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RESUMEN

El presente documento constituye el resultado de la aplicacion de dos sistemas de riego
distintos en el cultivo de cafia de azucar, variedad CG02-163, durante su fase de maxima
demanda hidrica. El primer disefio se basa en el riego por goteo, mientras que el segundo

se realiza mediante el sistema de riego por aspersion semi movil.

La investigacion aborda el proceso de recopilacion de informacion esencial, requerida
para la ejecucion de un proyecto de riego de calidad. Esta informacion se fundamenta en
el analisis de diversos factores, tales como la composicion del suelo, la ubicacion
geografica, la extensién del area a ser irrigada, la topografia del terreno, la velocidad del
viento, la fuente de energia y la fuente de abastecimiento de agua, entre otros aspectos

de relevancia.

Asi mismo, se incorporan datos climaticos especificos, abarcando un periodo de diez
afios en la zona de interés, ademas de un profundo conocimiento acerca del cultivo
durante su fase de mayor demanda hidrica. Estos elementos proporcionan la base sélida

para el proceso de disefio del proyecto.

El disefio de riego por goteo se caracteriza por la aplicacion precisa de agua mediante
cintas de goteo en el cultivo de cafia de azucar, con un marco de plantacién de surcos
lineales de 0.3 metros x 1.2 metros. En el area de disefio se establecieron 5 turnos de
riego, cada uno con una duracién 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 aspersion semi movil se disefié utilizando cafiones
Jolly de 1 ¥4". Se implement6 un marco de riego de 24 m x 24 m, con la disposicion de 2
aspersores en un total de 34 posiciones por aspersor. Se instalaron 6 hidrantes en
direccion perpendicular a la linea de siembra, con laterales a ambos lados, garantizando
asi la adecuada irrigacion de toda la superficie del terreno. Cada posicion de riego tendra
una duracion de 1.14 horas al dia, con una frecuencia de riego de 3 dias. De igual forma
se presentan de manera detallada los elementos y equipo de bombeo necesarios para el

funcionamiento optimo de cada uno de los disefios de sistema de riego.



Segun el analisis y resultados de los costos de inversion, total de materiales y accesorios
a utilizar, asi como su distribucion geométrica especifica para cada disefio, tenemos que
para el disefio de sistema de riego por goteo un total de USD 9,583.06 ddlares
estadounidenses y para el disefio del sistema de riego por aspersion semi movil un costo
total de USD 5,327.34, dolares estadounidenses. Tomando en cuenta estos costos totales
y la viabilidad operativa de ambos sistemas de riego se determiné la mejor propuesta para

el productor.
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l. INTRODUCCION

En Nicaragua el riego se ha vuelto cada vez mas necesario para el desarrollo de la
agricultura, especialmente para los agricultores de pequefia y mediana escala. Estos
agricultores se ven afectados por los inviernos irregulares debido al cambio climatico
global. Como respuesta a esta situacion, desde la década de 1990 se ha promovido la
implementacion de sistemas de riego con el objetivo de garantizar un suministro adecuado
de agua, aumentar la productividad agricola, mejorar la seguridad alimentaria, utilizar los
recursos hidricos de manera eficiente y promover la resiliencia frente al cambio climatico.
(Lourdes, 2016)

En los ultimos afios, se ha observado un rapido crecimiento en la adopcion de técnicas
de riego modernas en la agricultura nicaragiense. 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 desafios climaticos y

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

En la finca San Carlos se enfrenta a una problematica significativa debido a la falta de un
sistema de riego en la produccion de cafia de azlcar; esta carencia resulta en una
produccién considerablemente inferior a la expectativa minima. El problema no se limita
Unicamente a la ausencia de un sistema de distribucién de agua, sino que también las
condiciones climaticas desfavorables generan estrés hidrico en el cultivo, llevandolo al

marchitamiento.

La finalidad de este proyecto es presentar una propuesta de disefio de riego por goteo y
riego por aspersion semi movil que permita al productor regar durante temporadas secas
y periodo lluvioso irregular, logrando asi un mayor rendimiento sin ser afectado por las

condiciones climéaticas.

Ademas, se busca ofrecer una perspectiva de optimizacién de los recursos al evaluar
aspectos como la distribucion del sistema, el presupuesto de materiales y su instalacion.
Estos elementos son de particular interés en el proyecto, ya que se pretende encontrar la

mejor manera de aprovechar al maximo los recursos disponibles.



Il ANTECEDENTES

Nicaragua ha tenido una importante expansion de la superficie provista para riego en las
tltimas dos décadas. No obstante, la superficie irrigada de Nicaragua ha tenido una
importancia limitada y fluctuante en las Ultimas cinco décadas, llegando a cubrir entre un
minimo de 1% (a principios de los 1960s y 1990s) y un maximo 6% (fines de los 1980s y
en 2011) de la superficie agricola del pais. Se plantea la evolucion y situacion actual del
riego en el pais, se evalla el estado de la oferta de agua para uso agrario y se explora el
potencial para la expansion del riego y las zonas y tipos de cultivo para los que se podria

utilizar. (Eduardo Zegarra, Orlando Chirinos, 2019)

Vanegas Leiva, (1988) Realizé un estudio sobre el rendimiento agricola promedio de la
variedad de cafia (CG02-163) plantadas en los diferentes ingenios de Nicaragua como lo
son CASUR, Monte rosa y SER — San Antonio, los dos ultimos ubicados en el occidente
del pais. Obteniendo en la Zafra azucarera 86-87 anduvo por las 47.48 toneladas de cafia
por hectarea, con una produccion de azucar de 105 kilogramos por tonelada de cafia.
Estos rendimientos en comparacion con otros paises productores de cafia se consideran
bajos. (MIDINRA, 1987)

Se realiz6 un estudio en la Finca “San Eduardo”, ubicada en el municipio de Villanueva,
departamento de Chinandega, se implement6 un sistema de riego por goteo en el cultivo
de cafla de azlUcar en 2013-2014. En el estudio se realiz6 un analisis del impacto
econdmico de la implementacion 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 produccion aumenté de 120 toneladas métricas por hectarea
(TMHa) con el riego por miniaspersién a 140 TMHa en el primer afio, y luego a 220 TMHa
en el 2016-2017. (Edwin Morales, 2018)



[l JUSTIFICACION

La agricultura mundial debe hacer frente a muchos problemas en los préximos decenios,
la degradacién de los suelos y los recursos hidricos crearan grandes presiones sobre la

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

Actualmente estas condiciones estan siendo agravadas por el cambio climético y se
espera que las zonas tropicales sean las més perjudicadas ya que algunos cultivos estan
cerca de su tolerancia maxima a la temperatura y podrian estar experimentando una
reduccion 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 s6lo el 1,2% de la superficie agricola esta provista de riego. (Juan Luis Ordaz,
2010)

Teniendo en cuenta que la actividad de cultivo de la cafia de azucar y la produccién de
azucar en general representa el 1.68 % del PIB total, el 11.5 % del PIB agricola y el 8.5
del PIB manufacturero, lo que ubica a Nicaragua en el lugar numero 30 en la produccién
de azudcar en el mundo. (FAO, 2007)

En Chinandega, en particular en el municipio del Viejo, prevalece la problemética 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 permitiria a los
agricultores adaptarse al cambio climéatico y superar las condiciones adversas,

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

El estudio propuesto tiene como objetivo principal analizar las caracteristicas geogréficas
y climéticas que influyen en el cultivo de la cafia de azucar, con el propdsito de disefiar
un sistema de riego apropiado que cumpla con los requisitos del cultivo. Se tomaron en
cuenta las condiciones edafoclimaticas y se elaboraron los disefios agronémicos,
geometricos, hidraulicos y presupuestarios. Se evaluo la viabilidad operativa para
seleccionar un sistema de riego considerando como factor principal el costo total de

inversion.



V. OBJETIVOS

4.1 Objetivo General

> Disefiar un sistema de riego por goteo y aspersion semi moévil para el cultivo de
Carfa de azucar variedad CG02-163 en la finca San Carlos, en el municipio de El

Viejo, departamento de Chinandega.

4.2 Objetivos especificos

> Analizar las condiciones edafoclimaticas y topogréficas del area de estudio donde

se disenard el sistema de riego por goteo y aspersion semi movil.

> Elaborar el disefio agronémico, geométrico e hidraulico del sistema de riego por
goteo y aspersién semi movil que satisfaga las necesidades hidricas del cultivo de
la cafia de azlcar.

> Determinar los costos de inversion que tendra cada uno de los disefios en el cultivo
de cafia de azUcar para la seleccion de un sistema de riego en base al costo

técnico-econdmico.



V. MARCO TEORICO

5.1 Generalidades de la cafa

La cafia de azucar, cientificamente 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 periodo de maduracion, lo que
la convierte en una importante fuente mundial de azlcar y sus derivados. Ademas de su
alto rendimiento y capacidad de adaptacion, la cafia de azlcar es ampliamente utilizada
en la produccion de alimentos y bebidas en todo el mundo, aportando calorias y energia

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,
gue crecen hasta alcanzar 3-5 metros de altura. Al ser una planta C4, la cafa tiene una
tasa de fotosintesis muy alta: alrededor de 150-200% por encima del promedio de otras
plantas. Después del periodo de macollaje, las plantas entran en un periodo de rapido
crecimiento. Esta fase de gran crecimiento necesita el apoyo de un programa nutricional

completo. (José Queme, 2017)

5.1.2 Taxonomia

Nombre cientifico: Saccharum Ofificinarum
Taxonomia

Reino: Plantae

Divisién: Magnoliophyta

Clase: Liliatae

Orden: Poale

Familia: Poaceae (Gramineae)

Tribu: Andropogonoidea

Género: Saccharum.

Especie: Saccharum Ofificinarum L.



5.1.3 Caracteristicas morfoldgicas

> Planta

El tallo de la cafia de azUcar se considera un fruto agricola, ya que en él se distribuye y
se almacena azucar, posee aproximadamente 75% de agua y estd formada de nudos y

entrenudos.

El nimero, el diametro, el color y el habito de crecimiento depende de la variedad. La
longitud de los tallos, en gran parte dependera de las condiciones ambientales de la zona
y del manejo que se le dé a la variedad buscando obtener altura y diametro uniforme.

(Secretaria de Agricultura y Desarrollo, 2017)

> Tallo, nudos y entrenudos

Los tallos de la cafia de azucar son cilindricos y estan formados por una serie de nudos y

entrenudos.

El nudo es la porcién mas 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 raices,

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

El entrenudo es la porcidn del tallo localizada entre dos nudos. El diametro, el color, la
forma y longitud cambian con la variedad. El color es regulado por factores genéticos,
cuya expresion puede ser influenciada por condiciones del medio ambiente y en especial
por la exposicion directa a la luz. (Infoagro, 2009)

> Sistema radicular

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

suelo. El sistema, se conforma por 2 tipos de raices:



Raices primordiales: Corresponden a las raices 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 aparicion de raices de los nuevos brotes.

Raices permanentes: Brotan de los anillos de crecimiento de los nuevos brotes. Son
numerosas gruesas, de rapido crecimiento y su proliferacion 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 cafia MAG, 2012)

> Flor

Es una inflorescencia en panicula 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 floracion 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 edafocliméticos

La Cafa de azucar tiene una gran adaptabilidad y resiliencia a altas condiciones climaticas
por lo que en lo que respecta a requerimientos edafoclimaticos es poco exigente teniendo

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

Segun Infoagro (2013), las necesidades edafoclimaticas de la variedad (CG02 -163) del

cultivo de la cafia de azUcar tenemos los siguientes:

» Temperatura: La cafia de azucar (CG02-163) no soporta temperaturas inferiores a
0°C. Para crecer exige un minimo de temperatura de 12 a 15 °C y la temperatura

Optima de germinacién oscila entre 32-39°C.

>» Humedad relativa: Para que el crecimiento vegetativo sea mas rapido es necesario
gue la humedad relativa sea alta. En caso contrario (HR baja), y si ademas los riegos

son deficitarios, la planta tendera a madurar.



> Radiacion solar: Es un cultivo que necesita y asimila la radiacion solar llegando a
conseguir una transformacién de hasta el 2% de la energia incidente en biomasa.
> Riegos: Los requerimientos hidricos son de 1200-1500 mm anuales refiriéndose un

reparto adecuado de los aportes hidricos a lo largo de todo el periodo vegetativo.

5.1.5 Produccién

La duracion del ciclo vegetativo de la cafia de azlUcar desde siembra o rebrote hasta
cosecha varia dependiendo del clima y variedad teniendo un periodo de 12 a 24 meses.
La plantacion es una operacién importante ya que ayuda a determinar la cantidad de
cultivos subsiguientes a lo largo de la vida de la cafia. La produccion de cafia de azucar
es un sector agricola significativo a nivel mundial, cultivado en regiones tropicales y

subtropicales. (José Queme, 2017)

La cafia se utiliza principalmente para la obtencion de azucar, pero también se emplea
como abono, alimento animal o bien para la fabricacién de papel. El jugo de cafa de
azucar, otro derivado, se emplea en la elaboracion de alcohol industrial y de bebidas
alcoholicas. (Secretaria de Agricultura y Desarrollo, 2017)

La cafia de azucar requiere un manejo agronémico cuidadoso, incluyendo el control de
malezas, plagas y enfermedades, asi como una adecuada fertilizacion. La cosecha puede
ser manual o mecanizada. (Héctor Orozco, 2017)



Tabla 1. Parametros de adaptabilidad de la cafia de aztucar

Parametros de adaptabilidad de la cafa de azucar
Piso altitudinal (optima) 400 msnm
Rango (maximo y minimo) 400 - 1300 msnm
Temperatura (optima) 28°C
Rango (maximo y minimo) 18 - 32°C
Humedad relativa 80 - 85%
PH suelo 5-6,5
Textura suelo A, a FA (Franco limoso, franco arcilloso)
Fotoperiodo 6 - 9 h /dia (de incidencia directa)
Precipitacion (optima) = 1500 mm
Precipitacion (Minima y maxima) J1000 - 1500 mm
Topografia 5-10%

Fuente: Cenicafia (2006)

5.1.6 Variedad CG02-163

La variedad de cafia de azucar CG02-163 (hibrido complejo de Saccharum spp.) Se
selecciono 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 area
sembrada para la zafra 2020-21 en la AIA de Guatemala. El surgimiento de la variedad
CGO02-163 con mas del uno por ciento de area fue en la zafra 2012-13 y su incremento en
area se debe a sus atributos en productividad de azucar y fibra, resistencia a
enfermedades y plagas, caracteristicas agrondmicas favorables para su manejo en
especial para la cosecha mecanizada y su adaptabilidad a meses de cosecha, estratos

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

La variedad CG02-163 se ha incrementado en las ultimas cinco zafras con una tasa anual
de 4.76 por ciento con tendencia a seguir creciendo en comparacion a otras variedades.
(SER San Antonio, 2021)



5.2 Condiciones edafocliméticos y topograficos

5.2.1 Levantamiento topogréfico

El levantamiento topografico, es la primera fase del estudio técnico y descriptivo de un
terreno, en el cual se examinan las caracteristicas fisicas, geograficas y geologicas 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 graficamente en un plano y a escala reducida.
(FAO, 2008)
Segun Arquitasa (2021), los principales tipos de levantamiento topografico para el estudio
de un terreno son:
> Levantamiento topogréafico planimétrico: es el conjunto de métodos vy
procedimientos, a través de los cuales se obtienen la representacion a escala de los
puntos y detalles del terreno sobre una superficie plana, prescindiendo de su relieve
y que es representado en una proyeccion horizontal.
> Levantamiento topografico altimétrico: que tiene por objetivo determinar la
diferencia de alturas entre distintos puntos del espacio respecto del plano que se

esta usando como referencia.

5.2.2 Condiciones edafocliméaticos

a) Textura del suelo

La textura del suelo es una caracteristica 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 clasificacion basada en el tamafio
de las particulas influye en la calidad del suelo y tiene implicaciones en la retencion de
agua y nutrientes para las plantas. Ademas, la textura del suelo afecta la velocidad de

drenaje y la capacidad de retencion de agua disponible. (FAO, 2006)
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Tabla 2. Clasificacion de la magnitud de infiltracion

Clasificacién | Magnitud (Cm/Hr) Caracteristicas
Muy lenta <0.25 Suelos con alto contenido de arcilla
Lenta 0.25-1.75 Suelos con alto contenido de arcilla, bajo en materia organica o suelos delgados
Media 1.75-2.50 Suelos migajones arenosos o migajones limosos
Rapida 22.5 Suelos arenosos o migajones limosos profudos de buena agregacion

Fuente: (FAO guia de suelos, 2001)

Los suelos arenosos drenan rapidamente, mientras que los suelos arcillosos retienen mas
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 relacion
con su capacidad de retencidén de agua. Es un pardmetro importante en la agricultura, la
jardineria, la hidrologia 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 saturacion 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 relacion entre la masa del suelo seco y el volumen total del
suelo, es decir, el volumen de las particulas del suelo mas el volumen vacio entre las
particulas y el volumen de los poros. (FAO, 2006)

11



f) Densidad Real (Dr)

La densidad real o la fase sélida del suelo es la relacién entre la masa del suelo secoy la
masa de este o igual volumen de agua, el valor real de la densidad depender& de los
nutrientes y las sustancias organicas presentes en el suelo, para la mayoria de los suelos
este valor es de 2.65 gr/cms. (FAO, 2006)

g) Porosidad total (Pt)

Es el espacio poroso del suelo se refiere al porcentaje del volumen del suelo no ocupado
por solidos. En general el volumen del suelo esta constituido por 50% materiales sélidos
(45% minerales y 5% materia organica) 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 hidrégeno (PH)

El pH es el Potencial de Hidrogeno. Es una medida para determinar el grado de alcalinidad
0 acidez de una disolucion. Con el pH determinamos la concentracion de hidrogeniones
en una disolucion. El pH normalmente lo medimos en una escala de 1 al 6 serian los

valores &cidos, 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 transmision de la corriente eléctrica en el
agua. Suele expresarse en miliSiemens/cm (mS/cm) y estd relacionada con la
concentracion de sales disueltas. El valor de conductividad eléctrica que presenta el suelo
influye en gran medida en el esfuerzo que tiene que realizar la raiz de la planta para

absorber los nutrientes de la solucion de fertilizantes aportada. (PROAIN, 2020)
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j) Prueba de infiltracion

La velocidad de infiltracion del suelo es un parametro relacionado con la capacidad del
suelo de drenar el agua a traves del perfil en un tiempo determinado, que es fundamental
para las programaciones del riego en la produccion agricola. En la prueba de campo para

los disefios de riego se utilizara el método de porchet. (Traxco, 2007)

k) Velocidad del viento

La velocidad del viento es el aire en direccién horizontal, a lo largo de la superficie
terrestre. La direccion, depende directamente de la distribucion de las presiones, pues
aquel tiende a soplar desde la regién de altas presiones hasta la de presiones mas bajas.
(Ecured, 2020)

Tabla 3. Célculo del espaciamiento entre aspersores en funcion a la velocidad del

viento
0-1 1-25 25-5 > 5
80 75-70 65 - 60 55-50

Fuente: Intagri 2005

|) Evapotranspiracién del cultivo

La evapotranspiracién es una constante importante que determina la demanda hidrica de
la cafia de azUcar. Con esta constante podemos determinar con qué frecuencia y cuanta
agua se debe aplicar en cada riego. La evapotranspiracion del cultivo bajo condiciones
estandar se denomina ETC, y se refiere a la evapotranspiracion de cualquier cultivo
cuando se encuentra exento de enfermedades, con buena fertilizacion y que se desarrolla
en parcelas amplias, bajo 6ptimas condiciones de suelo y agua. (FAO Riego y drenaje
2018)
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m) Evapotranspiracion de referencia (ETO)

La tasa de evapotranspiracion de una superficie de referencia, que ocurre sin restricciones
de agua, se conoce como evapotranspiracion del cultivo de referencia, y se denomina
ETo. La superficie de referencia corresponde a un cultivo hipotético con caracteristicas
especificas. No se recomienda el uso de otras denominaciones como ET potencial, debido

a las ambiguiedades que se encuentran en su definicion. (FAO, 2006)

5.3 Disefio de los sistemas de riego

El disefio de un sistema de riego es un proceso complejo que implica considerar diversos
factores, como calcular las necesidades de riego y realizar un disefio en plano. La
interaccion entre la planta, el suelo y el agua es esencial para lograr un disefio éptimo,
reflejado en las fases de disefio agronémico, geométrico e hidraulico. Asimismo, se debe
asegurar una distribucion 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 disefio de un sistema de riego

Origen del Agua Caracteristicas del Planta
(superfmmL Campo (superficie, tipo de (estado vegetativo,
subterrinea) suelo, pendiente) perenne annual)

» A 4

v

Sistema de Riego
(goteo. aspersion, filtracion)

A 4

Horario de Riego
(basado en humedad delsuelo, y en
evapotranspiracion (ET)

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

El riego por goteo de un tipo de riego localizado que consiste en la aplicacion de agua
sobre la superficie del suelo o bajo éste, utilizando tuberias a presion y diversos tipos de
emisores, de manera que s6lo se moja una parte del suelo, la mas préxima 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 pequefia en comparacion con lo que sucede en el riego
por superficie o en el riego por aspersion. Este riego se realiza en cantidades pequefias

y con alta frecuencia.

De esta forma se intenta que el contenido de agua en el suelo se mantenga en unos
niveles casi constantes, evitandose asi grandes fluctuaciones de humedad en el suelo
que suelen producirse con otros métodos de riego, que pueden afectar directamente la
produccion del cultivo.

