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DISENO DE UN SISTEMA DE RIEGO POR" ASPERSION PARA LA
GRANJA EXPERIMENTAL PATIA (CAUCA) *DE LA UNIVERSIDAD
DE NARINO (')

rPox:

RUBEN ALFREDO VALENCIA RAMIREZ ="
ANIBAL MELO MARTINEZ

. INTRODUCCION .

El riego por a'perﬂién esté adquiriendo cada vez mayor importancia
debjdo a la escasez y alto costo del agua, al alto grado de uniformidad

Que puede obtenexse en la
la obtener con este sistema.

aplicacidn del agua, y, a los altos rendimien-
tos que es posib
gién implica siempre una inver =~

acién de riego por asper

La implant
pero el monto de esta inversifn puede reducirse con-

gién inicial alta,
siderablemente por medio de un disefic eficlente y usando los mitodes a-

decuados de operaciéna

Bl presente trabajor ge orxigind por la necesidad de suministrar

gxperimental
ito indispensahle para llevar a cabo la docencia, la

riego a la Granja patfa (Cauca), que posee la Universidad

de Narifio, requis

investigacién y obtener ingresos rentables.

(') Trabajo de Tesis presentado como requisito parcial para optar al ti-
Agrbnomo, bajo la prasidencia de Lucio Legaxda B.

tulo de Ingenier?
I.A., M, 8c. Y copzaaidencta de Gerardo Puentes L. I.A.



.

En la regidn del Patia, las lluvias son muy irregulares, presentén-

dose el problema de las deficiencias hidricas en los meses de sequia

(junio, julio y agosto), lo cual limita el establecimiento productivo de

los cultivos y pastos para el ganado de carne.

La temperatuza es uno de 1os factores meteorolSgicos de mayor in-

fluencia sobre el dasarrollo b4 crecimiento de las plantas. Las altas

temperaturas que se presentan en l1a regibn en estudio incrementan el uso

consuntivo de las plantas.

Basados en las consideraciones anteriores, se creybd Gtil realizar

el prasente trabajo, el cual tuvo por objeto:

Disefiar un sistema de riego por aspersién tipo portdtil para 1la
Granja Experimental patia,

grafia, clima, digponibilidad
1ir las deficiencias hidricas de las plantas y obte-

de acuerdo a las condiciones de suelo, topo-
de agua en funcibn de los cultivos de la

localidad, para sSup

ner altos rendimientos econdmicos.



1T, REVISION DE LITERATURA

2,1 Generalidades del riego

El riego tiene como objetivo bésico la reposicibén al suelo del

déficit de agua que resulta de la inguficiencia de precipitacidén para

compensar la avapotranspiraai
riego asegura la 1ixiviacién de las sales para mantener el balance sali-

enexral mejores condiciones fisicas para el

én de los cultivos., Complementariamente el

no del suelo y gavantiza en ¢
laboreo y mejores condiciones amhientales para el desarrollo de los cul-

tiVOs (6) °

2.2 Riego por asperﬁiﬁn

El riego por aspersibn convenientemente proyectado semeja a
una 1luvia de baja int
bagado en la distribuc

suelo. El riego por &
10, 15,0

ensidad, mientras que el Tiego por gravedad estS
16n del agua que avanza sobre la superficie del
gpersién ofrece una aplicacién adecuada del agua

sobre el terreno (2,

y Hansen (11) dicen que el riego por aspersidn, con-

el agua a través del aire para cubrir el suelo bajo

Igraelsen
siste en distribuir
riego. EL agua sale en forma de choxro pajo presidn desde orificios o

boquillas. Cuando
tuberfa que conduce el agua. Las boquillas, por otra par-

van instaladas en dispositivos giratorios, llamados

e utilizan orificios, éstos generalmente se hacen

sobxe la migma
te, genseralmente

aspLrsores,

Bl gistema de riego por aspersién normalmente consta de asper-

sores los cuales a4 stribuyen el agua sobre el terreno, lag tuberias gue
conducen el agua desde® 1a fuente hasta los rociadores ¥ una bomba que

tranamite presién al agud.



