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Resumen

El presente estudio tiene como propdsito disefiar un sistema de riego de pastizales para la
crianza de ganado vacuno en la hacienda San Alfonso del Canton Ponce Enriquez de la
Provincia del Azuay, para el efecto se realiza una revision bibliografica para determinar los
requerimientos de consumo agua para el cultivo de pasto empleado en la crianza de ganado
vacuno y estudiar los diferentes sistemas de riego; con la informacién obtenida, se procede
a realizar el disefio hidraulico, mecénico del sistema de bombeo, para finalmente elaborar
un estudio presupuestario del proyecto. Los resultados del proceso de disefio muestran que
el sistema de riego mas conveniente es por aspersion, garantizando un caudal firme de 108
[m®n] para irrigar y mantener un alto aporte nutricional de los pastizales cultivados con la

variedad Panicum Maximun.

Palabras clave: Sistema de riego, pastos, ganado, Ponce Enriquez.
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Abstract

The purpose of this study is to design a pasture irrigation system for cattle raising in the San
Alfonso farm in the Ponce Enriquez canton of the Province of Azuay. To this end, a
bibliographic review is carried out to determine the water consumption requirements for the
pasture crop used in cattle raising and also to study the different irrigation systems; with the
information obtained, the hydraulic and mechanical design of the pumping system is carried
out, to finally prepare a budget study for the project. The results indicate that the most
convenient irrigation system is by sprinkling, guaranteeing a steady flow of 108 [m3/h] to
irrigate and maintain a high nutritional contribution of the pastures cultivated with the

Panicum Maximun variety.

Keywords: Irrigation system, pastures, cattle, Ponce Enriquez.
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SIMBOLOGIA

A continuacién, se muestran las simbologias utilizadas en algunas de las ecuaciones para

el disefio del sistema de riego.
V: Velocidad del flujo [m/s], es la longitud del vector y un escalar.
p: Densidad del fluido [kg/m3], es la cantidad de masa en un volumen y un escalar.

u: Viscosidad cinemética del fluido [m2/s], relaciona la viscosidad dinamica con la densidad

del liquido.
D: Diametro del conducto [m], usado para el estudio del comportamiento del flujo.

Q: Caudal del flujo [m3/s], cantidad de flujo que circula por la unidad de tiempo en un

sistema.
. Coeficiente de rugosidad [m], determina la resistencia de un flujo en un canal.

k: Coeficiente de accesorio, son coeficientes de perdida en los accesorios, obtenidos a

través de tablas.
L: Longitud de la tuberia [m], tramo del sistema medido en metros.

L.: Longitud equivalente [m], resumen de todos los accesorios para obtener una longitud

total, usado para el calculo de perdida de presion.
Ly: Longitud total [m] (L + L,), es la sumatoria de las longitudes y la longitud equivalente.

h;: perdida de carga [mca], es la perdida de presion producida por la friccion entre las
particulas del fluido y las paredes de conductor, de manera que modifica la energia del

propio flujo.
n: Exponente de caudal 1.851 para Hazen & Williams y 2 para Darcy & Weisbach.
G: Flujo masico [kg/s], expresa la variacion de la masa con respecto al tiempo en un area.

n: Eficiencia mecénica [%)], cociente de la potencia transmitida por la bomba al fluido entre

la potencia suministrada a la bomba.

P: Presion [Pa], es la presion que sufren los cuerpos al ser sumergidos en un liquido por el

simple hecho de estar dentro de este.
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rpm:. Revoluciones por minuto [rpm], es la velocidad especifica usada en la bomba.

NPSH: (Net Positive Suction Head), es la altura neta positiva de aspiracion” y representa
una de las caracteristicas mas importantes para una bomba, también conocido como ANPA
y CNPA, es una cantidad utilizada en el andlisis de la cavitacibn de una instalacion
hidraulica, ademas es un parametro importante en el disefio de un circuito de bombeo que

ayuda a conocer la cercania de la instalacion a la cavitacion.

Ns: La velocidad especifica es un nimero adimensional el cual es funciéon del caudal,

la velocidad de rotacion o rpm del motor y la carga o altura de bombeo.

HI:El Instituto Hidraulico es la autoridad mundial en bombas y sistemas de bombeo. es una
asociacion de bombas de fabricantes y proveedores de bombas centrifugas rotodinamicas
y de desplazamiento positivo cuya mision es ser un recurso de valor agregado para las

empresas.

BEP: Punto maximo de rendimiento de la bomba.
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1. INTRODUCCION

En los ultimos afios el area dedicada a la produccion agricola y ganadera ecuatoriana
enmarca nuevos cambios de optimacion como son el tratado de pastizales para el buen
desarrollo del vacuno y sus derivados, por tanto, la mencion de produccion en la rama de

ingenieria mecanica se dedica a desarrollar nuevos sistemas que mejoren estos procesos.

El conocimiento en la implementacibn o una metodologia de mejora en los grandes
pastizales, los cuales son el alimento y minerales vitales de todas razas de ganados
existentes en la provincia del Azuay; es deficiente, ya que dependen netamente de los
parametros climatoldgicos, sin tener la opcidbn de controlar mediante sistemas
automatizados, como por ejemplo sistemas de riegos que son captados directamente desde
rios o desembocaduras, por esta razon, se presenta el siguiente estudio donde se establece
un disefio de sistema de riego en pastizales para la crianza de ganado vacuno, el cual
pretende cubrir un area dedicada a la ingenieria, y que podra ser implementado como guia
en cualquier zona del Ecuador, cumpliendo los pardmetros establecidos en el propio disefio
del sistema y necesidades del cliente.

A continuacion, se detalla brevemente la situacion actual del desarrollo agricola en el
Ecuador, la cual esta principalmente el riego en mayor parte, tanto en los campos de cultivo
como en los pastizales para la cria de ganado, en especial el ganado vacuno, el cual es
destinado a la produccion de leche y carne; se necesita de los sistemas de riego para
producir con mayor eficiencia en el sector pecuario. Por esta razon, el agricultor y el
ganadero se han visto en la necesidad de llevar el liquido vital desde las vertientes y rios
hasta sus propiedades mediante la implementacion de algun sistema de bombeo, por lo
general, funciona a partir de combustibles fésiles 0 energia eléctrica; estos sistemas de

impulsién representan el 100 % de los utilizados hasta hoy en territorio ecuatoriano.

La construccion de sistemas inteligentes en el pais también es una tendencia que se aplica
dia a dia, evolucionando los sistemas de riego, siendo estos automatizados que controlan
la temperatura, humedad, el ajuste de los caudales en el riego; asi mismo, que detecten y
controlen accidentes como inundaciones asi lo menciona Luis Guifiansaca en su estudio

de ganaderia sostenible [1].

Se debe recalcar que la contribucion econdmica del sector pecuario al Producto Interno
Bruto (PIB) agricola de Ecuador ha mantenido contribuciones promedio del 9.6% y 10.7 %

en los subsectores de leche y carne segun el estudio realizado por [2], en su estudio
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probabilistico [3], la encuesta nacional de empleo, desempleo y subempleo (ENEMDU),
elaborada por el instituto nacional de estadisticas y censos (INEC) realizada en marzo del
2018, informa que el area de la agricultura, ganaderia, caza y silvicultura, y pesca
concentran la mayor participacion del empleo en el pais con el 28,3 %, en los informes
aportados por [4].

Expuesto el estado actual en los sistemas de riego en el Ecuador y ante las necesidades
principales de los menores y mayores productores de productos de vital consumo masivo,

se presenta el siguiente proyecto técnico que esta estructurado en los capitulos Ill, IVy V.

En el capitulo Il se muestra la problemética en el cultivo de pasto para la crianza de ganado,
los sistemas de riego actuales, su principio de funcionamiento, ventajas y desventajas del
uso de diferentes estrategias de riego, disefio y clasificacion de los aspersores.

El capitulo 1ll, se muestra el marco tedrico que hace referencia a los pardmetros de estudio
para la seleccién de bombas centrifugas, los diagnésticos de problemas en las bombas
centrifugas, sistemas de flujo y recomendaciones para bombas de proceso, determinacién
de los pardmetros iniciales para el sistema de riego y el sistema de captacion, desarenador,
ademas se muestra informacion asociada al riego de pastizales para consumo bovino,
crianza y consumo de agua del ganado, analisis del tipo de suelo. En este capitulo se

menciona los 3 sistemas de riego mas convenientes para nuestra aplicacion.

En el capitulo 1V, se presenta el disefio y seleccién del sistema de riego, la implementacion
de sistemas principales de accionamiento, combustibles, seleccion del aspersor, planos
técnicos de la casa de maquina y su organizacion. También se presenta los parametros de
funcionamiento de la bomba y puntos de operacion con el sistema de red de tuberias

establecido.

Por altimo, el capitulo V, presenta el analisis presupuestario del proyecto detallando los

costos de cada accesorio, para concluir presentando el valor total del proyecto.
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2. DESCRIPCION DE LA PROBLEMATICA

Disefio de un sistema de riego de pastizales para la crianza de ganado vacuno en la
“Hacienda San Alfonso” del Cantén Ponce Enriquez.

2.1. Antecedentes

El sector pecuario en Ecuador representa un sector productivo importante debido a que
involucra mano de obra rural, produce alimentos que forman parte de la alimentacion diaria
de las personas como son los carnicos — lacteos y otros bienes de materia prima; ocupa un
importante espacio del territorio, segun datos de la encuesta de superficies de produccién
agropecuaria continua (ESPAC) 2010, el area de pastos cultivados representa el 47 % de

todas las tierras de uso agricola en Ecuador segun lo especifica [5][73].

En el 2018 en Ecuador la superficie plantada de pastos cultivados fue de 2’382.448
[hectareas], siendo las variedades Saboya y pasto mixto las mas representativas a nivel
nacional. En este sector predomina el ganado vacuno con un total de 4,1 millones de
cabezas a nivel nacional, la regién sierra concentra la mayor cantidad de cabezas de
ganado con un 48,4 % del total nacional, seguida por la costa con el 42,4 % segun el

Instituto Nacional de Estadisticas y Censos (INEC).

La produccion total de leche a nivel nacional fue de 5,0 millones de litros. La provincia de
Pichincha produce el 15,7 % del total nacional, con un rendimiento de 10,4 [l/vacuno] [6].
La provincia del Azuay, por su ubicacién geografica, posee 3 pisos altitudinales: zona sierra,
estribacién y costanera; en cada una de estas, el propdsito de las ganaderias difiere. En el
cantén Ponce Enriquez, sélo las ganaderias pequefias se dedican a la produccién de leche,
las medianas y grandes al doble propésito (leche y carne). El objetivo de la ganaderia varia
segun el piso altitudinal de cada cantén, por lo que, en Ponce Enriquez, como se encuentra

a una altura entre los 50 - 1200 [msnm], se dedica al doble propdsito [7].

El instituto nacional de hidrologia y meteorologia (INAMHI) en la Machala-UTM-Pagua
M0185, el maximo periodo de precipitaciones (invierno) se concentra en los meses de enero
hasta junio con un maximo de 300 [mm] y en los meses de julio hasta diciembre (verano) la
maxima precipitacion es de 115 [mm]. El rango de precipitaciones anuales en el cantén
Ponce Enriquez va desde los 1000 — 1250 [mm], con un total de 6 meses secos [8], por lo

tanto, en la mitad del afio tenemos una escasez de agua, para la cobertura de crecimiento
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y desarrollo de los pastizales, que son el elemento esencial para la crianza y alimentacién

del ganado vacuno de grande y pequefa escala, ademas para el cultivo de cacao [9].

El presente proyecto técnico contempla realizar el disefio del sistema de riego basado en
la eficiencia, la adaptacion al terreno y tipo de cultivo, implementando una captacién en el
Rio Fermin ubicado en el mapa de Camilo Ponce Enriquez, Azuay, como se observa en la
Figura 1, llevando hasta un cuarto de maquinas con un tanque de almacenamiento
encargado de la distribucién del agua mediante una red de tuberias subterraneas ubicados
por todo el terreno con torretas méviles durante el periodo de sequia como lo especifica

Arce Pindo en su proyecto [10].

Figura 1: Fotografia satelital del area y los limites se aprecian en la linea blanca mientras que el

Rio Fermin se muestra con rojo. Fuente: Adaptado de [11].

La implementacion del sistema de riego esta representada por la escalabilidad, imitacion y
el costo/beneficio como variable que depende de factores como el precio y el incremento

del consumo de la carne bovina en el mercado ecuatoriano.

La Hacienda San Alfonso cuenta con una extension de aproximadamente 404 hectareas de
las cuales el 96,04 % son pastos cultivados dedicados al consumo de ganado vacuno de
doble propdsito y el 3,96 % es destinado al cultivo de cacao. El tipo de ganado vacuno que
cria la hacienda corresponde a la raza Brahman, también se cria en menor porcentaje
ganado caballar. Sobre el peso que tiene el ganado de dicha raza, entre los machos esta
en los 800 y 1.000 [kg], mientras que las hembras tienen un peso que oscilan entre los 500
y 700 [kg], ademas su capacidad de parto en toda su vida Util esta entre 12 - 13 crias, de

hecho, un bovino consume de 40 - 100 [I/dia] de agua, dependiendo de su edad y estado
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fisioldgico; es l6gico pensar que una vaca que produzca mas de 8 litros de leche [l/dia]

consumira mas agua que otra que produzca solo 3 litros [l/dia] [12].

El pasto cultivado en la Hacienda San Alfonso que predomina es la Saboya, también
conocido como guinea, chilena o cauca, de origen africano, pueden alcanzar 3 [m] de altura,
pero muere rapidamente bajo pastoreo continuo. El valor nutritivo del pasto Saboya, como
toda graminea, disminuye con la edad, hecho que se acentla durante el verano como se
evidencia en el estudio realizado por el INIAP en 1989; la proteina cruda o bruta (PC)
disminuye desde 13,3 % hasta el 9,6 % a la edad de 21 y 56 dias respectivamente en la
época seca, mientras que en la época lluviosa la PC es de 15,5 % y 10,6 % para los mismos

periodos de corte respectivamente [12] [13] [14].

Las condiciones ambientales a las que se ha visto expuesto el forraje durante su
crecimiento, también tienen un efecto sobre su valor nutritivo, por lo que resulta muy
variable [15].

Ante todos estos antecedentes es de vital importancia implementar un sistema de riego en
la hacienda ya que no cuenta con ningln sistema que garantice el crecimiento adecuado
de la hierba para satisfacer el sistema de pastoreo rotativo intensivo, teniendo en cuenta
todos los parametros de crecimiento, la situacion geogréfica y climatica de la zona en la
cual se implementara el proyecto, dicho esto se presenta los problemas especificos para

llegar a una concepcion de parametros iniciales para el desarrollo del proyecto.

2.2. Planteamiento del problema

En la Hacienda San Alfonso del Cantén Ponce Enriquez, la crianza del ganado bovino se
ve afectado por la calidad de los pastizales debido a la falta de suministro permanente de

agua para riego.

2.3. Problemas especificos

e (Cual es la eficiencia de riego en el cultivo de pastizales para la crianza de ganado
bovino?

e (Cudles el sistema de riego conveniente para el cultivo de pastizales para la crianza
de ganado bovino?

e ;Qué costo tiene la propuesta del sistema de riego para cultivo de pastizales para

ganado vacuno?
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24, Justificacion e importancia

Satisfacer de forma sostenible el crecimiento esperado en la demanda de cérnicos a nivel
mundial es un importante desafio para la industria, considerando que la provision de
recursos naturales del planeta es limitada y que la produccion ganadera es el mayor usuario
industrial, principalmente dedicada a labores de pastoreo. Las limitaciones ambientales y
fisicas harian que el crecimiento en la produccién ganadera provenga de una mayor

productividad generando un mayor uso de economias de escala [16].

La contribucién econdmica del sector pecuario al Producto Interno Bruto (PIB) agricola de
Ecuador ha mantenido contribuciones promedio del 9.6 % y del 10.7 % en los subsectores
de leche y carne respectivamente. Ecuador representa en promedio el 0.33 % de la
produccién mundial de carne. La poblacién bovina de la costa tiene una tasa anual de
crecimiento de 3.2 % en el periodo 2011 - 2014, en comparacién a un incremento de 3.3 %
al afio en la sierra 'y de 1.7 % en la Amazonia [17]. Segln la Encuesta nacional de empleo,
desempleo y subempleo (ENEMDU), elaborada por el Instituto Nacional de Estadisticas y
Censos (INEC) realizada en junio 2019, informa que el area de la agricultura, ganaderia,
caza y silvicultura, y pesca concentran la mayor participacién del empleo en el pais con el
29.8 % [18].

La ganaderia intensiva utiliza pastos de corte y algunas practicas adecuadas de manejo
que ofrece posibilidades inmensas de aumentar el nUmero de animales que se sostienen
por hectareas. Los pastos, por razén de su prolongado ciclo vegetativo, responden a la
fertilizacién y al riego, de esta manera se puede conseguir durante todo el afio forraje fresco
y de buena calidad. Se ha comprobado que un metro cuadrado de los pastos Gramalote,
Maravilla y Gramafante, producen minimo 7-10 [kg] de forraje verde por corte en suelos

fértiles y humedad apropiados, a intervalos de 5 a 8 semanas durante todo el afio [14].

Se ha estimado que un animal consume diariamente un promedio 40 [kg] de forraje verde;
para mejores célculos se ha estudiado que por cada 100 [kg], un animal consume 10 [kg]
de forraje verde, asi lo especifica en el estudio [19]. En zonas de trépico seco como en el
canton Ponce Enriquez, donde se marcan dos épocas (seca Yy lluviosa), la situaciéon es
critica. Por ejemplo, en la época de lluvias, éstas son de distribucion irregular y en casos
de tormentas los problemas se asemejan a lo que ocurre en el tropico humedo. En la época

seca, este periodo tiende a ser mas largo y con mayor temperatura, lo cual afecta la
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cantidad y calidad de alimento disponible, mortalidad de animales y pérdida de capital de la

finca, como la muerte de ganado y disminucion de la calidad de la tierra [20].

En ambas zonas agroecoldgicas, el cambio climatico estd amenazando la seguridad
alimentaria de las familias (rurales y urbanas), la salud de los ecosistemas y la rentabilidad
de las empresas agropecuarias [21]. El intenso calor y sequia impide el crecimiento
adecuado de la hierba, siendo esta destinada como alimento para el ganado, que va rotando
por parcelas permitiendo la reposicion de los potreros, lo que cominmente se conoce como

pastoreo rotativo, es decir, el ganado va alternando de potrero en potrero.

Al existir escasez de agua la hierba no crece, el ganado no se alimenta correctamente,
aparecen malezas, y esto implica dos cosas: la primera, la reduccion de peso del ganado y
el costo adicional al tener que comprar otros alimentos para compensar; lo segundo, el
costo adicional al tener que comprar mas herbicidas para exterminar malezas. Sabiendo
gue el suministro de agua para el cultivo de pasto tiene que cubrir un terreno de 136
hectareas, divididos en 11 potreros totalmente sembrados con pasto Saboya (Panicum
Méaximum) destinada a la alimentacion del ganado vacuno por medio de pastoreo rotativo

intensivo.

La tecnificacién del riego, el cual tiene entre sus propdsitos el lograr un uso eficiente y
sustentable del recurso agua, mediante acciones de implementacién, rehabilitacion vy
modernizacion de la infraestructura hidraulica, que permitan reducir las pérdidas de agua
desde la red de conduccién y distribucion hasta la parcela o potrero, aumentando la
disponibilidad de la misma y logrando un mejor aprovechamiento de la dotacién con mayor
eficiencia, mejorando la calidad y oportunidad del servicio de riego e incrementar la

produccion y productividad de los cultivos segun [22] [23] [25].

2.5. Grupo objetivo

Este proyecto tiene como objetivo el proceso de crianza de ganado vacuno en la Hacienda
San Alfonso basado en un enfoque social debido a que sirve como orientacion para el
disefio de sistemas de riego a gran escala basandose en la alternativa mas econémica y
eficiente, cuyos resultados del proyecto pueden ser tomados como guia para disefar

sistemas de riego.
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2.6.

2.6.1.

2.6.2.

Objetivos
Objetivo general

Disefiar un sistema de riego de pastizales para la crianza de ganado vacuno en la

Hacienda San Alfonso ubicada en el cantén Ponce Enriquez.

Objetivos especificos

Realizar una revision bibliografica para determinar la eficiencia de riego en el cultivo
de pastizales para la crianza de ganado vacuno.

Disefar el sistema de riego para cultivo de pastizales para la crianza de ganado
vacuno en la Hacienda San Alfonso.

Realizar un estudio presupuestario del sistema de riego para cultivo de pastizales

para la crianza de ganado vacuno.
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3. MARCO TEORICO

En este capitulo se presenta una revision bibliogréfica sobre la informacion necesaria para
implementar el sistema de riego sobre un cultivo de pastizales destinado al consumo bovino
en el Cantén Ponce Enriquez - Azuay, que involucra el uso de agua, el tipo de hierba y de
terreno, con base en esa informacion se analiza en el siguiente capitulo los sistemas mas
comunes con una tabla ponderativa y se determinaran los parametros iniciales para el
sistema de bombeo que garantice los caudales de riego y la adaptacion de las partes
fundamentales de potencia para la infraestructura ya mencionada. Ademas, se presentara
informacién acerca de los sistemas de bombeo, captacion con sus partes, equipamientos
de sistemas de bombeo y una seleccion de aspersores comerciales recomendados para la

aplicacion del proyecto.