Lo més frecuente es que las tuberias laterales y los goteros estan situados sobre la
superficie del suelo, y el agua se infiltre y distribuya en el subsuelo, ademas la distribucion
del agua se aplica en toda su direccion 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 o que se debe administrar
correctamente para aprovechar al maximo sus beneficios y evitar problemas.
(NOVAGRIC, 2015)

5.3.2 Composicion del sistema de riego por goteo

El riego por goteo es el mas 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 6ptimamente.
(Gestirriego, 2017)
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Un equipo de riego por goteo se compone de los siguientes componentes basicos:

Figura 2. Componentes del sistema de riego por goteo

Valvulas de zona

Regulador
Medidor de agua  de presién  Vialvula
Bomba maestra

——a-

dispositivo de filtro
prevencion de

laterales

Fuente de agua

reflujo

Emisores de goteo

Fuente: Proriego (2000)

a) Unidad de bombeo

Para extraer agua de grandes profundidades se requiere una bomba de agua que genere
velocidad y presion para que pueda llegar a la superficie. La energia eléctrica aplicada a
la bomba produce energia mecanica que impulsa el agua a cierta altura. Al elegir la
potencia de la bomba, es importante considerar la profundidad desde la cual se extraera
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:

> Dinamicas (Centrifugas, Periféricas y Especiales)

> De desplazamiento Positivo y Negativo (Reciprocantes y Rotatorias)

b) Potencia Requerida por la Bomba

La energia 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, comunicandole una
cierta presion 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 caracteristicas que
la convierten en una bomba de alta calidad y eficiencia ya que puede transportar agua a
través de grandes hectareas de terreno hasta cumplir con los requerimientos de los
cultivos. Contando con los cinco tamafios mas comunes en el mercado y motores
estandar JM, la Serie AG esta probada para ofrecer una mayor eficiencia y un desempefio

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 maximo aprovechamiento del agua y un uso preciso de productos quimicos

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 agricola para regar de manera
precisa y controlada. Permite ahorrar agua y distribuirla eficientemente. No tiene emisores
moldeados, lo que permite una colocacion cercana sin costos adicionales. Se debe tener

cuidado con la presion para evitar dafios en la cinta. (Gestirriego, 2017)

f) Mangueras de goteo

La manguera de riego por goteo es como se conoce popularmente a la tuberia
portagoteros, fabricada en polietileno. Esta tuberia suele ser de diametro 16 mm, aunque

existe en otros didmetros, segun las necesidades. (guia agroriego, 2010)
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g) Fuente de abastecimiento

El texto describe un pozo como una excavacion vertical utilizada para alcanzar recursos
como el agua subterranea. En este caso, se menciona un pozo artesanal excavado

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

h) Filtros

Un filtro consiste en un recipiente normalmente metalico o plastico en su interior contiene
normalmente un filtro de anillos de modo que fluir el agua hacia abajo las particulas se
guedan en la arena y entre mas baja a través del filtro mas limpia y de esta manera

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

i) Valvulas de aire

Las valvulas de ventosa y de descarga de aire se utilizan en los sistemas de riego
agricolas y se instalan a continuacion de la valvula del tubo distribuidor del cual se
ramifican los laterales, esta valvula purga el aire mientras se llena o carga el sistema, de
igual forma permite la entrada de aire cuando el sistema se vacia, estas valvulas son

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

j) Accesorios

Los accesorios para riego por goteo son aquellas piezas que ayudan a conectar la tuberia
de conduccion, la de distribucién como portagoteros, filtros, racores, enlaces o piezas de
conexién, codos, valvulas de cierre, tapones, tapones finales, piquetas de sujecion, tés,
reductores de presién, ramales de microtubo, goteros, microaspersores y microdifusores

pueden ser tes, empalmes, electrovalvulas, 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
gue 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 mas rapido,
lo que asegura una franja humeda continua a lo largo de la hilera. Ademas, tener mas
emisores por metro proporciona una mayor proteccion 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, cafia de azucar y algodon

5.3.3 Caracteristicas hidraulicas del sistema de riego por goteo

> Caudal

El gotero tiene un caudal especifico, es decir, la cantidad de agua que libera por unidad
de tiempo. Esto se expresa tipicamente en litros por hora (L/h) y determina la cantidad de
agua suministrada a las plantas. (Agbar, 2015)

» Presion de funcionamiento
Cada gotero tiene una presion de operacién 6ptima a la cual funciona de manera eficiente.
Generalmente, se especifica en bar o en psi (libras por pulgada cuadrada). Es importante

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

desde el gotero. (Traxco, 2017)
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» Coeficiente de variacion

Este coeficiente indica la uniformidad de emision del gotero. Un coeficiente de variacion
bajo significa que el gotero libera un flujo de agua mas uniforme, mientras que un valor
alto indica una mayor variabilidad en la entrega de agua. Un menor coeficiente de
variacion se considera deseable para asegurar una distribucion uniforme del riego.
(Gestirriego, 2017)

> Auto compensacion de presion

Algunos goteros tienen la capacidad de mantener un flujo constante incluso cuando hay
fluctuaciones de presion en el sistema. Esto permite que todos los goteros entreguen la
misma cantidad de agua independientemente de su ubicacion en la red de riego. (IAgua,
2016)

» Filtracion requerida

Para proteger los goteros de obstrucciones y garantizar un funcionamiento adecuado, se
requiere una adecuada filtracién del agua. La especificacién de los goteros puede incluir

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

5.3.4 Ventajas y desventajas del riego por goteo
Segun 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 indice

de salinidad mas alto.
» Mayor uniformidad del riego y mejor aprovechamiento de los fertilizantes.
» Aumento de la calidad y la cantidad de las cosechas.
» Menor infestacion 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 agricolas al permanecer seca buena parte del suelo.

> Ahorro de mano de obra.

b. Desventajas del riego por goteo

> Se necesita personal méas calificado para el manejo de este.
> Cuando se maneja mal el riego existe el riesgo de salinizacion del bulbo hiumedo.

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

evitar obstrucciones.

5.3.5 Bulbo humedo

Es el area de suelo himedo ocasionado por un sistema de riego localizado. La textura del
suelo va a determinar como se desplaza el aguay, en consecuencia, la formay el tamafio

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

La forma del bulbo humedo esta condicionada en gran parte por el tipo de suelo. En los
suelos pesados (de textura arcillosa), la velocidad de infiltracibn es menor que en los
suelos ligeros (de textura arenosa), lo que hace que el charco sea mayor y el bulbo se

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

La extensién horizontal del bulbo no se puede aumentar indefinidamente incrementando
el caudal del emisor ni el tiempo de riego, y para conseguir una extension de agua
adecuada hay que actuar sobre el nimero de emisores que se colocan en las cercanias
de las plantas. (Proain, 2020) (Ver tabla 4, pag. 22)
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Figura 3. Efectos de la textura del suelo en presencia del bulbo

Diamétro del bulbo humedo a 30 cm de profundidad
después de 3 horas de riego por goteo (en metros)

Caudal del gotero == 1 I/h 21/h 41/h
BB Fina(suelo arcitoso) 1.20 1.30 1.50
Textura del suelo [ | Media (suslo france) 0.80 0.90 1.10
[3] Gruesa (suslo arenoso) 0.40 0.50 0.75

Fina (suelo arciloso) Media (suelko franco) Gruesa (suelo arenoso)

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 humedo de los diferentes tipos de suelo con un emisor de 1 Lph

Bulbo humedo

Textura Ancho de bulbo (m)

Livianos 0.8
Medios 0.9
Pesados 1.1

Fuente: (Laboratorios csr, 2010)

Por otra parte, la profundidad del bulbo estara relacionada con la velocidad de infiltracion
del suelo y con el tiempo de aplicacién. Por ello, es preciso tener en cuenta los factores
gue afectan a la forma del bulbo himedo para decidir el nUmero de emisores a colocar y
el caudal que deben suministrar para que se produzca una buena distribucion del agua

en el suelo. (Laboratorios csr, 2010)
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5.3.6 Descripcion del sistema de riego por aspersion semi movil

El riego por aspersion consiste en aplicar el agua al suelo simulando una lluvia. Este
efecto es conseguido gracias a la presion en que fluye el agua dentro de un sistema de
tuberias 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 mas utilizados. Segun Peralta (2001), existen dos tipos de sistemas de

aspersion 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 tuberias,

este puede estar enterrado o ubicarse en la superficie.

> Sistema semifijo: los sistemas de riego por aspersion semifijos son aquellos que se
desplazan de una zona a otra de forma manual o mecanizada a través de un

desmontaje rapido del sistema.

5.3.7 Composicion del sistema de riego por aspersion semi movil

Segun Peralta (2001), Un sistema de riego por aspersion puede abarcar todo un proyecto
con tuberias fijas y moviles de alta presién que conducen y distribuyen agua al area a

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

Figura 4. Componentes del sistema de riego por aspersion

Fuente: Ortega (2004)
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a. Unidad de bombeo

La unidad de bombeo de un sistema de riego por aspersion es una instalacion con equipos
de elevacion mecénica, cuyo objetivo es aspirar el agua desde una fuente elegida e

impulsar a la red de tuberias

b. Tuberiade succion

Por lo general, esta tuberia tiene el mismo diametro que el diametro normal de succién
de la bomba. La longitud maxima de succién, medida desde el eje de la bomba a la

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

c. Motobomba

Se denomina motobomba al conjunto formado por motor y bomba. La energia mecanica
del motor produce el accionamiento de la bomba, encargada de succionar el agua hacia

las tuberias con una determinada presion y caudal.

d. Canastillo y valvula de succion

A una distancia aproximada de 30 cm por sobre el fondo del pozo o caja de succion, se
coloca suspendido un canastillo que se puede adquirir en fierro fundido. Este viene
provisto de una valvula de retencion (“sapo”), que permite el paso de agua hacia la bomba,

impidiendo su retorno.

e. Red de distribucion

Se entiende por red de distribucion al conjunto de tuberias que constituyen la red principal
y las lineas secundarias o ramales laterales. La red principal es aquella tuberia que
conduce el agua a presion, 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 estan

instalados sobre ellas.
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f.  Aspersores

Los aspersores son los elementos mas importantes en un equipo de riego por aspersion.
Son dispositivos que pulverizan el chorro de agua en gotas de diversos tamafios mediante
las boquillas. El agua es repartida uniformemente en el terreno debido a la rotacion del
cuerpo del aspersor, efecto de la reaccion al impulso del chorro en el brazo del martillo,

el cual vuelve a su posicion inicial por la accion de un resorte de tension.

g. Coberturay disposicion de lared de distribucion

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 calculo de una buena cobertura de
riego se necesita tener datos como el caudal emitido, marco de riego y la pluviometria del
sistema. (Babilonia, 2014)

h. Caracteristicas hidraulicas del sistema de riego por aspersion semi movil
Las caracteristicas hidraulicas de un aspersor de riego se refieren a las propiedades y

pardmetros que influyen en su funcionamiento y rendimiento en términos de distribucion

del agua.
Segun Intagri (2015), algunas de las caracteristicas hidraulicas 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).

> Presion de trabajo: Es la presion a la que el aspersor debe operar para proporcionar
la distribucion adecuada del agua. Se mide en unidades de presion, como psi (libras
por pulgada cuadrada) o bar.
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> Alcance: Es la distancia maxima alcanzada por el agua proyectada por el aspersor.
Esta influenciado por la presion de trabajo y el disefio del aspersor.

> Patron de riego: Se refiere al area cubierta por el aspersor y como se distribuye el
agua dentro de esa area. Puede haber patrones de riego circular, rectangular o

sectorial, dependiendo del disefio del aspersor.

> Uniformidad de distribucion: Indica qué tan uniforme es la distribucion del agua en
el area de riego cubierta por el aspersor. Una alta uniformidad significa que la
cantidad de agua es relativamente constante en toda el area, evitando puntos secos

0 inundados.

> Boquillas intercambiables: Algunos aspersores permiten cambiar las boquillas para
ajustar el caudal y la distribucion del agua segun las necesidades especificas de la
zona de riego.

i. Clasificacién de los aspersores segun la presién de trabajo

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

> Baja presion: Funcionan con presiones inferiores a 20 metros de columna de agua
(mca). Utilizan caudales inferiores a 0,3 I/s, y su radio de mojadura es menor a 9

metros. Producen un riego uniforme aun en el caso de viento de cierta consideracion.

> Media presion: Funcionan con presiones comprendidas entre 20 y 45 mca. Los
caudales utilizados con estos aspersores varian entre 0,3 y 1,5 I/s. y su radio de
mojadura fluctia 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 presion: Funcionan con presiones superiores a 45 mca y arrojan un caudal
superior a 1,5 I/s con radios de mojadura entre 30 y 75 metros. Dentro de esta
categoria se situan los cafiones de riego, los cuales tienen un elevado costo, tanto

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

Tabla 5. Gasto del aspersor segun altura

Gasto del aspersor Altura minima del elevador
(Lps) (Gpm) (Cm)
0.25 3.96-11.88 15

0.75-1.70 11.88 - 27 25

1.70-3.40 27-54 30

3.40- 8.50 54-135 35

8.50 y mas 135y mas 90

Fuente: (Jose Peralta 2001)

j. Marco entre aspersores y difusores

La disposicién de los aspersores o difusores debe ser disefiada de manera que garantice
una distribucion uniforme del agua. Para lograr esto se debe tener en cuenta la velocidad
del viento y tener areas de superposicién entre los emisores consecutivos, de modo que

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

Segun (Peralta A & Simpfendorfer L), existen diversas estrategias conocidas como
marcos de riego, que se utilizan para lograr esta uniformidad en la distribucion del agua.
Estos marcos de riego estan estrechamente relacionados con la eleccion adecuada de
los emisores y las boquillas utilizadas en el sistema de riego. Segun Jose Peralta (2001),

Los marcos de riego por aspersion son los siguientes:

> Marco cuadrado

La distancia entre los aspersores es igual al de su alcance tanto entre aspersores
consecutivos como entre lineas 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 patrticular es el marco al tresbolillo, en el cual, los emisores se
sittan en los vértices de un triangulo equilatero. Recomendable en zonas con vientos

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

Figura 5. Disposicion de los aspersores

cuadrado rectangular triangular

Fuente: (El riego, 2014)

5.3.8 Ventajas y desventajas del riego por aspersion semi movil

Segun Miguel Monge (2018), las ventajas y desventajas del riego por aspersion son las

siguientes:
a. Ventajas del riego por aspersion

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

inundacién. Su utilizacion es de maximo requerimiento en las regiones cercanas a

rios, acueductos, acequias, lagos o lagunas.
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> No afecta el material vegetal sometido a riego, ya que se elimina la presion que el
agua puede ofrecer a las plantas. Al ser una distribucion homogénea sobre el
material vegetal, el riego de la vegetacion por aspersion es total y se distribuye

suavemente el agua sobre toda el area deseada. Se limita el dafio a las raices.

> Para optimizar el rendimiento del riego por aspersion es necesario un fino estudio
previo del suelo y los lugares que se desea regar. La ubicacion estratégica de los
aspersores es uno de los aspectos mas relevantes para tener en cuenta a la hora
de colocarlos en los terrenos. La uniformidad de riego debe llegar a cubrir el area en
un 80% para que su uso sea eficiente.

b. Desventajas del riego por aspersion

> A bajas presiones el agua es fragmentada en gotas de gran tamafio y la proveniente
de la boquilla cae en forma de anillo a cierta distancia del aspersor, obteniéndose
una distribucion deficiente. A presiones muy altas, el fragmento de la gota muy fina

cae alrededor del aspersor.

> La velocidad del viento, ya que provoca una deformacién en el patron de
humedecimiento y se incrementa con la altura. Por ello es conveniente disminuir la

distancia de los aspersores y ubicarse o mas bajo posible.

> Las pérdidas de agua por evaporacion directa del chorro del aspersor. Estas
pérdidas de agua estan en funcién de la temperatura ambiental y de la velocidad del

viento.

> Es menos eficiente que el riego por goteo y por exudacién, en cuanto a coste

economico y ahorro energético.
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VI. DISENO METODOLOGICO

6.1 Tipo de investigacion

6.1.1 Segun el enfoque de la investigacion

El enfoque de esta investigacion es mixto, es decir, combina métodos cualitativos y
cuantitativos. En este proceso se llevo a cabo el andlisis, evaluacion y disefio de los datos
recolectados en el campo. Estos datos fueron utilizados para realizar los célculos
necesarios en el disefio agrondémico, disefio geométrico e hidraulico. Asimismo, se realizé
una evaluacion presupuestaria de los disefios con el objetivo de determinar que proyecto

es mas recomendable para el productor.

6.1.2 Segun el alcance de los resultados

El alcance de esta investigacion es llevar a cabo un estudio descriptivo mediante la
recoleccion de datos en campo. Esto permitio realizar los célculos necesarios y presentar
una propuesta de disefio que abarque tanto el riego por goteo como el riego por aspersion

semi movil.
6.1.3 Segun el tiempo de ocurrencia

Esta investigacion es prospectiva, ya que involucra un analisis que se lleva a cabo desde
la identificacion del problema existente en la Finca San Carlos, que es la falta de un

sistema de riego para el cultivo de la cafa.

6.1.4 Segun el periodo en que se realiza el estudio

La presente investigacion es de corte transversal dada a que se llevo a cabo en un periodo
especifico, desde mayo hasta octubre de 2023. Durante este tiempo, se elabor6é una
propuesta de disefio para implementar uno de los sistemas de riego por goteo o de riego
por aspersion semi movil. Ademas, se determind el costo asociado a cada disefio de riego,
considerando las condiciones existentes en la finca "San Carlos".
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6.2 Localizacion del Proyecto

6.2.1 Descripcion de la zona de estudio

> Macrolocalizacién

La zona de estudio corresponde a la Finca “San Carlos”, se encuentra ubicada en el
extremo noroccidental de Nicaragua. Las coordenadas geograficas de la finca son
12037'42.45" de latitud Norte y 87°12'34.58" de longitud Oeste. (Ver figura 6)

Figura 6. Macro localizacion

MACROLOCALIZACION ) - ~ Leyends
Finca *San Carios® - = A ® Elviio
D FINCASANCARLOS

Esquipulas

San Jeronime

El Pegoste

Comarca Rio!€hiquito

F

(FINCA SAN CARLOS

0s Hermanos Espinales

Google Earth

COMARCA SAN JORGE-TEJANA . "

Fuente: Google Earth Pro
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> Microlocalizacion

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

Figura 7. Micro localizacion

MICROLOCALIZACION Leyenda
Finca *San Carlos* 3 % ® Elviejo
- @ FINCASAN CARLOS

(FINCAISANICARLEOS

Google Earth--

Fuente: Google Earth Pro

6.3 Condiciones del levantamiento topografico de la zona de estudio

Se realizd una previa observacion del terreno, en el cual se registré el punto de la fuente
hidrica y se llevé a cabo el levantamiento topografico. Para dicho levantamiento, se utilizd
un GPS en donde se obtuvieron los datos detallados del area. Posteriormente, se utilizé
la herramienta Google Earth para representar la zona de estudio y exportar el plano

topografico, asi como la ubicacion de las fuentes hidricas.

Estos datos posteriormente se importaron al software Global Mapper para analizar las
curvas de nivel, la pendiente y las distancias. Por ultimo, se exporto6 al programa AutoCAD,

donde se trabajo en el disefio geométrico del proyecto.
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6.4 Analisis de las condiciones edafoclimaticos

6.4.1 Muestreo de suelo

El andlisis del suelo se llevé a cabo mediante la obtencion de una muestra al azar
compuesta en toda el area del terreno siguiendo la direccion en zigzag. Para obtener
dicha muestra, se tomaron entre 10 y 20 submuestras del area de estudio. Se obtuvieron
muestras alteradas e inalteradas para conocer en el laboratorio las propiedades

hidrofisicas del suelo.

6.4.2 Propiedades hidrofisicas del suelo

El analisis de las propiedades fisicas de la finca “San Carlos” se llevé a cabo en las
instalaciones del laboratorio de edafologia, ubicado en el recinto universitario Pedro Arauz
Palacios (RUPAP), de la ciudad de Managua. Donde se realizé la solicitud al jefe de
departamento de la carrera de Ingenieria Agricola en el cual nos permitié el uso, se tuvo
asesoria del personal del laboratorio en la realizacion de las pruebas de laboratorios

referentes a la investigacion. (Ver tabla 6, pag. 58)

a) Textura (Método del hidrometro de Bouyoucos)

Para la determinacion de la textura se utilizdé el método del Hidrémetro de Bouyoucos,
para realizar los célculos se siguieron procedimientos férmulas descritas en la guia de

laboratorio de edafologia de la Universidad Nacional de Ingenieria.
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b) Determinacion de la humedad

Para conocer la humedad del suelo se utilizo 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 °C durante 8 horas.

Se expresa en %, ya que permitira establecer una relacion de humedad entre ella y el

area total representada.

_ (PSHT — PSST)

%H =
%o (PSST - PT) 100

Ecuacion 1: Porcentaje de humedad
Donde:

> %H: Porcentaje gravimétrico de contenido de humedad del suelo
» PSHT: Peso de suelo himedo mas peso de la tara

> PSST: Peso de suelo seco mas peso de la tara

> Pt: Peso de la tara

c) Capacidad de campo

Para conocer esta propiedad del suelo se utilizé el método del embudo, el cual consiste
en someter el suelo a saturacion 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
suspension, afiadiendo agua a la muestra una vez saturado se dejara que escurra durante
72 horas tiempo correspondiente a suelos pesados. Se determiné el porcentaje de la

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

formula:
% CC ( PSHT — PSST) 100
= *
° (PSST — PT)
Ecuacion 2: Capacidad de campo
Donde:

> %CC: Porcentaje gravimétrico de contenido de agua a capacidad de campo
» PSHT: Peso de suelo humedo mas peso de la tara

» PSST: Peso de suelo seco mas peso de la tara

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

Para la determinacion de esta propiedad se utilizd la ecuacion de (Grassi 1987), Punto de
marchitez permanente en base a capacidad de campo, haciendo uso de la siguiente

formula:
%CC
%PMP = =
2.1
Ecuacion 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 determinacion de la densidad aparente del suelo se utilizé el método del cilindro
de volumen conocido, con el que se extrae una muestra inalterada. En el laboratorio se
seco a 100°C por un periodo de 12 horas, se anoto el peso seco de la muestra mas el del

recipiente y se procedio a la determinacién utilizando la siguiente férmula.