2.,2.1 Ventajas del riego por aspersidén

Segiin varios autores (18, 20, 21), las ventajas que pre-

senta este método sond

a., Los terrenos de topografia irregular pueden regar-
ge con un minimo de nivelacién y de remocifén de la capa arable.

b. E8 adaptable a suelos poco profundos.

¢, En los terrenos pendientes se¢ pueden eliminar la.

escorrentia y la erosién del suelo.

d. Los suelos arenosos u otros muy permeables se pue-

den regar sin que se produzcan pérdidas excesivas por filtracifn profun-

da, reduciendo de este modo €
je.

1 riesgo de originar el problema de drena-

@ cuando el caudal de agua con Jue Se cuenta procede

de un pequefio curso continuo, se consigue una eficiencia mayor tanto en

el aprovechamiento comd en la mano de obra, si el agua se aplica por

este método.

£, Se adapta bien para aplicaciones pequeflas de agua,

por ejemplo: para 1a prqparac16n de gamilleroa, para la germinacién

de semillas, etc.

ge ga adapta a aplicaéiones frecuentes de pequeﬁ&ﬁ 15=
minas de agua en suel
radicular poco profundo-

os de textura liviana ¥ en cultivos con un sistema

2.2.2 Limitaciones del riego por aspersifn

gste método de riego presenta también algunas limita-

ciones (18, 20, 21). Las nés importantes soni



a, EL elevado cesto inicial de la instalacidn.

b. Los gastos de funcionamiento son, por lo general,
el riego por aspersién que pox métodos superficiales. El
llegar a presibn a los aspersores, lo cual, en la mayo-

mayores para
agua tiene que
ria de los casos,

enexgfa eléctrica necesarios para el funci
una parte considerable del costo anual de funcicna =

gignifica el empleo de bombas. EL combustible o la
onamiento de la instalacibn de

bombeo representa
miento del sistema.

gl traslado de las tuberias laterales y principa-
& saturado y las plantas estén himedas es wuna

Ce
les cuando el suelo est
tarea dificil.

d. Se pueden esperar dificultades mecénicas. Los as~

persores pueden dejar deé glrar,

&
acoplamientos pueden tener fugas, ¥

las bogquillas pueden obstruirse, los
a motobomba puede necesitar repa-

raciones.

2.3 Tipos de gigtema de riego por aspersién

Los sistemas de riego poxr aspersibén pueden ser permanentes,

emi-portétiles O portétiles. En los primeros toda la instalacién estd
S =
definitivamente localizada en loS campos de cultivos; en los semi-por-

titiles 1a bosba y en ocasiones la tuberia principal son fijas y los
B
laterales son tr,n,po:tablas, en tanto gque en los portétiles la bomba y

el resto de equipo €8 movible.
co’to i.ni.cial (3. 15’-

Los dog (iltimos son los mds corrjente-
mente usados por 8u menor

seleccionarse de tal manera que descaxgue el

impongan la topografia, las pérdidas
aleg y laterales y la presidn requeri-

1.2 bomba debe
gasto necesarioc a la presifn que
por friccién en los tubos princip
da en los rociadores.




La tuberia principal puede ser de localizacién fija o porté-
til, segln la naturaleza del sistema, pero las tuberias portitiles per-
miten una mayor adaptabilidad y tienen un menor costo inicial, Esta tu-
agua desde la bomba hasta los laterales. El agua es
pal hacia los laterales por medio de vélvulas

beria conduce el

tomada de la tuberia prineci
0 por medio de aditamentos en " & en "I", que se colocan en los puntos

de derivacién (3, 15).