3.1. Crianza de ganado vacuno

En este apartado se presenta una revision bibliogréfica de los aspectos fundamentales a
tener en cuentas en la crianza de ganado vacuno como es el consumo de agua y el cultivo

de pastizales.

3.1.1. Consumo de agua del ganado bovino

Uno de los factores mas importantes es el peso del ganado, en este punto de dicha Raza
Brahman, entre los machos esta en los 800 - 1.000 [kg], mientras que las hembras tienen
un peso que oscilan entre los 500 - 700 [kg]; ademas, para su capacidad de parto en toda
su vida util esta entre 12 - 13 crias, de hecho, un bovino consume de 40 - 100 [l/dia], de
agua, dependiendo de su edad y estado fisiol6gico, una vaca produce mas de 8 litros de
leche [l/dia] [14].

Un acceso libre de agua limpia y fresca es una buena practica agropecuaria, fundamental
para sostener un buen consumo. El agua retenida por mucho tiempo permanece,
generalmente, mas sucia y menos fresca. La provisién de agua debe tener capacidad para
ofrecer con seguridad al menos 70 [I/dia], por animal en verano (o sequia) y la mitad en
invierno (o época de lluvias) para vacas o novillos en terminacion, segun valor de referencia

utilizado por algunos criaderos se estima entre 7 [I/50 kg] de peso vivo segun [26].
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3.2. Cultivo de pastizales

Los estudios de evaluacion en recursos naturales, de una region determinada, como los
suelos, constituye una herramienta fundamental, ya es base para la sustentacion de la
agricultura. Estos pardmetros influyen a otros como son la retencion de agua y sus
propiedades de infiltracién durante el riego. Cuando la vertiente del rio ha sido conducido
hasta la casa de maquina, la meta del agricultor es distribuir del modo méas uniforme posible
sobre la superficie de los pastizales, llegando a obtener asi la mayor eficiencia para el riego;

a continuacion, se presentan parametros a tener en cuenta para una alta eficiencia [27] [28].

o EIl disefio del sistema de riego (dimensiones, orientacibn del campo regado,
pendiente, infraestructura de abastecimiento de agua y control del caudal).

e Los caudales utilizados y la direccion del flujo de agua sobre la superficie del suelo
durante el riego.

e Eltiempo de riego utilizado durante el cual el agua estéa en contacto con la superficie
del suelo [27].

Al tener en cuenta lo dicho antes, dimensiones y orientacién del regado, optimiza tiempos
de rociado; ademas el control del caudal debe ser adecuado ante la instalacion presente,
también tener en cuenta las ramificaciones principales y segundarias, disefio 6ptimo del

sistema de transporte del fluido [27].

3.2.1. Conductividad hidraulica en el suelo

La conductividad hidraulica de un suelo depende del tamafio y distribucién de los poros en
el suelo, y en consecuencia de la textura, la densidad aparente y de la estructura. La
presencia de grietas, canales abiertos por raices o por la fauna del suelo también influye en

la conductividad del agua en el suelo [29].

La presencia de un horizonte subsuperficial de textura muy gruesa arenosa o un horizonte
limoso o arcilloso muy compactado afectan de forma importante al flujo de agua desde el
horizonte superficial menos compactado y con una textura mas fina, es decir, sobre un
horizonte arenoso. El efecto mas claro es un retraso en el flujo de agua hacia las capas
inferiores, lo que facilita el movimiento horizontal. EI motivo es que la conductividad
hidraulica saturada [K;] es superior en el suelo arenoso, pero en condiciones de no-

saturacion, la [K] es superior en el suelo de textura mas fina. Unicamente cuando el

27



material en contacto con la capa arenosa no pueda retener mas agua se iniciara el

movimiento del agua hacia el horizonte inferior [30] [31].

El suelo en la Hacienda San Alfonso, dedicado a la actividad ganadera es de caracter
Franco Limoso, es decir, contiene variadas cantidades de arena, limo y arcilla, las cuales
se encuentra en las 136 [hectareas] donde se desarrollara el proyecto de riego. El valor de
la conductividad hidraulica saturada [K, ] para un suelo arcillo limoso es de 0,65 [cm h™1],
lo que permite conocer la capacidad de infiltrar el agua de un suelo para determinar la
actitud frente al riego, asi, por ejemplo, en riego por aspersion se recomienda no regar

suelos que no puedan absorber 0,38 [cm h™1] segln [32].

3.2.2. Pasto Panicum Maximun

Este tipo de pasto esta adaptado a climas calidos, crece en zonas de 0 -1800 m.s.n.m., con
precipitaciones mayores a 1000 [mm] anuales, aunque resiste cantidades inferiores. Los
suelos deben ser bien drenados, no arcillosos. Su produccion media de forraje es de
aproximadamente 35 [t/ha/afio]. Este pasto puede ser utilizado en pastoreo, corte manual
0 mecanizado, henificacién y ensilaje ya que permite asociaciones con leguminosas lo que
constituye un banco de proteina necesario para la alimentacion animal. Posee un fuerte
sistema radicular que impide y previene la erosién de los suelos. Estas caracteristicas han

permitido que se convierta en la graminea mas extensamente cultivada en potreros [33].

El pasto Panicum Maximum, tiene un desarrollo 6ptimo con precipitaciones superiores a los
1000 [mm/afio], lo cual significa que al afio necesita cantidades superiores a los 1000 [l/m?]

de terreno cultivado [33].

3.3. Sistemas deriego

En la actualidad el uso de sistemas presurizados de riego contribuye una alternativa viable
al uso eficiente del agua, principalmente en las zonas agricolas donde este recurso es
escaso. Las principales lineas de trabajo que deben desarrollarse para incrementar la

produccion agricola por medio del riego pueden resumirse de la siguiente manera [34]:

e Aumento de la eficiencia en un uso del agua disponible, o sea evitar las pérdidas de
agua durante el riego.

e Mejoramiento del abastecimiento de agua en las areas de riego eventual, es
necesario regular la disponibilidad total de una cierta zona para asegurar el riego de

superficies agricolas que actualmente son de riego eventual [34].
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El riego es la aplicacion oportuna y uniforme de agua a un perfil del suelo para reponer en
este el agua consumida por los cultivos entre dos riegos consecutivos asi lo menciona en
su estudio realizado por [34]. Se presenta a continuacion una revision bibliogréfica acerca

de los 3 sistemas més convenientes para la aplicacion del presente proyecto.

3.3.1. Eficiencia deriego

Cuando se aplica al riego, no toda el agua irriga la zona radicular del suelo; parte del agua
se pierde por evaporacién, escorrentia y filtracion profunda. En todo sistema de riego se
producen pérdidas de agua que influyen en la eficiencia de este, razén por la cual es
importante hacer una estimacién de ellas, para que las demandas de riego incluyan esta

pérdida, en la Tabla 1, se adjunta la eficiencia para diferentes sistemas de riego [35].

Tabla 1: Eficiencias de sistemas de riego.

Eficiencia de aplicacién para diferentes sistemas de riego

Sistema de riego Eficiencia de aplicacion.
Riego por superficie (inundacion) 0.60 - 0.80
Riego por aspersion 0.65 -0.85 (0.70)
Riego por goteo 0.75-0.90

Fuente: Tomado de [35].
3.3.2. Sistema por goteo

El sistema de riego mas adecuado entre las numerosas posibilidades es el sistema de riego
por goteo, la dltima variante entre los sistemas modernos de irrigacion que ha tenido un
éxito creciente en los afos recientes gracias a sus ventajas decisivas en ciertas
condiciones. Como cualquier otro sistema de irrigacién artificial, el riego por goteo busca,
una optimizacion de la cosecha, en cantidad y calidad, como se observa en la Figura 2. Los
primeros sistemas comerciales de riego por goteo se instalaron hace 20 afios en Israel,
Australia y en los Estados Unidos. Desde esa época, en un constante proceso de
investigacion a nivel mundial, aquellas modestas aplicaciones se han trasformado en una

tecnologia adelantada y completa asi lo especifica Rafael Quintero en su exposicién [36].
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Figura 2: Sistema de riego por goteo. Fuente: Tomado de [34].
3.3.2.1. Componentes del sistemay caracteristicas del riego por goteo

Todos los elementos que pueden entrar a formar parte del equipo necesario de un sistema
de riego por goteo son los siguientes: fuentes de agua, unidad de bombeo, cabezal de
abastecimiento, regulaciéon y la red de tuberia para la conduccion, distribucion y aplicacion
del agua con sus respectivos accesorios, el riego por goteo puede implementarse con
mangueras y tuberias con orificios finos, o con sistemas programables. Se instala cuando
el terreno esté listo para el riego. Es recomendable enterrar levemente las tuberias y/o
mangueras para impedir que se pierda el agua por efectos de altas temperaturas y viento
[37].

A lo largo de las tuberias van insertados o incorporados implementos para la salida del
liquido, como se observa en la Figura 3, los cuales reciben el nombre de dosificadores
goteros. Normalmente las tuberias empleadas son de polietileno y cubren el &area del cultivo,
las estructuras en el riego por goteo son fijas y mecanizadas, permitiendo el reciclaje de las
aguas desechadas. Son de gran importancia en el sostenimiento de pastizales ubicados en

grandes urbes, asi lo menciona [37].

Figura 3. Sistema de riego por goteo, se presenta la tuberia a nivel de superficie. Fuente: Tomado
de [37].
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Con este método se logra obtener grandes beneficios que se mencionan, a continuacion:

e La mejora tecnoldgica que contribuye a una mayor eficiencia.
e Elagua se mueve en direccion vertical y horizontal, formando el bulbo de humedad.
e Se tiene un nivel 6ptimo de humedad, con baja tensién de retencion por el suelo y

con la humedad siempre cercana [37].

3.3.2.2. Ventajas y desventajas del sistema por goteo

Se comprueba que la produccién en entornos de riego por goteo brinda una excelente
cosecha. Esto se debe a su potencialidad para controlar la humedad del suelo y el entorno
cercano a las plantas, observandose un excelente desarrollo, asi como la disminucion de

hongos y bacterias, se indica algunas ventajas:

¢ Ahorro de agua por el sistema por goteo.
¢ Posibilidad de regar todo tipo de terreno.

¢ No altera la estructura del terreno [37].

A continuacién, se muestra las desventajas del sistema por goteo, al implementar el

sistema.

e Tienen un alto costo de instalacion.

o Debe estar bien proyectado a la zona local y global, ya que una diferencia puede
tener graves consecuencias.

e Puede tener obstruccion cuando el sistema no tiene filtros en los goteros.

e Mayor calificacion a los usuarios [37].

3.3.3. Sistema por gravedad

El agua es captada y distribuida, contando con la energia generada por el diferencial de
altura entre el punto de captacion y el area de regadio, con este método el agua se aplica
Unicamente durante la fase de avance, cortando el suministro un poco antes de que el frente
de avance llegue al final del surco. La adecuaciéon del terreno, las nivelaciones de
mantenimiento, el aporque de las plantas, la programacion por balance hidrico, la medicion
del agua y las aplicaciones controladas son condiciones necesarias para mejorar la

eficiencia de la labor y disminuir los costos, asi lo menciona [34]. Se presenta la aplicacion
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del riego por gravedad en los pastizales y la adecuacion del terreno para su desarrollo,

como se observa en la Figura 4.

Figura 4: Aplicacién del sistema de riego por gravedad o surcos. Fuente: Tomado de [34].
3.3.4. Sistema por aspersiéon

El método de irrigacién por aspersion es extensamente utilizado y consiste en transportar
el agua por tuberia hasta el lugar donde se va a utilizar. El agua es asperjada, simulando la
lluvia, desde el sistema a presion hasta la plantacién establecidos en los disefios e
implantacién de sistemas de riego asi lo especifica [38]. Se considera que la irrigacién por
aspersion se inicié en los primeros afos del siglo XX. Sin embargo, antes de 1920 este
método se limitaba a la irrigacion de jardines y campos. El desarrollo de tuberia liviana de
acero y mejora de los aspersores, a partir del afio de 1930, dio un gran impulso a la
utilizacién de este sistema de riego en todos los campos agricolas del mundo, asi lo
especifica Eddy M, en su estudio de implementacion de riegos en la provincia del cafiar
[39].

3.3.4.1. Variaciones del sistema de aspersion

El sistema de irrigacion por aspersion se puede dividir en dos grandes categorias:
o El sistema es totalmente fijo.

e El sistema puede moverse.

El sistema movil tiene diversas versiones: a mano, ruegas, aspersores tipo cafion, pivote
central, etc. La Figura 5y 6 muestra uno de estos ejemplos de este sistema de riego. La

irrigacion por aspersion se aplica en la mayoria de los cultivos y a casi todo tipo de suelos.
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Con un apropiado disefio el agua puede aplicarse hasta 3 [mm/h]. Pueden darse ligeras

aplicaciones de agua, asi como dosis pesadas de riego [38] [40].

Figura 5: Sistema de aspersion sin ruegas. Figura 6: Sistema de aspersion con ruedas.

Fuente: Tomado de [40]. Fuente: Tomado de [40].

3.3.4.2. Ventajas y usos especiales del sistema por aspersion

Entre las ventajas y uso del sistema por aspersion se menciona las siguientes:

e Alta eficiencia en el uso y control del agua.

e Se adapta a la mayoria de los cultivos.

e Se puede aplicar o completamente automatizado.

e Se pueden aplicar dosis ligeras de riego.

e Es un sistema que se adapta muy bien a la generacion de cultivos.

e Se necesita unas pocas horas laborales al dia [38].
Usos especiales que se dan con el uso del sistema por aspersion:

e Lavar excesos de sales del suelo.
e Incrementar la humedad del ambiente, enfriar los cultivos por altas temperaturas a

fin de complementar deficiencias de las lluvias [38].

Se presenta, en la Tabla 2, el requerimiento de agua en el momento pico de desarrollo de
cultivo, asi como el total para la estacion en algunos cultivos en condiciones de clima
moderado [41].
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Tabla 2: Valores tipicos de uso consuntivo pico diario y estacional en algunos cultivos en mm en
condiciones climéticas medias.

Uso consuntivo Uso consuntivo

Cultivo  pico estacional Cultivo  pico estacional

up up
Pasto 6,0 610 Granos 5,0 460

Frijoles 5,0 380 Maiz 6,5 560
Algodén 6,5 560 Tomates 50 510
Papas 6,0 460 Melones 4,5 410
Fresas 5,0 510 Citricos 5,0 560

Fuente: Tomado de [41].

Las eficiencias de riego en un sistema de aspersién, se define considerando el coeficiente
de uniformidad (CU) como una medida de la uniformidad de aplicacién de agua. La Tabla
3, muestra algunos valores tipicos de eficiencias que podrian ser (tiles en disefio
preliminares. Esta eficiencia es considerando el 50 % de todas las lecturas minimas de los
pluviémetros de prueba [42].

Tabla 3: Eficiencia de aplicaciones del agua en algunos sistemas de riego por aspersion en

condiciones ambientales favorables.

Sistema Eficiencia en %

Laterales fijos ‘ 80 -85
Laterales méviles ‘ 70-75
Pistolas y cafiones ‘ 60 - 65

Fuente: Tomado de [42].
3.4. Disposicion general del sistema de captacion de agua y desarenador

En este apartado se presenta un esquema para el posterior disefio de los elementos de red

tanto del sistema de captacién y componentes Utiles para el cumplimiento del mismo.

En la Figura 7, se visualiza un esquema de la distribucion de la red de tuberias desde la
casa de maquinas, quedando asi distribuido el sistema de tuberias, en el area a cubrir para
el riego de la hacienda, de manera general en el caso de que se opte por el sistema de

aspersion. El sistema consta de aspersores tipo mini cafion con un alcance de 25 [m], el
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caudal que descarga maximo es de 27.7 [gpm] a una presién de 70 [psi]. El plano técnico

general del sistema se encuentra en el Anexo I.

Rio Fermin 1
Rio Desarenadaor 2
Fermin Resenjorio 3

Casa de Maguinas
Accesonios para la instalacian de 5
la bomba

DESARENADOR

4

3 .

RESERVORIO

CASA DE
MAQUINAS

L] [
§5

el

Figura 7: Planteamiento del esquema general del sistema de riego. Fuente: Autor.

La captacion es la parte inicial del sistema hidraulico y consiste en las obras donde el agua
se filtra y almacena para poder abastecer a los campos. Pueden ser una o varias, el
requisito es que en conjunto se obtenga la cantidad de agua que se requiere. Para definir
cual sera la fuente de captacibn a emplear, es indispensable conocer el tipo de
disponibilidad del agua en la tierra, basandose en el ciclo hidroldgico, de esta forma se

consideran las fuentes de agua [2].

Los desarenadores son obras hidraulicas que sirve para separar y remover el material
sélido que lleva el agua de un canal, a fin de evitar que ingresen solidos al tanque de
almacenamiento de agua y a las tuberias primarias y secundarias, evitando serios

problemas en el sistema de riego [2], como se observa en la Figura 8.
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Figura 8: Modelo de desarenador. Fuente: Adaptado de [2].

Las unidades de acondicionamiento previo y pretratamiento son muy importantes para la
definicion del proyecto donde se especifican los siguientes:

e Desarenador: Tiene por objeto separar del agua cruda la arena y particulas en
suspension gruesa, con el fin de evitar que se produzcan depdésitos solidos (lodo)
en las obras de conduccién, proteger las bombas de la abrasion y evitar sobrecargas
en los procesos posteriores de tratamiento. El desarenado se refiere normalmente
a la remocion de las particulas superiores a 0,2 [mm] [2].

e Sedimentador: Similar objeto al desarenador, pero correspondiente a la remocion

de particulas inferiores a 0,2 [mm] y superiores a 0,05 [mm] [2].

3.5. Caracteristicas dimensionales del reservorio

Para el disefio de un reservorio adecuado, donde, cuyo objetivo es la acumulacion de agua,
ya sea para almacenamiento o como para regulacion de los caudales de distribucion en la
red de riego, como se muestra en la Figura 9, utilizamos los indicadores de precipitacion
requerida del pasto en 1 dia, de esta manera se puede calcular un volumen 67.5 [m3] y
obtener las dimensiones del reservorio, para asegurar el flujo continuo de agua en el
proceso de riego durante un tiempo determinado. La infraestructura se realizara de concreto
armado, con una profundidad de dos metros [2]. El plano técnico constructivo se muestra

en el Anexo | y la vista general de la disposicion en el Anexo Il
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Figura 9: Esquema del reservorio. Fuente: Autor.

3.6. Condiciones para el disefio del desarenador

Relacion entre didmetro de las particulas y velocidad de sedimentacion. La descarga del

flujo puede ser controlada a través de dispositivos como vertederos (sutro) o canales

Parshall (garganta), se presenta en la Tabla 4, segun [2]. En el Anexo | se puede observar

detalles constructivos del desarenador y en el Anexo Il se muestra su ubicacién en el

sistema general. [2]

Tabla 4: Relacion entre diametro de las particulas y velocidad de sedimentacion.
Material ¢ Limite de

las

particulas

(cm)

Grava >1.0

Arena 0.100
Gruesa 0.080
0.050
0.050
0.040
0.030
0.020
0.015

NUmero de

Reynolds

>10000

1000
600
180

27
17
10

Vs Régimen

100  Turbulento

10.0 Transicién
8.3
6.4
5.3
4.2
3.2
2.1
15

Ley aplicable

Vs = 1.82 /dg (p”p_p)

Newton

pa—p \73| d

p g) 1 \/3
/p)

Allen
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Arena Fina 0.010
0.008
0.006
0.005
0.004
0.003
0.002
0.001

0.8 0.8 Laminar
0.5 0.6

0.24 0.4

1.0 0.3

1.0 0.2

1.0 0.13

1.0 0.06

1.0 0.015

Stokes

Fuente: Adaptado de [2

1

Si el flujo es controlado por un vertedero sutro tenemos la relacion:

donde:

Q = 2.74Vab (H - %)

a: altura minima (m)

(1.1)

b: ancho de la base (m)

H: altura del agua (m)

A continuacion, se adjunta el esquema del vertedero, (Figura 10) que esta dada por:

Tirante maximo

~ —i

d—Tirante minimo

—— W

A%

X

SN

BRI TR,

b

Figura 10: Vertedero dimensiones principales. Fuente: Tomado de [2].

La forma de las paredes del vertedero es dada por:
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x_1_2 y
;—1 narctg\/; (1.2

Una alternativa de célculo para este tipo de vertedero es partiendo de la ecuacién:
Q = 1.841h3/? (1.3)

Dénde:

Q: Gasto sobre el vertedero (m3/s), I: Ancho del vertedero (m), h: Carga sobre el
vertedero (m).
El periodo de disefio, teniendo en cuenta criterios econdémicos y técnicos es de 8 a 16 afos.
El nimero de unidades minimas en paralelo es dos, para efectos de mantenimiento. En
caso de caudales pequefos y turbiedades bajas se podra contar con una sola unidad que

debe contar con un canal de By-Pass para efectos de mantenimiento [2].