DA = Mss
Ve

Ecuacion 4: Densidad aparente
Donde:
> DA: Densidad aparente (gr/cm?)
> Mss: Peso de masa de suelo seco al horno (gr)

> Vc: Volumen del cilindro (cm?)
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f) Densidad Real (Dr)

Para la determinacion de la densidad real del suelo se utilizé el método del picnémetro.
Este es un frasco aforado que cierra un tapon provisto de un capilar que permite asegurar
un volumen constante en el interior del aparato. El volumen del suelo se mide en funcion

del volumen de agua desplazada.

_ d1 * d3 * ps
d3(pl—pp) —d1(p3 —ps—pp)

Ecuacion 5: Densidad real

Dr

Donde:

Dr: Densidad real ( gr/cm?®)

d1= Densidad del agua ala Tl en °C
d3: Densidad del agua ala T3 en °C
pl: Peso del picndmetro mas agua (gr)
Pp: Peso del picnémetro vacio (gr)

P3: Peso del conjunto agua mas suelo mas picnémetro (gr)

V V. .V ¥V V V V

Ps: Peso del suelo (gr)

g) Porosidad total (Pt)

Para la determinacién de la porosidad total del suelo se tomé en cuenta los valores de la

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

DA
DR

PT=1—(—)*100

Ecuacion 6: Porosidad total
Dénde:

> Pt: Porosidad total (%).
> Da: Densidad aparente (gr/cm3).

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

Para la determinacién del potencial de hidrogeno se utilizé el método del potenciometro o
electroquimico. El pH del suelo es potenciométricamente medido en la suspension
sobrenadante en una mezcla de suelo; liquido (Agua) con una relacion 1. 2.5,

respectivamente.

i) Conductividad eléctrica

Para conocer el valor de la conductividad eléctrica se utilizé el medidor conductivimetro,
en el cual se debe tener una disolucién de 10 gr de suelo para medir en un recipiente,

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

j) Prueba de velocidad de infiltracién

En la prueba de campo para los disefios de riego, se utilizé el método de Porchet, para
determinar la velocidad de infiltracion, consistira en abrir o perforar un agujero en el suelo
con forma cilindrica de radio R y profundidad de 30 cm. Se vertera agua y se mide el

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

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

S=m*R*(2*h+R)

Ecuacién 7: Area de la seccién de infiltracion
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Para un tiempo, dt, suficientemente pequefio para que pueda ponerse que la capacidad

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

R ] (2h1+R)
T 2x(t2+t1) 2h2+R

Ecuacion 8: Velocidad de infiltracion

Donde:

> F: Velocidad de infiltracion, expresada en (cm — mm)
> R: Radio del cilindro en (cm — mm)

> T1, T2: Tiempo de lecturaly 2

> T2: Tiempo de lectura 2

» hl: Lamina infiltrada en el t1

> h2: Lamina infiltrada en el t2

k) Velocidad del viento

La medicion de la velocidad del viento en nuestro proyecto se llevé a cabo mediante un
anemografo. Gracias a los resultados obtenidos, se seleccioné el espaciamiento mas

adecuado para el diametro de mojado o el radio de alcance.
I) Evapotranspiracion del cultivo (Coeficiente del cultivo Kc)

Este coeficiente de cultivo, en conjunto con la evapotranspiracion de referencia (ETO),
determind la evapotranspiracion real (ETC), expresada en milimetros por dia para cada
cultivo. Este valor corresponde a la demanda hidrica del suelo. Se consideraron los
valores de Kc recomendados por la FAO para cultivos que no estan sometidos a estrés y

que estan siendo gestionados de manera adecuada. (Ver anexo 20, pag. ix)
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m) Datos meteorologicos de la zona

Se realiz6 la investigacion de datos climaticos con el apoyo del Instituto Nicaragiiense de
Estudio Territoriales (INETER), proporcionando los valores mensuales de temperatura
minima, temperatura maxima, humedad relativa, velocidad del viento e insolacion de la
zona de estudio. Se evidenciara en el programa el mes con mayor valor de (ETO) tomando
este como dato de referencia para la elaboraciéon de los célculos.

n) Evapotranspiracion de referencia (ETO)

Se determiné el valor de ETO mediante el método de la FAO Penman-Monteith, el cual
se considera el enfoque mas recomendado y preciso para calcular la ETO, teniendo en
cuenta los parametros climaticos requeridos y la medicién correspondiente a la superficie
de referencia. Para llevar a cabo este proceso, se empled el software CROPWAT y se
utilizaron datos de la estacion meteorolégica del departamento de Chinandega para los
aflos comprendidos entre 2007 y 2017. (Ver anexo 22, pag. ix)

6.5 Disefio del riego por goteo y aspersion semi movil

El disefio de riego por goteo y riego por aspersion semi mévil debe asegurar que el cultivo
pueda satisfacer su demanda méaxima de agua durante la fase vegetativa. Los
requerimientos de agua se determinan teniendo en cuenta las condiciones desfavorables

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

La evapotranspiracion del cultivo de referencia (ETo) maxima se utiliza como punto de
partida para el disefio de los sistemas de riego. Este valor ayuda a determinar el caudal
de disefio, que a su vez permite seleccionar el equipo mas econémico capaz de asegurar
el crecimiento 6ptimo de los cultivos. La obtencion de este dato se basa en la utilizacion
del programa "CROPWAT". Utilizando la informacién climética y analisis del suelo se
realizo el disefio agronomico, disefio geométrico y disefio hidraulico teniendo este ultimo
la evaluacion de la eficiencia final del disefio. Es importante aplicar una lamina de agua

diaria para compensar las pérdidas ocasionadas por la evapotranspiracion del cultivo.
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6.6 Disefio agronémico

El disefio agronémico se forjé con meticulosidad, previamente con los datos climaticos de
la zona, las propiedades hidrofisicas del suelo y la topografia del terreno circundante. En
un esfuerzo por garantizar una planificacion precisa, se abordaron asuntos criticos tales
como la dosis de agua requerida, la frecuencia y duracion del riego, la disposicion de los
turnos en el disefio de riego por goteo, el nimero de posiciones de los cafiones en el
disefio de riego por aspersion semi movil y el caudal necesario a conducir de ambos

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

Cada elemento de este disefio agronomico fue realizado con el objetivo de mantener en
equilibrio las necesidades del cultivo de la cafla de azucar con las condiciones

ambientales y geograficas de la zona de estudio.

a) Evapotranspiracion real (Etr)

La evapotranspiracion 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 = Kcx Eto

Ecuacién 9: Evapotranspiracion real

Donde:
> Etr: Evapotranspiracion del real (mm/dia)

> Kc: Coeficiente del cultivo (Adimensional)

> Eto: Evapotranspiracion (mm/dia)
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b) Lamina de riego

La Lamina de riego sera la lamina que debera tener el suelo y la maxima humedad que
puede retener, es decir, cuando llega a capacidad de campo. Esta se determina mediante

la siguiente formula.

Lr = & M e x PrPrx %PAR
r= 100 XPDaXFEFrrrx“vo

Ecuacién 10: Lamina de riego

Donde:

Lr: LAmina 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/cm?)

Pr: Profundidad del perfil de suelo (Cm)

vV V V V VYV V

%PAR: Porcentaje de area regada

c) Porcentaje de area regada (%PAR)

El area regada se calcul6 para ver el porcentaje de area total regada en el marco de riego

del disefio.

Bh (m)
%PAR = (—) x 100
Es
Ecuacién 10: Porcentaje de area regada

> % PAR: Porcentaje de area regada
> Es: Espaciamiento entre surco (m)

» Bh: Bulbo Himedo (m)
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d) Lamina neta a aplicar

La La&mina neta es la cantidad de agua rapidamente aprovechable teniendo en cuenta el

nivel de reposicidén o porcentaje de agotamiento del agua aprovechable.

La Lamina se toma en cuenta para efectos de disefio es la lamina 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 evapotranspiracion qué se dara cuando se haya

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

LN = Lrx % de AG

Ecuacion 11: Lamina neta

Donde

> LN: Lamina neta maxima (mm)
> Lr: Lamina de riego en (mm)

> AG: % de agotamiento permisible

e) Agotamiento permisible

El agotamiento permisible corresponde al intervalo de humedad entre la Ccy PMP, lo que
se conoce como agua util, este se denomina nivel de agotamiento permisible, se

recomienda regar cuando se ha consumido el siguiente porcentaje de agua:
> (25 —40) % en cultivos de raices superficiales
> (40 - 50) % en cultivos de raices intermedias

> 60% en cultivos con raices profundas
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f) Demanda hidrica bruta

Equivale al coeficiente entre las necesidades netas tedricas de agua en el area y el
coeficiente de eficiencia global del riego. Este coeficiente de eficiencia global es producto
del coeficiente de eficiencia de aplicacion, que esta en consonancia con el sistema de
riego actualmente aplicado, y de los coeficientes de eficiencia de conduccion y

distribucion, el cual esta en relacion directa con el estado de las infraestructuras

hidraulicas.
DHb Etr
~Ef
Ecuacion 12;: Demanda bruta
Donde:

> Ef: % de eficiencia
> DHb: demanda hidrica bruta (mm/dia)

> Etr: Evapotranspiracion real (mm/dia)

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 dias.

LN

FR = Shp

Ecuacion 13: Frecuencia de riego

> Fr: Frecuencia de riego (dias)
» LN: Lamina neta o maxima (mm)

> DHb: Demanda hidrica bruta (mm/dia)
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h) Lamina neta corregida

La Lamina neta corregida es aquella que a diferencia de la Lamina neta calculada nos
proporciona un resultado mas 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

Ecuacién 14: Lamina neta corregida
Donde:

> Lc: Lamina neta corregida (mm)
> Fr: Frecuencia de riego (dias)

> DHb: Uso consuntivo o demanda hidrica bruta (mm/dia)

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 nimero de emisores y de esta manera conocer el

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

DHb
Tr=——
Ia

Ecuacion 15: Tiempo de riego
Donde:

> Tr: Tiempo de riego (Hr)
> DHb: Demanda hidrica bruta (mm/dia)

> la: Intensidad de aplicacién en (mm/hr)
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j) Tiempo de riego en base a la lamina corregida

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

Lc
Trc = —
Ia

Ecuacion 16: tiempo de riego corregido
Donde:

» Trc: Tiempo de riego corregido (Hr)
> Lc: Lamina corregida (mm)

> la: Intensidad de aplicacién en (mm/hr)

k) Caudal requerido

Es el caudal tedrico que el sistema necesita para trabajar a una presién determinada por
el equipo de bombeo expresado en (m3/hr).

B Area (ha) x Dfx 10
r= Jornada

Ecuacién 17: Caudal requerido

Donde:
> Qr: Caudal requerido (m3/hr)

> Df: Déficit del cultivo o Demanda hidrica bruta (mm)
> Factor: Constante 10

> Jornada: (horas)

45



[) Intensidad de aplicacion

Es un término que se refiere especificamente a como el agua se relaciona con el suelo,
hace referencia al momento del primer contacto, el cual se calcula determinando el caudal
gue se aplica a un determinado marco de riego.

_ Qe
" EeXEs

la
Ecuacién 18: Intensidad de aplicacién

Donde:

> la: Intensidad de aplicacion en (mm/hr)
> Ee: Espaciamiento entre emisores (m)

> Es: Espaciamiento entre surcos (m)

m) Caudal por hectarea

Se determind el caudal por hectarea tomando en consideracion la intensidad de aplicaciéon
gue requiere el sistema multiplicado por un factor constante para que el resultado sea

expresado en m3/hr.
Qha=1Iax10

Ecuacién 19: Caudal por hectarea

Donde:
» Qha: Caudal por hectarea (m3/hr)

> la: Intensidad de aplicacion (mm/hr)

> Factor: Constante 10
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n) Caudal total

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

comprendido en el disefio a través de la siguiente ecuacion:

QT = Qha x Superficie (ha)

Ecuacién 20:; Caudal total

Donde:
> Qha: Caudal por hectarea (m3/hr)

> Superficie: Area (ha)

> QT: Caudal Total (m3/hr)

0) Numeros de turnos

Para determinar el niumero de turnos se toma el caudal total y se divide entre el caudal
gue dispone el sistema, de esta forma se obtiene el nimero de turnos o las divisiones del
terreno en las cuales podemos suministrar la cantidad necesaria de agua para cumplir

con las necesidades hidricas y uniformidad del riego.

QT
Qdisp

Ecuacién 21: NUmero de turnos

N° turnos =

Donde:

» QT: Caudal por total (m3/hr)

» Qdisp: Caudal disponible o requerido (m3/hr)
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p) Area por turno de riego

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

Area
AT = ———
N° turnos

Ecuacion 22: Area por turno de riego

Donde:
> AT: Area del turno (ha)
> NP° turnos: Numeros de turnos

g) Caudal total por area de turno

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

total el cual se calculara utilizando la siguiente ecuacion.

QTURNO = AT x Qha

Ecuacion 23: Caudal total por area de turno
Donde:

> AT: Area del turno
» Qha: Caudal por hectarea (m3/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 dependera que se complete el riego adecuado en toda el area del terreno durante

el dia.

Jr = TR x N° de turnos

Ecuacién 24: Jornada de trabajo
Donde:

» TR: Tiempo de riego (hr)
> N° de turnos: Numeros de turnos
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s) Frecuencia de riego (Riego por aspersion)

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 area total y distribucion del sistema

de riego.
FR = Area
~ EAxNCAxCD
Ecuacion 25: Frecuencia de riego
Donde:

> FR: Frecuencia de riego (dias)
CD: Cambios por dia

Area: m2

EA: Espaciamiento entre aspersores (m2)

vV V V VY

N° A: Numero de aspersores

t) N°de vélvulas por turno

El nimero de valvulas se determiné dividiendo el caudal por cada turno entre el caudal
que pasa por la valvula.

Ne d = Qturno
eval= Qvalvula

Ecuacion 26: Numero de valvulas por turno
Donde:

> Qturno: Caudal por turno (gpm)
» QValvula: Caudal de la valvula (gpm)

> N° de val: Numeros de valvulas por turnos
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6.7 Disefio geomeétrico

Al realizar el disefio geométrico se debe tener en cuenta los datos del levantamiento
topogréfico, en base a estos datos se divide el &rea de riego en partes iguales llamadas
turnos y de esta manera poder hacer una correcta distribucién de la tuberia conductora,
del manifold y de los laterales de riego obteniendo asi las longitudes a utilizar en cada

turno.

Se llevara a cabo utilizando la informacién obtenida del levantamiento topografico y del
disefio agrondmico para realizar la distribucion de las areas en turnos, determinar el
namero de laterales, establecer la direccion del manifold y la conductora, asi como definir
la jornada de trabajo del sistema de riego por goteo y del sistema de riego por aspersion

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

6.8 Diserfio hidraulico

El disefio hidraulico busca determinar los diametros y longitudes 6ptimas de las tuberias
en un sistema de riego. Es importante cumplir dos criterios: lograr una uniformidad de
emision superior al 90% en las secciones y mantener una velocidad en las tuberias de la
red parcelaria por debajo de 2.0 m/s.

En nuestro disefio para que el sistema tenga una correcta operatividad se utilizé el método
Hazen-Williams para determinar las pérdidas de presion por friccidbn del agua en las
tuberias. Para corregir y homogeneizar las salidas del riego por los emisores se utilizo el
factor de correccién de Christiansen, con la finalidad de poder abastecer con la misma
presion y caudal del punto inicial de riego al punto mas critico o alejado del sistema.

6.8.1 Red de distribucion

La red de distribucion consiste en una red de tuberias ya sea subterraneas o superficiales
gue tiene como finalidad entregar el agua necesaria en cada parte del sistema. En nuestro
estudio la red de distribucién esta disefiada con relaciéon a nuestro andlisis de las curvas
de nivel del terreno, asi como la direccién de siembra de cultivo para una eficiente

distribucion y aplicacion del riego.
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6.8.2 Pérdidas por friccion Hazzen - Williams

Para el célculo de las pérdidas por friccion se usara la ecuacion de Hazen Williams:

10.679 L(m) m3
hf = ( (1852 )X (D4.87(m)> x Q1952 (ﬁ)

Ecuacién 27: Pérdidas por friccion Hazzen — Williams

Donde:
» C: Factor de rugosidad

> PVC: 150; Polietileno = 140; Acero nuevo = 130; Aluminio con acoples =120
> L: Longitud de Tuberia

> Q: Caudal de disefio
>

D: Diametro interno de tuberia

6.8.3 Pérdidas permisibles

Serén las pérdidas o el valor maximo permitido para respetar en cada uno de los sistemas
de riego, que dependen del caudal a transportar, la longitud y diametro de la tuberia. Este
valor de pérdida de carga permisible dependera de la presion nominal de trabajo en la
gue operan los emisores de riego, 15% para el riego por goteo y 20% para el riego por

aspersion.

6.8.4 Velocidades permisibles

A mayor velocidad de circulacién se provoca mayor pérdida de carga, y también mayor
ruido. Por ello la velocidad en instalaciones de agua se debe de mantener
entre: Velocidad minima: 0,5 m/s, para evitar sedimentaciones. Velocidad méaxima: 2 m/s

(tuberias metalicas) y 3,5 m/s (tuberias de termoplasticos y multicapa).
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6.6.5 Pérdidas corregidas

Existen pérdidas de carga en tuberias con salidas mdultiples, en este caso considerando
el nUmero de salidas en la tuberia de conduccion, tuberia secundaria (manifold) y laterales
de riego. A medida que el agua avanza, el caudal en la tuberia se va reduciendo, por
tanto, la pérdida de carga por friccibn sera de menor magnitud que la pérdida de carga en
una tuberia simple. Este factor de correccion se hara considerando el criterio de

Christiansen (1942), mediante la ecuacion:

Ecuacion 28: Factor de correcciéon de Christiansen
Doénde:

> F: Factor de Christiansen (adimensional)

> M: Exponente del gasto en la formula usada para calcular las
pérdidas por friccion, Hazen-Williams (m = 1.9 PVC)

> N: Numero de salidas en toda la longitud de la tuberia.

6.6.6 Carga total dinamica

CTD =ND + Hf + Pd + AZ

Ecuacion 30: Carga total dinamica

> ND: Nivel dinamico (pie)

> Hf: Pérdidas por friccidn totales (Pie)
> Pd: Presion en la descarga (pie)
>

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

_ QxCTD

Php= 3960 xn

Ecuacion 29: Potencia del equipo de bombeo

Donde:
> Php: Potencia de la bomba (HP)
> Q: Caudal disponible (gpm)
> CTD: Carga total dinamica (pie)
>

n: Eficiencia

6.9 Metodologia para el calculo del presupuesto de gastos de inversion del disefio

Para determinar el presupuesto correspondiente a los sistemas de riego por goteo y
aspersion semi movil, se abordé una meticulosa consideracion de la disposicion
geométrica de ambos disefios de sistemas de riego. A partir de este disefio geométrico,
se procedié a llevar a cabo el levantamiento de todos los materiales, accesorios, tuberias
y elementos que integran el sistema, garantizando asi que el presupuesto abarque en su

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

En el proceso de calculo de las unidades y accesorios presupuestados, se tiene en cuenta
una serie de factores cruciales. Estos incluyeron la distancia entre la fuente de aguay el
equipo de bombeo, la profundidad del pozo, la estructura de la sarta de descarga en el
sistema de riego por goteo, la configuracion de la sarta de descarga en el sistema de
aspersion semi movil, asi como las cotizaciones proporcionadas por proveedores
nacionales. Este enfoque permitié que la estimacién de costos se asemejara de manera

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

Adicionalmente, se incorporaron en el presupuesto desembolsos adicionales de
considerable importancia, tales como los costos de transporte, excavacion de zanjas y la

mano de obra necesaria para llevar a cabo la implementacion.
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VIl.  ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

7.1 Area de siembra

La superficie del terreno cuenta con direccién de siembra (E-W), y en condiciones con
pendiente favorable para el sistema. El disefio esta desarrollado en 4.01 hectareas en
total para el cultivo de cafia de azucar en ambos disefios para el mismo terreno para asi

analizar su viabilidad operativa y funcionamiento.

7.2 Ubicacion de la fuente de energia y abastecimiento de agua

Se dispone en la finca de un pozo artesanal ubicado dentro del area del cultivo, ademas
se tiene una fuente de energia de 220 (Voltios — Monofasica), el abastecimiento de
energia se encuentra sobre la calle que pasa a un costado de la finca. (Ver figura 9, pag.
56)

7.3 Condiciones del levantamiento topografico

Se llevo a cabo la delimitacion de la zona de estudio utilizando un sistema de
posicionamiento global (GPS), el cual permitid rodear completamente el perimetro del
area cultivada con el objetivo de establecer con precision el area correcta. Ademas, se

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

Después de realizar la delimitacion de la zona de estudio en Google Earth, se procedi6 a
transferir la representacién 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 direccion Este - Oeste, por tanto, al ser
de pendiente baja se evita la erosion y limita el drenaje del riego favoreciendo al cultivo.

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

Posteriormente, se procede a transferir el archivo que contiene las representaciones
gréficas de las curvas de nivel al software de AutoCAD. Mediante este proceso, se logro
determinar el area del proyecto de (4.01 hectareas), destinada a la implementacién del
proyecto de riego, el cual se compone de un sistema de riego por goteo y aspersion semi

movil.

