Lateral móvil de 3” (2 Laterales) = 266 mts  

Nº TB Lateral móvil = 266 𝑚𝑡𝑠
6 𝑚𝑡𝑠

 = 45 tubos de riego móvil 
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7.13 Presupuesto de los proyectos de diseño de sistema de riego por goteo y 

aspersión semi móvil 

 

Como parte final del presupuesto se realizó un consolidado de los costos para la 

implementación del sistema de aspersión semi móvil y riego por goteo, dando como 

resultado para riego por goteo un total de $ 8,236.14, con un valor de sarta de descarga 

de $ 1,346.92 teniendo como total de diseño para 5.69 manzanas un valor de $ 9,583.06. 

Equivalente a C$349,781.69 córdobas aproximadamente por el tipo de cambio de la 

moneda. 

Así mismo tenemos como resultado para el diseño por aspersión semi móvil un total de 

$4,756.52, con un valor de sarta de descarga de $570.82, teniendo en conjunto para el 

diseño de 5.69 manzanas un total de $5,327.34. Equivalente a C$194,447.91 córdobas 

aproximadamente por el tipo de cambio de la moneda. (Ver tabla 14, pág. 99) 

 

 

Tabla 14. Costo total de los proyectos de diseño de sistema de riego por goteo y 

aspersión semi móvil 

 

Fuente: Elaboración propia 
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VIII. CONCLUSIONES 

 

Llevando a cabo los diseños de riego por goteo y riego por aspersión semi móvil en el 

cultivo de caña de azúcar, variedad CG02-163, en la finca San Carlos ubicada en el 

municipio de El Viejo, departamento de Chinandega, se ha logrado el alcance de los 

objetivos propuestos, resumiendo lo siguiente. 

➢ Al realizar el levantamiento de datos en la zona, se obtuvieron los parámetros 

topográficos y edafoclimáticos esenciales para el diseño agronómico. Se obtuvo 

un área de riego de 5.69 mz (4.01Ha), y se determinó la capacidad de campo 

siendo de 25.99%, indicando una adecuada retención de agua en el suelo para 

favorecer el riego, y la baja densidad aparente del suelo (0.89 gr/cm3), que 

beneficia el desarrollo radicular. Además, el pH neutro (7.01) y la baja salinidad del 

suelo (0.000754 milímetros/cm) sugieren condiciones ideales para el crecimiento 

de cultivos sin problemas de salinidad.  

La textura del suelo se identificó como arcilloso-arenoso, con una velocidad de 

infiltración mayor que la intensidad de aplicación lo que resulta en una adecuada 

infiltración del agua sin producir encharcamiento. Estos datos respaldan lo 

adecuado del suelo y las condiciones para los sistemas de riego propuestos en la 

zona siendo óptimos para la agricultura. 

 

⮚ El sistema de riego abastecerá un déficit hídrico de 6.80 milímetros considerando 

los factores climáticos y el coeficiente del cultivo en la etapa de mayor demanda. 

El diseño de riego por goteo para el cultivo de caña de azúcar demandó cinco 

turnos de riego con una duración de 2.45 horas cada turno lo que suma un total de 

12.25 horas para completar la jornada de trabajo con una frecuencia de riego diaria. 

Comparativamente, el diseño de riego por aspersión semi móvil demanda 12 

cambios por día con un tiempo de riego de 1.14 horas por cada movimiento de 

aspersores y una jornada diaria de 13.68 horas con una frecuencia de 3 días, 

siendo mayor esta jornada en comparación a goteo. 
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En la evaluación del diseño hidráulico los resultados indican que el sistema de riego 

por aspersión requiere mayor presión de trabajo, por lo tanto, conlleva un mayor 

costo económico en energía eléctrica en comparación con el riego por goteo. 

Tomando en consideración que el sistema de riego por aspersión requiere más 

presión de trabajo y tiempo operativo, se concluye que el sistema de riego por 

goteo es más optimo operativamente ya que este demanda menos mano de obra 

y menos presión en el sistema. 