El periodo de operacion es de 24 horas por dia, debe existir una transiciéon en la unién del
canal o tuberia de llegada al desarenador para asegurar la uniformidad de la velocidad en
la zona de entrada [2].

3.6.1. Variables que afectan la sedimentacion
e Corrientes de densidad

Son las corrientes que se producen dentro del tanque por efecto de las diferencias de
densidad en la masa de agua y son ocasionadas por un cambio de temperatura (térmica)
y/o por diferencias en la concentracion de las particulas suspendidas en las distintas masas

de agua [2].

e Corrientes debidas al viento

El viento puede producir corrientes de suficiente intensidad como para inducir cambios en

la direccion del flujo [2].

e Corrientes cinéticas

Pueden ser debido al disefio impropio de la zona de entrada o de salida (velocidad de flujo

excesiva, zonas muertas, turbulencias) o por obstrucciones en la zona de sedimentacion

2].
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3.6.2. Componentes del desarenador

Esta unidad se puede dividir en cuatro partes o zonas:

e Zonade entrada

Tiene como funcién el conseguir una distribucion uniforme de las lineas de flujo dentro de

la unidad, uniformizando a su vez la velocidad [2].

e Zonade desarenacion

Parte de la estructura en la cual se realiza el proceso de depdsito de particulas por accién
de la gravedad [2].

e Zonade salida

Conformada por un vertedero de rebose disefiado para mantener una velocidad que no

altere el reposo de la arena sedimentada [2].

e Zonade depdésito y eliminacion de la arena sedimentada

Constituida por una tolva con pendiente minima de 10% que permita el deslizamiento de la
arena hacia el canal de limpieza de los sedimentos [2].

3.6.3. Criterios de disefno

Para el dimensionamiento se debe considerar los siguientes criterios:

A. El periodo de disefio, teniendo en cuenta criterios econdémicos y técnicos es de 8 a
16 afios [2].

B. El nimero de unidades minimas en paralelo es de dos (2) para efectos de

mantenimiento.

El periodo de operacién es de 24 horas por dia.

El tiempo de retencion sera entre 2 - 6 horas.

La carga superficial sera entre los valores de 2 - 10 m3 /m2 /dia.

La profundidad del sedimentador sera entre 1,5 - 2,5 m.

® T Mmoo

. La relacién de las dimensiones de largo y ancho (L/B) ser& entre los valores de 3 -
6.
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H. La relacién de las dimensiones de largo y profundidad (L/H) sera entre los valores
de 5-20[2].

I. El fondo de la unidad debe tener una pendiente entre 5 a 10% para facilitar el
deslizamiento del sedimento.

J. La velocidad en los orificios no debe ser mayor a 0,15 m/s para no crear
perturbaciones dentro de la zona de sedimentacion.

K. Se debe aboquillar los orificios en un angulo de 15° en el sentido del flujo.

L. La descarga de lodos se debe ubicar en el primer tercio de la unidad, pues el 80%
del volumen de los lodos se deposita en esa zona.

M. Se debe efectuar experimentalmente la determinacion del volumen maximo que se
va a producir.

N. Elcaudal por metro lineal de recoleccién en la zona de salida debe ser igual o inferior
a3lls.

O. Se debe guardar la relacién de las velocidades de flujo y las dimensiones de largo y
altura [2].

P. La ubicacion de la pantalla difusora debe ser entre 0,7 a 1,00 m de distancia de la

pared de entrada (Figura 11) [2].

oy

(_S ¢ " . va
Descarga de
Lodos

Figura 11. Relaciones para dimensionamiento de la zona de entrada y sedimentacién. Fuente:
Tomado de [2].
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Q. Los orificios mas altos de la pared difusora deben estar a 1/5 o 1/6 de la altura (H)
a partir de la superficie del agua y los mas bajos entre 1/4 o 1/5 de la altura (H) a

partir de la superficie del fondo (Figura 12) [2].

15* e Deetalle de orificios
de sbodguliadoy
=

15*

; i : !
1
030 l
ol
T3
15 H |
It
[ |
' I I
: R ;
I I_,.r-\_.r-"“'*
I
11l
v
H
i ; )
l.l'EiH
—
R -

Figura 12. Detalle para dimensionamiento de partes del desarenador. Fuente: Tomado
de [2].

3.6.4. Procedimiento para el dimensionamiento del desarenador

Para el sistema de desarenador se debe tomar en cuenta los siguientes pardmetros, la

mayoria de informacién es tomada de manuales para proyectos y construcciones en plantas
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para tratamientos de aguas arriba, segin ese modelo se indica el procedimiento de disefio

2].

e Caudal de Disefio: 30 [l/s]

¢ Densidad relativa de la arena: 2,65 (Informacién obtenida de estudio de suelos-
Azuay)

o Didmetro de la particula: 0,02 [cm]

e Temperatura del agua: 18 °C

e Viscosidad Cinematica (n) = 1.0105x10~2 [cm™2 /sg]

Luego, de la formula:

Vs==2g (”T‘l) dr2 (1.4)

Se comprueba el nimero de Reynolds:

Re = (VT"’) (1.5)

Re= 7.02 > 0,5; por lo tanto, no se encuentra en la zona de la ley de Stokes.

Término del diametro:
_\11/3
[%] d = 6.02 (1.6)

Velocidad de sedimentacion:

Vs
[g(ps—1)n] /3

=1 (1.7)
Entonces se garantiza que se encuentra en la zona de transicion (Ley de Allen) [41].

Por ende:

Se determina el coeficiente de arrastre [2].

24

Cp= = +—=+034 (1.8)

vR

Entonces la Velocidad de sedimentacién sera:
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v, = \/f*i+(ps—1>*d (1.9)
3 Cp

Si se asume una eficiencia del 75%, se adopta un coeficiente de seguridad igual a 1.75 [2].

1 _ (Qxcoeff segur
W= () (1.10)

Se determina las dimensiones de largo, ancho y profundidad respetando los criterios de
disefio:

Largo: I, ancho: B, profundidad: h.
Luego la velocidad horizontal:

v, =< (1.11)

A¢

Se determina el valor de rugosidad de la camara mediante la ecuacion siguiente:

__ 4Rpm*Vp
n

R (1.12)

La Figura 13, presenta el valor del numero de Reynolds de forma gréfica, se obtiene de
manera analitica el valor de f, la tabla de resistencias para corrientes de flujos indica la linea
de color rojo horizontal el valor ya definido de f y la linea perpendicular indica el valor del
Reynolds.
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Figura 13: Diagrama de corrientes para flujos de Reynolds. Fuente: Tomado de [2].

3.7. Procedimiento de dimensionado de la red de tuberias del sistema de
bombeo

Para el dimensionado de la red de tuberia del sistema de bombeo se tomara en cuenta los

accesorios y los diametros respectivos de las tuberias.

En este sistema se emplea el método de Hardy Cross mismo que se describe a
continuacion, el agua puede alcanzar cualquier punto de la red como minimo por dos
caminos diferentes, consiguiéndose una garantia en el servicio considerable, la rotura de
una tuberia sélo afecta, mediante el cierre de valvulas oportunas, a una pequefia parte de
la red, un tramo, ademas se obtiene un reparto de presiones mas uniforme. El sentido de
circulacién del flujo en las tuberias de estas redes, como hemos referido en el literal 2, no
es permanente, cambia con frecuencia, es necesario adoptar hipotesis simplificativas para
abordar el problema real [44].

Es el procedimiento més utilizado para determinar los caudales circulantes en una red

reticulada cuyos didmetros son conocidos, es necesario partir de didmetros supuestos y
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comprobar posteriormente los caudales y presiones de servicio. Fue desarrollado por Cross
en 1935, Para ello, se calcula un caudal corrector mediante un proceso iterativo, basandose
en dos principios hidraulicos fundamentales, que tienen similitud con las famosas leyes de
Kirchhoff en electricidad [44].

En un nudo, la suma algebraica de los caudales entrantes y salientes es igual a cero.
>Q;=0 (1.13)

La suma algebraica de las pérdidas de carga en cada una de las lineas que componen la

malla o reticula es nula.
Yh,=0 (1.14)

Cualquier expresién hidraulica para el calculo de h, puede expresarse en la forma h, =

aQ?, a = KL que viene expresada, si se emplea la férmula de Chézy — Kutter por:

64

hr =m*l*Q2 (115)
h, = K = 1 * Q? (1.16)
donde:
64
K= (1.17)

En la malla representada en la Figura 7, el caudal Q es conocido llega al nudo 1, se divide
en cada rama Q, y Q,, valores supuestos y que debemos de calcular. Establecemos un
convenio de signos arbitrario para el recorrido de los caudales, positivo para los caudales
que circulan en sentido de las agujas del reloj y negativo, al contrario [44], como se observa

en la Figura 14.
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Figura 14: Método de Hardy Cross. Fuente: Tomado de [44].

Si los caudales supuestos Q; Y Q,, hubieran sido los correctos, se hubiera verificado el
principio b), la suma algebraica de hr; y hr, es cero, lo que supone hr; -hr,=0.SiQ, Yy Q,
no son los correctos, hay que corregirlos para que lo sean, sea AQ la correccion, se tendra

que verificar [44].
hyy — by = a1(Q1 + AQ)* — a(Q, — AQ)* =0 (1.18)
a1 (Q1% +24Q * Q; + AQ?) — ay(Q2 +2AQ *Q, + AQ?) =0 (1.19)

Despreciando AQ?, por representar un valor pequefio con respecto a Q, y Q,.

Tendremos:
a1 (Q1° +20Q * Q1) — ay(Q* +2AQ % Q,) =0 (1.20)
a,0:% + 2AQa,Q; — a,Q,% + 2AQa,Q, = 0 (1.21)
a,Q:% — a,Q,% + 2AQ(a,Q, + a,Q;) =0 (1.22)

Despejando AQ, que representa el valor a corregir en los caudales supuestos:

_ a;1Q1%— a,Q,2
AQ = 2(a1Q1—aQ2) (123)

Se detalla el procedimiento para el calculo de las tuberias en el sistema de red.

e Suposicion de caudales iniciales de la red.
e Todas las perdidas menores se manejan estimando longitudes equivalentes vy

afadiéndolas a las longitudes reales de las tuberias.
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e Se asigna una direccion de flujo positiva a cada elemento y, al igual que en la
solucion aritmética, se asigna un caudal estimado a cada elemento de tal manera
gue se satisfaga la continuidad de cada union.

e La direccion del flujo positiva asignada a una bomba debe corresponder a la
direccion de la operacion normal de la bomba.

e Cualquier solucién con flujo en reversa a través de una bomba es invalida.

e Se define un caudal de salida o un caudal de entrada en una unién durante la
asignacion de los caudales elementales iniciales.

e Lasuma algebraica de las caidas de presién alrededor de cada circuito debe ser 0.

e Se debe satisfacer la continuidad de los caudales en cada unién [44].

Se presenta los accesorios utilizados en el sistema de red, segin se presenta en la Figura
15, para la estimacion de los coeficientes de pérdidas de cargas en el calculo de los tramos,
segun el criterio de Hardy - Cross.

T

215 [ &G
A LB D00 g
2 P SE W @ﬁ% =

X

Figura 15: Fuente de accesorios del sistema de riego. Fuente: Autor.

3.7.1. Parametros para el analisis de lared de riego

Para determinar los datos completos del sistema se aplica el disefio de red mediante el
método de Hardy Cross, a continuacion, se mostrard de forma resumida datos tomados del
esquema general, que nos planteamos inicialmente de acuerdo con la topografia de nuestra
superficie de riego, ya que este depende del nimero de iteraciones realizadas hasta que el

caudal especificado tenga un cambio despreciable.
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Figura 16: Configuracion de red de tuberia en la situacion mas desfavorable abajo y arriba se

presenta la longitud de cada tramo de la tuberia junto con parametros del fluido y material. Fuente:

Autor.

El estudio de una red (Figura 16) mallada o reticular consiste, bien en determinar los
caudales que circulan por sus diferentes lineas y las alturas piezométricas en sus nudos o
conociendo los caudales y presiones de servicio para determinar los diametros de las

conducciones.

3.7.2. Condicion para la eficiencia del sistema de riego por aspersion

La lamina neta de riego (Ln), es la aportacion de humedad al suelo para satisfacer las
necesidades del cultivo suele expresarse en [mm] de lamina de agua. La lamina bruta (Lb),
se aplica cuando el agua queda almacenada en la zona del suelo explorada por las raices,
la dosis bruta se puede determinar por la siguiente ecuacion (1.24) [27].

_In
" Ea

Lb (1.24)

Dénde:
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Lb = Lamina bruta [mm].
Ln = Lamina neta [mml].
Ea = Eficiencia de aplicacion.
3.8. Tipos de aspersores recomendados para riego
Se presenta un resumen acerca de la clasificacion de los aspersores de acuerdo con los
principales parametros de funcionamiento, al mismo tiempo con cada grupo, se presenta

en la Tabla 5, los aspersores adecuados para el riego sobre pastizales como lo especifica
el manual [45].

Tabla 5: Clasificacién de los aspersores tipo HS.

Aspersores Senninger (Plastigama)

) 0,50 Caudal Presién Alcance Costo
Figura Aspersores Modelo ) .
(Gpm) (Psi) (M) Unitario
(2014 HS
| [ Al: Aspersor 22,89 2,37
) -1) (3012 50 4a7 6.99
de giro lento. 1) 26,25 3,97
[ | A2: angulo
i 2023 HD -
normal, angulo 25.33 3.98 50 12 8.65
1-1/2* M
23°
| ] ]
A3: Angulo 2023 HD -
e, _ 29.01 5.98 50 18 11.5
i aspersion 23° 3/14 M
3023-2 27,47 4,95
A4: Doble ( ) ) ( )
. (4023-2) (32,96) (9,88) 60 7al2 19.81
boquilla 25°
(5023-2) (37,23) (16,90)
A5: mini 7025 RD -
47.3 27.7 70 18 a 30 415
cafiones 25° 2-1
A6: gran
HIDRA
cafién/doble 72.01 140.8 85 25a70 185.01
) RH 1 1/2"
boquilla

Fuente: Tomado de [45].
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A continuacion, se indica en la Tabla 6, las observaciones técnicas para el uso y aplicacion
de los aspersores en niveles de asignatura [An], algunas de estas son tomadas en cuenta

para el correcto disefio del sistema de riego.

Tabla 6: Oservaciones para el uso de aspersores.

Al Que no permite dafio al racimo de la fruta, facil de mantenimiento.
A2 Que permite un mayor alcance de conexion rosca macho de %”. Dispone de varios
accesorios para hacer mas seguro su aspersor, como un nuevo acople rapido.
El difusor en el brazo de aspersor imita el rendimiento de la doble boquilla, pero sin
A3 la posibilidad de taponamiento que tiene a menudo las boquillas secundarias mas
pequefias.
Al Las series 30, 40 y 50 de circulo completo son los aspersores de impacto. Alta tasa
de aplicacién y mayor alcance.
Menor costo que los aspersores metalicos, Grandes volimenes y diametro de
A5 mojado, Su Doble boquilla incrementa la distribucion y mejora la uniformidad.
Conexion a rosca macho de 1".
Mecanismo de retorno lento que asegura una operacién libre de problemas. Tornillo
A6 difusor principal y secundario ajustable permite la rotura del chorro de agua en

excelente precipitacién y distribucion.
Fuente: Tomado de [46].

Aclarado la aplicacion, ventajas y desventajas de los sistemas de aspersion, se realizara

una discretizacion para el correcto empleo de sistemas en el disefio de riego.

3.9. Bombas paraelriego

Las bombas centrifugas y los sistemas relativos de liquidos estan presentes en la industria
de productos quimico; a continuacion, se detalla el rendimiento de las bombas, capacidades
de succidn, efectos de la viscosidad, operacién en condiciones fuera de servicio y
conservacion de energia. El proceso de seleccién de una bomba para riego consta de varias
etapas que van desde la determinacion de los parametros de instalacion, hasta la seleccion

definitiva y especificacién del modelo seleccionado [47].

Los parametros relativos a la instalacion a determinar son: caudal, presién y el NPSH
disponible, en base a la necesidad del proyecto. Los parametros relativos a la bomba son

los que caracterizan a la misma y se obtienen mediante ensayos de laboratorio realizados
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por los fabricantes. A partir de este punto se estd en una situacion de elegir el tipo de bomba
(centrifuga - axial). Con el tipo de bomba elegido se realiza una preseleccion de la misma
en base a las caracteristicas presentadas en catalogos por los diferentes fabricantes [48].

3.10. Bombas hidraulicas

Las bombas hidraulicas son maquinas, que reciben el trabajo mecanico dado por una fuente
de accionamiento y lo transforma en energia de presion y velocidad, permitiendo la
captacion y elevaciéon del agua desde una fuente de abastecimiento (Rio Fermin) y su
conduccién hasta el punto de descarga de acuerdo con las necesidades (caudal) y las
caracteristicas topograficas (desnivel geométrico y distancia desde la bomba) del area a

ser regada [29].

3.10.1. Tipos de accionamiento de bombas hidraulicas

Dispositivos que tienen la capacidad para desocupar piscinas (aguas limpias), pozos
sépticos (aguas sucias), regar cultivos y abastecer de agua un sitio sin acceso a ella, entre
otros

Las bombas tienen una diversidad de sistemas de alimentacion, pero nos centraremos en

las que tienen alimentacién a base de [29]:

¢ Electricidad con voltaje alterno o continuo (electrobombas).

e Combustible sea este diésel o gasolina (motobombas).

El panel de control de una bomba es el dispositivo que permite accionar la bomba y puede
contener interruptores o botones para encendido, detencién, mientras que el motor es el
componente fundamental que permite el movimiento del eje que a su vez es el impulsor
[29].

El funcionamiento de estas bombas es similar por lo que podemos decir que el agua es
aspirada por el tubo de entrada para ser impulsada por un motor que utiliza bobinas e
imanes para crear un campo magnético y asi lograr que el impulsor gire de una manera
continua, mientras el rotor este girando el liquido se moverda. Existen diferentes clases de
rotores o impulsores, que permiten al fluido pasar muy rapidamente de la entrada o
admisién, a su escape o salida, estas hacen que la fuerza centrifuga sea tan fuerte por la
compresion del fluido, que genera una presion haciendo que el fluido salga con rapidez y

gran caudal [29].
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3.10.2. Seleccién de bombas hidraulicas

La clave para hacer la seleccién correcta de la bomba radica en el conocimiento del sistema
en que trabajara la bomba. El ingeniero que especifica una bomba puede hacer una
seleccién errénea por no haber investigado los requisitos totales del sistema ni determinar
cual debe ser el rendimiento de la bomba, ademas, cuando la responsabilidad de la eleccion
de la bomba esta en manos del representante del proveedor, puede serle dificil o imposible
determinar los requisitos totales de la operacion, asi lo mencionan los autores que
realizaron el disefio de un banco de pruebas para bombas en serie y paralelo [49]. Por ello,
si la primera regla para la seleccion de la bomba es conocer el sistema completo.

En la industria de procesos quimicos, el punto de partida sin las hojas de flujo del proceso
y los diagramas de tuberia e instrumentos. Cuando las bombas tienen la succién en
recipientes, tambores o domos y con altura variable encima de la bomba, el ingeniero en
bombas debe encontrar la altura optima y coordinar los requisitos para la bomba, en
cooperacion con otros ingenieros encargados del disefio de los recipientes o cimentaciones
Sila bomba se va a instalar en un sumidero o en una fosa, los requisitos de flujo cuando el
liquido se aproxima a la bomba y la ubicacion en ella en la fosa, con espaciadores y placas
desviadoras adecuadas, si se requieren [50].

Cuando la pérdida por friccién en la tuberia es muy grande, la carga total se ve afectada, a
menudo cuando se trata de ahorrar en el costo inicial, el disefador de la tuberia puede
proyectarla de un tamafio que produzcan gran caida de presion. Esto requerira una bomba
de mucha mas potencia que la requerida para una tuberia mas grande. La potencia
consumida por una carga mas elevada se debe evaluar con cuidado, porque representara
siempre costos mas altos en toda la duracion de la bomba. Durante la seleccién de bombas,
desde el punto de vista hidraulico, se tiene las siguientes etapas: determinacion de los
parametros de instalaciéon y de la bomba, tipo de bomba, preseleccion, verificacion del
funcionamiento sin cavitacion, seleccién, mantenimiento y especificacion del modelo a

realizar la compra [51] [52] [53].

Se presenta la metodologia para la seleccion de la bomba y sus parametros a controlar en

la Figura 17.
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Figura 17: Algoritmo para la seleccién de la bomba centrifuga. Fuente: Adaptado de [54].
3.10.3. Procedimiento de disefio con velocidad especifica como guia

En el (Hydraulic Institute Handbook), y otros manuales bien conocidos aparece el nimero

adimensional, velocidad especifica (Ns), me presenta las ecuaciones (1.25) y (1.26):

Ny Q

N, = HTJ/: (1.25)
DH1/4

D, =7 (1.26)

donde:
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N = Velocidad especifica

N = Velocidad de rotacién [rev/min]
Q = Capacidad [Flujo, gpm]

H = Carga (Columna) [Carga/ft]

D = Didmetro [in]

Esto ayuda a determinar la capacidad de todas las bombas centrifugas generalmente estas
indican velocidades y diametros especificos para la seleccion en el cual se indica el
diagrama de seleccion de diametros de flujo axial mediante la formulacion ya descrita en la
ecuacion 1.25, para el valor adimensional de velocidad especifica, por ende, se realizara la
discretizacion del diametro y la eficiencia, segun se presenta en la Figura 45, Anexo V.