En Colombia 108 laterales se fabrican en secciones de 9 y 12

metros de longitud y SOR generalmente construfdos de aluminio o de 1&-

mina de hierro galvanizado.
jales, para dar al lateral la longitud deseada.

Estas secciones se conectan entre si por

medio de uniones espec

2.4 Tipos de aspersores o rociadores

Los rociadores del tipo rotatorio generalmente van provistos

de dos bogquillas de ramafio diferente colocadas en forma opuesta y a un
fngulo diferente. Una ge las boquillas cubre el &rea més distante del
rociador y la otra ol &rea més préxima, asegurando mejox uniformidad de
aplicacién. La rotacidn de los rociadores se produce por el impacto que
4e una de las boquillas préduce sobxe una paleta que

el chorro de agua
sicién poOX la accién de un resorte (6, 7, 18).

se mantiene en po

Los rociadoreﬂ van generalmente conectados a los laterales por
ubo elevador que sirve para guitarle turbulencia al agua y

medio de un t
asegurar una operaciﬁﬂ més eficiente de los rociadores. La longitud de
los tubos elevadores varfa segfin el gasto de los rociadores (6).

2,5 Grado de gistribucidén del agua

La digtrlbu6i5n del agua de los vociadores, €s menoxr em las
freas més digtantes del rociador. La digtancia méxima entre los rocia-
dores e calcula q,ngralmnnte igual a 0,60 del didmetro hiimedo de los
aspersores paya vientos menores de 10 kilémetros poxr hora (ll). Esta
distancia debe redurirse & medida que aumenta la velocidad del viento,




seglin la siguiente tablat

velocidad del vinto Espaciamiento entre rxociadores en
km/hora porcentaje del difmetro himedo
0 | 65
Hasta © 60
Hasta 10 50
Mayoxr de 10 30 a 20

2.6 Elementos de disefio de un sistema de riege por aspersidn

Segin varios autores (6, 7, 11, 18), paxa digeflar un sistema

I egs pOx aspersién 18 informacibn necesaria est@ constitufda por

Jos siguientes elementos:

a. E1 Suelo. La profundidad y las caracteristicas fisicas
del suelo gue tengan ralIC16n con su capacidad de retencibdn de agua y su
gxaao de infiltracibn. gl grado de aplicacidn de los rociadores en nin-
gtn caso debe gobrepasal al coeficiente de infiltracidén del suelo para
agua superficial. Por otra parte la periodi-

evitar el escurrimiento de
' empo total de aplicacidén estarfin limitados

cidad de los riegos ¥V al ti

por la capacidad de retencién del suelo.

b. La wopogxafia. La pendiente general, la altura y locali-
zacién de las partss mis bajas ¥ mis altas del campo, estos elementos
permitirén estimar 1a distzibucidn de las presiones en todo el sistema

de distribucién ¥ calculax 1a caxga total de bombec requerxida para ase-

gurar miéxima uniggrmidad de aplicacidn.

c. El Aguade para diseflax el gistema serf necesario localizar

la fuente de ,b,.teciniento de agua, Por otra parte, antes de disefiar

efectog del riego. gl gpistewa de distribucién y la longitud del tubo

principal estarén

bastecimiento.

condicionﬂﬂ°ﬂ por la localizacifén de la fuente de a-



d. Los Factores Mateorolbgicos. La direccibn y la velocidad
de los vientos son factores importantes para determinar la direccibn de
los laterales vy 12 distancia entre los fociadores ‘segin se indic ante-
riormente. La temperatura y 1a humedad relativa por otra parte, afectan

la eficiencia del riego © gea la velacién entre el agua utilizada por

las plantas y el aguad aplicada por los rociadores.

e. E1 Cultivo. Las siembras a establecer deben determinar;é

previamente a fin de establecer los requisitos de agua del sistema y ast/

' conocer las profundidades del suelo que @ebe humederse en cada riego.