Figura 8. curvas de nivel

CURVAS DE NIVEL

Fuente: Elaboracién propia — Software Global Mapper
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7.3.2 Diseio del area en AutoCAD

Se han realizado dos disefios de sistemas de riego para una misma area de 4.01
hectareas, que incluyen el riego por goteo y el riego por aspersion semi movil. La bomba
y fuente de abastecimiento esta ubicada dentro del plantio, esta misma se alimenta de

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

Figura 9. Plano del area Finca “San Carlos”

Finca San Carlos
Municipio de EL VIEJO
CHINANDEGA

FUENTE ELECTRICA

Fuente: Elaboracién propia — Software AutoCAD
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7.4 Andlisis de las condiciones edafoclimaticas

Los resultados obtenidos de las propiedades hidrofisicas evaluada en laboratorio, cada
una posee las caracteristicas que corresponden a las demandas optimas que requiere el
cultivo en cuanto a la relacién, agua-suelo-planta que fundamentan el disefio. (Ver Tabla
6)

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

Finca San Carlos
Descripcion Unidad de medida | Evaluacion

% de humedad en base a suelo humedo 36.84 % Media
Capacidad de campo (Cc) 25.99 % Media
Punto de marchitez permanente (PMP) 11.8 % /
Densidad aparente (Da) 0.89 gricm3 Baja
Densidad real (Dr) 2.32 gricm3 Baja
Porosidad total (Pt) 61.64 % Muy baja
Potencial de hidrogeno (PH) 7.01 / Neufro
Conductividad electrica {Ce) 0.000754 milimhos /cm No salino

Textura del suelo

Arcilloso arenoso

Fuente: Elaboracion propia

a) Texturadel suelo

Se determind una textura Arcilloso arenoso, siendo este un suelo ideal para la produccion
agricola. Por efecto de la cohesion y combinacién de particulas que prevalecen con las

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

pag. iv)

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

Segun los analisis se reveld un porcentaje de humedad en base al suelo de 36.84 %,
expresada como un valor medio, siendo esta la cantidad de absorcion activa disponible
gue puede contener el suelo, siendo un valor 6ptimo para el desarrollo y crecimiento de

la cafia de azUcar.
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c) Capacidad de campo (Cc)

Se ha estimado un valor de 25.99 % evaludndose como un valor medio, y expresa la
cantidad de agua que puede retener el suelo en contra de la aceleracion de la gravedad,
por lo cual esta propiedad se considera con las condiciones adecuadas para la retencion

de agua, favoreciendo la reposicion de la lamina de riego. (Ver anexo 7, pag. iii)

d) Punto de marchitez permanente (PMP)

Se obtuvo el resultado de 11.8 %, representando en % de agua no disponible al llegar a
esta condicion, 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, ClasificAndose como
baja debido a que el suelo es de horizonte volcanico, la cual indica necesariamente un
ambiente favorecido para el crecimiento 6ptimo del cultivo por que el suelo posee bajas

caracteristicas de compactacion. (Ver anexo 11, pag. iv)

f) Densidad real (Dr)

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

posee mucha materia organica. (Ver anexo 13, pag. iv)

g) Porosidad total (Pt)

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

porosidad alta, ya que pertenece al tipo de horizonte volcanico. (Ver anexo 4, pag. iii)
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h) Potencial de hidrégeno (Ph)

Realizando el analisis se encontré que el suelo posee un PH de 7.01 clasificandose como
un suelo con PH neutro, adecuado para la absorcion y disposicion de los nutrientes de

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

i) Conductividad eléctrica (Ce)

Se determind 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 habra desequilibrio
i6nico en el cultivo por lo tanto la absorcion de sales y minerales no se vera afectada

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

j) Velocidad de infiltracion del suelo

A partir de los datos obtenidos en campo, se determind la velocidad de infiltracién (método
de campo Porchet), con un valor de 40.848 mm/hr, lo que representa que la velocidad de
infiltracion es moderada, este valor seria 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 lamina y de la curva de

infiltracion del suelo. (Ver grafico 1 y grafico 2 pag. 60) (Ver anexo 17, pag. vii)

Este valor de infiltracién, este valor ha sido tomado en cuenta para la seleccién de un
buen emisor y marco de riego, obteniendo asi el valor de intensidad de aplicacién (mm/hr),

gue sera aplicada en cada disefio de riego, tomando como norma basica que la intensidad

de aplicacion sea menor que la velocidad de infiltracion. (la < Vmﬁltmcién)
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Grafico 1. Curva de infiltracion del suelo

Metodo de Porchet

60 80 100

Tiempo Acumulado (min)

Fuente: Elaboracion propia

Gréafica 2. Curva velocidad de infiltracion

CURVA LAMINA DE INFILTRACION

0.5 1 1.5 2
Tiempo Acumulado (Hr)

Fuente: Elaboracién propia
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k) Velocidad de viento

Segun la ficha técnica del aspersor que utilizaremos para el disefio de aspersién semi
movil el cual es el caidn Jolly 1 74", nos dice que el radio de mojado segun el tipo de
boquilla de riego es de 23.5 m, Eso multiplicado por 2 para obtener el diametro de riego
el cual seria 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 disefio se busca un valor multiplo de 6 para que este espaciamiento se
adapte a la distancia de venta de tuberia de riego, por lo cual tomamos el valor de 24 m
X 24 m entre espaciamiento. Se toma el multiplo por debajo de 28 m para un mejor traslape

del riego. (Ver anexo 19, pag. viii)

I) Evapotranspiracion de referencia (ETO)

Se determiné que el valor maximo de ETO es de 5.10 mm/dia, correspondiente al mes de
abril, siendo este mes el que representa una mayor temperatura y sensacion térmica en

Nicaragua.

Figura 10. Calculo de la evapotranspiracion de referencia (ETO)

@ ETo Penman-Monteith Mensual - untitled EI@
Pais |Nicaragua E stacion |Chinandega

Altitud [ 24 m. Latitud [1200 [N =] Longitud [ 87.00 [ ~|

Mes Temp Min | Temp Max | Humedad Viento Inzolacidn Rad ETo
T T % km/dia horaz MJ /e Adia mm./dia

Enero 24.0 332 53 7 101 21.5 370
Febrero 2458 341 a1 7 10.3 234 418
Marzo 281 348 52 7 10.6 2583 4.74
Abril 259 34.8 58 7 105 257 510
Mayo 283 323 72 5 3.8 243 4.93
Junio 247 Il | 79 B 9B 238 473
Julio 260 323 72 B 10.4 249 4.94
Agosto 24.8 3.9 7 [ 9.8 24.3 4.93
Septiembre 242 302 a4 5 86 223 4.49
Octubre 24.0 29E 24 B 2.3 20.8 4.05
Norviembre 237 307 73 [ 9.4 20.8 381
Diciembre 237 22 E1 5 98 205 357
Promedio 246 323 68 8 231 4. 43

Fuente: Elaboracién propia - Software Cropwat
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m) Necesidades hidricas (Coeficiente del cultivo Kc)

Se han tomado los valores, segun los estudios considerados de valores de (Kc)
recomendados por la FAO, para cultivos no estresados y bien manejados. Tomando asi

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

Tabla 7. Coeficiente (Kc), Necesidades hidricas en el cultivo de la cafia de aztcar

Cana de azuUcar 0.4 1.2 0.8

Fuente: FAO

n) Determinacion de la evapotranspiracion real (ETC o ETR)
Tomando en consideracién el valor mayor (Kc) 1.20, en sus etapas maxima de demanda
hidrica, para el disefio de riego.

o) Determinacion de la profundidad efectiva del suelo
En esta investigacion, se llevd a cabo una excavacion hasta identificar el punto de mayor
desarrollo de raices en la cafia de azucar, que sirve como indicador para determinar la

profundidad necesaria de la lamina de reposicion de agua. Los resultados arrojaron una

profundidad efectiva de 25 centimetros.
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7.5 Disefio del sistema de riego por goteo

7.5.1 Disefio agronOmico para el sistema de riego por goteo

Tabla 8. Datos del disefio agronémico para el riego por goteo

Datos del suelo
Descripcién 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
Area 4.01 Ha
Cultivo Cafa de azucar
Evapotranspiracion potencial (Eto) 5.1 mm/dia
Coeficiente del cultivo (Kc) 1.2 Adimensional
Evapotranspiracion real (ETr) 6.12 mm/dia
Eficiencia esperada 90 %
Uso consuntivo maximo diario (DHB) 6.8 mm/dia
Datos de riego
Método de riego Flujo libre Goteo
Marco de plantacién Lineal m
Frecuencia de riego 1 Diario
Caudal del emisor 1 LPH
Presion 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 dindmico de bombeo 4.5 m

Fuente: Elaboracién propia
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7.5.2 Datos y procedimientos para el disefio de sistema de riego por goteo
a) Evapotranspiracion real (ETR)

ETr =5.10 mm/dia X 1.20
ETr =6.12 mm/dia

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

climaticos y el coeficiente de evaporacion del cultivo.

b) Porcentaje de area regada (PAR)

0.9
%PAR = (E) « 100

%PAR =75%

El porcentaje de area regada corresponde al 75% del &rea total, significa que el riego se

concentra mayormente alrededor del lateral.

c) Lamina de riego

((25.99 —11.80)
Lr =

100 * 0.89gr/cm3 * 25 cm * 0.75 (PAR))

Lr=2.37cm = 23.68 mm

Se determiné un valor de 23.68 mm correspondiente a la lamina de riego que debera tener
el suelo y la humedad méaxima que pueda retener, quiere decir cuando llegas la capacidad

de campo.
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d) Lamina neta para aplicar

Ln =23.68 mm X 0.60

Ln =14.21 mm

La Lamina neta obtenida es de 14.21 mm considerando un porcentaje de agotamiento del

60%, esta misma evitara que el suelo llegue a su punto de marchitez permanente.

e) Agotamiento permisible

En el disefio, se ha permitido agotar un 60% de la lamina de riego, lo que corresponde a
la lamina neta aplicar, segun experiencias se tomara en consideracion regar cuando se
haya consumido entre (60%) en cultivos de raices profundas, esto seré el % que se dejara
agotar en el suelo de estudio.

f) Demanda hidrica bruta

6.12 mm/dia)

Dhb = ( 0.90

Dhb = 6.80 mm/dia

Este sera el valor real de la lamina a aplicar al cultivo (déficit), correspondiente a 6.80
mm/dia, con respecto a la evapotranspiracion real de 6.12 mm/dia y la eficiencia del

disefio correspondiente a un 90%.

g) Frecuencia de riego

. (14.21)
"= 680

Fr = 2.09 dias = 2 dias

Tenemos que la frecuencia de aplicacion de agua es cada 2 dias.
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h) Lamina neta corregida (2 DIAS)

Lc = 2 dias X 6.80 mm/dia
Lc =13.60 mm

Siendo la lamina real por aplicar al cultivo para dos dias es de 13.60 mm/dia.

i) Tiempo de riego en base a la lamina corregida

_ (13.60 mm/dia)
r= 2.78 mm/hr

Tr = 4.89 hr/dia
El tiempo de riego es de 4.89 hr/dia, siendo este el tiempo en horas por dia que debe
durar la aplicacion de riego diaria por turno de riego para satisfacer la lamina neta

corregida, a la profundidad y marco de riego establecidos y asi poder llegar a capacidad

de campo.

j) Lamina neta corregida (DIARIA)

Lc = 1 dias X 6.80 mm/dia
Lc =6.80 mm

Nota: Se utilizé la frecuencia de riego diaria debido a que la lAmina neta corregida que es de 13.60 mm/dia,
lo cual debido a la intensidad de aplicaciéon del gotero que es de 2.78 mm/hr, nos extiende el tiempo de
riego por turno a 4.89 hr/dia, obteniendo una jornada de 24.45 horas/dia, esta es mayor a la que se puede

regar en el disefio del riego por goteo.
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k) Tiempo de riego

Tr = (6.80 mm/dia)
re 2.78 mm/hr

Tr = 2.45 hr/dia
Este tendra un valor de 2.45 hr/dia, siendo este el tiempo en horas por dia que debe durar

la aplicacion de riego diaria por turno de riego para satisfacer la ldmina neta corregida, a

la profundidad y marco de riego establecidos.

[) Caudal requerido

_ 4.01 (ha) x6.8mmx 10
B 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 disefio del sistema de riego por goteo.

m) Intensidad de aplicacién

_ 1.0 Iph
"~ 0.30m X1.20m

la = 2.78 mm/hr

El resultado obtenido de la férmula de intensidad de aplicacion es de 2.78 mm/ hr. Dando
como resultado una optima relacién con el suelo ya que esta intensidad va relacionada

con la ldmina de riego a reponerse.

n) Caudal por hectarea

Qha = 2.78 mm/hr * 10 = 27.78 m3/hr

El caudal por hectarea es de 27.78 m3/hr, este es el caudal que demanda 1 hectarea en

la superficie del terreno.
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o) Caudal total
QT = 27.78 m3/hr * 4.01ha = 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) Nameros de turnos

N turmgs — LLL39m3/hr -
urnos = 2273 m3/hr = 4a. urnos = urnos

Los numeros de turnos son 5, en el cual toda el area del terreno se debe dividir en

partes iguales.

q) Area por turno de riego

4.01 ha

=—=0.802ha
5 turnos

El area por turno de riego es de 0.802 hectéareas, esta debe de ser el area por turno
para poder regar con el caudal que dispone la fuente hidrica.

r) Caudal total por area de turno

QTURNO = 0.802hax 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) N°de valvulas por turno

98 gpm )
N2deval =— = 0.89 = 1 Vilvula
110 gpm

El nUmero de vélvulas por turno que se debe utilizar es 1 valvula por turno de riego.

7.6 Datos y procedimiento del disefio geométrico

Figura 11. Disefio de conduccién y véalvulas para el sistema de riego por goteo

LEYE N DA DATOS TECNICOS DE DISENO

h EQUIPD DE BOMBED CULTIVO SISTEMA DE RIEGO | DEFICIT DEL CULTIVO
Caiia de azdcar Riego por goteo 6.80 mm/dia
TUBERIA PRINCIPAL 3* AREADE RIEGO | a/cotero [mesiowcetsas | GOTEROS / PLANTA
4.01 ha 1 Lph 1 bar 1.0

PRESION EN DESCARGA | ESPAC. | LATERAL ESPAC. /| EMISOR
0.30 m

TUBERIA MANIFOLD 2*

71 P81 1.20m
CAUDAL DISPONIBLE | INTENSIDAD DE APLICACION | TURNOS DE RIEGO / DIA
TUBERIA MANIFOLD 1 1/2° 100 GPM 2.78 mmihrs 5.0
JORNADA DE RIEGO / Dia | FRECUENCIA DE RIEGD
VALVULA HIDRAULICA e e 27 min 12 hrs 14 min Diario

EQUIPO DE
BOMBED

Fuente: Elaboracién propia
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Los turnos de riego y disposicion de las tuberias permiten que el agua se transporte
uniformemente hasta el punto critico, resultando en un riego eficiente. La distribucion con
direccion Este - Oeste en relacion a la direccion de siembra, esta conformada de 5 turnos

con 5 valvulas correspondientes de riego, cada una cubriendo un area de 0.8 hectareas.

La tuberia manifold (Celeste) del turno 1 al 4 es de 1 '%" de diametro con 387 metros de
longitud y la tuberia manifold (Amarilla) del turno 5 es de 2” de didmetro con una longitud
de 142 metros. La tuberia conductora (Roja), que parte desde el equipo de bombeo hasta

el turno 5 cuenta con 347 metros de longitud.

Figura 12. Division de turnos y lateral de riego para el sistema de riego por goteo

Fuente: Elaboracién propia
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7.7 Disefio hidraulico para el sistema de riego por goteo

a) Célculo del didmetro de tuberia de conduccion del riego por goteo

Ecuacion de continuidad:

Turno 1,2,3,4,5

4(0.0062) (&)
m (1.10)m/s

D =0.0847m = 3 pulg
b) Calculo del diametro de la tuberia del manifold del riego por goteo

Turno 1,2,3,4,5

4 (0.0031) (mTS)
m (1.93)m/s

D=0.0452m ~ 11/2 pulg

c) Célculo del didmetro de la tuberia del lateral del riego por goteo
Turno 1,2,3,4,5

4(0.000061) (22
m (0.30)m/s

D =

D=0.016 m =~ 5/8 pulg
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d) Calculo de las pérdidas por friccion de la tuberia de conduccion con Hazzen
William (Riego por goteo)

Formula de Hazen Williams:

Turno 1
10.679 31m .
hf = (1501-852> x <0.08458 4'87(m)> x0.006187">*(m3/seg)
hf = 0.42m
Turno 2
10.679 96 m e
hf = (1501-852) X (0.08458 4-87(m))X 0.00618™%(m3/seg)
hf =1.30m
Turno 3
10.679 155m e
= <1501-852> X (0.08458 4-87(m)>x 0.00618™"(m3/seg)
hf =2.10m
Turno 4

10.679 223 m e
= <1501-852> X (0.08458 4-87(m)>x 0.00618™""(m3/seg)

hf =3.03m
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Turno 5

10.679 247 m o
hf = (1501-852)X (0.08458 4-87(m)>x 0.00618™(m3/seg)

hf =3.35m

e) Calculo de lavelocidad de la tuberia de conduccion en funcién del caudal
en el sistema de riego por goteo

Formula de velocidad:

_0.00618 (m?/s)
~0.00562 ( m?)

V=1.10m/s

f) Calculo de las pérdidas por friccion de la tuberia del manifold con Hazzen
Williams (Riego por goteo)

Turno 1
hf = ( 10'679) ( oom ) 0.00309"%°%(m3
~ \150t852) * \0.04522 #87(m)/) * (m3/seg)
hf =2.54m
Turno 2

10.679 33 m e
hf'= (1501-852)X (0.045224-87(m))"0'00309 (m3/seg)

hf =2.62m

73



Turno 3

hf_(10.679) ( 37 m ) 0.003091852 (13
~\"150 /* \0.04522 %87 (m)) * (m3/seg)

hf =2.93 m

Turno 4
10.679 36 m e
hf= (1501-852)X (0.04522 4-87(m)>x 0.00309%%>*(m3/seg)
hf =2.85m
Turno 5

10.679 71m o
hf= (1501-852)X (0.05663 4-87(m))X 0.00309™%(m3/seg)

hf =1.88m

g) Célculo de las pérdidas corregidas con factor de Christiansen

Se calcularon las perdidas con Christiansen en salidas multiples en la tuberia secundaria

(manifold) y laterales de riego.

Turno 1
32m
N° SM = — = 27 salidas
1.2 m
Turno 2
33m
N° SM =—— = 28 salidas
1.2m
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Turno 3
37m
N° SM = —— = 31 salidas
1.2m

Turno 4

m
= 30 salidas

Turno 5

m
= 59 salidas
m

h) Pérdidas por friccion corregidas con Christiansen

Turno 1
hfc =254 m*0.364=0.92m
Turno 2
hfc=2.62m*0.363=0.95m
Turno 3
hfc =2.93*0.361=1.06m
Turno 4
hfc =2.85*0.362=1.03 m
Turno 5

hfc = 1.88 * 0.353 = 0.66 m

i) Calculo de lavelocidad de las tuberias del manifold en funcién del caudal
en el sistema de riego por goteo

Turno 1,2,3,4
_0.00309 (m?/s)
~0.001606 ( m2)
V=1.93m/s
3
Turno 5 __ 0.00309 (m3/s)

0.00252 ( m2)
V=1.23m/s
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j) Calculo de las pérdidas por friccion del lateral de riego por goteo con
Hazzen Williams

Formula:
L.L.R
NSL =———
Egotero
gL = NO°SL * Qgotero
Turno 1
66 m
NOSL = ——— =220 salidas
0.30m
gL = 220 salidas * 1 Lph = 220 Lph = 0.22 m3/hr
Turno 2
65m
NOSL = ——— = 217 salidas
0.30m
gL = 217 salidas * 1 Lph = 217 Lph = 0.22 m3/hr
Turno 3
57m _
NOSL =—— =190 salidas
0.30m
gL =190 salidas * 1 Lph = 190 Lph = 0.19 m3/hr
Turno 4
57m _
NOSL = —— =190 salidas
0.30m
gL = 190 salidas * 1 Lph =190 Lph = 0.19 m3/hr
Turno 5

85m
NOSL = — =283 salidas
0.30m

gL = 283 salidas * 1 Lph = 283 Lph = 0.28 m3/hr
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k) Calculo de las pérdidas con Hazen Williams

Turno 1
10.679 66 m o
hf = (1401.852> X <0.016 4'87(m)) x 0.0000611 (m3/seg)
hf =0.65m
Turno 2
10.679 65 m e
hf = (1401-852>X <0.016 4-87(m))X0-0000611 852(m3/seg)
hf = 0.64 m
Turno 3
10.679 57 m e
hf = ( 120 )x (0_016 4_87(m))x0.0000528 852(m3/seg)
hf =0.43 m
Turno 4
10.679 57 m e
hf = (1401-852>X <0.016 4-87(m))X0-0000528 852(m3/seg)
hf =0.43 m
Turno 5

10.679 85m Lesa
hf = (1401.852) X <0.016 4-87(m)) x 0.0000778 (m3/seg)

hf =1.34m
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) Pérdidas las pérdidas corregidas con Christiansen

Formula:
hfc = hf * Factor

Turno 1

hfc =0.65m *0.347 =0.23 m
Turno 2

hfc =0.64 m *0.347 = 0.22m
Turno 3

hfc =0.43 m*0.347 =0.15m
Turno 4

hfc =0.43 m *0.347 =0.15m
Turno 5

hfc=1.34 m*0.348=0.47m

m) Calculo de la velocidad de las tuberias del lateral en funcion del caudal en el
sistema de riego por goteo

Turno 1,2
_0.0000611 (m?/s)
~0.00020 (m?)
V=0.30m/s
Turno 3,4
_0.0000528 (m?/s)
~0.00020 (m?)
V=0.26m/s
Turno 5

0.0000778 (m3
V= (M /9 _ .39 m/s
0.00020 ( m?2)
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n) Célculo de la perdida maxima permitida en el lateral

hfméx = Po = 15%
hfméx =10.2 mca * 15%

hfmax =1.53 mca

7.7.1 Célculo de carga total dinamica (CTD) — Riego por goteo
CTD=45+(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 dinamica - Disefio por goteo

EMISOR 10.2
LATERAL 0.47
MANIFOLD 0.66
CONDUCCION 3.35
CAUDALIMETRO 0.15
FILTRADO 2.99
DESNIVEL 2

VALVULA HIDRAULICA 1.41
NIVEL DINAMICO 45
VALVULA CHECK 0.25
ACCESORIOS 0.51

Fuente: Elaboracién propia
(Ver anexo 27, pag. xiii)
(Ver anexo 28, pag. xiv)
(Ver anexo 29, pag. xiv)
(Ver anexo 30, pag. xv)
(Ver anexo 31, pag. xvi)
(Ver anexo 32, pag. xvi)



7.7.2 Célculo de la potencia de bombeo

Se determind la potencia de nuestro equipo de bombeo para poder compensar las

pérdidas por friccion y que el sistema opere correctamente a través de la formula

siguiente:
Pho = 100 gpm x 86.91 pies
P 3960 x 0.90
Php=2.44 hp

Tabla 10. Potencia del equipo de bombeo

Fuente: Elaboracién 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 diametro de 3 pulgadas.
En este sistema, se emplea un equipo de bombeo equipado con una bomba centrifuga
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: Valvula de aire de 1
pulgada, Mandmetro de glicerina, Hidrociclon de 3 pulgadas, Filtro de anillo de 37,
Caudalimetro de 3 pulgadas y Valvula check de 3 pulgadas. (Ver anexo 2, pag. ii)
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Figura 13. Calculo hidraulico en la tuberia de conduccién del punto critico — Riego
por goteo.