3.11. Identificacion del punto caracteristico del sistema de bombeo

Una vez seleccionada la bomba se debe garantizar los puntos de operacion y los puntos
caracteristicos de la bomba y del sistema caracteristico, es fundamental indicar los pasos

para indicar la informacién propia del caso [54], asi se presenta en la Figura 18.

[ CURVA CARACTERISTICA DEL CIRCUITO ]

Figura 18: Gréfica de la curva caracteristica. Fuente: Tomado de [54].
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En los sistemas de riego localizados para mover el agua de un punto inicial a otro a través
de las tuberias se necesita una bomba, estas habitualmente funcionan a base de
electricidad y/o combustible fésil produciendo la energia suficiente para que se realice el
riego uniforme. Existen diversas formas de realizar los riegos la forma rudimentaria de
hacerlo implica utilizar la gravedad y la pendiente del terreno, sin embargo estas no
satisfacen las demandas de agua porque no se produce la energia necesaria para mover
el liquido, por lo que se tienen que hacer modificaciones en el terreno lo que genera
mayores costos y a la larga decremento de ganancias, por ello es que en la actualidad se
utilizan bombas que optimizan los sistemas de riego las mas utilizadas son las centrifugas
[54].

3.11.1. Desarrollo de la curva caracteristica del sistema

La curva caracteristica de la bomba describe la relacion entre la altura manométrica (caida
de presién) y el caudal, informacion que permiten seleccionar la bomba adecuada para la
instalacion. La altura manomeétrica de la bomba es una magnitud, expresable también como
presion, que permite valorar la energia suministrada al fluido, es decir, se trata de la caida
de presion que debe de vencer la bomba para que el fluido circule bajo las condiciones de
disefio, segun la Figura 19 [54].

N creaente

Altura manométrica H

Caudal Q

Figura 19: Curva caracteristica de una bomba. Fuente: Tomado de [54].
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Como se observa en la Figura 19, para cada velocidad de rotacion n, hay una curva
caracteristica. Notese también que, si la velocidad se reduce, también disminuye la altura

manomeétrica maxima y el caudal maximo [54].

3.12. Seleccién para mayor eficiencia

La mayoria de las bombas de proceso en uso son centrifugas, la eficiencia de la bomba
tiene un lugar prominente entre los factores que se deben considerar. En un esfuerzo por
reducir el costo inicial, a menudo se seleccionan bombas que no representan el disefio mas
eficiente para un servicio dado ¢Se debe dejar la eleccion de la eficiencia al fabricante de
la bomba? Desde luego, el usuario le debe dar alguna orientacion respecto a los costos de

energia y métodos para recuperacion de la inversion [55].

Una bomba tipica para alimentacion, que tiene la succion en un tanque, bombea a través
de un intercambiador de calor y de una valvula de control hacia un reactor o recipiente para
proceso. Supdngase una temperatura ambiente normal, liquido limpio que no sea volatil ni
téxico, una amplia carga neta positiva de succion (del inglés Net Positive Suction Head,
NPSH), ningan contenido de solidos, viscosidad mas o menos como la del agua; en otras
palabras, un sistema lo mas sencillo que sea posible [56].

En teoria, se podria empezar con el supuesto de un motor de 60 [HZ], con velocidad de
3550 [rpm] y hallar la velocidad especifica 981 [rpm], el diametro especifico D [mm] y la
eficiencia calculada 72 %, con lo que se obtendrian una bomba centrifuga de una etapa o
paso, de 3550 [rpm], con impulsor de 8.53 [in], de diametro y una eficiencia total de 72 %
[56].

3.12.1. Diagnoéstico de problemas en las bombas centrifugas

Las fallas de las bombas las ocasionan con mucha frecuencia los ingenieros y operadores
de la planta que no conocen las limitaciones inherentes de capacidad en las bombas
centrifugas. Cuando se opera una bomba en un punto que no sea el de flujo de maxima
eficiencia BEP (del inglés: Best Efficiency Point), se producen anomalias hidraulicas en la
carcasa y el impulsor [56]. Estas anomalias, que ocurren en todas las bombas centrifugas,
pueden ocasionar aspereza hidraulica, impulsos de vibracion, flexiones del eje y menor
duracion de cojinetes y sellos mecanicos, asi como mayor desgaste. En la Figura 20, se

presentan patrones tipicos de flujo que pueden ocurrir en el impulsor cuando no funciona a
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su BEP, el liquido que pasa por el impulsor solo produce angulos ideales de flujo cuando la

bomba funciona a su mejor punto de eficiencia [58].

Impulsor-\\

=5

Figura 20: Patrones de flujo en el impulsor en condiciones que no son de maxima eficiencia.
Fuente: Tomado de [58].

Si el angulo se desvia de lo ideal, la turbulencia adicional resultante de la separacion del
angulo de las fases de flujo requiere que la bomba produzca mayor energia por volumen
unitario para mover el liquido [59]. Esta es la razén principal por la cual la eficiencia de la

bomba se reduce en cualquier lado de su flujo con maxima eficiencia [59].

3.12.2. Inversiones de flujo en bombas centrifugas

En muchos casos puede haber una inversion de flujo, cuando una parte del fluido vuelve a
entrar al impulsor detras de los alabes. Este fluido seguira al alabe hasta que se una al
fluido que pasa desde el ojo del impulsor. En ese lugar hay un cambio muy abrupto en el
sentido; esta inversién brusca del flujo y la gran aceleracién pueden ocasionar cavitacion,
por lo general en el lado trasero del alabe del impulsor [60], como se observa en la Figura
21.
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Figura 21: La recirculacién puede ocasionar cavitacion. Fuente: Tomado de [60].

Las implosiones de burbujas y ondas de choque por la cavitacién gastaran y picaran la parte
trasera del alabe hasta que se formen agujeros y el impulsor deje de funcionar. A veces,
este tipo de desgaste se confunde con ataque corrosivo y no se reconoce que la causa real
es la cavitacion [61].

3.12.3. Recomendaciones para bombas de proceso

Cuando se tiene una bomba centrifuga para un proceso quimico que funciona en un punto
muy bajo de su curva de rendimiento, el flujo minimo debe ser, cuando menas, 25 % del
[BEP]. Esto reducira la amplitud de las anomalias hidraulicas y prolongara la duracién util.
Para mantener el flujo minimo se instala, de preferencia, un tubo de derivacion (Bypass) en
el tubo de succion de la bomba. Cuando el sistema de control puede permitir cero flujos de
avance, hay que enfriar el tubo de derivacion a la succién de la bomba. También se puede
lograr enfriamiento de bajo costo con las (Tees), para tubo del tipo de intercambiador de
calor con un tubo dentro del otro tubo. A continuacion, se presenta, en la Figura 22, la curva

tipica de rendimiento de una bomba centrifuga vertical [59].
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Figura 22: Datos de rendimiento para bomba centrifuga vertical de turbina. Fuente: Tomado de
[59].

3.13. Carga neta positiva de succion requerida

¢, Qué significa la curva de carga neta positiva de succion requerida (NPSHy) en los datos
de rendimiento del fabricante de una bomba centrifuga? Hay que definir e interpretar la
curva antes de que su informacion sea util [62].

Los fabricantes de bombas en muchos paises las prueban de acuerdo con las normas del
Hydraulic Institute (HI) y los fabricantes pueden indicar una serie de puntos en la curva de
(NPSHR) en los cuales la carga ha bajado 3% conforme se reducen las condiciones en la
succién. Esta curva, entonces, indica el punto en el cual ya hay cavitacion en la bomba. Por
tanto, los puntos de demarcacion en la curva de (NPSHg) entre cero cavitacion y caida de
carga de 3 % estan muy cercanos en las bombas pequefas de baja velocidad especifica.

Sin embargo, la diferencia entre la (NPSHy) publicada para el punto cero de cavitacion y la

60



caida de carga de 3 % puede ser hasta 15 a 20 [ft] mayor en una bomba grande, de gran
capacidad y de alta velocidad especifica. En esta bomba, el mayor volumen de liquido que
maneja a menudo arrastrara al liquido que produce por cavitacion a lo largo de la carcasa
con una caida minima en la carga total. Esto significa que la bomba puede estar sufriendo
dafios por cavitacion interna sin que haya un ruido apreciable. El rendimiento no se
perjudicara hasta que hayan ocurrido serios dafios [63], en la Figura 23, se presenta el

punto de cavitacion incipiente.
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Coeficiente de cavitacién, g

Figura 23: El punto de cavitacion incipiente influye en las condiciones de succién de la bomba.
Fuente: Tomado de [63].

3.13.1. Disefio de tuberias para condiciones de succién

Las bombas centrifugas requieren flujo de liquidos libre de vapores en el tubo de succion
en la entrada a los alabes del impulsor para funcionar de modo satisfactorio. Las bombas
reciprocantes requieren ese flujo después de la valvula de entrada [64]. Una bomba
centrifuga no puede mover mezclas de liquidos y vapor. La bomba de desplazamiento
positivo puede bombear liquido con vapor, pero con gran reduccién en su eficiencia
volumétrica, aunque el porcentaje por peso de vapor se una proporcion muy pequefia del
flujo total. La gradiente de presion a lo largo de la trayectoria del liquido en la bomba tiene

caracteristicas similares a las de una valvula y orificio de control. Entonces, en lugar de que
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haya perdida de presion, la presion corriente abajo serd mucho mayor que la presiéon de

succion [64].

Tanto en el tubo de succion como en la bomba la presién minima no debe caer a menos de
la presion de vapor del liquido a la temperatura de bombeo. Este principio esencial se debe

cumplir con el disefio del sistema y con los planos para disefio de tuberia [64].

3.13.2. Especificaciones para evitar la cavitacion

La Figura 23, ha sido adaptada del HI [63]. Se ha agregado el punto A para indicar la
(NPSHy) critica y el autor lo define como el punto inicial en el cual no ocurre cambio o
menoscabo en el funcionamiento cuando se suprime la succion de la bomba. Ademas, se
la puede definir como el punto en el cual la bomba puede funcionar por tiempo indefinido

sin gue ocurra cavitacién incipiente con los cambios en la succion [63].

Esto se hace para diferenciar entre el punto Ay el punto B, en muchas bombas centrifugas
hay una joroba entre los puntos Ay B, y la carga generada vuelve a su valor original en el
punto B cuando cambian las condiciones de succion [65]. Salvo que las especificaciones
de la bomba mencionen el grado permisible de supresién para cero cavitaciones, el
fabricante puede utilizar el punto B como valor critico de (NPSH); esto seria incorrecto,

porque la bomba ya tiene cavitacion en el punto B [63].

3.13.3. Mantenimiento y problemas con las bombas centrifugas

La distribucidn tipica de presién en la voluta, basada en pruebas hechas en Ingersoll Rand,

como se muestra en la Figura 24.
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Figura 24: Las presiones en la voluta de la bomba varian segun la posicién de la voluta y el flujo.
Fuente Tomado de [65].
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La magnitud de las mediciones de empuje radial hechas en una bomba de voluta sencilla
de 4 [in], se vera que el empuje es mayor con cero flujos asi lo menciona, casi cero al BEP
o cerca de él y que invierte su sentido, pero otra vez aumenta en magnitud con flujos que

estan a la derecha, o sea, son mayores que el BEP [65], asi se observa en la Figura 25.
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Figura 25: Magnitud del empuje radial con diversos flujos. Fuente: Tomado de [65].
3.13.4. Caracteristicas o elementos constituidos de la casa de maquinas

El funcionamiento de la instalacién de una bomba es el caudal del sistema (Q), la altura
manométrica total (Hm) y el NPSH disponible. En la Figura 26, se muestra el esquema de

una instalacién de bombeo para riego [35].
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Figura 26: Esquema de una instalacion de bombeo. Fuente: Autor.

La captacion se realiza a partir del Rio Fermin, entonces el sistema de adaptacion se
realizara hasta la casa de maquinas, donde la infraestructura debe ser planeada para
sistema adaptativos a vibracion, la cual deber& ser disefiada a partir de las caracteristicas
de frecuencia de la bomba, debera cumplir los espacios minimos para la eliminacion de
quimicos en el caso de utilizar el medio de alimentacién por combustibles o energia
eléctrica, los comandos de mando y fuerza deben respetar la normativa de instalaciones

industriales en maquinaria de gran potencia [35].

3.14. Equipamiento complementario de los sistemas de bombeo

Se establece algunos criterios para la seleccidon, mantenimiento y uso de los equipos de
movilizacién de las bombas hidraulicas ya que su peso es considerable para poner en

marcha y ubicarlas en la parte de cimentacion adecuada.

3.14.1. Parametros a considerar antes de operar

Inspeccion inicial del polipasto segun fabricante (ABUS Gruas). Antes de la puesta en
marcha inicial del polipasto se debe realizar una comprobacién de la recepcion, la cual es

responsabilidad del cliente [54].
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a. Comprobacion del estado en general. Los componentes de la instalacion no
deben estar dafados u oxidados.

b. Comprobar el estado de la estructura portante. No debe estar dafiada.
Comprobar el correcto montaje y conexion.

d. Comprobar los motores de elevacion, los de traslacion del carro y los
accionamientos de traslacion.

e. Comprobar los frenos de los motores de elevacidn, accionamientos de

traslacion del carro.

—

Comprobar el interruptor fin de carrera de elevacion.

Comprobar el interruptor de fin de desplazamiento.

2 @

Comprobar interruptor de fin de recorrido.

Comprobar que todos los tornillos estén apretados y asegurados. De lo
contrario, apretar los tornillos con el par correspondiente y asegurarlos.

j. Realizar una comprobacion estatica de la capacidad maxima de carga. Esta
se debe realizar con una carga de ensayo equivalente a 1,25 veces la

capacidad maxima de carga [54].

3.14.2. Esquema del sistema de monta carga polipasto

Se presenta el sistema principal de transporte y manejo de las bombas a través de un
polipasto de riel ubicado en el techo de la casa de maquinas, tal como vemos en la Figura
27. En los planos técnicos de la casa de maquinas en el Anexo | podemos observar como

se ubica el polipasto.
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Figura 27: Vista 3D del sistema de polipasto en el rail de carga. Fuente: Tomado de [54].
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Se inicia el funcionamiento del polipasto en vista frontal para el posicionamiento de la
bomba en la casa de maquinas, el polipasto tiene una capacidad de 1.5 Ton, lo sufriente
para realizar las maniobras internas en casa, una vez dirigido el polipasto, se indica el

posicionamiento de los accesorios para el bombeo, segun la Figura 28.

Capacidad: 1,5 Ton. k

|

-
1
|
1

—J_hl

Figura 28: Vista frontal de la ubicacion de la bomba en CM. Fuente: Autor.

3.15. Efecto de laimplementacion de riego en la calidad de los pastizales

El agua de riego como principal requerimiento, de alimentacion del ganado, este constituye
entre el 55 y 65 % del peso vivo, ademas un litro de leche contiene un 88 % de agua asi lo

indican investigaciones realizadas por [66].

A continuacién, se presenta los resultados de produccion de leche de dos grupos de ganado
vacuno sometidos a dos tratamientos durante 12 semanas evaluando el volumen de leche

obtenido de cada grupo semanalmente (Figura 29).
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Resumen de casos
Mcdia
Numero de
Tratamiento . Litros
Semana : > g .
S1 3.9000 Comparacion de dietas
S2 4.7125
S3 5.7875
S4 47125
S5 4.3200 6
Pasto + :‘7‘ :f;:g /9\
3.045 q
Riego S8 3.4650 o =4
S9 3.2500 B 4
S10 3.2875 £
= p
S11 3.3225 o o0 R—
S12 33200 2 3 e
Total 3.9948 l == Dieta ||
S1 4.4875 K
S2 4.1450
S3 4.7875 1
S4 4.1775
S5 38225 0
Pasto/ |S6 2.3925 12345678 9101112
Tempora |57 2.8925
S8 2.7500 Semana
S9 2.8925
S10 2.8200
STl 2.3925
S12 2.7500
Total 3.3592

Figura 29: Comparacion de leche en base a dos sistemas de produccién. Fuente: Tomado de [66].

Se observa en la Figura 29, que el grupo en el tratamiento 1 (consiste en pasto con un
sistema de riego), inicié en la primera semana con un alto peso en la leche y culminé en la
semana 12 con un alto peso en comparacion con el tratamiento 2 (consiste en pasto sin un
sistema de riego), obteniendo rangos altos desde la sexta semana a la semana nueve,
obteniéndose un equilibrio del volumen de leche en la semana cinco y diez, mientras se van
acoplando a cada tratamiento. Por lo tanto, al aplicar al pasto consumido por un grupo de
vacas productoras de leche el tratamiento 1, que consiste en la implementacion de un
sistema de riego se obtiene un 63 % mas de volumen de leche al cabo de 3 meses, que si

se aplicara el tratamiento 2.

Por ende, se mencioné que la La Hacienda San Alfonso cuenta con una extensiéon de
aproximadamente 404 [ha] de las cuales el 96,04 % son pastos cultivados dedicados al
consumo de ganado vacuno de doble propoésito y el 3,96 % es destinado al cultivo de
cacao. El tipo de ganado vacuno que cria la hacienda corresponde a la raza Brahman,

también se cria en menor porcentaje ganado de raza Caballar.
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El peso que tiene el ganado de dicha raza Brahman, entre los machos esta en los 800 -
1.000 [kg], mientras que las hembras tienen un peso que oscilan entre los 500 - 700 [kq],
un bovino consume de 40 - 100 [l/dia] de agua, dependiendo de su edad y estado fisiolgico;
una vaca que produzca mas de 8 litros de leche [l/dia] consumir4d mas agua que otra que
produzca so6lo 3 litros [l/dia], entonces a partir de esta data el sistema de riego
conjuntamente con los alimentadores de agua tienen tendencia a elevarse, en un factor de
incremento en produccion masiva de litros en cada cabeza, al propietario le cuesta producir
un litro de leche, $ 0,31 y este valor se incrementa por bonificaciones por calidad y lo
comercializan al productor en $ 0,36, obteniendo una rentabilidad de $ 0,05 por litro de
leche, asi lo indica el ministerio de agricultura, ganaderia, acuacultura y pesca (MAGAP).

El estudio [67], demuestra que el riego continuo rotacional dio como resultado en el control
de peso en el ganado 3.9 [kg/ha/dia], conjuntamente con la produccién de leche y carne de
11.9 a 13.7 %, por ende, respalda el uso del proyecto a ejecutarse del sistema de riego,
esto asegura la potencialidad de la hacienda. En la produccién de carne la misma identidad
presenta el costo de liba de carne en vacas y terneras en $ 0.64 y en toros — toretes en $
0.83, en estudios realizados por [68], analizan los indicadores de crecimiento porcentual de
masa muscular en ganado, verifican los costos de produccion del litro de leche y carne en
un sistema de lecheria de doble propésito, donde obtuvieron que el porcentaje de ganancia
aumento un 13.1%. Se pretende que “Hacienda San Alfonso”, tenga los mismos indicadores

bajo ciertos requerimientos y controles de los grupos de ganado.
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4. DISENO DEL SISTEMA DE RIEGO

En este capitulo se procede a aplicar la informacion establecida de los capitulos anteriores,
para definir los diametros de las tuberias, el tipo de aspersor, los planos arquitectonicos, el
material de la tuberia, la seleccion de la bomba y sus parametros de funcionamiento y
accesorios complementarios al correcto desemperio del sistema de riego, estableciendo el
area y tiempo de trabajo.

Se determindé los pardmetros iniciales con base en las precipitaciones anuales
recomendadas para el crecimiento normal conservando su aporte nutricional tanto en el
periodo de sequia como el invierno del pasto saboya para luego analizar mediante una tabla
ponderativa la seleccion del sistema de riego més conveniente. El agua destinada para
riego de pastizales deberia ser superior a precipitaciones de 2,73 [mm/dia], lo cual significa
que por cada [m?] de terreno se necesitan 2,73 [I] de agua diariamente para mantener su

aporte nutricional tanto en el periodo lluvioso como seco, es decir, 1 [m?] de pasto requiere

_ 3
3,1709 » 1078 [M"/4].
Datos:
D, =273[MM/ . |

E, =70% [Riego por aspersion]|
Dosis total de agua ecuacion (1.26):

Dp _ 273 [M7/4l
Eq 0,7

Dt = =390 MM/, 1 (1.27)

Volumen de agua por dia en una hectarea ecuacion (1.27):

0.001 m
1 mm

V = 10000 [m?] + 3,90 [/ . 1« ( ) =39 [m3/dia] — 0,00045139 [st] (1.28)

Este volumen de agua se estima regar en maximo 4 [horas], por tal razén se calcula un

caudal por hectarea mediante la ecuacion (1.29):

39m3
Q= 4h

h 3
(55555) = 0.00067708 /5] (1.29)

Para el disefio también nos basamos en el caudal requerido por los aspersores comerciales

preseleccionados en la Tabla 5 y se establece de acuerdo con las caracteristicas
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topograficas y climéticas del terreno, configuracion de red de tuberia que involucra alcance

y distribucion del equipo de aspersion, donde se realiza un esquema del sistema completo.
4.1. Caracteristicas del esquema general

Se presenta el modelo de planta, donde se visualiza la distribucion de la red de tuberias
desde la captacion hacia los aspersores, quedando asi distribuido el sistema de tuberias
en el area a cubrir para el riego de la hacienda en la Figura 30 y Figura 31. El plano técnico
general del sistema de riego se encuentra en el Anexo IV.