 

⮚ El presupuesto incluye materiales para la sarta de descarga de agua, instalación, 

transporte y posibles imprevistos dentro de los estándares de mercado para un 

sistema de riego; en el análisis de los gastos de inversión se obtuvo que el diseño 

de riego por goteo tiene un costo total de USD 9,583.06 o USD 1,684.19 por 

manzana. Por otro lado, el diseño de riego por aspersión semi móvil tiene un costo 

total de USD 5,327.34 o USD 936.26 por manzana, lo que lo sitúa como una 

alternativa más económica desde la perspectiva de inversión.  

 

Finalmente se determinó que el sistema de riego por goteo es más óptimo para las 

condiciones propias de la finca, ya que operativamente tendrá menor costo 

respecto al riego por aspersión, considerando estos factores a largo plazo se 

tendrá un ahorro significativo en mano de obra. Referente al costo del riego por 

aspersión este es más económico al momento de la instalación, pero al tener 12 

cambios por día se requieren mayores gastos diarios en mano de obra, esto 

sumado a que la presión necesaria para el riego por aspersión es mayor a la del 

riego por goteo, lo que demanda un costo adicional de energía. 
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IX. RECOMENDACIONES 

 

⮚ Es esencial realizar el análisis del suelo en el laboratorio en un plazo no superior a 

las 24 horas después de la extracción de la muestra. Se recomienda llevar a cabo 

la prueba de velocidad de infiltración de agua en el suelo durante las condiciones 

de verano o periodos de escasa precipitación. El objetivo principal de esto es 

obtener datos más precisos acerca de la infiltración. 

 

⮚ Además, es fundamental llevar un seguimiento constante del pozo de 

abastecimiento y la calidad del agua subterránea en el laboratorio a través de 

muestreos en el campo. Esto se realiza con el propósito de identificar la presencia 

de químicos, como la medición del contenido de hidrógeno (pH), la concentración 

de sales y la evaluación de sólidos en suspensión. 

 

⮚ Referente a los costos de los materiales a utilizar en el diseño, se recomienda 

evaluar las cotizaciones con distintos proveedores o casas comerciales, de tal 

manera que pueda invertirse en los materiales más accesibles a precios justos del 

mercado; de este modo, el diseño podrá influir en la disminución de los costos 

totales de los sistemas de riego por goteo y aspersión semi móvil.
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X.   ANEXOS 

Anexo 1. VISITA DE CAMPO – FINCA SAN CARLOS 

DATOS TÉCNICOS DE CAMPO Y DE LA ZONA DE ESTUDIO 

 

 

Fuente: Elaboración propia  

UBICACIÓN FINCA: El Viejo – Chinandega 

ÁREA (ha): 4.01 ha 

TÉCNICO: José Tapia – Carlos Moran – Yeffer Cruz 

FECHA: 20 de abril de 2023 

 DESCRIPCIÓN CANTIDAD OBSERVACIONES 

TIPO DE FUENTE DE 

AGUA: 

 

Pozo El pozo será la fuente principal de 

abastecimiento que tomaremos para el 

sistema de riego teniendo una 

profundidad total de 15 m con un 

espejo de agua ubicado a 3.5 m. 

EQUIPO DE 

BOMBEO: 

 

Superficial – Bomba 

centrífuga 

La bomba es de tipo periférica eléctrica 

ya que las condiciones de suministro 

eléctrico y distancia de succión lo 

permiten. 

PRESIÓN DE 

DESCARGA PSI: 

71 psi Es la presión proporcionada por la ficha 

técnica de equipos de bombeo Franklin 

Electrics. 

CAUDAL DE EQUIPO 

DE BOMBEO: 

 

100 gpm Volumen de agua que suministra la 

bomba en cuestión mismo que 

utilizaremos para todos los cálculos 

para su distribución por el sistema. 

ENERGÍA 

ELÉCTRICA: 

Monofásica Con opción de uso de trifásica por la 

red de la zona. 

POTENCIA DE 

EQUIPO DE 

BOMBEO: 

7.5 HP Es la medida de la energía producida 
por el motor. Por lo tanto, cuanto más 
alto sea el HP de la bomba, mayor será 
su capacidad de bombeo. 