CONDUCCION 1

A-F 247 2228 3" g4.68 [ 150 3.35 1.10 4.76
4.76

LATERAL
lateral a5 0.283 5/8" 16 140 1.34 0.39 1.91

MANIFOLD
1 71 11.14 2" 56.63 [ 150 1.88 1.23 2. 68
1 2.68

Fuente: Elaboracién propia

7.8 Listado de materiales y presupuesto del disefio de riego por goteo

Se tomo en cuenta la distribucion para el célculo de unidades y longitudes necesarias
para el funcionamiento Optimo del disefio. Asi como el detalle de elementos que

componen la sarta de descarga.

Ademas, se hizo un detalle de las cantidades y precios de los rollos de cinta de goteo a
utilizar, longitudes de tuberia, codos, adaptadores, conectores, pegamento y demas
elementos que forman parte de la distribucion del disefio. Luego se procedio6 a realizar el
calculo del presupuesto con un valor de la inversion en materiales expresada en la
moneda USD. (Ver anexo 47, pag. xxiv) (Ver anexo 48, pag. xxv) (Ver anexo 49, pag.

XXVi)
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7.8.1 Calculo de los materiales a utilizar en el sistema de riego por goteo:

a) Tuberias de conduccion

Turno 1: 31 metros
Turno 2: 66 metros
Turno 3: 124 metros
Turno 4: 68 metros

Turno 5: 57 metros

> Tuberia de 3” = 346 metros

Metros lineales de conducciéon 3"

O H 4 ” =
N°TB Conduccion PVC 3 Longitud de tuberia (m)

346 m

E8Em = 60 Tubos

N° TB Conducciéon PVC 3" =

b) Tuberias de Manifold

Turno 1: 64 metros + Manifold ciego: 46 metros
> Tuberia: 110
Turno 2: 66 metros + Partes que no se riegan: 32 metros
> Tuberia: 98 metros
Turno 3: 74 metros

Turno 4: 72 metros + Partes que no se riegan: 33 metros

> Tuberia; 105 metros

> Tuberia de 1 1/2” = 387 metros
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Turno 5: 142 metros
> Tuberia de 2” = 142 metros

Metros lineales del manifold

0] i -
N°TB Manifold PVC Longitud de tuberia (m)

N° TB Manifold PVC 1 1/2” = 5388;7; = 66 Tubos + 2 tubos para lavado
o H Lp— 14‘2 m _
N° TB Manifold PVC 2” = EQEm - 25 Tubos (con lavado a ambos lados)

c) Cinta de goteo

Area (m2)
Espaciamiento entre surcos (m)

Metros de cinta =

Metros lineales (m)
Longitud del rollo (m)

N° Rollos de cinta =

40,100 (m2)

Metros de cinta = 12 (m)

33,416.67 (m)
2,300 (m)

N° Rollos de cinta = =14.53 = 15 Rollo de cinta de goteo

d) Conectores para laterales — PVC x 16 mm mas empaque

Mts lineales TB Manifold x 2 (Ambos lados)
Espaciamiento entre surcos (m)

Conector PVC X 16 mm =

Turno 1 - Manifold Ciego: 8 metros

(64m+8m)x2

Conector PVC X 16 mm =
1.2m

= 120 conectores

Turno 2

(66m+12m) x 2

Conector PVC X 16 mm = = 130 conectores
1.2m
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Turno 3

74mx?2
Conector PVC X 16 mm = W = 123.33 conectores
Turno 4
(72m+27m)x2
Conector PVC X 16 mm = = 165 conectores
1.2m
Turno 5
Conector PVC x 16 mm=— ———— = 118.33 conectores

1.2 m
> 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 méas empaque, en el cual son 657

conectores de 16 mm X cinta.
f) Manguera de polietileno de 16 mm

ML TB Manifold x 2 (Ambos lados)

Mts mang PE = .
Espaciamiento entre surcos (m)
Turno 1
ML TB Manifold: 72 m
72 x 2 (Ambos lados)
Mts mang PE = X 1.5 m =180 mts
1.2 (m)
Turno 2
ML TB Manifold: 78 m
78 x 2 (Ambos lados)
Mts mang PE = x 1.5 m =195 mts

1.2 (m)
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Turno 3
ML TB Manifold: 74 m

74 x 2 (Ambos lados)

Mts mang PE = x1.5m =185 mts
1.2 (m)

Turno 4

ML TB Manifold: 99 m

99 x 2 (Ambos lados)
Mts mang PE = X 1.5 m =247.50 mts
1.2 (m)

Turno 5

ML TB Manifold: 142 m

142

Mts mang PE = 12 m) x15m=17750mts - 2 Mts mang PE =985 m
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7.9 Disefio del sistema de riego por aspersion semi movil

7.9.1 Disefio agrondémico para el disefio de riego por aspersiéon semi movil

Tabla 11. Datos de disefio agrondmico por aspersion semi movil

Datos del suelo
Descripcion 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
Area 4.01 Ha
Cultivo Cafia de azUcar
Evapotranspiracion potencial (Eto) 5.1 mm/dia
Coeficiente del cultivo (Kc) 1.2 Adimensional
Evapotranspiracion real (Etr) 6.12 mm/dia
Eficiencia esperada 0.85 %
Uso consuntivo maximo diario (DHB) 7.20 mm/dia
Datos de riego
Método de riego Aspersién semi movil
Marco de plantacién Lineal m
Modelo del aspersor Cafién Jolly 1 1/4 "
Frecuencia de riego 3 dias
Caudal del emisor 10,900 Lph
Presién de trabajo 3 atm
Diametro mojado 47 m
Espaciamiento entre emisores (Ee) 24 m
Espaciamiento entre laterales (El) 24 m
Numero de emisores por lateral 2 -
Caudal de bombeo disponible 22.73 m3/hr
Nivel dinamico de bombeo 4.5 m

Fuente: Elaboracién propia
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7.9.2 Datos y procedimientos del disefio de riego por Aspersiéon semi movil
a) Evapotranspiracion real (ETR)

ETr =5.10 mm/dia X 1.20
ETr =6.12 mm/dia

Se ha determinado un valor de 6.12 mm/dia, lo que indicaria un balance con relacion a la

humedad del suelo y el coeficiente de evaporacion del cultivo.

b) Lamina de riego

((25.99 —11.80)
Lr =

100 *O.89*25>

Lr=3.16 cm = 31.57 mm

Se ha determinado un valor de 31.57 mm correspondiente a la lamina de riego que debera
tener el suelo y la humedad maxima que pueda retener, quiere decir cuando llegas a

capacidad de campo.

c) Lamina neta por aplicar
Ln =31.57 mm X 0.60

Ln =18.94 mm

La Lamina neta que se tomara en cuenta sera 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 disefio, se ha permitido agotar un 60% de la lamina de riego, lo que corresponde a
la lamina neta aplicar, segun experiencias se tomara en consideracion regar cuando se
haya consumido el 60% en cultivos de raices profundas, esto seria el % que se dejara

agotar en el suelo de estudio.
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e) Demanda hidrica bruta

6.12 mm/dia)

Dhb = ( 0.85

Dhb =7.20 mm/dia

Este sera el valor real de la lamina a aplicar al cultivo, correspondiente a 7.20 mm/dia,
con respecto a la evapotranspiracion real de 6.12 mm/dia y la eficiencia del disefio

correspondiente a un 85%.
f) Frecuencia de riego

_( 18.94 mm )
"= \720 mm/dia

Fr = 2.63 dias = 3 dias

Siendo esta la frecuencia de aplicacion de agua como el nimero de veces que regaremos

en un tiempo determinado.

g) Lamina neta corregida

Lc = 3 dias X 7.20 mm/dia
Lc =21.60 mm

h) Tiempo de riego en base a lalamina corregida

_( 21.60 mm )
"= \18.92 mm/hr

Tr=1.14 hora

Este tendra un valor de 1.14 hr, siendo este el tiempo en horas que deber& durar la
aplicacion de riego diaria por aspersor para satisfacer la lamina neta, a la profundidad y

marco de riego establecidos.
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i) Caudal requerido

__4.01(ha)x7.2mmx 10
- 12.8 horas

Qr
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 sera

nuestro caudal requerido para disefiar el sistema de riego por aspersion semimovil.

j) Intensidad de aplicacién

10,900 Iph

la = rm X 24m

= 18.92 mm/hr

El resultado obtenido de la siguiente ecuaciéon en base al calculo de la intensidad de
aplicacion es de 18.92 mm/hr.

k) Caudal por hectérea
Qha =1892x10 = 189.24 m3/hr
El caudal por hectarea obtenido fue de 189.24 m3/hr.

l) Caudal total

El caudal total es representado mediante la multiplicacion del caudal por hectérea por el

area total de trabajo representado en m3/hr.

m3 m3
QT = 189.24W x4.01 (ha) = 758. 84H =~ 3338.88 gpm

m) Numeros de turnos (nUmero de posiciones por aspersor)

Ne t _ 333888 gpm _ 33.39 = 34t 34 ici
urnos = 100 gpm = 33. = urnos (34 posiciones por aspersor)

Se obtuvo un resultado de 34 turnos en toda el area de estudio.
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n) Area por turno de riego

_ 40,100 m2

=—=1179.41m2 = 0.118 ha
34 turnos

El &rea por turno de riego sera de 1179.41 metros cuadrados.

o) Numero de aspersores regando simultdneamente

1179.41

Ned =
©asp 24 mx24m

= 2.048 Aspersores Cafiones =~ 2 Aspersores Cafnones

Obteniendo asi el resultado de dos cafiones por cada area por turno de riego regando

simultdneamente.

p) Cambios por dia

~ 40,100 m2
" (24 m*24 m)x 2 x 3 Dias

CD = 11.60 = 12 Cambios por dia

Los cambios de posiciones seran de 12 cambios por dia por posicion.

g) Jornada de riego
Jr=CD*Tr
Jr = 12 cambios / Dia * 1.14 hr
Jr = 13.68 hr/dia

La jornada de riego resulté de 13.68 hr/dia, la cual se obtuvo mediante el nimero de

cambios por el tiempo de riego que durard cada cambio de posicion en el lateral.
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7.10 Disefio geométrico para el sistema de riego por aspersiéon Semi movil

En la elaboracion del disefio de riego por aspersion semi movil, posterior al levantamiento
de datos topograficos del terreno, velocidad del viento y disefio agrondmico, se realizo el
plano de tuberia de conduccién e hidrantes en el que se detalla la ubicacion del equipo
de bombeo, la direccion de la tuberia conductora, direccion de la tuberia lateral la cual

viene siendo igual que la direccidén de siembra y el radio de alcance del cafion jolly que se

utilizé como emisor de riego.

Figura 14. Disefo de tuberia de conduccién e hidrantes para el sistema de riego
por aspersion semi movil

DATOS TECNICOS DE DISENO LEYENDA
SIE’?MAD_E_HIEGD' Q/ASPERSOR |FRES TRABAID CULTIVO: E EQUIPD DE BOMBED
S;ﬁ?:'ﬂ:l 108m3/hr | 44 1 PS| |Cana de azlcar
AREADERIEGO: | ESPAC./ASPERSOR |ESPAC./LATERAL ————— | CONDUCTORA PVC 3*
4.01 ha 240m 240m
DEFICIT DE CULTIVO | |NTENSIDAD DE APLICACION| TIEMPO DE PUESTA TUBERIA LATERAL 3*
7.20 mm/dia 18.92 mm/hr 1 hrs 9 min
[FRECUENCIA DERIEGO| | AMINA DE APLICACION | N de posiciones { aspersor % 2 "
3 dias 160 mm 34 CARON JOLLY 1 1/4
Pa DESCARGA JORNADA DE RIEGOVDIA CAUDAL DISPONIBLE .
71 PSI 13 hrs 41 min 100 gpm HIDRANTE PVC 3

LATERAL DE ESPERA

LATERAL tan
ERAL

[}
B EQUIPD DE

A

Fuente: Elaboracién propia
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Esta disposicion, en relacion con el radio de alcance de los aspersores, garantiza una
Optima superposicion, asegurando asi una distribucion uniforme y eficaz del riego.
También se tiene la sefalizacion del lateral de espera mismo que cumple la funcién de
seguir regando en lo que el lateral principal termina de realizar su cambio de posicion, asi
como la separacion entre los hidrantes de 12 metros y los laterales de riego, siendo de 24

metros entre cada caion.

También se puede observar un pequefio tramo adicional en la tuberia conductora,
destinado a las operaciones de lavado, y en los extremos de dicha tuberia, se encuentran
las véalvulas de aire correspondientes. Cabe destacar que la tuberia 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 tuberia conductora con un didmetro de 3 pulgadas.

Figura 15. Conexién de hidrantes con tuberias laterales para el sistema de riego
por aspersién semi mévil

7

LATERAL DE ESPERA

EQUIPO DE

BOMBED
\a
A

Fuente: Elaboracién propia
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7.11 Disefio Hidraulico para el sistema de riego por aspersion Semi movil

a) Calculo del diametro de tuberia de conduccién para el riego por aspersion
Semi movil

4(0.006055) (22
m (1.08)m/s

D=

D =0.0845m ~ 3 pulg

b) Célculo de las pérdidas por friccién de la tuberia de conducciéon con Hazen
Williams (riego por aspersion semimovil)

10.679 211m o
hf = (1501_852))( (0_084 e (m))x 0.006055%52(m3/seg)

hf=2.75m

c) Célculo del didmetro de tuberia de lateral para el riego por aspersion Semi
movil

4(0.006055) (22

D= @ 0®m/s

D =0.0845m =~ 3 pulg

d) Calculo de la velocidad de tuberia lateral en funcion del caudal

0.006055
V=———"=1.08m/s
0.0056185
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e) Calculo del lateral de riego con Hazen Williams

Lateral Critico

hf = ( 10.679 ) ( 107 m

1501852 0.08458 487 (m)

)% 0.006055"%52(m3/seg) =1.39m

hf = (o) % (s—rr—) x 0.00303"8°%(m3/seg) =0.09m

1501852 0.08458 487 (m)

hf=1.39+0.09 =1.39m
f) Célculo de la perdida maxima permitida en el lateral
hfméx = Po = 20%
hfmax =30 * 20%
hfmax=6m

Nota: La pérdida del lateral de riego de 1.39 m es menor que 6 m (Pérdida maxima permitida) por lo tanto
se encuentra dentro del rango de trabajo

g) Calculo de la velocidad del lateral en funcién del caudal

Este sera el valor de la velocidad maxima de disefio, 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 conduccion

Lateral
0.006055
V=——=1.08m/s
0.0056185
Entre emisores
0.00303
V=———=0.54m/s
0.0056185
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7.11.1 Célculo de carga total dinamica (CTD) — Riego por Aspersion semimaovil
CTD=45+(1.39+275+0.15+1.41+0.25+0.90) + 3099+ 2+ 1.8
CTD =46.14 metros = 151.35 pies

Tabla 12. Carga total dindmica - Disefio por aspersion semi movil.

ASPERSOR 30.99
LATERAL 1.39
CONDUCCION 2.75
ELEVADOR 1.80
CAUDALIMETRO 0.15
DESNIVEL 2

HIDRANTE 141
NIVEL DINAMICO 4.5

VALVULA CHECK 0.25
ACCESORIOS 0.90

Fuente: Elaboracién propia

(Ver anexo 27, pag. xiii)
(Ver anexo 28, pag. xiv)
(Ver anexo 29, pag. xiv)
(Ver anexo 30, pag. xv)
(Ver anexo 31, pag. xvi)
(Ver anexo 32, pag. xvi)

7.11.2 Célculo de la potencia del equipo de bombeo

Habiendo conocido el valor de las pérdidas por friccion totales en todo el tramo de

conduccion del disefio, asi como también el desnivel desde el punto de descarga al punto

final del sistema, ademas el nivel dinAmico de bombeo y la presion en la descarga, se

determind la potencia de nuestro equipo de bombeo para poder compensar las pérdidas

por friccion y que el sistema opere correctamente. Se calculdo que la potencia (HP)

requerida sera de Pyp= 4.50 HP.



100 gpm x 151.35 pies
3960 x 0.85

Php=4.50 hp

Php=

Tabla 13. Potencia del equipo de bombeo

Fuente: Elaboracion propia

7.11.3 Sarta de descarga del sistema de riego por aspersion semi movil

La sarta de descarga del sistema de riego por aspersion semi movil presenta un diametro
de 3 pulgadas. En este sistema, se emplea un equipo de bombeo equipado con una
bomba centrifuga 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: Valvula de aire de 1 pulgada, Mandémetro de glicerina, Caudalimetro de 3

pulgadas y Véalvula check de 3 pulgadas. (Ver anexo 3, pag. ii)
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Figura 16. Calculo hidraulico en las tuberias de conduccién del tramo critico —
Riego por aspersion semimovil

TRAMOS LONGITUD GAUDAL DIAMETRO C PERDIDA  |VELOGCIDADY PERDIDA
(mis) | (men) [TPulg | mm (mis) | (mys) Psi
CONDUCCION 1

A-B-D | 21 218 | 3 | 8458 | 150 275] 108 3.91

391

LATERAL

lateral 107 | 218 | 3 [ 8458 | 150 139] 108 198
Eemisor 24 109 | 3 | 8458 | 150 009] 054 012
1 | SUMAS-PERDIDA [ 1.39]

Fuente: Elaboracién propia

7.12 Listado de materiales y presupuesto del disefio de riego por aspersion

Se tomo en cuenta la distribucién para el célculo de unidades y longitudes necesarias
para el funcionamiento 6ptimo del disefio. Asi como el detalle de elementos que

componen la sarta de descarga.

Ademas, se hizo un detalle de las cantidades y precios de los cafiones a instalar,
longitudes de tuberia, codos, elevador, adaptadores, conectores, pegamento y demas
elementos que forman parte de la distribucion del disefio. Luego se procedi6 a realizar el
calculo del presupuesto con un valor de la inversion en materiales expresada en la

moneda USD. (Ver anexo 50, pag. xxvii) (Ver anexo 51, pag. xxxiii)
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7.12.1 Calculo de los materiales a utilizar en el sistema de riego por aspersion
semi movil
a) Tuberias de conduccion

2. Tuberia de 3” = 229 metros

229m

(o] 1A —
N° TB Conduccion E8Em

= 39 tubos + 1 tubo para lavadoO PVC de 3”

b) Tuberia lateral de riego mévil de PVC DE 3” X 6 mts

2 Tuberia de Lateral mévil de 3” (2 Laterales) = 266 mts

266 mts

N° TB Lateral movil = Gmis - 45 tubos de riego mévil
mts
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7.13 Presupuesto de los proyectos de disefio de sistema de riego por goteo y
aspersion semi movil

Como parte final del presupuesto se realiz6 un consolidado de los costos para la
implementacion del sistema de aspersion semi movil 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 disefio para 5.69 manzanas un valor de $ 9,583.06.
Equivalente a C$349,781.69 cordobas aproximadamente por el tipo de cambio de la

moneda.

Asi mismo tenemos como resultado para el disefio por aspersién semi movil un total de
$4,756.52, con un valor de sarta de descarga de $570.82, teniendo en conjunto para el
disefio de 5.69 manzanas un total de $5,327.34. Equivalente a C$194,447.91 cordobas

aproximadamente por el tipo de cambio de la moneda. (Ver tabla 14, pag. 99)

Tabla 14. Costo total de los proyectos de disefio de sistema de riego por goteo y
aspersiéon semi movil

TOTAL US S 9,583.06 | $ 5,327.34

Fuente: Elaboracién propia
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VIIl. CONCLUSIONES

Llevando a cabo los disefios de riego por goteo y riego por aspersion semi movil en el
cultivo de cafa de azucar, 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 parametros
topogréficos y edafoclimaticos esenciales para el disefio agronémico. Se obtuvo
un area de riego de 5.69 mz (4.01Ha), y se determiné la capacidad de campo
siendo de 25.99%, indicando una adecuada retencién 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. Ademas, el pH neutro (7.01) y la baja salinidad del
suelo (0.000754 milimetros/cm) sugieren condiciones ideales para el crecimiento

de cultivos sin problemas de salinidad.

La textura del suelo se identific6 como arcilloso-arenoso, con una velocidad de
infiltracion mayor que la intensidad de aplicacion lo que resulta en una adecuada
infiltracion 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 6ptimos para la agricultura.

> El sistema de riego abastecera un déficit hidrico de 6.80 milimetros considerando
los factores climaticos y el coeficiente del cultivo en la etapa de mayor demanda.
El disefio de riego por goteo para el cultivo de cafia de aztcar demando cinco
turnos de riego con una duracion 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 disefio de riego por aspersiéon semi movil demanda 12
cambios por dia 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 dias,

siendo mayor esta jornada en comparacion a goteo.
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En la evaluacion del disefio hidraulico los resultados indican que el sistema de riego
por aspersion requiere mayor presion de trabajo, por lo tanto, conlleva un mayor
costo econdmico en energia eléctrica en comparacion con el riego por goteo.
Tomando en consideracion que el sistema de riego por aspersion requiere mas
presion de trabajo y tiempo operativo, se concluye que el sistema de riego por
goteo es méas optimo operativamente ya que este demanda menos mano de obra

y menos presion en el sistema.