Captacion:

Desarenador/

Reservorio ———— |

Casa de maquinas —— |

Conectores de

emergencia

Red de tuberias

N 4 A\ N2 N4 N\ N4 N3

W v v v v v N v v
TUBERIA PARA DESVIACION

v % v v v v L CADA 1003 <
,/’ 1 ) h
W v v v v W \
v 5

Figura 30. Esquema general del sistema de riego. Fuente: Autor.
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Figura 31: Red de tuberias considerada para el andlisis por Hardy-Cross en la situacién mas

desfavorable. Fuente: Autor.

En la Figura 32 se presenta longitudes y alturas de las partes del sistema de riego, que se

muestra en el plano técnico del Anexo Il.

Toma de agua

Zona de aspersores
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L
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-
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Casa de/magquinas

Desarenador

0+6

0+14 0+25

0+1686

0+1804

Figura 32. Detalle constructivo de alturas y longitudes del sistema de riego. Fuente: Autor.

Se presenta los diametros de las tuberias del sistema de distribucion en la Tabla 7 y los

tramos con sus ramificaciones.
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Tabla 7: Diametro 6ptimo calculado.
v A
BC
CD
DE
EF
FG
GH
Fi

N = ¢, G, BN AN BN

EJ

Fuente: Autor.

4.2. Seleccién del sistema de riego

Por medio de un sistema de ponderacion, como se observa en la Tabla 8, se evalla criterios
mas relevantes al momento de elegir un sistema de riego apropiado a los cuales se asigna
un valor de importancia a cada uno, para asignarle una calificacién, siendo 5 el valor mas
alto y 1 el valor mas bajo.

De esta manera, mediante la multiplicacion del peso por la calificacion se obtiene un valor
el cual se va a ir sumando al del siguiente criterio hasta obtener la sumatoria de cada tipo

de sistema de riego.

De acuerdo a los resultados de la ponderacion, con un total de 3.735 puntos, el sistema de
riego por aspersién, es el mas conveniente para el cultivo de pastizales en la Hacienda San
Alfonso, considerando que es prioridad dar mas peso al sistema que se adapte al cultivo de
pastizales (12 %), junto con una alta eficiencia (11 %) y una buena adaptacion al terreno
(7.25 %) considerando siempre el costo de disefio e implementacion (9 %), asi se presenta
en la Tabla 8 [69].
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Tabla 8: Ponderaciones para la seleccidn del sistema de riego conveniente.

Ponderaciones para la seleccién del sistema de riego

Peso o Subtotal Subtotal Subtotal
Opcién » Gravedad Aspersion Goteo
ponderacion Gravedad Aspersioén Goteo
Costo 9% 2 0.18 4 0.36 5 0.45
Eficiencia global 11 % 4 0.44 4 0.44 5 0.55
Escalabilidad 7% 5 0.35 4 0.28 3 0.21
Facilidad de uso 1% 1 0.01 3 0.03 5 0.05
Infraestructura 9% 2 0.18 5 0.45 5 0.45
Automatizacion 6.5 % 1 0.065 5 0.325 5 0.325
Vida util 5.5 % 5 0.275 4 0.22 4 0.22
Distancia de riego 7% 4 0.28 5 0.35 4 0.28
Riego en pastizales 12 % 5 0.6 5 0.6 1 0.12
Actividades
) i 25% 5 0.125 1 0.025 4 0.1
simultdneas
Requerimientos
o 8.5% 2 0.17 5 0.425 4 0.34
energeéticos
Exceso de humedad 6 % 5 0.3 3 0.18 3 0.18
Adicion de fertilizantes 5% 5 0.25 1 0.05 5 0.25
Total 100 % 3.225 3.735 3.525

Fuente: Autor [34].

Ante todos los datos expuestos a partir de la situacion geogréfica y la necesidad de un
sistema de riego apto para el tipo de campo (aspersién) y ante las recomendaciones
generales a usar en la implementacion del sistema de riego, donde establece de manera
correcta, que todos los datos se manejaron bajo condiciones controladas. Se asignan los

datos iniciales para el disefio del sistema riego, estos se presentan, en la Tabla 9.

Tabla 9: Datos de disefio iniciales para el sistema de riego.

Datos de partida para el disefio del sistema de riego por aspersion

Caudal de disefio 0.03025 [m3/s]
Areatotal de riego 136 [ha]
Precipitacion del pasto por ha 27300[MM/ ;]
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Cantidad de potreros 11
Periodo de crecimiento del pasto 5 - 7 [semanas]
Largo L 1166 m
Ancho A 1033 m
Superficie S 1360000 m?

Fuente: Autor [34].

4.2.1. Parametros del sistema de riego

Se presenta el disefio de captacion de agua del Rio Fermin, con un desarenador para luego
establecer un reservorio y se disefia la red de tuberias juntamente con el sistema de
bombeo. Ademas, se hace una seleccion de equipo complementario y de impulsion de la
bomba. Se disefia un cuarto de maquinas con protecciones eléctricas y finalizando con los

planos técnicos constructivos del sistema [34].

Tabla 10: Parametros de disefio.

Parametros de ambientacién

Parametros ~ Descripcion
Ubicacion Cantén Ponce Enriquez
Clima Verano: escasa probabilidad de lluvia
Tipo de suelo Franco limoso
Tipo de cultivo Pastizales
Forma del terreno Rectangular
Superficie del terreno Plana
Sistema de riego a implementar Por aspersién
Area promedio de potreros 10 [ha]
Disponibilidad de energia Si por combustion o eléctrica
Fuente de agua Rio Fermin

Fuente: Autor [34].

A continuacién, procedemos a realizar el disefio de un sistema de riego tecnificado por
aspersion de pastizales para la crianza de ganado vacuno en la Hacienda San Alfonso en

el Canton Ponce Enriquez, con base en las investigaciones previamente realizadas; para
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lo cual hemos tomado en cuenta todos los pardmetros disponibles y requeridos del sistema,

estos se presentan en la Tabla 10.

4.3. Condiciones para el dimensionamiento del desarenador

Para el disefio del desarenador se calcula las longitudes del sedimentador, el resto de
dimensiones de cada zona se obtiene aplicando los criterios de disefio mencionadas en el

marco tedrico.

Se presenta el modelo del desarenador en el tanque, el sistema de adaptacion y el su
funcionamiento completo una vez ya realizado el calculo se lo implementa de manera

completa, en el Anexo | y I, el modelo ya establecido de forma general.
A continuacion, se presenta los parametros iniciales para el dimensionado:

e Caudal de Disefio: 30 [l/s].

e Densidad relativa de la arena: 2,65 (Informacién obtenida de estudio de suelos-
Azuay).

o Diadmetro de la particula: 0,02 [cm].

e Temperatura del agua: 18 °C.

e Viscosidad Cinematica (n) = 1.0105x1072 [cm™2 /s].

Se tiene velocidad de sedimentacion con la férmula (1.4). (Vs) = 3.04 [cm/s].

Se comprueba el numero de Reynolds con la formula (1.5), Re= 5.03.
Se determina la velocidad de sedimentacion con la formula (1.9), Vs = 3.58 [cm/s].
Se asume una eficiencia del 75%. Se calcula V;, = 10 [cm/s].

Se determina las dimensiones de largo, ancho y profundidad respetando los criterios de
disefio de acuerdo a la relacibn que establece proporcionalidad directa entre las

velocidades y las longitudes formula (1.11):

Largo: | = 6.40 [m]; ancho: B = 2.30 [m]; profundidad: h = 1.20 [m]

Los datos obtenidos se reemplazan segun las relaciones establecidas en el tema criterios

de disefio para obtener el plano mostrado en la Figura 33.
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Figura 33: Vista interna del desarenador y dimensiones. Fuente: Adaptado de [2].
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4.4, Seleccion del aspersor a utilizar

Para la eleccion del aspersor se realizO mediante una tabla de ponderaciones,
consideramos como base principal la gama disponible en el mercado, ya que existen
diversas marcas que nos ofrecen una amplia variedad de aspersores de acuerdo con
nuestra necesidad y dimensiones del terreno, se presenta en a Tabla 11, la ponderacion
bajo cada criterio de aspersor [70].

Tabla 11: Ponderaciones para la seleccién del aspersor.

Ponderaciones para selecciéon de aspersor

Criterio Costo  Caudal Alcance Mecanismo Presién Boquillas
Giro

PESO 29 % 16 % 30 % 8 % 14 % 3% 100 %
Al 5 2 1 3 5 3

TOTAL 1.45 0.32 0.3 0.24 0.7 0.09 3.1
A2 4 2 2 3 5 3

TOTAL 1.16 0.32 0.6 0.24 0.7 0.09 3.11
A3 3 2 3 3 4 3

TOTAL 0.87 0.32 0.9 0.24 0.56 0.09 2.98
Ad 2 4 4 3 3 3

TOTAL 0.58 0.64 1.2 0.24 0.42 0.09 3.17
A5 1 5 5 3 2 3

TOTAL 0.29 0.8 15 0.24 0.28 0.09 3.2
A6 1 5 5 3 1 3

TOTAL 0.29 0.8 15 0.24 0.14 0.09 3.06

A5: mini 7025
cafiones RD-2- 47.3 27.7 70 18 a 30 41.5
250 1

Fuente: Autor [70].

De acuerdo con la ficha técnica de cada aspersor de priorizé los siguientes criterios en
orden de importancia: alcance, costo, caudal, presién, mecanismo de giro y si es posible
adaptar una boquilla extra. De lo anterior, se obtiene un maximo valor de 3.2 para el

aspersor A5 que corresponde a los mini cafiones.

77



Las boquillas del aspersor serén tipo chorro recto. Para asegurar la pulverizacion del chorro
de agua a lo largo de los 25 [m] de alcance, dependeremos del mecanismo de giro tipo
impacto y de que la presion de trabajo se mantenga constante, esto es importante porque
nos garantiza una correcta distribucion del agua sobre el pasto. La torre de aspersion se
eleva 1,5 [m] por encima del suelo.

4.5. Disposiciéon general de la casa de maquinas

De manera resumida se presenta el detalle de la tuberia de agua a la bomba centrifuga que
se encuentra en la casa de maquinas con un desnivel de suelo de 2.7 m de altura y una
longitud de 11 m; la distribucién de seccidn para destinar la casa de maquinas se visualiza
el &rea de mantenimiento y funcionamiento de la bomba y sistemas eléctricos, estos seran
instalados y tendran su funcionamiento permanente, en las otras secciones se aprecia
vestidores y lugares de temporal permanencia. El sistema de cimentaciones se dialoga
directamente con el profesional civil, donde se deberd garantizar su adecuado
funcionamiento ante cargas dinamicas y estaticas para que este no vaya a presentar fallas
mas adelante por exceso de vibraciones, asi se especifica en la Figura 34. El plano técnico

con detalles constructivos de la casa de maquinas se muestra en el Anexo Il

Area: 968 m?

Herramiertas
T

Vestidores y Bafio
Area: 15.0 m?

Combustibles

OO

+ 5,14 + 3,55m T +

Figura 34: Plano arquitectonico de la distribucion en casa de maquinas. Fuente: Autor.
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Una vez con el lugar se verifica a destinar estos al uso de alguna maquinaria o talleres que
serviran para el buen funcionamiento del proyecto, esto es ideal ya que cada seccion tendra
su evaluacién debido a las cargas actuantes. Por ende, se presenta los destinos a ser
usados en cada uno, se puede caracterizar mediante la siguiente en Figura 35.

+5.80m

SAFANA
~ N I N NN
¢ R R GRR R LRARIK

Figura 35: Organizacion de la casa de maquinas. Fuente: Autor.
4.6. Seleccion del material para la tuberia

En esta seccién se procede a plantear una tabla de ponderaciones acerca de los principales
materiales para tuberias de riego disponibles en el mercado que son el PVC o PE

basandonos en determinar la mejor alternativa de riego en pastizales.

En la Tabla 12, el material que resulta mas adecuado es el PE con 4.15, para el caso de
riego se utiliza mangueras de LDPE; en contraste los tubos de PVC para nuestra aplicacion
en particular y considerando el costo como el principal factor de influencia con un peso del

30% sobre la decision final, obtuvo un valor de 3.65.
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Tabla 12: Ponderaciones de materiales para tuberia.

Seleccion del material

Criterio Peso PVC Subtotal LDPE [Subtota
PVC LDPE
Costo 40% 4 1.6 5 2
Resistenciaintemperie  25% 4 1 3 0.75
Flexibilidad 10% 3 0.3 4 0.4
Transporte 5% 3 0.15 4 0.2
Fragilidad 20% 3 0.6 4 0.8
Total 100% 3.65 4.15

Fuente: Autor.
4.7. Calculo del diametro econémico

Para la seleccion del diametro econdmico se puede basar en la siguiente ecuacion tomada

de [12] [71], donde para este caso (tuberia lisa) es:

DOp — 0.3460'45[)_0'317 — 0.34_Q0.45p0.133 (21)

Estimacién de caudal en cada seccion de tuberia, calculo de diametro de tuberia y su
equivalente comercial. Donde se recomienda tener velocidad de entre 1.5 y 3 [m/s]; para
efectos del calculo se considera una velocidad media de 2 [m/s]. Como factor de seguridad

m
S

se incrementa un 20% al caudal necesario. Donde: V,; = 2 [ ]:
3
Qr =12+ 33.3 [gpm] = 1.2 + 00000630833 = 0.03025 || (2.2)

En la Tabla 13, se presenta una tabla resumen con diametro comercial seleccionado para
realizar los célculos. En el Anexo V se presenta el programa realizado a través de tablas
donde se muestra de manera detallada los calculos iterativos necesarios para obtener los

resultados presentados a continuacion:
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Tabla 13: Diametro comercial seleccionado.
~AB 6
BC
CD
DE
EF
FG
GH
Fl

[ s’ R - & ) B o> B o)

EJ

Fuente: Autor.

4.8. Célculo de caudal por tramo en las tuberias

Se establece los resultados del calculo de Hardy Cross, el cual se muestra de forma
completa en el apartado de marco tedrico su interaccion para su desarrollo y las tablas de
iteraciones. Una vez realizado el calculo se verifica los diametros calculados y los

comerciales segun el procedimiento indicado por [12], que vemos en la Tabla 14.

e Calculo de la velocidad con D¢om ¥ del nimero de Reynolds.

4
e (2.3)
Re =PVP _ VYD _ 40 (2.4)

u v DV

e Calculo del coeficiente friccion de Darcy con la ecuacion de Colebrook & White.

1 e/D | 25
== Zlog(” + Reﬁ) (2.5)

e Cdlculo de la perdida de carga mediante la ecuacion de Darcy & Weisbach.

L, = k? (2.6)
LtV
hy = f oo 2.7)
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e Correccion de caudales con la ecuacion de Hardy Cross.
_ Xhr

AQ =

(2.8)

Tramo Caudal Repeticiones Dc[mm] Dcom [mm] Dcom [in]

AB 0,030228 1 0,139 0,1524 6
BC 0,030228 1 0,139 0,1524 6
CD 0,030228 1 0,139 0,1524 6
DE 0,015114 2 0,098 0,127 5
EF 0,010076 2 0,080 0,1016 4
FG 0,005038 2 0,057 0,0762 3
GH 0,002519 4 0,040 0,0254 1
Fl 0,002519 4 0,040 0,0254 1
EJ 0,002519 4 0,040 0,0254 1

Fuente: Autor.

En la Tabla 15 se presenta los resultados del método iterativo realizado en una tabla de

Excel.
Tabla 15. Resultados del Método Hardy-Cross.
Q Dcalcu |Dcom Dcalcu |Decon
Tramo | (m”3/s) |L(m) |(m) (m) Decon (m) |(in) (in)
AB 0,0320| 1501| 0,1426| 0,1524|0,18086246 7 6
BC 0,0320| 482| 0,1426| 0,1524|0,18086246 7 6
CD 0,0320 67| 0,1426| 0,1524|0,18086246 7 6
DE 0,0168 18| 0,1035| 0,1270(0,13556778 5 5
EF 0,0118 35| 0,0867| 0,1016|0,11552446 5 4
FG 0,0068 35| 0,0656| 0,0762|0,08992161 4 3
GH 0,0008 27| 0,0225| 0,0254|0,03431024 1 1
HI 0,0008 27| 0,0225| 0,0254|0,03431024 1 1
EJ 0,0008 27| 0,0225| 0,0254|0,03431024 1 1
Fuente: Autor.
49. Seleccién de la bomba centrifuga

Para la seleccion de la bomba se debe conocer los siguientes datos: caudal, altura

manomeétrica a vencer por la bomba o pérdida de presion del circuito, valor de NPSH. A
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continuacion, se presenta en la Figura 36, el diagrama de flujo para la seleccion de la

bomba, también se analiza la velocidad especifica conforme la Figura 45 en el Anexo V.
Mientras que los datos iniciales del sistema por el método de Hardy Cross son:

H = 38.9765 [mca] =~ 39 [mca]

m3 [m3
Q =0.030228 [—] = 108.82 —]
S | h
1500 min-t
60 ] i
» /\nﬁ#f
-1 T i £
%0 2 -
/ *.“”. a ”-_\,”
© | I R N e, i i P
= '  50-32 “‘7 . 80-32 M /100-3°. Miso-32
Y2 B asd 18 n ,.;
Q 2 i N8 B B T o S R O ] P
W w0-25] -1 [* fso2s V] w028 | /1003 ‘—'7150-?5
I IS = : s \éu Ry % S Y, [ = DA /
.&J i S Jus / .\u.kl‘? '] [
5 10 1TF 7 A 4 R 7 |
2 45-20 VA S 2
{ i 1 B AL 18/ ] 8] ] 1
| Pk £ VAT B WA T A WA |
[ e /. i |
ol H\_\L l I\J ‘
2 3 4 5% 91 520 30 40 % 100 1% 200 300
CAPACITY m' /h

Figura 36: Seleccion de bomba del catalogo marca comercial (SHINKO). Fuente: SHINKO.

De manera que, con el catalogo de la marca SHINKO (Figura 39) y los datos obtenidos el
modelo que se obtiene es el GJ 100-40 1500 (rpm). En este caso la bomba por seguridad
o pérdidas de cargas inesperadas proporcionara el caudal adecuado a los aspersores con
las siguientes caracteristicas.
Dsuc = 200[mm] = 0.2[m]
Ddesc = 150[mm] = 0.15[m]

Potencia = 22[kW] = 30 HP
4.9.1. Ecuacién delacurvaresistente

La energia necesaria que ha de recibir el liquido al pasar por la bomba serd la
correspondiente a la altura geométrica Hg y la pérdida de carga Hr:
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H= Hg + Hr (2.9

Sustituyendo en la expresién anterior Hr en funcién de la resistencia hidraulica (ecuacion

de Darcy-Weissbach),
Hr = (f-%+ZK)-0.0827-g—i (2.10)

esta seria la curva caracteristica de la tuberia, o curva resistente, donde f se obtiene a

partir de la férmula de Colebrook y K representa las pérdidas en accesorios.

2.51

Re-ﬁ

= —2-logyo(Z +-—F) (2.12)

Sl

Para obtener el nimero de Reynolds Re se aplica la férmula:

Re = % (2.12)

donde:

p=997 [“9/ ]

§=0891x1073

Reemplazando en la ecuacion:

Re = 172608

f=0.0161
Hr = 45983.2 Q?

H = 3 + 45983.2 Q2
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H = 3 + 45983.2 - 0.030252

La curva resistente del sistema presente en la Figura 37, es la del sistema implementado
en el célculo del sistema de riego, donde se incluyen todos los accesorios de la red, ademas
esta curva es la que trabajar con concordancia de la curva de la bomba hidraulica. Por tanto,
se realizara el calculo e identificacion del punto de operacion del sistema haciendo

entrecruzar las dos curvas bomba — sistema de red.

CURVA RESISTENTE DEL SISTEMA DE BOMBEO
T T T T

60 T

50 - g

Altura (m)
|

20 o i

10F m .

0|r-||-|||-ll'||'

o

o

0

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

0.03

0.035

Caudal (m°/s)

Figura 37. Curva resistente del sistema. Fuente: Autor.