CULTIVO: 

 

Caña de azúcar En la zona se cultiva el maní, plátano y 

caña de azúcar; esta última se utilizó 

porque es la que el dueño de la finca ha 

sembrado y mejor ganancia le provee. 

ÁREA SEMBRADA: 

 

4.01 ha Es el área efectivamente sembrada o 
cubierta por la caña de azúcar durante 
el año. 

ESPACIAMIENTO 

ENTRE SURCOS: 

1.2 m Distancia de los caminos o surcos. 

ESPACIAMIENTO 

ENTRE PLANTAS: 

0.30 m  Distancia entre planta y plata. 

LONGITUD DE 

SURCO: 

142 m Longitud del surco crítico medido del 

extremo Este hacia el Oeste. 

DIRECCION DE 

SIEMBRA: 

Este - Oeste Será la orientación que tomaremos 

como referencia para el diseño de los 

sistemas de riego. 

SISTEMA DE RIEGO: Riego por goteo / 

Riego por aspersión 

Son las propuestas de diseño a 

elaborar con los datos del 
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 Anexo 2.  Sarta de descarga - Riego por goteo 

 
 

Fuente: Elaboración propia 
 

Anexo 3. Sarta de descarga – Riego por aspersión semi móvil 

 
 

Fuente: Elaboración propia 
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Anexo 4.   Evaluación de la Porosidad 

total 

         

Fuente: Guía de Suelo – UNI 

 

Anexo 5. Cálculos con 50 gr. De suelo 

 

Fuente: Guía de Suelo - UNI 

Anexo 6.  Datos obtenidos en 

laboratorio para capacidad de 

campo 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Anexo 7. Evaluación de la 

Capacidad de campo 

 

 

Anexo 8. Potencial de hidrógeno 

 

Fuente: Elaboración propia
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Anexo 9. Resultados de laboratorio 

de la conductividad eléctrica 

         

 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

Anexo 10. Tabla de datos de 

laboratorio de densidad real 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

Anexo 11. Evaluación de la 

Densidad aparente 

 

 

 

 

Fuente: Guía de Suelo, UNI 

 

Anexo 12. Datos de laboratorio 

sobre la textura la suelo 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                               

    

Fuente: Guía de Suelo, UNI 

Anexo 13. Densidad real 
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Anexo 14. Clasificación de textura de los suelos según el porcentaje de partículas  

 

 

Fuente: Guía de Suelo, UNI 

 

Anexo 15. Hoja de campo de velocidad de infiltración 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Anexo 16. Datos obtenidos de campo para la velocidad de infiltración. 

 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Anexo 17.  Método de Porchet – Velocidad de infiltración 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia  
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Anexo 18. Parámetros de la velocidad de infiltración 

 

Fuente: Portal Frutícola 

 

Anexo 19. Tabla de lecturas de velocidades del viento utilizando anemógrafo 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Anexo 20. Valores de coeficiente de Kc para sus diferentes etapas de crecimiento 

 

Fuente: FAO 

 

Anexo 21. Descripción teórica Estación meteorológica 

  

Fuente: Elaboración propia 

 

Anexo 22. Datos históricos del municipio de El Viejo – Chinandega (2007 – 2017 

 

Fuente: Instituto Nacional de Estudios Territoriales (INETER) 
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Anexo 23. Curva característica de la bomba 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Anexo 24. Diseño Agronómico de goteo 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Anexo 25. Turnos de Riego – Riego por goteo 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Anexo 26. Componentes del sistema de riego por goteo  

 

1. Manguera de polietileno 16 MM                             2. Cinta de goteo de 1 lph 

 

 

 

 

 Fuente: Naandanjain    

 

3. Conector PVC a cinta                                                              

 

Fuente: Catalogo Agrizen     

  Fuente: Catalogo Agrizen 

                  

4. Filtro de anillo 

 

Fuente: Azud 
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5. Válvula de aire cinetica                                     6.  Manómetro de glicerina   

Fuente: Catalogo Agrizen                                            Fuente: Catalogo Agrizen 

 

Anexo 27. Filtro Hidrociclón 3” 

 

 

 