El presupuesto incluye materiales para la sarta de descarga de agua, instalacion,
transporte y posibles imprevistos dentro de los estandares de mercado para un
sistema de riego; en el analisis de los gastos de inversion se obtuvo que el disefio
de riego por goteo tiene un costo total de USD 9,583.06 o USD 1,684.19 por
manzana. Por otro lado, el disefio de riego por aspersiéon semi movil tiene un costo
total de USD 5,327.34 o USD 936.26 por manzana, lo que lo sitla como una

alternativa mas economica desde la perspectiva de inversion.

Finalmente se determino que el sistema de riego por goteo es mas 6ptimo para las
condiciones propias de la finca, ya que operativamente tendra menor costo
respecto al riego por aspersion, considerando estos factores a largo plazo se
tendra un ahorro significativo en mano de obra. Referente al costo del riego por
aspersion este es mas econémico al momento de la instalacion, pero al tener 12
cambios por dia se requieren mayores gastos diarios en mano de obra, esto
sumado a que la presién necesaria para el riego por aspersién es mayor a la del

riego por goteo, lo que demanda un costo adicional de energia.
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IX. RECOMENDACIONES

> Es esencial realizar el andlisis del suelo en el laboratorio en un plazo no superior a
las 24 horas después de la extraccion de la muestra. Se recomienda llevar a cabo
la prueba de velocidad de infiltracion de agua en el suelo durante las condiciones
de verano o periodos de escasa precipitacion. El objetivo principal de esto es

obtener datos mas precisos acerca de la infiltracion.

>» Ademas, es fundamental llevar un seguimiento constante del pozo de
abastecimiento y la calidad del agua subterrdnea en el laboratorio a través de
muestreos en el campo. Esto se realiza con el propdsito de identificar la presencia
de quimicos, como la medicién del contenido de hidrogeno (pH), la concentracion

de sales y la evaluacion de sdlidos en suspension.

> Referente a los costos de los materiales a utilizar en el disefio, se recomienda
evaluar las cotizaciones con distintos proveedores o casas comerciales, de tal
manera que pueda invertirse en los materiales mas accesibles a precios justos del
mercado; de este modo, el disefio podra influir en la disminucion de los costos

totales de los sistemas de riego por goteo y aspersiéon semi movil.
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X. ANEXOS
Anexo 1. VISITA DE CAMPO - FINCA SAN CARLOS

DATOS TECNICOS DE CAMPO Y DE LA ZONA DE ESTUDIO

TIPO DE FUENTE DE
AGUA:

UBICACION FINCA: El Viejo — Chinandega

AREA (ha): 4.01 ha

TECNICO: José Tapia — Carlos Moran — Yeffer Cruz
FECHA: 20 de abril de 2023

Pozo

El pozo sera 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 Superficial — Bomba La bomba es de tipo periférica eléctrica

BOMBEO: centrifuga ya que las condiciones de suministro
eléctrico y distancia de succién lo
permiten.

PRESION DE 71 psi Es la presiéon proporcionada por la ficha

DESCARGA PSI: técnica de equipos de bombeo Franklin
Electrics.

CAUDAL DE EQUIPO 100 gpm Volumen de agua que suministra la

DE BOMBEO: bomba en cuestibn mismo que
utilizaremos para todos los calculos
para su distribucion por el sistema.

ENERGIA Monofasica Con opcién de uso de trifasica por la

ELECTRICA: red de la zona.

POTENCIA DE 7.5 HP Es la medida de la energia producida

EQUIPO DE por el motor. Por lo tanto, cuanto mas

BOMBEO: alto sea el HP de la bomba, mayor sera
su capacidad de bombeo.

CULTIVO: Caria de azucar En la zona se cultiva el mani, platano y

cafla de azlcar; esta Ultima se utilizé
porgue es la que el duefio de la finca ha
sembrado y mejor ganancia le provee.

AREA SEMBRADA: 4.01 ha Es el area efectivamente sembrada o
cubierta por la cafia de azlcar durante
el afo.

ESPACIAMIENTO 1.2m Distancia de los caminos o surcos.

ENTRE SURCOS:

ESPACIAMIENTO 0.30m Distancia entre planta y plata.

ENTRE PLANTAS:

LONGITUD DE 142 m Longitud del surco critico medido del

SURCO: extremo Este hacia el Oeste.
DIRECCION DE Este - Oeste Sera la orientacibn que tomaremos
SIEMBRA: como referencia para el disefio de los

sistemas de riego.

SISTEMA DE RIEGO:

Riego por goteo /
Riego por aspersion

Son las
elaborar

propuestas de disefio a
con los datos del

Fuente: Elaboracion propia




Anexo 2. Sarta de descarga - Riego por goteo

SARTA DE DESCARGA DE 3° (Riego por goteo)

' 12 3
EQUIPO DE BOMBED a®

o= ——t
1 Vélvula de oire 1’ 5 Caudalimetro 3°
2 Mondmetro de glicerina 6 Valvula check 3*
3 Hiorociclon 3"
4 Filtro de anillo 3

I | PROYECTD: SISTEMA DE RIEGOD POR GOTED | ™ ™R ™ e e

DISERO CARLDS WORAN Y €. TPl | PROPIETARID: FINCA ‘s oars| S AR T A DE D FSCARGA

i it iy | UBICACTEN: EL VIEJD - CHINANDEGA P P —

Fuente: Elaboracion propia

Anexo 3. Sarta de descarga — Riego por aspersion semi movil

SARTA DE DESCARGA DE 3" (Riego por Aspersion semi-movil)

12
EQUIPO DE BOMBED i

1 Valvula de aire 1"
2 Mandmetro de glicerina

3 Coudolimetro 3*
4 Valvulo check 3*

B | PROVECTD: SISTEMA DE RIEGD POR GOTED| ™= ™™™ P qrrsres
DISERD CARLOS MORAN ¥ JOSE TAPIA | PROPIETARID: FINCA *SAN CARLDS'] SAR T A DE DE SCARGA

it ety Tumtga | UBICACIGN: EL VIEJD - CHINANDEGA o PR —

Fuente: Elaboracién propia




Anexo 4. Evaluacién de la Porosidad

total

Evaluacion Porosidad Porcentaje
Total (Pt) (%)

Muy Alta >65

Alta 55— 65
Media 45-55
Baja 40 - 45
Muy Baja <40

Fuente: Guia de Suelo — UNI

Anexo 5. Célculos con 50 gr. De suelo

T (°C) FC

25 +1.5
24 +1.2
23 +0.9
22 +0.6
21 +0.3
20 0.00
19 -0.3
18 -0.6
17 -0.9
16 -1.2
15 -1.5

Fuente: Guia de Suelo - UNI

Anexo 6. Datos obtenidos en
laboratorio para capacidad de
campo

Tara | Peso Tara

Peso suelo h|Peso suelo seco

1 15.65

31.25 27.05

6 16.7

31.25 28.2

Fuente: Elaboracion propia

Anexo 7. Evaluacién de la
Capacidad de campo

Capacidad de Campo % de Evaluacion
volumen

<20 Baja

20 -40 Media
40 - 55 Alta

> 55 Muy Alta

Anexo 8. Potencial de hidrégeno

Suelo Lectura 1

Lectura 2

Promedio Ph

10 gr de suelo 7.03

6.98

7.01 Neutro

Fuente: Elaboracién propia



Anexo 9. Resultados de laboratorio
de la conductividad eléctrica

Suelo

Lectura 1

Lectura 2

Lectura 3

Promedio

10 gr de suelo

779

774

741

755 Us/cm

ds/cm

Fuente: Elaboracion propia

0.778

0.774

0.741

0.754 ds/cm

Anexo 10. Tabla de datos de
laboratorio de densidad real

Suelo | Peso Picnometro| PPSS

PPSA

PPA

m

1

15 gramos

4785 57.85

140.55

126.25

263

252

Fuente: Elaboracién propia

Anexo 11. Evaluacién de la
Densidad aparente

Evaluacion Densidad gr/cm®
Aparente (Da)

Muy Baja <1.0

Baja 1.0-1.2
Media 1.2-1.45
Alta 1.45-1.60
Muy Alta >1.60

Fuente: Guia de Suelo, UNI

Anexo 12. Datos de laboratorio

sobre la textura la suelo

Tara Muestra L1 T1C* L2 T2c°
1 Tesis 32 256 6 234
Blanco 0 257 0 231

Fuente: Elaboracién propia

Anexo 13. Densidad real

T(°C) Densidad T (°C) Densidad T(°C) Densidad
{gricm®) {gricm®) {aricm?)
0.0 0.999 125 0.999 25.0 0.997
0.5 0.999 13.0 0.999 25.5 0.997
1.0 0.999 13.5 0.999 26.0 0.997
1.5 0.999 14.0 0.999 26.5 0.997
2.0 0.8999 14.5 0.999 270 0.997
2.5 0.999 15.0 0.999 27.5 0.996
3.0 0.999 15.5 0.999 28.0 0.996
3.5 0.999 16.0 0.999 28.5 0.996
4.0 1.000 16.5 0.999 29.0 0.996
4.5 1.000 17.0 0.999 295 0.996
5.0 1.000 17.5 0.999 30.0 0.996
55 1.000 18.0 0.999 30.5 0.996
6.0 1.000 18.5 0.998 31.0 0.995
6.5 1.000 19.0 0.998 315 0.995
7.0 1.000 19.5 0.998 320 0.995
7.5 1.000 20.0 0.998 325 0.995
8.0 1.000 20.5 0.998 33.0 0.995
8.5 1.000 21.0 0.998 335 0.995
9.0 1.000 215 0.998 34.0 0.994
9.5 1.000 22.0 0.998 345 0.994
10.0  1.000 22.5 0.998 35.0 0.994
10.5  1.000 23.0 0.998 35.5 0.994

Fuente: Guia de Suelo, UNI
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Anexo 14. Clasificacion de textura de los suelos segun el porcentaje de particulas

100

CLASES TEXTURALES o0 0

Fuente: Guia de Suelo, UNI

Anexo 15. Hoja de campo de velocidad de infiltracion

HOJA DE CAMPO PARA VELOCIDAD DE INFILTRACION

Fecha: 6/8/2023 Ubicacion: Finca San Carlos
LATITUD N 12°37'43" Elevacion: 24 msnm
Coordenadas
LCNGITUD | W 89°12'34"

Hora de inicio 11:00a. m. Hora Final 1:00 p. m.
Diametro de anillo interno 12¢m Altura de anillo interno 30¢m
Nombre del analista: Carlos Moran, Jose Tapia
Metodo: PORCHET

Fuente: Elaboracién propia



Anexo 16. Datos obtenidos de campo para la velocidad de infiltracion.

HOJA DE CAMPC PARA VELOCIDAD DE INFILTRACION

Hora Enrase | Intervalos (min) | Tiempo Acum (min) | Lectura (cm)| Descenso (cm) | Diferencias [cm)
11:00a. m. 30 0 0 30 0 0
11:05 5 5 25.8 4.2 4.2
11:10 5 10 22.8 7.2 3.0
11:15 5 15 18.5 11.5 43
11:20 5 20 14.7 15.3 3.8
11:25 5 25 11.4 18.6 3.3
11:30 5 30 9.3 20.7 2.1
11:35 5 35 7.8 22.2 1.5
11:40 5 40 6.6 23.4 1.2
11:45 5 45 5.3 24.7 1.3
11:50 5 5o 37 26.3 16
11:55 5 55 2.4 27.6 1.3
12:00:00 MD 30 5 60 1.5 28.5 0.9
12:05 5 65 28.3 1.7 17
12:10 5 70 26.8 3.2 1.5
12:15 5 75 25.4 4.6 1.4
12:20 5 80 24 6 14
12:25 5 35 22.5 7.5 1.5
12:30 5 a0 21.2 8.8 1.3
12:35 5 95 20 10.1 13
12:40 5 100 18.6 11.4 1.3
12:45 5 105 17.4 12.6 1.2
12:50 5 110 16 14.0 1.4
12:55 5 115 14.8 15.2 1.2
13:00 5 120 13.6 16.4 1.2

Fuente: Elaboracién propia
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Anexo 17. Método de Porchet — Velocidad de infiltracion

Datos
Radio intemo 6
Penetracion del anillo intermo 30 Hoja de calculo de velocidad de infiltracion "Metodo de Porchet"
Hora Intervalos {min) | T Acum Lectura {cm) | Diferencias (cmy| ——— E— Ln F {cmémin) | F{cméh) | F (mméh)
11:.00a. m. i i 30 i

11:.05 5 5 %8 42 0.6 1.146 0.136 0.082 4801 45.008
11:10 5 10 26 32 0.8 1.125 0.118 0.071 4.240 42402
11:15 5 15 185 4.1 0.6 1.191 0.175 0.108 6.283 62.834
11.20 5 20 147 38 0.6 1215 0.194 0.117 7.002 70.016
11:25 5 25 14 33 0.8 1229 0.206 0.124 7428 74.281
11:30 5 30 9.3 2.1 0.6 1171 0.158 0.085 5.675 56.746
11:35 5 35 78 1.5 0.6 1.138 0.130 0.078 4882 46 819
11:40 5 40 6.6 1.2 0.6 1125 0.118 0.071 4.240 42402
11:45 5 45 53 1.3 0.8 1.157 0.148 0.087 5.238 52.383
11:50 5 50 37 1.6 0.6 1.239 0.214 0.128 7.708 77.093
11:55 5 55 24 1.3 0.6 1.241 0.216 0.128 7.766 77.655

12.00:00 30 5 B0 1.5 0.9 0.8 1.200 0.182 0.108 B6.564 85.636
12.08 5 85 283 1.7 0.8 1.054 0.053 0.032 1.504 19.040
12410 5 70 268 1.5 0.6 1.050 0.049 0.028 1.768 17.679
1215 5 75 254 14 0.6 1.049 0.048 0.02g 1732 17.323
1220 5 80 24 14 0.6 1.052 0.051 0.030 1.820 18.199
1225 5 85 25 15 0.8 1.059 0.057 0.034 2.058 20577
12:30 5 90 212 1.3 0.6 1.054 0.052 0.031 1.884 18 837
1235 5 95 20 1.3 0.6 1.067 0.055 0.033 1.888 19,878
1240 5 100 18.6 1.3 0.6 1.060 0.058 0.035 2.104 21.040
1245 5 105 174 1.2 0.8 1.059 0.057 0.03 2.058 20577
12:50 5 110 16 14 0.6 1.074 0.071 0.043 2.558 2559
12.55 5 115 148 1.2 0.6 1.067 0.065 0.038 2.348 23487
13:.00 5 120 13.6 1.2 0.8 1.072 0.070 0.042 2513 25.126

Sumatoria 1.5658 93.9506 9395061
Promedio 0.068 4.085 40,848

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 18. Parametros de la velocidad de infiltracion

PARAMETROS DE LA VELOCIDAD DE INFITRACION
CLASIFICACION DE INFITRACION RANGO DE INFILTRACION (mm/hr)
Muy rapido <508
Rapido 152 - 508
Moderadamente rapido 50-152
Moderada 15-50
Moderadamente lenta 5-15
Lenta 1.5-5
Muy lenta 0.03-1.5
Impermeable >0.04

Fuente: Portal Fruticola

Anexo 19. Tabla de lecturas de velocidades del viento utilizando anemdgrafo

Velocidades de viento
1 3.3m/s |11 1.7 m/s
2 3.2m/s |12 1.6 m/s
3 29m/s |13 1.5m/s
4 2.8 m/s 14 1.3 m/s
5 2.3 m/s 15 1.1 m/s
6 22m/s |16 1.2m/s
7 2 m/s 17 1 m/s
8 1.9m/s |18 0.9 m/s
9 1.8 m/s 19 0.8 m/s
10 1.8 m/s |20 0.7 m/s
Valor minimo= 0.7 m/s
Valor maximo= 3.3 m/s
Promedio= 1.83 m/s

Fuente: Elaboracién propia
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Anexo 20. Valores de coeficiente de Kc para sus diferentes etapas de crecimiento

Curva general de requerimiento de agua del cultivo

K, Kegc .
Ciai A AN N Etapas del desarrollo Dias Coeficiente Kc*
1 . j ::’ i i L Siembra a 0,25 cobertura total 30-60 0.45-0.6
08 ° 4 ‘\f W Ny : P 0,25 a 0,50 cobertura total 30-40 0.75-0.85
0 N i“m r, :" i ol x 0,50 a 0,75 cobertura total 15-25 0.90-1.00
- - i’ﬁf DAl 2L Kefin | 075 a cobertura total 45.55 1.00-1.20
2] o ISV NAY Uso pico 180-330 1.05-130
laia T dempo (dias) L Senescencia temprana 30-150 0.80-1.05
alia i Kangie Maduracién 30-60 0.60-0.75
Fuente: FAO

Anexo 21. Descripcién teérica Estacion meteoroldgica

INSTITUTO NICARAGUENSE DE ESTUDIOS TERRITORIALES
DIRECCION GENERAL DE METEOROLOGIA
RESUMEN DE METEOROLOGIA ANUAL

ESTACION Casita

DEPARTAMENTO |Chinandega MUNICIPIO

LATITUD N 12°37' 43" LONGITUD |W 87°12'35"
ANOS 2007 - 2019 ELEVACION |24 msnm
PARAMETROS Tmax, Tmin, Hr, Vv, Hs TIPO HMO

Fuente: Elaboracién propia

Anexo 22. Datos histéricos del municipio de El Viejo — Chinandega (2007 — 2017

Resumen de datos historicos climaticos de el municipio de El Viejo - Chinandega (2007 - 2017)

|Temperatura media (°C) 283 289 29.5 29.8 28.2 27.3 28.2 27.7 26.5) 26.2 26.8 27.7
Temperatura min. (°C) 24 24.5 25.1 259 253 24.7 25 24.8 24.2 24 23.7 23.7
Temperatura max. {°C) 33.2 34.1 34.8 34.8 323 311 323 31.9 30.2 259.6 30.7 32.2
Precipitacidn (mm}) 2 2 6 39 263 330 172 249 393 376 76 9
Humedad(%) 53% 51% 52% 58% 72% 79% 72% 77% 84% 84% 73% 61%
Dias |luviosos (dias) 0 1 1 6 16 17 13 17 19 18 7 1
Horas de sol {horas| 10.1 10.3 10.6 10.5 9.8 9.6 10.4 5.8 8.6 83 5.4 9,

Fuente: Instituto Nacional de Estudios Territoriales (INETER)




Anexo 23. Curva caracteristica de la bomba

BOMBAS(ENTRIFUGAS

METTROS PIES
VELOCDAD VARIARLE
60 | 2°
150 1 3540RPM
50
160
17200 RPM
140
40 15hp
120
2600 REM
< A
2
6 30 o
" Z400RPM_
20
60 1 2000RPM
40
10
0
(I} 0
0 30 100 150 200 250 300 GPM
0 5 10 15 20 LPS
0 10 0 30 40 30 &0 70 M

CAPACIDAD

Fuente: Elaboracion propia



Anexo 24. Disefio Agronémico de goteo

DISENO AGRONOMICO DEL SISTEMA DE RIEGO POR GOTEO

DATOS TECNICOS RESULTADOS OBTENIDOS
Cultivo Caiade Azucar |Intensidad de aplicacién 2.78 mm/hr
Area total 4.01 ha Q / hectarea 27.78 m3/hr
Q Disponible 22.73 m3/hr Q total 111.39 m3/hr
Q Gotero 1lph Turnos de riego 5turnos
Esp. Lateral 1.2m Areade riego por turno 0.82 ha
Esp. Emisor 0.3m Q total por area de turno 22.28 m3/hr
Deficit 6.80 mm/dia Tiempo de puesta 2 hr 27 min
Frecuencia ldia Jornada 12 hr 14 min
Fuente: Elaboracion propia
Anexo 25. Turnos de Riego — Riego por goteo
TURNOS DE RIEGO
N2 TURNO / VALVULA AREA (ha) CAUDAL (mch) CAUDAL (gpm)

1 0.8 22.28 98.0

2 0.8 22.28 98.0

3 0.8 22.28 98.0

4 0.8 22.28 98.0

5 0.8 22.28 98.0

Fuente: Elaboracion 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 Iph

\

—
=
—
=
=
=
=
=

Fuente: Naandanjain

Fuente: Catalogo Agrizen
3. Conector PVC a cinta

\

4. Filtro de anillo

Fuente: Catalogo Agrizen

Fuente: Azud
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5. Vélvula de aire cinetica

Fuente: Catalogo Agrizen

Anexo 27. Filtro Hidrociclén 3”

Ent/Sal Tanque 201 H De_p:’]situ
Modelo @D Sedimentos
Dul3 (It) (pulg) (mm) (m3/h) itros
F710 3/4 15 3 475 15
1 600

Peso
BEa
kg
380 83

6. Manémetro de glicerina

Fuente: Catalogo Agrizen

Fuente: YAMIT Filtration

24-4
F720 15 4 460 10.1 SE=0
F730 i 215 [ 740 594 i3 6.5-10 5
F740 2 5 8 900 755 23.4 11-19 5
F750LF B 5 8 930 765 325 20-35 5(10%)
F750 B 5 8 930 765 325 29-45 5(10%)
F755 3*4 60 12 1550 1285 75.0 45-73 30
F760 4 60 16 1765 1495 97.5 60-93 60
F770 6 150 20 1996 1671 187.0 93-155 150
F775 6 150 24 2300 1940 230.0 145-225 150( 220*)
F780 8 300 30 2897 2492 328.0 200-330 300
Pérdida de presién a 120 micrones
DP (metro)
08" 1 18" 2 L e & E &
* HHHETH 717 7 :
5
. §
=
8
, i
£
2
o 5 10 20 40 S0 60 80 100 150 200 300 350
Caudal (m?/h)

xiii

++-D

Modelo F710-F755

=

Modelo F750LF



Anexo 28. Ficha técnica del Filtro de anillo 3” para Riego por goteo

AZUD HELIX SYSTEM PERDIDA DE CARGA FILTRO AZUD HELIX SYSTEM
P 130 micron gpm
110 20
T T T psi
0.40 5.8
E 0.20 4 3.0
= :
:
g 010 1.4
£
0.05 T T T
0 12 25 50 100
CAUDAL (mh)
AZUDHELIXSYSTEM
—2N —28 —3C — 3N — 4N — 456N

Fuente: AZUD

Anexo 29. Ficha técnica de Valvula de aire 1”

Valvula de Aire Cinéticade 17

Funcionamiento
Admisién y expulsién de Aire

Admisidn de Aire Expulsién de Aire
CFM CFh
W0987E S 4 3 2 1
i R w3 3t zerenm
LA N T T T T s
1] 1
01 0
[T
o o 1
_ ® = -
& Rl ER <
04
03 -
s 0z
o =
| i B 1 43 a0
Dimensiones
Dimensién Sl us
H- Altura 273mm 10% in
W - Ancho 80mm 31/8in
D-Rosca T BSP 1" NPT
A= Area dela boquilla 314 mm? 0.487 in?
Peso 0.725kg 16 Lbs.