4.9.2. Célculo del NPSH

Para evitar la cavitacion, hace falta mantener la presion, por encima de la presién de vapor,
en la entrada de la bomba. El valor necesario es calculado por el fabricante como NPSHr
(del inglés: Net Positive Suction Head required) Figura 38. Desde el punto de vista de la
utilizacién, hay que asegurar que el NPSHd (del inglés: Net Positive Suction Head available)

en el sistema sea superior al NPSHr.
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NPSH, = H), —% (2.13)

PA—Pgrm | VZ-V§ _
Ayf + A2g°+ZA—ZO—hf—HD (2.14)
P, VF P
b= _A +i - atm _ hA _ hf
Y 29 v

P P
NPSHy =~ — hy — hy — =
14 14

LxV? v?
hf =f +Yk; 2 (2.15)

2gDsuc

k;: Codo a 90y filtro 0.7+0.8=1.5

_ 9%0.9622 0.9622
hy = 0.1557 ===+ 157 (2.16)
he=0 015579 * 09627 +0.1038 0.962% _ 0.1038[ mca]
s = U 2g*0.2 . Zg = U. mca
NPSH, = 101325 4 —0.0661 29858 x 107 _ 5.95075 [mca]
47997981 ' 997+981 mea

NPSHp = 1.5 [mca]

NPSH, = NPSHp — 5.95 2 1.5 Cumple

2.0
"
1.5
E 1.0 ,// Q&\(\g/
Pl v SASP
5 °F Sy &
% 06 S
Z .
05 P> pd
(] . / " 7
¢ P A
o 0.4//
@ 0_3//
0.2
2 3 45 10 20 30 40 50 100
CAPACITY m' /h

Figura 38. Catélogo de la marca comercial — Req NPSH (SHINKO). Fuente: SHINKO.
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Potencia eléctrica consumida:

APQ _ 39+997x9.81%0.030228
n 0.7

pP=

= 16471.81[W] ~ 17[ kW] (2.17)

4.10. Punto de operacion por la curva de labombay sistema

La curva de la bomba es Unica para cada bomba, ya que esta es entregada por el fabricante,
la cual se limita por temperatura del fluido, presién de la bomba, caudal, etc. Ahora el
sistema de bombeo debe interrelacionarse con el sistema de tuberias, ya que ambos
funcionan juntos, por tanto, el sistema conjunto trabajara en la interseccién de estas dos

curvas, se presenta en la Figura 39 que en funcién de la ecuacién mostrada en el capitulo

3 se obtiene.
Punto de operacién del Sistema — Bomba )
P 1500 min-"
50 | | |
01— |
0 NN
. Curva caracteristica
E x de la bomba
; A O 2 R
S s _ Punto de
r_.‘ - -
T funcionamient ’
T 10 R A
IS i & E:J_'.’[:.J?.:.*__:_‘ k : ] 4 .
y S ars . N E *a
g ot 5 N b A Curva
! o .lF" 1 caracteristica
[ i o ' del circuito
41 _-‘__M‘_-l-“"-w.._a i
] 3 4 56 78910 15 20 30 40 50 100 150 200 300

Capacidad (m3/h)

Figura 39. Punto de operacion sistema-bomba. Fuente: SHINKO.

A lo largo de cada curva caracteristica de una bomba centrifuga, se observa la interseccion
de la curva de resistencia del sistema siento el total head aproximadamente de 37 [m] y el
caudal maximo de 100 [m3/h ], destacandose (como en el caso de a bomba caracteristica
de GJ 100-40), la adecuada, pero aun asi el comprador adopta por usar la de siguiente

caracteristica por &mbitos de ampliacion del proyecto y seguridad.
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4.11. Caracteristicas de la bomba hidraulica seleccionada

Se especifica las caracteristicas de la bomba a usar en el sistema de riego
sobredimensionando la bomba, el modelo a instalar es el GJ 100-40 accionada por motor
eléctrico; por cuestiones de escalabilidad y seguridad en el proyecto, se indica en la Figura
40 las dimensiones y datos técnicos de la bomba.

mim
Bore Motor
Model - frame| A G F H, H; K L M M P u W ¥ Z
Suc Dis. | NO.
GJ 40.20 50 40 Q0L | 100 43 305 265 180 115 700 | 470 33 M5 | 425 0 4 19
1680M | 100 a0 385 265 180 150 10 | 810 385 M5 | 42.5 20 4 19
005 £ a oL | 100 E7.5 290 285 225 130 710 | 450 385 e | 425 20 4 19
160L | 100 975 390 285 225 170 am | &30 385 Ms | 425 20 4 19
5090 80 50 a0l | 100 55 385 265 200 115 700 | 470 335 M5 | 425 20 4 19
- 160L | 100 a0 385 265 200 150 950 | 65D 385 ML | 425 20 4 19
H00% 50 &0 1325 | 12% 7.5 30 285 225 150 B0 | 510 385 ME | 425 ] 4 14
180L | 126 17.5 £ 285 25 190 | 1040 | 6ED 385 ML | 425 ] [] 19
H0.30 50 &0 132M | 126 7.5 434 330 280 150 B40 | & 385 ML | 425 20 4 14
2955 | 175 7.5 [ET] ELT] 280 190 | 1130 | 78D [ a0 | 525 20 [] 24
B0 100 20 112M | 126 57.5 405 285 250 130 T80 | BH 35 ME | 42.5 20 4 149
180L | 126 17.5 405 285 50 190 | 10860 | 63D 35 M5 | 425 20 [] 149
Bt 100 B 132M | 126 60 44 ELT] 280 150 90 | 610 [ 475 | 425 20 4 19
160L | 126 80 434 M0 280 170 | 1040 | 700 465 426 | 425 20 4 149
8032 0 80 132M | 125 a0 434 365 s 170 90 | 570 465 426 | 42.5 20 4 149
180M | 125 100 44 365 36 190 | 1040 | 630 465 45 | 425 20 4 149
100.95 150 100 132M | 140 a0 432 BLl 280 170 960 | 620 485 425 | 42.5 20 4 14
180M | 140 100 482 M0 280 190 | 1090 | Ti0 5 426 | 42.5 20 4 14
10092 150 100 153M 140 100 185 36.-5 31§ 190 | 1080 | 710 f 425 42.§ ED 4 19
200L | 140 110 48z 365 HE 200 | 1200 | 8A0 5 40 | 5.5 20 4 i
100.40 150 100 130M | 140 a0 487 40 355 190 | 1110 | 730 470 430 | 50 20 4 19
2605 | 140 120 487 £30 355 230 | 1300 | 840 500 450 | &5 2% 4 i)
1505 200 150 132M | 140 a0 487 365 355 170 960 | 620 465 425 | 425 20 4 19
180L | 140 10 &7 365 365 200 | 1200 | 8O0 485 M0 | 526 0 4 L]
150,32 200 150 180M | 140 a0 &7 410 366 190 | 1110 | 730 470 430 | 5 20 4 19
- - 2255 | 140 a0 487 410 355 200 | 1220 | 820 470 430 | & 20 4 24
15040 200 150 180M | 140 B0 487 445 400 190 | 1110 | T30 470 430 | & 20 4 19
- 250M | 140 120 487 465 400 230 | 1330 | ETO 500 450 | Bb 25 4 L]
SHINKO IND.LTD.

Figura 40: Datos técnicos de la bomba centrifuga. Fuente: SHINKO.

Las dimensiones de la bomba se utilizaran para el disefio de la base de cimentacion y poder

realizar la instalacion de la casa de maquinas.
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412. Accesorios paralainstalacion de la bomba

Para la implementacion del sistema de bombeo se tomaran en consideracion algunos
accesorios que se deberan instalarse, con el fin de obtener el mejor desempefio de este, la
Figura 41, consta del servicio de sistema de valvulas y accesorios que luego se
seleccionardn con respecto a la entrada y salida de la succion y descarga de la bomba
ademas del célculo y seleccion de la red de tuberias.

[ Pl

BOMBA

CENTRIFUGA
B -Z:/’; I \
Al #'

Figura 41: Accesorios para el sistema de instalacién. Fuente: Adaptado de [54].

Se describe cada uno de los accesorios del sistema de instalacion:

A. Vélvula de mariposa — Se utiliza para poder aislar el circuito de la bomba en caso
de necesidad de reparacién o mantenimiento, tanto de la bomba como de cualquier
otro elemento perteneciente al circuito.

B. Filtro - Para evitar que cualquier tipo de impureza entre a la bomba y la dafie.

C. Vélvula de bola. - Para aislar inicamente la bomba, también en caso de necesidad

de reparacion o mantenimiento de esta.
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D. Valvula de bola motorizada. - Primera valvula en cerrar, por eso se encuentra
accionada mediante un motor.

E. Manguitos anti vibratorios. - Evitan que, durante el funcionamiento de la bomba,
las vibraciones afecten a la tuberia.

F. Manometro. - Lleva el control de la presién de la bomba, en caso de sobrepasar
ciertos limites puede provocar la parada de la bomba.

G. Valvula de retencidn. - Situada siempre a la salida de la bomba, evita la inversién
del flujo, situacién bastante comin en bombas al superarse ciertos valores de

presion.
4.13. Sistemade combustible y eléctrico
Los sistemas de combustible motor debe contar con ventilacién, evacuacién de gases y

enfriamiento, ademas en almacenamiento exterior, la capacidad dependera de los

sumistros, como se observa en la Figura 42, la brida o boca para conectar el sistema movil.

TRANSFORMADOR
o]

LINEAS ELECTRICAS ]

MOTOR ELECTRICO

o

TABLERO DE CONTROL

(FREE

MOTODR COMEL'STIE!LE O TUBERIA COMBUSTIBLE BOMBA COMBUSTIBLE

RESRVA
COMBUSTIBLE

Figura 42: Sistema de combustible f6sil y eléctrico. Fuente: Adaptado de [54].
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4.14. Sistemade bombas en paralelo para fines de mantenimiento y auxiliar

Se implementa un sistema de bomba en paralelo para el mantenimiento del sistema de
distribucién, si el caudal de una sola bomba no fuese suficiente, puede aumentarse
conectando varias bombas en paralelo. El esquema se muestra en la Figura 42. Se entiende
como bombeo en paralelo a un sistema hidraulico constituido por dos o mas bombas

operando simultaneamente y con sus descargas conectadas a una linea comun.

Estos sistemas implementados ayudaran a sobre abastecer de bombeo al sistema de riego
en el caso de alguna falla mecénica de la bomba o ya sea por alguna razén en la cual deban
de dar de baja al sistema de la bomba uno.

4.14.1. Regulacion por estrangulamiento con valvulas en paralelo

El sistema trata de una regulacion simple mediante valvula instalada en derivacion, de este
modo una parte del caudal bombeado recircula sin recorrer el circuito. Mediante este
sistema se consigue evitar las sobrepresiones que se producen con las valvulas dispuestas
en serie, pero a cambio se derrocha inatilmente una energia para bombear un caudal para

luego recircularlo por la bomba, se presenta en la Figura 43.

Figura 43: Sistemas de estrangulamiento para valvulas en paralelo. Fuente: Adaptado de [54].
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4.14.2. Seleccion para estacion de bombeo auxiliar al sistema en marcha

Para el sistema de reemplazo se prevé en stock tener dos bombas para el rdpido reemplazo
en el caso que unas de las ya empleadas fallen, para este sistema solo se tendra la
propuesta del modelo y capacidades maximas, como son el caudal y altura total de
descarga, los modelos tienen que ser de accionamiento eléctrico y por combustible.

La distribucion del sistema se identificaré a partir de la Figura 44, donde se ubica el tipo de
bomba y su accionamiento, la bomba accionada por motor eléctrico como sistema de

bombeo principal y una bomba con motor a diésel como sistema de bombeo auxiliar.

Bomba accionada por

motor eléctrico

PRINCIPAL

Id

Bomba accionada por

motor combustible

AUXILIAR

Figura 44: Sistema auxiliar para bombas en paralelo. Fuente: Adaptado de [54].
Las bombas expuestas para este funcionamiento son de la marca Bunny Power

procedencia China, los cuales tiene un amplio stock en sistemas de accionamiento eléctrico

y de combustible con motores adaptados y cajas de circuito y mando incorporadas.
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4.15. Discusion de resultados

En el estudio del sistema de riego se presentd las bases de concepcion del circuito de
bombeo desde la captacion de agua en el rio, hasta la casa de maquinas, la cual también

se distribuyé de manera eficiente para las maquinas y areas de mantenimiento.

Se realiz6 la distribucion del sistema de tuberias en el terreno a realizar el riego, mediante
ramificaciones distribuidas en seccion perpendicular al rio, teniendo en cuenta el nivel de
accesorios que llegaria a ocupar esta magnitud de proyecto, ademas el estudio de los
caudales mediante el método reconocido para sistemas de tuberias Hardy — Cross,
llegando a realizar un célculo por iteraciones llegando a obtener aproximadamente 25
iteraciones llegando a una convergencia del caudal en los nodos de salida, ademas
obteniendo los diametros calculados y los comerciales a través de formulaciones
certificadas y optimizadas, con el caudal y altura estatica del sistema se realizé la seleccién
del sistema de bombeo, llegando a ocupar las bombas comerciales SHINKO, obteniendo la

bomba 100-40 a 1500 [rpm], pero por cuestiones de seguridad se sobredimensiona.

El calculo del NPSH requerido se realizd para poder comprobar si el sistema cavito o no,
por ende, realizo el calculo de la curva resistente del sistema, llegando a obtenerse el punto
de operacién, acorde al sistema en configuracion, siendo este el punto operable. Es
importante acotar sobre la potencia de la bomba al ser sistemas de estacion, se deben
pensar en el sistema de alimentacion si es por energia eléctrica o combustible, y la potencia
que debe tener el motor para realizar el trabajo, pensar en un sistema de conexién triangulo

estrella, para la evitar los picos de energia y en un sistema de proteccion eléctrica.

El sistema de riego funcionara con una ramificaciéon de 12 aspersores regando 2 [ha] cada
1.37 [h] con lo cual se garantiza satisfacer las necesidades hidricas del pasto Saboya
diariamente. Se estima regar cada potrero constituido por un promedio aproximado de 10
[ha] en un dia laboral completo de 8 [h], en 6 [h] y 51 [min].

Los nuevos avances tecnolégicos en sistemas de riegos permiten al profesional hacer el
uso de paquetes mateméaticos como son softwares de disefio de redes de alimentacion en
riegos y agua potable, seria ideal comprobar mediante estos paquetes la eficacia y
optimizacion mas rapida en los célculos, llegando en cualquier momento cambiar alguna

variable de entrada, en el proyecto, existen softwares como Watercad, Severcad etc.
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5. ESTUDIO PRESUPUESTARIO

La determinacion del presupuesto implica sumar los costos de las actividades del proyecto
a lo largo de toda la vida del mismo, de tal forma que se pueda disponer de informacion
econdmica del costo del proyecto en su conjunto y también por fases. El resultado de este
proceso dard lugar a la linea de costos, que servird como punto de partida para controlar si
la ejecucion del proyecto se ajusta a esta prevision.

Este proceso es complejo por la suma de los costos en las actividades. Ademas, consisten
en identificar, ordenar y sistematizar la informacion de caracter monetario, es decir, todos
los items de inversiones, ingresos y egresos que puedan deducirse de los estudios previos,
para elaborar los cuadros analiticos y datos adicionales con el fin de evaluar el proyecto y
determinar su rentabilidad, el estudio presente pretende analizar ademas una viabilidad en
una potencializacién en minerales mejorando la alimentacion, obteniendo productos como
leche y carne del ganado involucrado en este proyecto, garantizando que estos valores
nutricionales pueden ser aumentados considerablemente, siendo este factor importante

como resultado de esta implementacion en la hacienda.

5.1. Costos de construccion

El costo directo actia como medida de costo crucial en el analisis operacional de este
proyecto, se pretende que este motor principal (sistema riego) ofrezca importantes ventajas
comparativas, en la explotacion bovina es clave especificar que el sistema debera actuar
como una carga de valor nutritivo al Panicum Maximum. Los costos fijos son gastos de
produccién que no dependen del volumen de unidades producidas algunos ejemplos son el
alquiler, el seguro y el uso de los equipos. Los costos fijos, como el almacenamiento y el
uso del equipo de produccién, se pueden administrar a través de contratos de alquiler a

largo plazo.

Estos gastos tienen una division adicional en categorias especificas, tales como costos de
mano de obra directa y costos de materiales directos. Los costos directos de mano de obra
son los salarios pagados a quienes estan directamente involucrados en la produccion,
mientras que los costos directos de materiales son el costo de los materiales comprados y

utilizados en la produccién.
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La cotizacién adjunta en la Tabla 16, hace referencia a los accesorios para el montaje de la
captacién de agua en la hacienda y poder distribuirlos en las parcelas, acorde a la
planificacion y reacondicionamiento del pasto, con el fin de mejorar la eficiencia de
utilizacion de las pasturas en términos biolégicos, econdmicos y ecoldgicos. Se presenta la
tabla de cotizacion suministrada por la Empresa Banariego S.A., con los modelos con sus
respectivos codigos, descripcion, cantidades, precios unitarios el descuento y total para
poder ejecutar la compra de elementos fijos en el proyecto.

Gastos de personal: Los gastos de personal estan reflejados directamente en el nUmero
de empleadores y obreros, personal encargado en el dirigir la obra, que en un principio son
3, de acuerdo al avance de la obra, se contempla la contratacién de mas personal cuando
la planificacion del trabajo sea de alguna complejidad alta, como es la construccién de
tanques, alzado de la red de tuberias, soldadores e inspectores, lo cual esto representa un
porcentaje de gastos previstos, que seria equivalente al valor por avance de obra o pago
del dia.

Gastos de equipamiento: Gastos de equipamiento durante la ejecucion del proyecto como
son gruas o herramienta pesada para el transporte de maquinaria, ademas el alquiler de
alguna ejecucién de trabajo como motobombas, aplanadoras, o herramientas para
construccién, en un principio estos imprevistos estan dentro de la planificacion de trabajo y
ciertas contrataciones como son los vehiculos de trabajos, pues el pago es por horas, ya
trabajen, para el proyecto se afiadira lo que es el alquiler de grias de baja capacidad para

el movimiento de las bombas principales.

Gastos de viajes: Es previsto que el transporte para la movilizacién de personal debe estar
implementado en el proyecto, los gastos deben adjuntarse por dos usos, a la entrada del
trabajo y la salida, al menos que los obreros y otros trabajadores sean de la misma zona,

pero los costos deben visualizarse durante la media de ejecucion del proyecto.

Gastos de oficinas: Para el funcionamiento de una oficina de trabajo, estacién de emisién
de planos y sitio para el adecuamiento de planos y reunién, pues se establece en el

presupuesto estos materiales.
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Cédigo
Materiales
TBEC000182

CRUCO000090

TEES000462

TBEC000180

TBECO000170

TBEC000234

TBEC000212

LLAV000136

REDUO000431

REDUO000467

CRUCO000089

REDU000392

TEES000471

CODO000213

AODO000205

BODOO000113

Cotizacién

Descripcion

Tubo 6" (160x0.50)
Cruz 6" (160)

T 6" (160)
Tubo 5" (140x0.80)
Tubo 4" (110x0.50)
Tubo 3" (75x0.50)
Tubo 1" (32x1.25)
Llave brida 6" (160)
Filtro 3"

Filtro 6"

Reducciéon 6'a 5'
(160x140)
Cruz 5" (140)

Reduccién 5' a 4'
(140x110)
Cruz 4" (110)

Reducciéon 4'a 3'
(110x75)
T 3'(75)

Reduccion 3'a 1'
Reduccion 4'a 1
Reduccion 5'a 1'
Codo 1' (32x90°)
Aspersor 1" (32)

Bomba de agua
centrifuga
multietapa de motor

diésel de alta

presion Industrial 22

HP

Tabla 16: Costos.

Cantidad

1661 34,99
24 27,66
12 29,12

330 49,16

660 16,55

660 8,75

2970 3,85
56 175,84

1 4,50
1 15,50

110 15,75

110 20,50

110 10,70

110 10,05

110 6,85

110 4,64

440 5,10

440 3,40

440 10,70

1320 0,77
12 22,45
1 15.670,5

4

Descuento

8.717,77
165,96
52,40
2.433,20
1.638,45
866,25
1.714,90

1.477,00

259,60

176,55

276,65

112,75

76,45

152,90

10,35

Total ($)

49.400,62
497,88
297,04

13.789,60

9.284,55

4.908,75

9.719,60

8.370,04

4,50
15,50

1.472,90

2.255,00

1.000,45

828,85

640,75

433,95
2.244,00
1.496,00
4.708,00

863,50

259,05

15.670,54
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Bomba auxiliar
BODO00102 YAMAHA YP30C
7.77 hp 3 pulg
admision
Shandong Weifang
Motor Diesel Bomba
MDDO00012 de agua de riego

agricola

Shandong Weifang
Motor Eléctrico
MTDO000013 Bomba

Costo Instalacion

Materiales

JEFE DE OBRA
AYUDANTES

PERSONAL DE
CONTRATACION
PLANIFICADO EN
CONSTUCCION
PESADA
CUARTO DE
MAQUINAS +
RESERVORIO
INSTALACION
TUBERIAS
POSTES DE
SOPORTE PARA
LOS
ASPERSORES

Griade 10t
Jornada de 8 hr

720

385,00

3.800,00

4.100,00

800,00

400,00

800,00

6.000,00

11.000,0

0

4.50

80

385,00

3.800,00

4.100,00

800,00

800,00

2000,00

6.000,00

11.000,00

3.240.00

640.00

97



Herramientas de 1 40 320,00
oxicorte planchas

Inox

Transporte de

personal
1 20 20,00
Transporte de
personal interno
5 100,00
Personal
2 1200,00 2400,00
Computadoras
Papel 4 25,00 100,00
paquetes
10 2,50 25,00
Folder
1 50,00 50,00
Utiles de oficina
1 450,00 450,00
Impresoras
Esferos 5 10,00 50,00
Paquetes
2 60,00 120,00
Sellos
Gastos
Basicos/mes
1 350,00 350,00
Combustible 1 45,00 450,00
Teléfono 1 35,00 35,00
Internet 1 38,00 38,00
Agua 1 60,00 60,00
Energia

Total, del

presupuesto en

gastos directos




TOTAL, UNIDADES 9689 SUBTOTAL  165.494,07 $

DESCUENT  15.366,23 $
(0]
NETO 150.127,84 $

BASE 0% 150.127,84 $
IVA
IMP. 0% -
IVA
TOTAL 150.127,84
usD

Fuente: Autor.