Fuente: YAMIT Filtration 
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Anexo 28. Ficha técnica del Filtro de anillo 3” para Riego por goteo  

 

Fuente: AZUD 

 

Anexo 29. Ficha técnica de Válvula de aire 1” 

 

Fuente: Dorot 
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Anexo 30. Ficha técnica de la Válvula Hidráulica Dorot  

 

 

Fuente: Dorot 
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Anexo 31. Ficha técnica Caudalímetro BERMAD plástico 

 

 

Fuente: BAR – Meters 

 

Anexo 32. Ficha técnica de Válvula Check horizontal 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: GENEBRE 
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Anexo 33. Caudal del Emisor de goteo e indicaciones de presión 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Rivulis T-TAPE 

 

Anexo 34. Datos de rendimiento de cinta de goteo 

 

 

Fuente: Rivulis T-TAPE 

 



xviii 
 

Anexo 35. Pérdidas por fricción del riego por goteo - Turno 1 

 

Fuente: Elaboración propia 

Anexo 36. Pérdidas por fricción del riego por goteo – Turno 2 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Anexo 37. Pérdidas por fricción del riego por goteo – Turno 3 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Anexo 38. Pérdidas por fricción del riego por goteo – Turno 4 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Anexo 39.  Pérdidas por fricción del riego por goteo – Turno 5 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Anexo 40. Diseño Agronómico por Aspersión- Semimóvil 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

              Anexo 41. Componentes del sistema de riego por aspersión 

1. Propuesta de elevador triple 1.80 metros (Galvanizado) 

 

Fuente: Elaboración propia  
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       2. Cañón marca Jolly 1 ¼“                                       3. Manómetro de glicerina 

 

 

 

           Fuente: Elaboración propia                                            Fuente: Catalogo Agrizen                

     

4. Tubo PVC de riego semi móvil              5.   Tee VIQUA de 3”  

 

  Fuente: IAGUA                                                                                
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Anexo 42. Ficha técnica Cañón Jolly 1 ¼” 

 

 

 

Fuente: Arrosague Jardines 

 

 

Anexo 43. Diseño hidráulico por aspersión semi-móvil 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Anexo 44. Representación de los coeficientes de Hazen-William  

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Anexo 45. Tabla de representación de Caudal máximo permitido 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 

 

 

 

Material de la tubería Coeficiente C (H-W) 

Cloruro de polietileno PVC 150 

Polietileno PE 140 

Asbesto 140 

Acero nuevo 130 

Aluminio con acoples 120 

Acero viejo 85 
 

Diámetro de Tubería y Caudal Máximo Permisible 

Diámetro Nominal Diámetro Interno Caudal Máximo Caudal Máximo 

(Pulgadas) (mm) ( mch ) ( gpm ) 

1" 30.36 6.51 28.64 

1 1/2" 45.22 11.72 51.57 

2" 56.63 22.66 99.7 

2 1/2" 68.56 33.21 146.12 

3" 84.58 50.56 222.46 

4" 108.72 83.55 367.62 

6" 160.08 181.13 796.97 

8" 208.42 307.05 1351.02 
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Anexo 46. Factor de Christiansen para salidas múltiples 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Anexo 47. Listado y presupuesto de materiales del equipo de bombeo en el sistema de riego por goteo para el 

cultivo de caña de azúcar 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Anexo 48. Listado y presupuesto de materiales del sistema de riego por goteo para el cultivo de caña de azúcar 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Anexo 49. Continuación del listado y presupuesto de materiales del sistema de riego por goteo para el cultivo de 

caña de azúcar 

 

 

Fuente: Elaboración propia  
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Anexo 50. Listado y presupuesto de materiales para instalación del equipo de bombeo en el sistema de riego por 

aspersión semi móvil para el cultivo de caña de azúcar 

 

 

Fuente: Elaboración propia
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Anexo 51. Listado y presupuesto de materiales para instalación del proyecto por aspersión - Cultivo caña de azúcar 

 

 

Fuente: Elaboración propia
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Anexo 52. Cotizaciones 

 

 

Fuente: Agrizen 
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Fuente: Durman 

 

    

Fuente: Ferretería Central 
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