Especificacion de los Componentes

Parte Descripcidn Material

1 Base CRP

2 Junta Térica Hule NER

3 Flotador Polipropilenc Expandide
4 Cuerpa Poliamida +Fibra de Vidrio
5 Junta Cierre Hule EPDM

Fuente: Dorot
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Anexo 30.

Ficha técnica de la Valvula Hidraulica Dorot

Desempeno hidraulico

Tamaio de valvala mm 20mm 25mm 35mm 50mm 65mm | 80mmR | 80mm | 100mmR
b pulgada 3" 1" 1" 2" 2" 3R 3 4"R
Caudal méxi e dado méfhr 6 10 25 40 65 90 145 145
ufal maximo recomenta gpm 2% m 10 176 285 39 640 540
- mi/hr
Caudal minimo recomendado
gpm
Factor de fluio Kv (métrico) 15 15 60 n 79 90 120 120
! Cv (EE.UU.) 9 175 70 B2 92 92 140 140
Rango de presion mea 9%-80 7°-100 4-100
gocep psi 13%-115 10* - 150 6- 145
* Diafragmas de baja presi6n - presion de apertura minima: 3/," - 1" : 6 mca / 9 psi
1," -3":3.5meca /5 psi
Temperatura operativa maxima: 60°C (140°F)
Tabla de pérdida de carga: S
2-W psi e s :;"'W% &y 3-W e A L i ,\r\,*“\‘.-z‘,”“.:,
o 7T T __ / 17111
5 /Y “ 11/ 1711/
1, o LA . / ary
. v ;7/ / iy / )
: 1 / :

2

3

4 56 810 20 3

W W @ mh

10

B 2

30 & E0ED 80 100 150

w00 1000 gpm

Fuente: Dorot
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Anexo 31. Ficha técnica Caudalimetro BERMAD plastico

Turbo-Bar-M

Contador Woltman con registrador magnético

Caracteristicas y ventajas

= Transmision magnética

= Registro herméticamente sellado Seco, IP68; NEMA 6P

= El sensor con interruptor de lengueta (reed switch) permite optar
por una o dos salidas de pulsos

= Mantenimiento sencillo

= Aprobacion ID 2004/22/€€C, de conformidad con OIML R49,
EN14154 (tamanos 40 - 300 mm).

APROBACION

MID

Curva de caudal

Mg @Vs 8 g S 3 S & o

-s* 2.0 /r / F 4 4 / / 4 /I
g D / / / / y
c 10 AAAA—A 7 P i
= 7 77 7 - 7 71 i =
N os 7 77 77 7 7 7 Z 7
a // P i ,/ = // // Vi
2 o4 / A A
g // A AT AT
m
g o // 7 / ,/ v / / /| //
& o1 / / A/ A / // /1

20 40 60 100 200 400 800 1,000 2,000 4,000 10,000

Caudal (gpm)

Fuente: BAR — Meters

Anexo 32. Ficha técnica de Valvula Check horizontal

Ap (m.c.a)

10

N WAL

-

0,5
0,4
0,3

0,2

=)
S
b

Caudal / Flow (m*h.)

Fuente: GENEBRE

XVi

10000



Anexo 33. Caudal del Emisor de goteo e indicaciones de presion

Caudal del emisor (I/h)

Tomando como base una presion nominal de 0,55 bar

Caudal (I/b) por emisor con una presién de 0,80 bar 032 042 ‘ 0.62 0.89 1.20 ‘ 1.47

Caudal (I/h) por emisor con una presion de 1,00 bar ‘ 037 ‘ 049 ‘ 0.70 i 1.00 135 ’ 165 |

Presiones maximas (bar)

Espesor de pared Didmetro
{mil) 16 mm (5/8) 22 mm (7/8) | 29 mm (1 1/8) 35 mm (1 3/8)
4 0.65
5 0.75
6 090 069
7 1.03 0.69
8 124 0.83 0,69
10 152 1.10 0.83
12 B B 131 1.03
15 228 | 1.59 1.24 110 |

Fuente: Rivulis T-TAPE

Anexo 34. Datos de rendimiento de cinta de goteo

508101350 | temmism) | 8 | 02 | 10 135 1350 50 200 | 101045762
S0815170 | tomm(s®) [ 8 | 02 | 15 025 17 25 200 | Wriosnt
50815220 | temm(s8) | 8 | 02 | 15 033 20 180 200 | 101002008
50815340 | tomm(s®) [ 8 | 02 | 15 05 ) 150 200 | 101001045
50815340 | t6mm(s®) [ 8 | 02 | 15 05 7 150 200 | 101002009
S0815500 | tomm(s®) [ 8 | 02 | 15 075 500 110 200 | 101002012
508151000 | temm(s8) | 8 | 02 | 15 15 1000 75 200 | 101001491
50820125 | tomm(s®) [ 8 | 02 | 025 125 235 200 | 101002013
50820250 | temm(s®) | 8 | 02 [ 20 05 250 175 200 | 101001492
50820380 | temms®) [ 8 [ 02 [ 2 075 3 135 200 | 101001869
50820500 | temm(s8) | 8 | 02 | 2 i 500 1s 200 | 101001494
50825300 | temm(s8) | 8 | 02 [ 25 075 30 155 200 | 101002018
50825600 | temm(s) | 8 | 02 | 25 15 600 15 200 | 101002019
5083040 | temm(s®) | 8 | 02 [ 30 025 8 s 200 | 101002020
50830470 | temm(ss) | 8 | 02 | 30 05 17 20 200 | 101001497
50830250 | tenmise) | 8 [ 02 | 075 250 180 200 | 101001499

| soe30340 | temmee) | 8 [ 02 | 1 40 150 200 | 101001500 |

Fuente: Rivulis T-TAPE
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Anexo 35. Pérdidas por friccion del riego por goteo - Turno 1

DISENO HIDRAULICO DEL SISTEMA DE RIEGO POR GOTEO

TRAMO | LONGITUD (mts) | CAUDAL (m3/hr) CAUDAL (m3/seg) HF (mts) | HFCORRG (mts) | V(m/s) | D (pulg)
TURNO 1
CONDUCCION
A-B | 31 \ 22.28 | 0.00618 Y | 1210 | 3
MANIFOLD
MITAD MANIF | 32 \ 11.14 | 0.00309 [ 254 0.92 [ 183 [ 1172
LATERAL
MITAD LAT | 66 0.22 | 0.0000611 [ oss 0.23 [ o030 [ s/
SUMA DE PERDIDAS MANIFOLD + LATERAL 3.19 1.15 | |
Fuente: Elaboracion propia
Anexo 36. Pérdidas por friccion del riego por goteo — Turno 2
TURNO 2
CONDUCCION
A-C | 9% 22.28 | 0.00618 13 | 110 | 3"
MANIFOLD
MITAD MANIF | 33 11.14 | 0.00309 262 | 0.95 193 | 11/2"
LATERAL
MITAD LAT | 65 0.22 [ 0.0000611 064 | 0.22 030 | /g
SUMA DE PERDIDAS MANIFOLD + LATERAL | 3.26 117
Fuente: Elaboracion propia
Anexo 37. Pérdidas por friccion del riego por goteo — Turno 3
TURNO 3
CONDUCCION
A-D | 155 22.28 | 0.00618 210 | 1.10 | 3"
MANIFOLD
MITAD MANIF | 37 11.14 [ 0.00309 293 | 1.06 193 | 11/2"
LATERAL
MITAD LAT | 57 0.19 0.0000528 0.43 0.15 0.26 5/8"
SUMA DE PERDIDAS MANIFOLD + LATERAL 3.36 1.21
Fuente: Elaboracién propia
Anexo 38. Pérdidas por friccidon del riego por goteo — Turno 4
TURNO 4
CONDUCCION
A-E | 223 22.28 | 0.00618 303 | 1.10 | 3"
MANIFOLD
MITAD MANIF | 36 11.14 [ 0.00309 2.85 1.03 193 | 11/2"
LATERAL
MITAD LAT | 57 0.19 0.0000528 0.43 0.15 0.26 5/8"
SUMA DE PERDIDAS MANIFOLD + LATERAL 3.28 1.18

Fuente: Elaboracién propia
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Anexo 39. Pérdidas por friccion del riego por goteo — Turno 5

TURNO 5
CONDUCCION
A-F | [ 22.28 | 0.00618 . 3.35 | 110 ] 3"
MANIFOLD
MITAD MANIF | [ 11.14 | 0.00309 | 188 0.66 | 123 ] 2"
LATERAL
LATERAL | \ 0.28 0.0000778 1.34 0.47 0.39 5/8"
SUMA DE PERDIDAS MANIFOLD + LATERAL 3.22 113

Fuente: Elaboracién propia

Anexo 40. Disefio Agronémico por Aspersién- Semimaovil

Cultivo Cafia de Azucar |Intensidad de aplicacién 18.92 mm/hr
Area total 4.01 ha Q/ hectarea 189.2 m3/hr
Q Disponible 22.73m3/hr Qtotal 761.57 m3/hr
Q Gotero 10.9 m3/hr Turnos o posiciones / Aspersor 34 por aspersor
Esp. Lateral 24 m Area de riego por turno 0.1179 ha
Esp. Emisor 24 m N2 de aspersores regando 2 aspersores
Deficit 7.20mm/dia Tiempo de puesta 1 hr9min
Frecuencia 3 dias Jornada 13 hr41 min

Fuente: Elaboracién propia

Anexo 41. Componentes del sistema de riego por aspersion

1. Propuesta de elevador triple 1.80 metros (Galvanizado)

Fuente: Elaboracion propia
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2. Cafién marca Jolly 1 Va* 3. Man6metro de glicerina

Fuente: Elaboracién propia Fuente: Catalogo Agrizen

4. Tubo PVC de riego semi movil 5. Tee VIQUA de 3”

fagua

Fuente: IAGUA
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Anexo 42. Ficha técnica Cafién Jolly 1 4"

¢ £ 8 4 ounluvi?dt imigatore o.ng quadrato isposizione intriangolo
noatdriais DipostaarThive
Values for a single speinider | Square pattern Triangular pattern
Données pour 1 arres. fout seul Arroseur en camé Arroseur en triangle
Datos para cada rociador Aspersores en cuadrado Aspersores en triangulo
Diametro technische Daten fir Quadratische Disposition Rechteckposition
ugello
Nozzle Pressione Gittata Portata S 1 D s I mamonw Dy S I
: Distanza iy L d Distanzafra2 ey
dl_mm Pnuym Jet length Cmity - s s imgaton y : g 2 up Intens 3
de la bluse Presion Chorro Capacidad e : Distanceofthe imgata . Distanceofthe | Distance between| 02 S
nid Wi im gwei K at Irrigated Rainfall ‘sprinklers on the Irrigated Rainfall ‘sprinklers on the 2 contiguous Irrigated iy
de Ia tobera Beregner e pec howw) Ppeine s pe o, Pipeline Pipelines . el
der Hauptdase amosée horire | sir I3 conduite de pluie | amosée horaire ‘sur ia conduite de pluie| conduites de pluie amosée horaire
2
irrigada horaira aspersores sobre imigada horaira aspersores sobre. alas do:u":i: irrigada horaira
Beregnete | Wassermange| o ala de lluvia © ala de lluvia
Fliche proStnde | max Distwzzwischenden Stunde Stunde
Bengramant dosmikls Bengpemaéenemcte | nbwsiundsguéuiiivn
mm atm m I/m m¥h m? mm/h m m? mm/h m m m? mm/h
1.5 165 62 37 855 43 23 529 7.0 28 24 672 55
8 20 17,5 7 42 962 44 24 576 73 30 26 780 54
4 30 19.5 87 5.2 1194 43 27 729 74 33 29 957 54
40 21 100 | 60 | 1384 | 43 29 841 71 36 31 1116 54
15 17 76 45 908 49 24 576 7.8 29 25 725 6.2
9 20 18 88 53 1017 52 25 625 8.5 kil 27 837 6.3
4 3.0 20 07 6.4 256 50 28 784 8.2 34 30 1020 6.3
40 215 24_| 74 | 1451 | 50 30 900 82 37 32 1184 6.2
20 19 06 5.4 134 5.6 26 676 95 32 28 896 71
10 3,0 21 130 7.8 1384 56 29 841 9.3 36 3N 1116 7.0
4 40 225 151 9.0 1590 57 32 1024 8.8 39 34 1326 6.8
5.0 235 170 102 1734 59 33 1089 9.3 40 35 1400 73
20 21 149 89 1384 64 29 841 10,6 36 31 1116 8,0
12 3,0 23,5 182 10,9 1734 6.3 33 1089 10,0 40 35 1400 7.8
4 40 26 211 12,6 2123 5.9 36 1296 9.7 44 39 1716 73
50 28 236 | 142 | 2461 | 58 39 1521 93 48 42 2016 7.0
20 25 97 11.8 1590 74 32 1024 115 39 34 1326 8.9
14 3,0 24 241 144 1809 79 33 1089 13,2 41 36 1476 97
4 40 27 278 16,7 2289 72 38 1444 11,6 46 40 1840 9.1
5.0 29 31 18.6 2640 7.0 40 1600 116 50 43 2150 8.6

Fuente: Arrosague Jardines

Anexo 43. Disefio hidraulico por aspersion semi-movil

Fuente: Elaboracién propia
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CONDUCCION
A-B-D | 211 | 218 | ooos0s5 | 275 \ 1.08 | 3
LATERAL
LATERAL 107 2.8 0.006055 139 108 3"
ESP. EMISOR u 109 0.003028 0.09 0.54 3"
SUMA DE PERDIDAS DEL LATERAL 139




Anexo 44. Representacion de los coeficientes de Hazen-William

Material de la tuberia Coeficiente C (H-W)
Cloruro de polietileno PVC 150
Polietileno PE 140
Asbesto 140
Acero nuevo 130
Aluminio con acoples 120
Acero viejo 85

Fuente: Elaboracion propia

Anexo 45. Tabla de representacion de Caudal méaximo permitido

Diametro de Tuberia y Caudal Mdximo Permisible

Diametro Nominal

Diametro Interno

Caudal Maximo

Caudal Maximo

(Pulgadas) (mm) (mch) (gpm)
1" 30.36 6.51 28.64
11/2" 45.22 11.72 51.57
2" 56.63 22.66 99.7
21/2" 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

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 46. Factor de Christiansen para salidas multiples

COEACIENTE"F" DE CHRISTIAMSEN (Hazzen Williams)

Ne 1.9 PVC Se calculo mediante la expresion: - ¥
N salidas Factor N Salidas Factor N2 salidas Factor N salidas Factor N® salidas Factor Ne salidas Factor
1 1.003 51 0,355 101 10,350 151 0,348 201 0,347 251 0,347
0.634 52 0.355 102 0.350 152 0.348 202 0.347 252 0.347
3 0.529 53 0.354 103 0.350 153 0.343 203 0.347 253 0.347
1 0.480 54 0.354 104 0.350 154 0.348 204 0.347 254 0.347
3 0.451 53 0.354 105 0.350 155 0.348 205 0.347 235 0.347
i} 0.433 56 0.354 106 0.350 156 0.348 206 0.347 236 0.347
¥ 0.419 57 0.354 107 0.350 157 0.348 207 0.347 297 0.347
8 0.410 98 0.353 108 0,349 158 0.348 208 0.347 258 0.347
a 0.402 59 0.353 109 0.349 159 0.343 209 0.347 259 0.347
10 0.396 60 0.353 110 0.349 160 0.343 210 0.347 260 0.347
11 0.392 61 0.353 111 0.349 161 0.348 211 0.347 261 0.347
12 0.388 62 0.353 112 0.349 162 0.348 212 0.347 262 0.347
13 0.384 63 0.353 113 0.349 163 0.343 213 0.347 263 0.347
14 0.381 64 0.353 114 0.349 164 0.348 214 0.347 264 0.347
13 0.379 63 0.353 115 0.349 165 0.348 215 0.347 265 0.347
16 0.377 66 0.352 116 0.349 166 0.348 216 0.347 266 0.347
17 0,375 67 0,352 117 0,349 167 0,348 217 0,347 267 0,347
18 0.373 68 0.352 118 0.349 168 0.343 218 0.347 268 0.347
19 0.372 69 0.352 119 0.349 169 0.348 219 0.347 269 0.347
20 0.370 il 0.352 120 0.349 170 0.348 220 0.347 270 0.347
21 0.369 fl 0.352 121 0.349 171 0.348 221 0.347 271 0.347
22 0.368 i2 0.352 122 0.349 172 0.348 222 0.347 272 0.347
23 0.367 i3 0.352 123 0.349 173 0.348 223 0.347 273 0.347
24 0.366 ¥4 0.352 124 0.349 174 0.348 224 0.347 274 0.347
23 0.365 i3 0.352 125 0,349 175 0.348 223 0.347 273 0.347
26 0.364 76 0.351 126 0.349 176 0.343 226 0.347 276 0.347
27 0.364 77 0.351 127 0.349 177 0.343 227 0.347 277 0.347
28 0.363 78 0.351 128 0.349 178 0.348 228 0.347 278 0.347
29 0.362 79 0.351 129 0.349 179 0.343 229 0.347 279 0.347
30 0.362 80 0.351 130 0.349 180 0.343 230 0.347 280 0.347
31 0.361 81 0.351 131 0.349 181 0.348 231 0.347 281 0.347
32 0.361 82 0.351 132 0.349 182 0.348 232 0.347 282 0.347
33 0.3e0 83 0.351 133 0.349 183 0.348 233 0.347 283 0.347
34 0,360 84 0,351 134 0,349 184 0,348 234 0,347 284 0,347
35 0.359 85 0.351 135 0.349 185 0.348 235 0.347 285 0.347
36 0,359 86 0.351 136 0.349 186 0.343 236 0.347 286 0.347
37 0.358 87 0.351 137 0.348 187 0.348 237 0.347 287 0.347
38 0.358 88 0.351 138 0.348 188 0.347 238 0.347 288 0.347
39 0.358 89 0.350 139 0.348 189 0.347 239 0.347 289 0.347
40 0.357 90 0.350 140 0.348 190 0.347 240 0.347 290 0.347
41 0.357 91 0.350 141 0.348 191 0.347 241 0.347 291 0.347
42 0,357 92 0,350 142 0,345 192 0,347 242 0.347 292 0,347
43 0.357 93 0.350 143 0.348 193 0.347 243 0.347 293 0.347
44 0.356 94 0.350 144 0.348 194 0.347 244 0.347 294 0.347
45 0.356 95 0.350 145 0.348 195 0.347 245 0.347 295 0.347
16 0.356 96 0.350 146 0.348 196 0.347 246 0.347 296 0.347
17 0.356 97 0.350 147 0.348 197 0.347 247 0.347 297 0.347
48 0.355 938 0.350 148 0.348 198 0.347 248 0.347 298 0.347
49 0,355 99 0.350 149 0.348 199 0.347 249 0.347 299 0.347
50 0,335 100 0,330 150 0.348 200 0.347 230 0.347 300 0.346

Fuente: Elaboracion 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 cafia de azucar

AREA DE RIEGO 4.01 ha (5.69 Mz) FINCA "SAN CARLOS"
CAUDAL 100 gprn UBICACION El wigjo - Chinandega
PRESION EN LA DESCARGA 71 P5I EQUIPO DE BOMBEO Bomba Centrifuga 7.5 hp

I. EQUIPO DE BOMBEO

1 2 UMD alvula de aire de 1" s 560,00 | C5 1,120.00
2 2 UMD Manometro de glicerinag 0- 100 PSI de 1/4" s 6BE.00 | CS 1,332.00
3 1 UMD Filtro Hidrociclon para 100 gom de 3" o 22,981.53 | €S 22,981.53
4 1 UMD Filtro de anillo de 3" s 3,268.00 | C8 3,268.00
5 1 UMD Caudalimetro de 3" S 10,246,441 | C5 10, 246,41
6 1 UMD “alvula check horizontal de 3" [ 3,114.56 | CS 3,114.56
COSTOTOTAL EQUIPO DE BOMBEO SUBTOTAL cs 42,062.50

1. ACCESORIOS
1 7 UMD Bridas (Flange) PWC de 3" o 94,00 | C5 558,00
2 56 UMD Pernosde 3/8 x 2 1/2" con tuercasy arandelas [ 4562 | €S 2,554.72
3 2 UMD Tubo PVCde de 3" x6m 50R 26 S 659,43 | C5 1,218.86
4 2 UMD TeeLisa de 3" s 20455 | €8 409,10
5 2 UMD Reductor de 3" x 1" s 19840 | CS 396.80
3} 2 UMD Tee Lisa de 1" o) 2214 | €8 44,28
7 2 UMD Codo Liso de 1" x 90 s 1865 | CS 27.20
3 2 UMD Adaptador R/hembra de 1" [55 17.21 | C8 34 42
g 2 UMD Reductor bushing (Rosca) PvCde 1" x 1/4" [ 5525 | CS 110,50
10 5 UMD Codo Lisode 3" x 90 S 185.08 | C5 925,40
11 4 UMD Adaptador R/hembra de 3" s 133.82 | C8 535.28
12 1 UMD Codo Lisode 3" x 45 ) 142,61 | CS 142,61
COSTOTOTAL DE ACCESORIOS SUB TOTAL CS cs 7,167.27
TOTALCS cs 49,229.77
COSTO TOTAL SARTA DE DESCARGA TOTAL US s 1,346.92