Costo mensual en ejecucion de obra: los costos representativos en el presupuesto para la
ejecucién de obra se especifican en la Tabla 16, de forma general, la importancia de
desembolso para mano de obra mensual para los empleados y ejecutores del proyecto
bordean alrededor de 2100.00 $. Estos gastos representaran en un inicio para el proyecto,
pero durante la ejecucion del mismo este costo ira disminuyendo ante los avances del

mismo, el proyecto costo esta generado para un tiempo de seis meses, el gasto justificado.
5.2. Discusion de los gastos directos

Los elementos de transporte de fluidos son los de mayor demanda tubos de 6” que
representaron un mayor coste a diferencia de los accesorios para la modificaciéon de
direccionalidad del riego, las llaves bridas sistemas de filtros reducciones y aspersores de
cafon, la bomba centrifuga a diésel que también tiene un coste representativo, esta incluido
es esta cotizacion que viene conjuntamente con la conceptualizacién del cuarto de

maquinas para su mejor funcionamiento.

Dentro de la cotizaciébn Banariego se ha visto pertinente poner el costo de obra civil, que
representa la presencia de un jefe de obra, ayudantes, considerando que estos deben
residir dentro de la zona de proyecto para optimizar recursos, la ejecucién del cuarto de
maquinas, reservorio de agua (previo andlisis realizado en el anterior apartado), se
consideraria el aumento de contratacion de peones como ayudantes para la plantacién de
tuberias a lo largo de las parcelas (esto dependera del jefe contratante y de los tiempos de
ejecucion planificados). Llegando a si a un coste total de solo implementos para el proyecto
en costos directos es de 150.127,84 $.

99



5.3. Costos unitarios del sistema de bombeo

El costo unitario se generara de los costos variables vy fijos incurridos por el proceso de
puesta en marcha del sistema de riego, dividido entre el nimero de unidades producidas.

El calculo del costo unitario es:

(Costos fijos totales + Costos variables totales) / Total de unidades producidas.

El costo unitario debe disminuir a medida que aumenta el nimero de unidades producidas,
principalmente porque los costos fijos totales se repartirdn entre un namero mayor de
unidades. Por tanto, el costo unitario del sistema de captacion de agua. A continuacion, se
presenta los costos unitarios para el sistema de captacioén de agua, donde se observan los
gastos fijos y variables, como son fijos sueldos para el personal, gastos de servicios
béasicos, ademas los gastos variables para el movimiento de personal y alimentacion se

presentan en la Tabla 17.

Tabla 17: Costos unitarios de ejecutar el sistema de captacion.

SUELDO 3.600,00 $
SERVICIO DE ENERGIA 120,00 $
TOTAL, GASTOS FIJOS 3.720,00 $

Gastos variables

SUMINISTROS DE OFICINA 200,00 $
ALIMENTACION - TRANSPORTE 100,00 $
GASTOS VARIOS 50,00 $
TOTAL, GATOS VARIABLES 350,00 $
UNIDAD PRODUCIDA 1

COSTO POR EL SERVICIO DE CAPTACION 4.420,00 $

Fuente: Autor.

Total, costos de produccién de la unidad producida, donde se compila el valor de materiales,

mano de obra en el proyecto para la unidad producida, ver Tabla 18.
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Tabla 18: Mano de obra directa

Mano de obra directa

1 DISENADOR MECANICO 800 $
1 SOLDADOR 400 $
2 AYUDANTES O AUXILIARES 800 $
2 ALBANILES 800 $
1 JEFE DE OBRA 800 $

TOTAL, DE MANO DE OBRA 3600 $
Fuente: Autor.

Calculo del costo indirecto de las areas destinadas a fabricacion para el funcionamiento del
sistema de riego, se presenta en la Tabla 19.

Tabla 19: CIF
CUARTO DE MAQUINAS + RESERVORIO 6.000,00 $
INSTALACION TUBERIAS 11.000,00 $
TOTAL, CIF 17.000,00 $

Fuente: Autor.
54. Gastos Indirectos

Los gastos indirectos van a la par con la administracion, construccién, mantenimiento,

suministro de electricidad, agua, gas etc.

e Alquiler del local.

e Amortizaciones de maquinaria.
e Intereses bancarios.

e Tributos.

o Coste por contratacion de jefes de produccion, supervisores, seguridad, etc.
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e Material indirecto necesario para producir el producto: combustibles o lubricantes,
por ejemplo.

e Factura de teléfono e internet.

En definitiva, los costes indirectos son aquellos gastos en los que incurrirdn durante la
actividad del proyecto, pero son de dificil asignacion. En muchas ocasiones, se centra solo
en los costes directosa la hora de ejecutar el proyecto. Ademds, los costes
indirectos suelen ser constantes y estan estrechamente relacionados con el nivel de

actividad, este gasto se suele calcular como un 2.5 % al 6.5 %.

5.5. Egresos Anuales

Se presenta los gastos por egresos anuales por cuidados del pasto, los cuales se desglosa
los tipos y la cantidad mensual, llegando al valor anual, segun se presenta en la Tabla 20.

Tabla 20: Egresos

Cuidado pasto anual Costo

Herbicidas Cantidad Unitario C. Total
Glisolat poma 20 Lt 10 63,25 632,5
Mazo 20 Lt 10 75,4 7od
Subtotal 2 20 138,65 1386,5

Fuente: Autor.

5.6. Discusion de resultados

El estudio presupuestario indica por lo que la empresa va pasar, en él se veran los costos
que seria ejecutar el proyecto, para poner en marcha el proyecto la condicion de

financiamiento para “Hacienda San Alfonso” del Cantén Ponce Enriquez.

La adquisicién de los materiales para la puesta en marcha llegando a un coste total para el
proyecto de 146.887,84 $, al cual también esta sumado un porcentaje de imprevistos, y los

costes totales de ejecucion 15.600,00 $, lo que presentaria un sub total de 17.4782,07 $.

Se presenta los gastos totales directos e indirectos para la ejecucién del proyecto, que se

establecen como minimo para la ejecucion de un proyecto técnico, ademas en el estudio
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financiero se presenta de manera detallada los precios unitarios de los accesorios para el

sistema de distribucion de riego.
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6. CONCLUSIONES

El sector pecuario en Ecuador aporta un rubro importante en el desarrollo de las actividades
productivas, debido a que involucra mano de obra rural y produce alimentos que forman
parte de la dieta diaria de las personas como son los carnicos, lacteos y otros bienes de
materia prima, ya que también ocupa un importante espacio del territorio, segun datos de
la encuesta de superficies de produccion agropecuaria continua (ESPAC) 2010, el area de
pastos cultivados representa el 47 % de todas las tierras de uso agricola en Ecuador.

En el cantén Ponce Enriquez, solo las ganaderias pequefias se dedican a la produccién de
leche, las medianas y grandes al doble propdésito (leche y carne), esto da importancia al
estudio de los sistemas de pastoreo y alimentacion, pues la propuesta presentada indaga
como motor fundamental para el crecimiento productivo en productos de alimentacion
diaria. El estudio de nuevos sistemas de abordaje industrial llevaria al crecimiento de
produccién en productos de carne ya que es el campo mas ejercido para haciendas con
grandes nuevo de cabeza de ganados, generalmente la produccion de leche lo hacen para

CcoNsSumo propio.

Se determind la eficiencia de riego para diferentes sistemas llegando a discretizarlos para
un analisis de ponderacion, siendo mas conveniente el de 0.65 — 0.85 % de eficiencia para

el sistema de aspersion.

Mediante el analisis de sistemas con ponderacion se evalud los criterios mas relevantes al
momento de elegir un sistema de riego apropiado a los cuales se les asigna un peso o valor
de importancia a cada uno para luego frente a cada sistema calificarlo, siendo 5 el valor
mas alto y 1 el valor mas bajo, asi mediante la multiplicacién del peso por la calificacion se
obtuvo el sistema por aspersién con un total de 3.735, siendo el mas adecuado para la
situacion en la Hacienda San Alfonso, considerando que es prioridad dar mas peso al
sistema que se adapte al cultivo de pastizales (12 %), junto con una alta eficiencia (11 %)
y una buena adaptacién al terreno (7.25 %) considerando siempre el costo de disefio e

implementacion (9 %), teniendo como referencia los resultados obtenidos por el autor [68].

Se realizo el disefio hidraulico para el circuito de bombeo desde la captacion de agua en el
rio, hasta la casa de maquinas (incluye fabricacion de etapas como almacenamiento de
agua sistemas de desarenador y filtros de limpieza), por siguiente se obtuvo la distribucion
del sistema de tuberias en el terreno a realizar el riego, mediante ramificaciones distribuidas

en seccion perpendicular al rio, teniendo en cuenta el nivel de accesorios que llegaria a
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ocupar esta magnitud de proyecto, aplicando el método reconocido para sistemas de
tuberias Hardy — Cross, se realizo la seleccion del sistema de bombeo, llegando a ocupar
la bomba comercial SHINKO, bomba hidraulica 150-40 a 1500 [rpm], alimentada por
combustible, ademas se realizé el calculo del NPSH requerido para poder el andlisis de
cavitacion, se comprob6 con el célculo de la curva resistente del sistema, para obtener el

punto de operacién, acorde al sistema en configuracion.

El sistema de riego funcionara con una ramificacién de 12 aspersores suministrando 12,68
[gpm] cada uno distribuidos en un area de 2 [ha]. Segun el célculo de la intensidad
pluviométrica en 1.37 [h] garantiza satisfacer las necesidades hidricas del pasto Saboya
diariamente sobre el area antes mencionada. Se estima regar cada potrero constituido por

un promedio aproximado de 10 [ha] en un dia laboral completo de 8 [h], en 6 [h] y 51 [min].

Las ganancias en la produccién de leche es una opcion que se debe contemplar para
haciendas San Alfonso, ya que en la actualidad se dedica a esta actividad para consumo
propio, llegando a lograr asi aumentar el ingreso y aprovechar el motor de produccién
implementado en los pastizales, también como la adquisicion de mayor cabezas de ganado,
el porcentaje de ganancia aumentaria en un 13.1 % tanto en leche como en carne, segun
la bibliografia indagada y los antecedentes reflejados en otros sistemas también

incorporado por aspersion.
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7. RECOMENDACIONES

Haciendas San Alfonso, debera tomar una opcion de estudio de sistemas de By-Pass para
la venta de agua (para riego en los pastizales vecinos), ya que esta accion se realiza por
temporadas, podria tener un plus de ingreso en esta actividad, ya que en el estudio
financiero también se muestra el costo por unidad de produccion, pudiendo de alli enlazar
los costos por servicio de operacion.

Realizar una muestra experimental, bajo condiciones controladas al de ganado y someterse
a la dieta de interés es decir tomar datos de peso [Kg], cantidad de litros que produce al dia
de leche, controlando los alimentos por un tiempo maximo de 12 semanas, y luego
transportarlos a los nuevos pastizales que tengan una integracion ya de funcionamiento por
lo minimo de 3 meses, y hacer nuevamente la toma de datos, y asi tener con mayor certeza
los indicadores propios de la hacienda y aportar a la comunidad cientifica sus estudios para

poder replicarlos con seguridad por otros socios pecuarios.
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Anexo |. Plano técnico de la captacién
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Anexo Il. Plano técnico general de la captacion, la casa de maquinas, longitudes y alturas de la tuberia
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Anexo lll. Plano técnico de la casa de maquinas y la configuracién de tuberias
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Anexo IV.

Plano técnico general del sistema de riego con todos sus componentes
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Anexo V. Método de Hardy Cross: programa en Microsoft Excel

El estudio de una red mallada o reticular consiste, bien en determinar los caudales que circulan por sus diferentes lineas y las alturas

piezométricas en sus nudos o conociendo los caudales y presiones de servicio, determinar los diametros de las conducciones. Para ello es

necesario tener en cuenta la Tabla 21.

Tabla 21: Iteraciones de red mallada o reticular.

NUMERO 1
Tramo Q (m"3/s) L{m]) K Le (KD/f) | Dcalcu(m) | Dcom (m) V (m/s) RE f Hf Hf/Q AQl Q nuevo
AB 0,03 1500,82 12,80 131,84 0,14 0,15 1,66 276563,16 0,01 22,18 733,68 0,00 0,03
BC 0,03 482,11 4,20 43,26 0,14 0,15 1,66 276563,16 0,01 7,14 236,09 0,00 0,03
D 0,03 67,00 10,50 108,15 0,14 0,15 1,66 276563,16 0,01 2,38 78,71 0,00 0,03
DE 0,02 18,00 0,78 6,06 0,10 0,13 1,19 165937,89 0,02 0,22 14,85 0,00 0,02
DE 0,02 18,00 0,78 5,06 0,10 0,13 1,19 165937,39 0,02 0,22 14,85 0,00 0,02
EF 0,01 35,00 0,72 4,32 0,08 0,10 1,24 138281,58 0,02 0,52 51,24 0,00 0,01
EF 0,01 35,00 0,72 4,32 0,08 0,10 1,24 138281,58 0,02 0,52 51,24 0,00 0,01
FG 0,01 35,00 0,78 3,22 0,06 0,08 1,10 92187,72 0,02 0,58 114,14 0,00 0,01
G 0,01 35,00 0,78 3,22 0,06 0,08 1,10 92187,72 0,02 0,58 114,14 0,00 0,01
GH 0,00 27,00 2,64 3,93 0,04 0,03 4,97 138281,58 0,02 -26,18 10391,54 0,00 0,00
GH 0,00 27,00 2,64 3,93 0,04 0,03 4,97 138281,58 0,02 -26,18 10391,54 0,00 0,00
GH 0,00 27,00 2,64 3,93 0,04 0,03 4,97 138281,58 0,02 -26,18 10391,54 0,00 0,00
GH 0,00 27,00 2,64 3,93 0,04 0,03 4,97 138281,58 0,02 -26,18 10391,54 0,00 0,00
HI 0,00 27,00 2,34 4,23 0,04 0,03 4,97 138281,58 0,02 -20,43 10451,52 0,00 0,00
HI 0,00 27,00 2,84 4,23 0,04 0,03 4,97 138281,58 0,02 -26,43 10491,52 0,00 0,00
HI 0,00 27,00 2,84 4,23 0,04 0,03 4,97 138281,58 0,02 -20,43 10451,52 0,00 0,00
HI 0,00 27,00 2,84 4,23 0,04 0,03 4,97 138281,58 0,02 -26,43 10491,52 0,00 0,00
EJ 0,00 27,00 2,80 4,26 0,04 0,03 4,97 138281,58 0,02 -20,45 10501,51 0,00 0,00
3 0,00 27,00 2,86 4,26 0,04 0,03 4,97 138281,58 0,02 -26,45 10501,51 0,00 0,00
EJ 0,00 27,00 2,80 4,26 0,04 0,03 4,97 138281,58 0,02 -20,45 10501,51 0,00 0,00
3 0,00 27,00 2,86 4,26 0,04 0,03 4,97 138281,58 0,02 -26,45 10501,51 0,00 0,00
1,105 -281,91 126947,20
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NUMERO 2
Tramo Q (m~3/s) L (m) K Le (KD/f) | Dcalcu(m) | Dcom (m) V (m/s) RE f Hf Hf/Q AQ1 Q nuevo
AB 0,03 1500,82 12,80 132,74 0,14 0,15 1,72 286721,80 0,01 23,69 755,91 0,00 0,03
BC 0,03 482,11 4,20 43,55 0,14 0,15 1,72 286721,30 0,01 7,62 243,24 0,00 0,03
cD 0,03 67,00 10,50 108,89 0,14 0,15 1,72 286721,30 0,01 2,55 81,39 0,00 0,03
DE 0,02 18,00 0,78 6,15 0,10 0,13 1,28 178128,27 0,02 0,26 15,78 0,00 0,02
DE 0,02 18,00 0,78 6,13 0,10 0,13 1,28 178128,27 0,02 0,26 15,78 0,00 0,02
EF 0,01 33,00 0,72 4,41 0,08 0,10 1,38 153519,35 0,02 0,62 33,84 0,00 0,01
EF 0,01 33,00 0,72 4,41 0,08 0,10 1,38 153519,35 0,02 0,62 335,84 0,00 0,01
FG 0,01 35,00 0,78 3,36 0,06 0,08 1,35 112505,01 0,02 0,82 134,16 0,00 0,01
FG 0,01 35,00 0,78 3,36 0,06 0,08 1,35 112505,01 0,02 0,82 134,16 0,00 0,01
GH 0,00 27,00 2,64 3,49 0,03 0,03 2,78 77329,69 0,02 -9,09 6450,53 0,00 0,00
GH 0,00 27,00 2,64 3,49 0,03 0,03 2,78 77329,69 0,02 -9,09 6450,53 0,00 0,00
GH 0,00 27,00 2,64 3,49 0,03 0,03 2,78 77329,69 0,02 -9,09 6450,53 0,00 0,00
GH 0,00 27,00 2,64 3,49 0,03 0,03 2,78 77329,69 0,02 -9,09 6450,53 0,00 0,00
HI 0,00 27,00 2,84 3,75 0,03 0,03 2,78 77329,69 0,02 -9,17 6506,44 0,00 0,00
HI 0,00 27,00 2,84 3,73 0,03 0,03 2,78 77329,69 0,02 -9,17 6306,44 0,00 0,00
HI 0,00 27,00 2,84 3,73 0,03 0,03 2,78 77329,69 0,02 -9,17 6306,44 0,00 0,00
HI 0,00 27,00 2,84 3,75 0,03 0,03 2,78 77329,69 0,02 -5,17 6506,44 0,00 0,00
El 0,00 27,00 2,86 3,78 0,03 0,03 2,78 77329,69 0,02 5,17 6512,03 0,00 0,00
El 0,00 27,00 2,86 3,78 0,03 0,03 2,78 77329,69 0,02 9,17 6512,03 0,00 0,00
3 0,00 27,00 2,86 3,78 0,03 0,03 2,78 77329,69 0,02 9,17 6512,03 0,00 0,00
3 0,00 27,00 2,86 3,78 0,03 0,03 2,78 77329,69 0,02 9,17 6512,03 0,00 0,00
1,28 -72,43 79368, 15
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MUMERO 3
Tramo Q (m~"3/s) L (m) K Le (KDff) | Dealcu{m) | Dcom (m) V (m/s) RE f Hf Hf/Q AQ2 Q nuevo
AB 0,031795 1500,82 12,8 133,0971403 0,14227 0,1524 1,743 290896 0,01466 24,3231 765,01 0,0001 0,031928
BC 0,031795 482,11 4,2 43,67249917 |  0,14227 0,1524 1,743 290896 0,01466 7,8270 246,17 0,0001 0,031928
cD 0,031795 67 10,5 109,1812479 0,14227 0,1524 1,743 290896 0,01466 2,6227 82,49 0,0001 0,031928
DE 0,016681 18 0,78 6,182306591 0,10305 0,127 1,317 183138 0,01602 0,2695 16,16 0,0001 0,016814
DE 0,016681 18 0,78 6,182306591 0,10305 0,127 1,317 183138 0,01602 0,2693 16,16 0,0001 0,016814
EF 0,011643 35 0,72 4,441077087 0,08609 0,1016 1,436 159781 0,01647 0,6719 37,71 0,0001 0,011776
EF 0,011643 35 0,72 4,441077087 0,08609 0,1016 1,436 159781 0,01647 0,6719 57,71 0,0001 0,011776
FG 0,006605 35 0,78 3,4085172594 0,06484 0,0762 1,448 120854 0,01744 0,9393 142,22 0,0001 0,006738
FG 0,006605 35 0,78 3,408517294 | 0,06484 0,0762 1,448 120854 0,01744 0,9393 142,22 0,0001 0,006738
GH -0,000952 27 2,64 3,207049491 0,02462 0,0254 1,880 52282 0,02091 -4,4759 4699,67 0,0001 -0,000819
GH -0,000952 27 2,64 3,207049451 0,02462 0,0254 1,880 52282 0,02091 -4, 4759 4699,67 0,0001 -0,000819
GH -0,000952 27 2,64 3,207049491 0,02462 0,0254 1,880 52282 0,02091 -4,4759 4699,67 0,0001 -0,000819
GH -0,000952 27 2,64 3,207045491 0,02462 0,0254 1,880 52282 0,02091 -4,4759 4699,67 0,0001 -0,000819
HI -0,000952 27 2,84 3,450007786 0,02462 0,0254 1,880 52282 0,02091 -4,5119 473747 0,0001 -0,000819
HI -0,000952 27 2,84 3,450007786 0,02462 0,0254 1,880 52282 0,02091 -4,5119 473747 0,0001 -0,000819
HI -0,000952 27 2,84 3,450007786 0,02462 0,0254 1,880 52282 0,02091 -4,5119 473747 0,0001 -0,000819
HI -0,000952 27 2,84 3,450007786 0,02462 0,0254 1,880 52282 0,02091 -4,5119 473747 0,0001 -0,000819
El -0,000952 27 2,86 3,474303615 |  0,02462 0,0254 1,380 52282 0,02091 -4,5155 4741,25 0,0001 -0,000819
EJ -0,000952 27 2,86 3,474303615 0,02462 0,0254 1,880 52282 0,02091 -4,5155 4741,25 0,0001 -0,000819
El -0,000952 27 2,86 3,474303615 0,02462 0,0254 1,880 52282 0,02091 -4,5155 4741,25 0,0001 -0,000819
EJ -0,000952 27 2,86 3,474303615 0,02462 0,0254 1,880 52282 0,02091 -4,5155 4741,25 0,0001 -0,000819
1,317 -15,4792 58239,3814
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NUMERO a
Tramo Q (m~3/s) L (m) K Le (KD/f) | Dcalcu{m) | Dcom (m) V (m/s) RE f Hf Hf/Q AQ3 Q nuevo
AB 0,031928 1500,82 12,8 133,2011548 | 0,14257 0,1524 1,750 292112 0,01464 24,5092 767,65 0,0000 0,031950
BC 0,031928 452,11 4,2 43,70662891 0,14257 0,1524 1,750 292112 0,01464 7,8869 247,03 0,0000 0,031950
CcD 0,031928 67 10,5 109,2665723 0,14257 0,1524 1,750 292112 0,01464 2,6439 82,81 0,0000 0,031950
DE 0,016814 13 0,78 6,191892571 0,10346 0,127 1,327 1843597 0,01600 0,2735 16,27 0,0000 0,016836
DE 0,016814 18 0,78 6,191892571 0,10346 0,127 1,327 184597 0,01600 0,2733 16,27 0,0000 0,016836
EF 0,011776 35 0,72 4,451043421 | 0,08658 0,1016 1,452 161605 0,01643 0,6860 58,25 0,0000 0,011798
EF 0,011776 35 0,72 4,451043421 |  0,08658 0,1016 1,452 161605 0,01643 0,6860 58,25 0,0000 0,011798
FG 0,006738 35 0,78 3,422292648 0,06549 0,0762 1,477 123286 0,01737 0,9739 144,55 0,0000 0,006760
FG 0,006738 35 0,78 3,422292648 0,06549 0,0762 1,477 123286 0,01737 0,9739 144,55 0,0000 0,006760
GH -0,000819 27 2,64 3,102381143 0,02284 0,0254 1,617 44987 0,02161 -3,4139 4165,84 0,0000 -0,000797
GH -0,000819 27 2,64 3,102381143 0,02284 0,0254 1,617 44987 0,02161 -3,4139 4165,84 0,0000 -0,000797
GH -0,000819 27 2,64 3,102381143 0,02284 0,0234 1,617 44987 0,02161 -3,4139 4163,84 0,0000 -0,000797
GH -0,000819 27 2,64 3,102381143 0,02284 0,0234 1,617 44987 0,02161 -3,4139 4163,84 0,0000 -0,000797
HI -0,000819 27 2,84 3,337410017 | 0,02284 0,0254 1,617 44987 0,02161 -3,4406 4198,37 0,0000 -0,000797
HI -0,000819 27 2,84 3,337410017 | 0,02284 0,0254 1,617 44987 0,02161 -3,4406 4198,37 0,0000 -0,000797
HI -0,000819 27 2,84 3,337410017 | 0,02284 0,0254 1,617 44987 0,02161 -3,4406 4198,37 0,0000 -0,000797
HI -0,000819 27 2,84 3,337410017 0,02284 0,0254 1,617 44987 0,02161 -3,4406 4198,37 0,0000 -0,000797
EJ -0,000819 27 2,86 3,360912905 0,02284 0,0254 1,617 44987 0,02161 -3,4432 4201,62 0,0000 -0,000797
EJ -0,000819 27 2,86 3,360912905 0,02284 0,0234 1,617 44987 0,02161 -3,4432 4201,62 0,0000 -0,000797
EJ -0,000819 27 2,86 3,360912905 0,02284 0,0234 1,617 44987 0,02161 -3,4432 4201,62 0,0000 -0,000797
El -0,000819 27 2,86 3,360912905 | 0,02284 0,0254 1,617 44937 0,02161 -3,4432 4201,62 0,0000 -0,000797
1,327 .2,2839 51798,9512
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NUMERD 5
Tramo Q,(m"3/s) L (m) K Le (KDff) | Dcalcu(m) | Dcom (m) V (mfs) RE f Hf Hf/Q AQ4 Q nuevo
AB 0,031950 1500,82 12,8 133,2183719 0,14262 0,1524 1,751 292314 0,01464 24,5402 768,09 0,0000 0,031952
BC 0,031950 482,11 4,2 43,71227328 |  0,14262 0,1524 1,751 292314 0,01464 7,8969 247,17 0,0000 0,031952
cD 0,031950 67 10,3 109,2806957 0,14262 0,1524 1,751 292314 0,01464 2,6474 82,86 0,0000 0,031952
DE 0,016836 18 0,78 6,193476201 0,10353 0,127 1,329 184839 0,01599 0,2742 16,29 0,0000 0,016838
DE 0,016836 18 0,78 6,193476201 0,10353 0,127 1,329 184839 0,01599 0,2742 16,29 0,0000 0,016838
EF 0,011798 35 0,72 4,452686966 0,08666 0,1016 1,455 161908 0,01643 0,6883 58,34 0,0000 0,011800
EF 0,011798 33 0,72 4,452686960 0,08666 0,1016 1,455 161908 0,01643 0,0883 38,34 0,0000 0,011800
FG 0,006760 35 0,78 3424554294 0,06560 0,0762 1,482 123689 0,01736 0,9797 144,94 0,0000 0,006762
FG 0,006760 35 0,78 3,424554294 0,06560 0,0762 1,482 123689 0,01736 0,9797 144,94 0,0000 0,006762
GH -0,000797 27 2,64 3,083583349 0,02253 0,0254 1,574 43776 0,02175 -3,2504 4075,34 0,0000 -0,000735
GH -0,000797 27 2,64 3,083583349 | 0,02253 0,0254 1,574 43776 0,02175 -3,2504 4075,94 0,0000 -0,000795
GH -0,000797 27 2,64 3,083583349 0,02253 0,0254 1,574 43776 0,02175 -3,2504 4075,94 0,0000 -0,000795
GH -0,000797 27 2,64 3,083583349 | 0,02253 0,0254 1,574 43776 0,02175 -3,2504 4075,94 0,0000 -0,000795
HI -0,000797 27 2,84 3,317188148 0,02253 0,0234 1,574 43776 0,02175 -3,2756 4107,59 0,0000 -0,000795
HI -0,000797 27 2,84 3,317188148 0,02253 0,0254 1,574 43776 0,02175 -3,2756 4107,59 0,0000 -0,000795
HI -0,000797 27 2,84 3,317188148 0,02253 0,0234 1,574 43776 0,02175 -3,2756 4107,59 0,0000 -0,000735
HI -0,000797 27 2,84 3,317188148 0,02253 0,0254 1,574 A3776 0,02175 -3,2756 4107,59 0,0000 -0,000795
EJ -0,000797 27 2,86 3,340548628 0,02253 0,0254 1,574 43776 0,02175 -3,2781 4110,76 0,0000 -0,000795
EJ -0,000797 27 2,86 3,340548628 0,02253 0,0254 1,574 43776 0,02175 -3,2781 4110,76 0,0000 -0,000795
EJ -0,000797 27 2,86 3,340548628 0,02253 0,0254 1,574 A3776 0,02175 -3,2781 4110,76 0,0000 -0,000795
El -0,000797 27 2,86 3,340548628 0,02253 0,0254 1,574 43776 0,02175 -3,2781 4110,76 0,0000 -0,000735
1,329 -0,2476 50714,4025
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NUMERO a8
Tramo Q (m"3/s) L{m) K Le (KD/f) Dcalcu (m) | Dcom (m) V (m/s) RE f Hf Hf/Q AQ7 Q nuevo
AB 0,03 1500,82 12,80 133,22 0,14 0,15 1,75 292338,80 0,01 24,54 768,15 0,00 0,03
BC 0,03 482,11 4,20 43,71 0,14 0,15 1,75 292338,80 0,01 7,90 247,18 0,00 0,03
cD 0,03 67,00 10,50 109,28 0,14 0,15 1,75 292338,30 0,01 2,65 82,37 0,00 0,03
DE 0,02 18,00 0,78 6,19 0,10 0,13 1,23 184868,67 0,02 0,27 16,29 0,00 0,02
DE 0,02 18,00 0,78 6,19 0,10 0,13 1,33 184868,67 0,02 0,27 16,29 0,00 0,02
EF 0,01 35,00 0,72 4,45 0,09 0,10 146 161945,05 0,02 0,69 58,35 0,00 0,01
EF 0,01 35,00 0,72 4,45 0,09 0,10 1,46 161945,05 0,02 0,69 58,35 0,00 0,01
FG 0,01 35,00 0,78 3,42 0,07 0,08 1,48 123733,01 0,02 0,98 144,98 0,00 0,01
FG 0,01 35,00 0,78 3,42 0,07 0,08 1,48 123739,01 0,02 0,98 144,98 0,00 0,01
GH 0,00 27,00 2,64 3,08 0,02 0,03 1,57 43627,70 0,02 -3,23 4064,86 0,00 0,00
GH 0,00 27,00 2,64 3,08 0,02 0,03 1,57 4362770 0,02 -3,23 4064,86 0,00 0,00
GH 0,00 27,00 2,64 3,08 0,02 0,03 1,57 43627,70 0,02 -3,23 4064,86 0,00 0,00
GH 0,00 27,00 2,64 3,08 0,02 0,03 1,57 43627,70 0,02 -3,23 4064,36 0,00 0,00
HI 0,00 27,00 2,84 3,31 0,02 0,03 1,57 43627,70 0,02 -3,26 4096,40 0,00 0,00
HI 0,00 27,00 2,84 3,31 0,02 0,03 1,57 43627,70 0,02 -3,26 4096,40 0,00 0,00
HI 0,00 27,00 2,84 3,31 0,02 0,03 1,57 43627,70 0,02 -3,26 4096,40 0,00 0,00
HI 0,00 27,00 2,84 3,31 0,02 0,03 1,57 43627,70 0,02 -3,26 4096,40 0,00 0,00
EJ 0,00 27,00 2,86 3,34 0,02 0,03 1,57 43627,70 0,02 -3,20 4099,56 0,00 0,00
El 0,00 27,00 2,86 3,34 0,02 0,03 1,57 43627,70 0,02 -3,26 4099,56 0,00 0,00
El 0,00 27,00 2,86 3,34 0,02 0,03 1,57 4362770 0,02 -3,26 4099,56 0,00 0,00
El 0,00 27,00 2,86 3,34 0,02 0,03 1,57 43627,70 0,02 -3,26 4099,56 0,00 0,00
1,33 0,00 50580,71
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NUMERO 7
Tramo Q(m*3/s) L{m) K Le (kD/f) | Dcalcu{m) | Dcom {m) V (m/s) RE f Hf Hf/Q AQ6 Q nuevo
AB 0,03 1500,82 12,80 133,22 0,14 0,15 1,75 292338,58 0,01 24,54 768,15 0,00 0,03
BC 0,03 482,11 4,20 43,71 0,14 0,15 1,75 292338,58 0,01 7,90 247,18 0,00 0,03
cD 0,03 67,00 10,50 109,28 0,14 0,15 1,75 292338,58 0,01 2,65 82,87 0,00 0,03
DE 0,02 18,00 0,78 6,19 0,10 0,13 1,33 184868,40 0,02 0,27 16,29 0,00 0,02
DE 0,02 18,00 0,78 6,19 0,10 0,13 1,33 184868,40 0,02 0,27 16,29 0,00 0,02
EF 0,01 35,00 0,72 4,45 0,09 0,10 1,46 161944,71 0,02 0,69 58,35 0,00 0,01
EF 0,01 35,00 0,72 4,45 0,09 0,10 1,46 161944,71 0,02 0,69 38,35 0,00 0,01
FG 0,01 35,00 0,78 3,42 0,07 0,08 1,48 123738,57 0,02 0,98 144,98 0,00 0,01
FG 0,01 35,00 0,78 3,42 0,07 0,08 1,48 123738,57 0,02 0,98 144,98 0,00 0,01
GH 0,00 27,00 2,64 3,08 0,02 0,03 1,57 43629,03 0,02 -3,23 4064,96 0,00 0,00
GH 0,00 27,00 2,64 3,08 0,02 0,03 1,57 43623,03 0,02 -3,23 4064,96 0,00 0,00
GH 0,00 27,00 2,64 3,08 0,02 0,03 1,57 43629,03 0,02 -3,23 4064,96 0,00 0,00
GH 0,00 27,00 2,64 3,08 0,02 0,03 1,57 43629,03 0,02 -3,23 4064,96 0,00 0,00
HI 0,00 27,00 2,84 3,31 0,02 0,03 1,57 43629,03 0,02 -3,26 4096,50 0,00 0,00
HI 0,00 27,00 2,84 3,31 0,02 0,03 1,57 43623,03 0,02 -3,26 4096,50 0,00 0,00
HI 0,00 27,00 2,84 3,31 0,02 0,03 1,57 43629,03 0,02 -3,26 4096,50 0,00 0,00
HI 0,00 27,00 2,84 3,31 0,02 0,03 1,57 43629,03 0,02 -3,26 4096,50 0,00 0,00
El 0,00 27,00 2,86 3,34 0,02 0,03 1,57 43629,03 0,02 -3,26 4099,66 0,00 0,00
EJ 0,00 27,00 2,86 3,34 0,02 0,02 1,57 43629,03 0,02 -3,26 4099,66 0,00 0,00
El 0,00 27,00 2,86 3,34 0,02 0,03 1,57 43629,03 0,02 -3,26 4099,66 0,00 0,00
El 0,00 27,00 2,86 3,34 0,02 0,03 1,57 43629,03 0,02 -3,26 4099,66 0,00 0,00
1,33 0,00 50581,91
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NUMERO 9
Tramo Q (m~3/s) L (m) K Le (KD/f) Dealcu (m) | Dcom (m) V {m/s) RE f Hf HifQ AQ8 Q nuevo
AB 0,03 1500,82 12,80 133,22 0,14 0,15 1,75 292338,83 0,01 24,54 768,15 0,00 0,03
BC 0,03 482,11 4,20 43,71 0,14 0,15 1,75 292338,83 0,01 7,90 247,18 0,00 0,03
cD 0,03 67,00 10,50 109,28 0,14 0,15 1,75 292338,83 0,01 2,65 82,87 0,00 0,03
DE 0,02 18,00 0,78 5,19 0,10 0,13 1,33 184868,70 0,02 0,27 16,29 0,00 0,02
DE 0,02 18,00 0,78 5,19 0,10 0,13 1,33 184868,70 0,02 0,27 16,29 0,00 0,02
EF 0,01 35,00 0,72 4,45 0,09 0,10 1,46 161945,08 0,02 0,69 58,35 0,00 0,01
EF 0,01 35,00 0,72 4,45 0,09 0,10 1,46 161945,08 0,02 0,69 58,35 0,00 0,01
FG 0,01 35,00 0,78 3,42 0,07 0,08 1,48 123739,06 0,02 0,98 144,98 0,00 0,01
FG 0,01 35,00 0,78 3,42 0,07 0,08 1,48 123739,06 0,02 0,98 144,98 0,00 0,01
GH 0,00 27,00 2,64 3,08 0,02 0,03 1,57 43627,56 0,02 -3,23 4064,85 0,00 0,00
GH 0,00 27,00 2,64 3,08 0,02 0,03 1,57 43627,56 0,02 -3,23 4064,85 0,00 0,00
GH 0,00 27,00 2,64 3,08 0,02 0,03 1,57 43627,56 0,02 -3,23 4064,85 0,00 0,00
GH 0,00 27,00 2,64 3,08 0,02 0,03 1,57 43627,56 0,02 -3,23 4064,85 0,00 0,00
HI 0,00 27,00 2,34 3,31 0,02 0,03 1,57 43627,56 0,02 3,26 4096,39 0,00 0,00
HI 0,00 27,00 2,34 3,31 0,02 0,03 1,57 43627,56 0,02 3,26 4096,39 0,00 0,00
HI 0,00 27,00 2,34 3,31 0,02 0,03 1,57 43627,56 0,02 3,26 4096,39 0,00 0,00
HI 0,00 27,00 2,34 3,31 0,02 0,03 1,57 43627,56 0,02 3,26 4096,39 0,00 0,00
El 0,00 27,00 2,36 3,34 0,02 0,03 1,57 43627,56 0,02 3,26 4099,55 0,00 0,00
El 0,00 27,00 2,36 3,34 0,02 0,03 1,57 43627,56 0,02 3,26 4099,55 0,00 0,00
El 0,00 27,00 2,36 3,34 0,02 0,03 1,57 43627,56 0,02 3,26 4099,55 0,00 0,00
El 0,00 27,00 2,36 3,34 0,02 0,03 1,57 43627,56 0,02 3,26 4099,55 0,00 0,00
1,33 0,00 50580,59
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NUMERO 25

Trama Q (m*3/z) L {m) Le (KD/f) | Doalou (m)
AB 0.031952| 1500.82 12 8] 133.22049 0.14262
BC 0.031952( 48211 42143.7125733( 0.14262
D 0.031952 67 10.5| 105.282433| 0.14282
DE 0016838 13 0.78| 6.19367098| 0.10354
DE 0.016838 13 0.78| 619367098 0.10354
EF 0011300 35 0.72| 445288505 0.08667
EF 0011800 35 0.72| 445288505 0.08667
FG 0.006762 35 0.78| 3.4248322 0.06561
FG 0.006762 35 0.78| 34248322 0.06561
GH -0.000795 27 2.64| 3.08123815| 0.02249
GH -0.000795 27 2.64| 3.08123815| 0.02249
GH -0.000795 27 2.64| 3.08123815| 0.02249
GH -0.000795 27 2.64| 3.08123815| 0.02249
Hl -0.000795 27 2.B4| 3.31466528| 0.02249
all -0.000795 27 2.84| 3.31466528| 0.0224%9
HI -0.000795 27 2.84) 33145528 002249
Hl -0.000795 27 2.B4| 3.31466528| 0.02249
El -0.000795 27 2.86| 3.33B00B 0.02245
El -0.000795 27 2 86| 3.33B008 002249
El -0.000795 27 2.86 3.33B008 0.02248
El -0.000795 27 2.86| 3.33B00B 0.02245

W (my/s) RE f Hf Hf/Q AC24 0 nusvo
1.752 292339 0.01404 24,5440 768.15 10,0000 0.031952
1752 292335 0.01464 7.8981 247 18 0.0000 0.031952
1752 292339 0.01464 2.6478 3287 10,0000 0.031952
1329 1584865 0.01599 0.2743 16.25 10,0000 0.016838
1329 124865 0.01559 0.2743 1629 0.0000 0.016838
1.455 161945 0.01643 0.6886 58.35 10,0000 0.011300
1.455 161945 0.01643 0.6886 58.35 10,0000 0.011300
1483 123739 0.01735 0.9804 14458 10,0000 0.006762
1483 123738 0.01735 0.9804 14458 10,0000 0.0067562
1.568 43628 0.02176 -3.2305 4064.B5 0.0000 -0.000795
1.568 43628 0.02176 -3.2305 4064 B5 10,0000 -0.000795
1.568 43628 0.02176 -3.2305 4064.B5 10,0000 -0.000795
1.568 43628 0.02176 -3.2305 4064.B5 0.0000 -0.000795
1.568 43628 0.02176 -3.2556 4096.35 10,0000 -0.000795
1.568 43628 0.02176 -3.2556 4096.35 10,0000 -0.000795
1568 43628 0.02176 -3.2556 4096.35 0.0000 -0.000795
1.568 43628 0.02176 -3.2556 4096.35 10,0000 -0.000795
1.568 43628 0.02176 -3.2581 4095.54 10,0000 -0.000795
1568 43628 0.02176 -3.2581 4095 54 0.0000 -0.000795
1.568 43628 0.02176 -3.2581 409554 10,0000 -0.000795
1.568 43628 0.02176 -3.2581 4095.54 10,0000 -0.000795

Fuente: Autor.
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Figura 45: Velocidad especifica para la seleccion preliminar de la bomba centrifuga de una
velocidad. Fuente: Tomado de [50].
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