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 48. Listado y presupuesto de materiales del sistema de riego por goteo para el cultivo de cafia de azlcar

AREA DE RIEGO 4.01 ha (565 Mz) FINCA " SAN CARLOS"
CAUDAL 100 gpm UBICACION El vigjo - Chinandega
PRESION EN LA
71 Psl i )
R EQUIPO DE BOMBED Bomba Centrifuga 7.5 hp

Il. EQUIPO DE RIEGO

1 5 UMD Tee Lisa de 3" s 204.55 | C8 1,022.75
2 10 UMD Tee Lisa de 2" s 45,13 | €S 461,30
3 5 UMD Codoliso de 2" %90 s 46,13 | C§ 230,65
4 5 UMD Reductor de 2" x 1" s 29.67 | CS 148,35
5 8 UMD Reductor de 2" x1 1,/2" s 28,39 | CS 22712
5] 5 UMD Reductor de 3" x 2" s 93.97 | CS 469,85
7 5 UMD Adaptador R/hembra 1" [0 17.20 | €8 26,00
8 10 UMD Adaptador R/Macho 2" s 23.84 | CS 238.40
Sub. Total cs 2,884.42

1 1 Galon  |Pegamento PVC [ 1,515.63 | S 1,515.63
2 1 UMD Silicon Tubo Grande [ 290,00 | €S 290,00
3 4 UMD Teflon s 32,00 | CS 128,00
4 1 UMD Tee Lisa de 3" s 204,55 | €8 204,55
5 1 UMD Teelisade11/2" s 41,67 | CS 41,67
5] 1 UMD Reductor de 1 1/2" x 1" s 21.89 | €8 21.89
7 2 UMD Codo Liso de 3" x 90 s 185.08 | C8 37016
g 1 UMD Codolisode1" %90 Cs 1865 | C§ 1865
9 10 UMD CodoLliso de 11/2" x 45 s 37.14 | CS 371,40
10 2 UMD Codo Liso de 2" x 45 s 46,63 | €8 93.26
11 1 UMD Codo Liso de 3" x 45 s 142,61 | C8 14261
12 2 UMD Adaptador R/Macho 11/2" s 2166 | C8 173.28
13 2 UMD Adaptador R/Macho de 2" [85 23.84 | 8 47,68
14 4 UMD Adaptador R/hembra de 3" [ 133,82 | €8 535,28
15 8 UMD Tapon R/AHembra 1 1/2" s 40,23 | €S 32184
16 2 UMD Tapon R/hembra 2" s 52,25 | €8 104 50
COSTO TOTAL DE ACCESORIOS Sub. Total cs 4,380.40

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 49. Continuacion del listado y presupuesto de materiales del sistema de riego por goteo para el cultivo de

cafia de azUcar

lll. TUBERIA PVC
1 60 UND Tubo PVC3"x6 mSDR 41 cs 500.25 | C$ 30,015.00
2 25 UND Tubo PVC2"x6 mSDR 41 Ccs 226.99 | CS 5,674.75
3 68 UND Tubo PVC11/2" x6 mSDR 41 cs 162.11 | C5 11,023 .48
COSTO TOTAL DE TUBERIA PVC Sub. Total cs 46,713.23

IV. RIEGO

1 33,417 metro  |Cintade goteo 2,300 m/ 1.0Lph/30cm /8 mil cs 134 | CS 145,029.78
2 657 UND Conector PVCx 16 mm+Emp cs 11.00 | €5 7,227.00
3 657 UND Conector 16 mmx cinta s 11.66 | CS 7.,660.62
4 985 metro  |Manguera de polietileno de 16 mm () 1193 | CS 11,751.05
5 5 UND Valvula hidraulica de 2" {Dorom) () 7,64248 | CS 38,212 40
6 5 UND Valvulade aire de 1" s 560.00 | C5 2,800.00

COSTO TOTAL DE EQUIPO DE RIEGO Sub. Total cS 212,680.85

V. COSTO DE INSTALACION

1 4.01 ha Instalacion, zanjeo y mano de obra s 7,200.00 | CS 28,872.00
2 1 - Transporte de materialesy personal s 3,000.00 | CS 3,000.00
3 5 Dias  |Otros s 500.00 | €S 2,500.00
COSTO TOTAL DE INSTALACION Sub. Total CcS 34,372.00

COSTO TOTAL DEL SISTEMA DE RIEGO POR GOTEO U &) C3 301,030.50

TOTAL US $ 8,236.14

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 50. Listado y presupuesto de materiales para instalacion del equipo de bombeo en el sistema de riego por
aspersién semi mévil para el cultivo de cafia de azucar

AREA DE RIEGO 401 ha (5.69 Mz) FINCA "SAN CARLOS"
CAUDAL 100 gpm UBICACION El vigjo - Chinandega

PRESION EN LA DESCARGA 71Psl EQUIPO DE BOMEEO Bomba Centrl'fuia 7.5 hi

1. EQUIPO DE EOMEEQ

Ne CANTIDAD U/m MATERIALES DE RIEGO COST. UNIT. COST.TOTAL
1 2 UND Valvula de aire de 1" s 560.00 | C8 1,120.00
2 2 UND Manometro deglicerina 0 -100 PS| de 1/4" S 666.00 | CS 1,332.00
3 1 UND Caudalimetro de 3" o) 10,246.41 | C§ 10,246.41
4 1 UMD Valvula chedk horizontal de 3" CcS 3,114.56 | CS 3,114.56
COSTOTOTAL EQUIPO DE BOMBED SUB TOTAL [o] 15,812.97

1l. ACCESORIOS

1 2 UND Tee Lisa de 3" [ 204.55 | CS 409,10
2 2 UND Reductor FWC de 3" x1" S 198.40 | CS 396.80
2 2 UND Tee Lisade 1" cS 22.14 | S 4428
4 2 UND Codao lso de 1" x90 S 18.65 | €S 37.30
5 2 UMD Adaptador hembrafrosca de 1" s 17.21 | 8 34,432
£ 2 UND Reductor Bushing {Rosca) PVC de 1" x 1/4" s 51.00 | C% 102.00
7 1 UND Codo liso PYC de 3" x 45 o) 142.61 | CS 142.61
8 5 UND Bridas {(Flange) PVC DE 3" cs 95.00 | CS 475.00
] 40 UND Pernos de 3/8" x 2 1/2" con tuercas y arandela s 52.25 | S 2,090.00
10 2 UND Tubo PVC de 3" x6 m SDR 26 S £559.43 | CS 1,315.80
COSTOTOT AL DE ACCESORIOS SUB TOTALCS cs 5,050.37
COSTO TOTAL SARTA DE DESCARGA TOTAL €5 €3 e
TOTAL US s 570.82

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 51. Listado y presupuesto de materiales para instalacion del proyecto por aspersion - Cultivo cafia de azucar

AREA DE RIEGO 4,01 ha{5.69 Mz) FINCA "SAN GARLOS"
CAUDAL 100 Epm UBICACION El vigjo - Chinandega
PRESION EN LA DESCARGA 71 Psl EQUIPO DE BOMBEO Bomba Centrifuga 7.5 h

II. EQUIPO DERIEGO

1 1 Galon Pegamerito PV ol 1,515.63 | CS 1,515.63
2 1 UMD Silicon Tubo Grande s 290.00 | C3 290,00
3 6 UMD Teflon cs 32.00 | CS 32.00
4 9 LMD, Teelisade3" s 204.55 [ CS 1,840.95
5 4 UMD Reductar PG de 3" x 1" s 198.40 | 8 793,60
3 3 UMD Codo Liso PVCde 3" x90 s 185.08 | C8 1,110.48
7 2 LMD Codo LisoPvCde3" x45 s 142,61 | 8 285,22
a 4 LD Adaptadar hembra/rosca del" [z} 17.21 | C5 B804
9 3 UMD Adaptador hembrafrosca de 3" (salida para lateral) cs 133.82 | €S 802,92
10 3 UMD Union reversible P/C de 3" w180 [nic3 90,22 | C8 541,32
11 4 UMD TeeWlOUsde 3" xRed 1 1/3" (En la salida del asparsor) s 180.00 | €3 720.00
12 2 LD Tapon hembra EP paralateral de riego de 3" S 25.00 | CS 170.00

COSTOTOTAL DE ACCESORIOS Sub. Total s 8,170.96

Ill. TUBERIA PWC

40 UMD Tubo PYC3" w6 m5S0OR 41 o] 500.25 | €% 20,010.00

45 UMD Tubetia para riego semimovil de 3" conacopleER (hemhbra/macha) cs 1,452.00 | CS £5,340.00

COSTOTOTAL DE TUBERIA PVC Sub. Total 83 85,350.00

. RIEGO

[ we T ocawmoap | u/m [ MATERIALDEREGO [  cost.unm. |  cost.TotAL

1 4 UMD CafionJolly de 1 1/4" s 4,995.00 | C3 19,980.00

2 8 UMD walvula de bola de PvC de3" cs 1,250.00 | €5 10,000.00

3 7 LMD “alvula de aire del" [nic) 560,00 | C5 1,120.00

4 4 UMD Elevador mastripodede 11,/2" x1.80m 5 5,170,00 | C5 24,680,00

COSTOTOTAL DEEQUIPOQ DERIEGD Sub. Total [ 55,780.00

V., COSTODEINSTALACION

H

4,01 ha Instalacion ¥ mano de ohra 5 5,000.00 | Cs 20,050.00
1 - Transportede materiales y movimiento de personal [oiz) 3,000.00 | Ccs 3,000.00
3 Dias Otros S 500.00 | C3 1,500.00

COSTO TOTAL DE INSTALACION Sub. Total [ 24,5350.00
TOTAL CS (o] 173,850.96

COSTOTOTAL DEL SISTERMA DE RIEGO POR ASPERSION SERI M OVIL

TOTAL Uk 4,756.52

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 52. Cotizaciones

@T@; COTIZACION:

AGRIZEN

Direccién de la compafifa Fecha 1/9/2023
Managua. kilometro 1.0 carretera norte N.° de presupuesto 663
Telétono: 2293.5237 Numero del vendedor 86755606
Presupuesto
Nombre de la empresa Presupuesto vilido hasta:  16/9/2023
AGRIZEN Vendedor Ing Joel Funez
Managua, kilometro 1.0 carretera norte NUMERO RUC: 0811606950013F
BET5-5606

NUMERO NOMEBRE DEL CLIENTE Fecha de envio Validez de la oferta Condiciones pago
EFECTIVO O
8858 4280 YEFFER CRUZ 1/9/2023 16/9/2023 TRANSFERENCIA
BANCARIA
Cantidad Descripcién Precio por unidad | IMPUESTO C% TOTAL C$
METRO DE MANGUERA DE POLIETILEND
1 DE 16 MM Ccs 13.00 No cs 13.00
COMNECTOR PVC X 16 MM + EMPAQUE
1 GROMMET c$ 11.00 No (o= 11.00
1 CONECTOR 16MM X CINTA cs$ 17.00 Ne cs 17.00
ROLLO DE CINTA DE RIEGO 2200
1.00 M/ 1LPH/30CM/SMIL Cc$ 9,990.00 No cs 9,990.00
1.00 VALVULA DE AIRE DE 1" CINETICA c$ 629.00 No C$ 629.00
1.00 VALVULA DE AIRE 2" D/P c$ 1,665.00 No cs 1,665.00
100 MANGMETRO DE GLISERINA DE 100 PSI | C$ 666.00 No cs$ 666.00
ULTIMA LINEA

BAC DOLARES 358052553 (Welsden Zenelia Blanco Bustillo)

EAFISE GORDOBA=106012251 (Agrteen S.A) BAMPRO CORDOBAS 10021400111649 [Welsden Zenelia Blanco

LAFISE DOLARES 106207323 (Agrizen S.A)

Bustillo)
Subtotal 12,891.00
Sl tiene alguna duda sobre este presupuesto. péngase en contacto con:
Descuento
Ing, Zenelia Blanco
TOTAL C$

Graclas par su conflanza

Fuente: Agrizen
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Efectuamos las enlregas segln las condiciones siguientas: Moneda NIO
Condiciones de pago Pagadero inmediatamente sin deduccién
Condiciones de entrega FOBE ENTREGR INMEDIATA
M aterial Carilictad Denaminacion Precio Unil.  Precio Unil. Dese Descuenla Total
9036640 7 UM VALVULA AR 17 AVD10 NPT 875.13 560.08 3,920.58
oS000 2 N MANOMETRO GLICERINA 0-100 PEI 1243.18 ‘050,68 1,939.38
Bls8306 3 UN VALVULA REGULADORA BERMAD 2° 12737.48 TE4Z.4B 38,212.38
2005896 5 UM TELISAPYC PRES 7SMM (37) BL 32082 204.55 1,022.75
2005893 10 UM TELIBA PYC PRES SOMM (2°) BL T4.40 4613 461.28
2005880 5 UN CODOLISOPYC PRES SOMM{Z")X50 BL 77.38 4788 238.81
2005857 5 UN REDLIPYC PRES SOMM{2X25MM{17) BL 47.85 2067 148.33
2005858 8 UN REDLIPYC PRES SOMM{2")X3BMM{11/2) BL 45.79 28.38 22712
2005856 5 UN REDLIPYC PRES TSMK{3"X500B4{Z") BL 151.58 9397 46984
2005203 5 UN ADAPTADOR HEMBRA PVC PRES 25MM (17) BL 2775 17.20 BE.02
2005520 10 UM ADAPTADOR MACHD PVC PRESS SOMB{Z") BL 38.45 23.64 23B.39
2018731 1 UN PEGAMENTO PWC MEDMO 1GL GRIS 207620 1515.63 1,515.83
2005896 3 UM TELISAPYC PRES 7SMM (37) BL 32082 204.55 613,685
2005880 2 UN TELISAPVC PRES 25MM (17) BL 351 2214 4428
2005891 1 UN  TELISAPYC PRES 38MM (1 1/27) BL 6721 4167 41,67
2005853 1 UN REDLIPVC PRES 38MM([1 1/27)250M(17) BL 35.30 2188 21.89
8013118 2 UN REDLIPVC PRES T5MM{3")X25M84{17) BL 320,00 198.40 39680
2005884 7 UN CODOLISOPYC PRES T5MM (37)X80 BL 298.52 185.08 1,285.58
2005877 3 UN CODDLISOPYC PRES 25MM (17)%D0 BL 30.08 1B.65 55.05
2005532 10 UN CODDLIS0 PVC PRES 3BMM { 1 1/27)€45 BL 59.90 ari4 arias
Fuente: Durman
851
u PROFORMA
e Nmarn 2134
PROFORMA fes | s
Pagre 2
Presentado a: Enviar a:
FINCA SAN CARIOS CLIENTES VARIOS
GRACIAS POR Sl COMPRA GRACIAS POR SU COMPRA
JCadigo Cliante RUC Refarancia Términos ]
S R SOy oM Corzate
’Vo_ndnnor Moneda Emite |
‘SA»: BERED -Mm =3 P ) ) . e —
lm_Cod, Prod Desciipcion Producta  Bodq. Canfidad Unid _ Precio Dto’s ™% impMonto  Wnporta |
% ARSI REDAKC ACANTY N PRI 500 N 483 18 4117 7418
% umMe UNION PVC WINTA POT 1 PRI 500 N 25520 1500 1314 12760
30 AW-Z ADAPTADOR MACHO PVC 2° Bl 0w W 41 887 1500 8253 1887
Avisa’ Subtotai 88976 13
Y
Otros.
VA 14546 87
— — TOTAL 111,526.00

Fuente: Ferreteria Central
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CURVAS DE NIVEL

AREA TOTAL: 4.01 ha
PROYECTD: CURVAS A NIVEL

FECHA: 07/08/23

DISERD: CARLDS MORAN Y JOSE TAPIA

PROPIETARID: FINCA *SAN CARLDS*

UBICACIGN: EL VIEJO - CHINANDEGA APROB&: ING, WELSDEN BUSTILLO

CULTIVO: CArA DE AZUCAR

L AMINA

|
DE

J

£SC:
11100




DATOS TECNICOS DE DISENO

LEYENDA
s EQUIPD € EOMEED
— TUBERIA PRINCIPAL 3*

TUBER]A MANIFOLD 2

TUBESLA MAMIFOLD 1 1727

CULTIVG SISTEMA DE RIEGO | DEFICIT DEL CULTIVD:

Cofin de anecer Fizgo por goizo B850 mm/din
AREA OE RIEGO O/S0TEND | Felie SRS | GOTERDS ) PLANTA
401 ha 1 Lph 1 bar 1.0

&

WVALVLULA HIDRALLICA

FRLGOH B cRscarss ESPAC. | LATERAL
71 Pgd 120 m

ESPAL. | EliSOR
6.35 m

CAUDAL DISFOHIBLE mTIASSAD Dl APLEACER
100 PM 278 mmbira

Tiviids DI RilGd | bla
5.0

TIEMFD DE FUESTA SOFMADA DU MINGD | DA
2 hrs 2T min 12 hra 14 min

Dimric

TURNOS DE RIEGD

&-B 31

B.C 66

B.D 124

L L
FoF 57
MANIFOLD 142
MANIFOLD 1 1/2" 17

NE TURMO /VALVULA | AREA (ha

EQUIPD DE
BOMBED

CAUDAL CAUDAL
d 0.8 2228 98.0
4 0.8 22.28 98.0

L

PROYECTO: SISTEMA DE RIEGO POR GOTED

AREA TOTAL: 4.01 ha

FECHA: 07/08/23

UBICACIGN: EL VIEJO - CHINANDEGA

DISEMD: CARLDS MORAN Y JOSE TAPIA

PROPIETARID: FINCA *SAN CARLDS"

APROBG: ING. WELSDEN BUSTILLO

CULTIVO: CAMA DE AZUCAR

LAMINA

C
DE

J

ESC:
11100




e D
A-B 1 M2 TURMND f VALVULA | AREA (ha CALUDAL CALDAL
B-C 2]
B-D :I_H
D-E 62 3 0.8 2228 980
=N e 4 0.8 2228 98.0
MANIFOLD 142
MANIFOLD 1 1/2" 387

LEYEHDA | DATOS TECHICOS DE DISENO
Ea EQUIFD D€ BOMBED
ey W e
E? WELWULA HIDEAULICA mn:;“ul?u:llu -rh—;-:;-?:-;x':un nnud:b;:l:um
AREA TOTAL: 401 W FECHA: 07/08/23 .
B | PROYVECTD: SISTEMA DF RIEGD POR GOTED ° ?MINA ESC
DISEFD: CARLDS MORAN ¥ JOSE ToaPIa | PREOPIETARIO: FIMCA *SAN CARLOS® DE 1:10[]
Lider en Picneia ¢ Teemologia UBIC'&'EIE'N' EL VIE‘JD B CHINANDEGA &PROBS: ING, WELSDEN BUSTILLO CULTIVD: CARA DE AZUCAR 5




e

A-B 105
124
LATERAL DE ESPERA
L'H'TEE'M_
LATERSL
EGUIFDO DE
EDMBED
DATOS TECNICOS DE DISENO LEYENDA
EISTEMA DE RIEGO: | 3 | ASPERSOR | pres. TRAEAMO CULTIVE: E EﬂU]F‘D D'E BDHEI':D
""E".“'E"".‘I 109 m¥hr | 44.1 PSI |Cafia de azdear
AREADE RIEGO: | ESPAC. / ASPERSOR (ESPAC. / LATERAL [ CONDUCTORA PWVC 3°
4 .01 ha 24 0m 24.0m
DEFICIT DE CLLTIVD | INTENSIDAD DE APLICACION | TIEMPO DE PUESTA TUBERIA LATERAL 3°
7.20 mmidia 18.92 mm/hr 1 hrs 9@ min
FRECIUUEHCIA DE RIEGD L.&JI“NA DE AFI-UE,D,_E'.DN I b el BCRONES | ESpeETROr m
3 dias 2160 mm 34 ?' CARON JOLLY 1 1/4
rire | marma ™ | “iooem R e
u AREA TOTAL: 401 ha FECHA: 07/08/23 LAMINA ESC:
. PROYECTD: SISTEMA DE RIEGO POR ASPERSIAN SEMI MavIL 4
DISERD: CARLDS MORAN Y JOSE TAPIA | PROPIETARID: FINCA “SAN CARLOS® DE 1100
Zider e Quencin ¢ Teenotogia | OBLLACIANT EL VIEJD - CHINANDEGA APROBA: ING, WELSDEN BUSTILLD | CULTIVD: CARA DE AZUCAR J




105
124
229
EQUIPO DE
BOMELL
T
A
DATOS TECNICOS DE DISENO LEYENDA
EISTEMA DE RIEGD: | (3 ) ASPERSOR | pecs. tmazssa CULTIVO: E EQUIPD DE BOMBED
”“F'E“ﬂ 109mihr | 44.1 PSI |Cafa de azicar
AREADE RIEGD: | ESPAC./ASPERSOR [ESPAC. / LATERAL e | COMDUCTORA PVC 3°
401 ha 24 .0 m 240 m
DEFICIT DE CLLTIVO | INTENSIDAD DE APLICACION | TIEMPO DE PUESTA TUBERIS LATERAL 37
7.20 mm/dia 18.92 mm/hr 1 hrs 9 min
FRECUENCIA DE RIEGO| | ABIMNA DE APLICACION M el BN S | T i
3 dias 21,60 mm 24 '? CasOW JOLLY 1 174
e | memee™ | “idem AT C
__ AREA TOTAL: 401 ha FECHA: 07/08/23 L AMINA FSC:
PROYECTD: SISTEMA DE RIEGD POR ASPERSIGN SEMI MavIL 5
DISERD: CARLOS MORAN Y JOSE TAPIA | PROPIETARID: FINCA *SAN CARLOS” DE 1:100
Lider eu Qicacia y Teenotogia | UDICACION EL VIEJO - CHINANDEGA APROBE: ING. WELSDEN BUSTILLD | CULTIVD: CARA DE AZUCAR J