£. Energia pisgponible. Para geleccionar la unidad motora con-

vendr§ establecer gl hay o'n energfa eléctrica disponible, o si resul-

taré necesario el uso de un motor de combustién interna. El voltaje y

108 ciclos de la corriente disponible asi como el costo del kilowatio-

én de las lineas o el costo del combustible, serfn

hora y 128 localizaci
a seleccionar el motor y estimar el costo de opera-

datos necesarios par
cién del sistena.

g. Sistema de Trabajo. La modalidad del trabajo agricola en

1a localidad que s¢ ogtudia, as{ como el costo de la mano de obra, per-

mitirén realizar un dais

log costos probables de OpP
se digefian para operar en forma continua con mo-

7, 118 23 horas.

efio gque se adapte a estas condiciomes y valorar

eracién del sistema. En general los sistemas

de xiego por aspersibn

vimiento de los yaterales cada 5,

2.7 boaalizlcléﬂ de la linea lateral y principal

ta posicifn ue pusde darse a la 1fnea principal y a los la-

terales en un gistema de riego pPOX aspersifn es pricticamente ilimitada.
La localizacibn del gistema de distribucién debe permitir una eficiencia

nf¥ina de riego con Ut costo minimo de operacién. Algunas reglas gene-

rales permiten 1lega¥ a una solucidn adecuada con un minimo de trabajo

(15, 21).



a,  El nmero de rociadores debe ser tal que el total del cam-

po se ejecute en el nfmero de dias requerido, con un grado de aplicacién

inferior al coeficiente de infiltracién efectivo del terreno.

b. - EL nimexro total de posiciones de cada lateral deﬁe ger ine-

roducto entre al niimero de posiciones diarias por el nimero
otal del campo.

ferior al p
de dias empleados pard el riego t

c. Ias lineas principales deben colocarse en el sentido de la

méxima pendiente.

erales deben colocarse en sentido noxmal a la méxi-
una posicibén préxima a la horizontal.

4. Los lat
ma pendiente para que adopte

e. Los cambios de tamafio en la tuberia que sean necesarios

para controlar 1a presibn deben hacerse en el tubo principal.

¢, Cuando el sistema congta de varios laterales ,el difmetro

de §stos debe se¥ unifoxme & f£in de que puedan intercambiarse,

g. Siempre que Sea posible, la bomba debe localizarse en el

centzo del camps

h., EL movimieﬂtO de los laterales debe planearse en forma to-

catoria para evitar el ¢rangporte de los mismos a largas distancias.

2.8 Ugo consuntive

Thornthw.itc (23) introdujo el concepto de evapotranspiracién

potancial (ETP) pard expresar la avapotzanlpiracién que generalmente se
verigica en un terren® cultivado, libremente expuesto a la atmdsfera y

donde nunca falta 1@ numedad del suelo para uso de las plantas.

Penman (12) 1a define como la cantidad de agua transpirada en
1a unidad de tiempo POT UR cultive verde, de altura pequefia y uniforme,



s 1b -

gue cubra totalmente 1a superficie del suelo y con 6ptimo abastecimiento

de agua.

se congidera el téwmino uso consuntivo equivalen-
no obstante algunos autores (5, 13, 14), ha-

En general,

te a la evapotranspiraﬂiﬁn:

cen @iferencia en la definicidén de los dos conceptos, congiderando que

en el uso consuntj_vo ge j.nCluvﬂ Rdm‘a la cantidad de agua gue forma

parte de los tejidos de la planta, la cual es una cantidad siempre pe-

quefia (generalmente no excede del 1% con relacidén al volumen de agua

transpirada) .

La 1mpo;tanciﬂ de este par@metro radica en que sirve para di-

sefiar sistemas de riegoO, programax eficientemnente la irwrigacién, detex-

minar la frecuencia O ciclos de riego y para elaborar el balance hidrico

de los cultivos.

De acuerdo & varios investigadores (5, 13, 14, 19, 23), el pro-

cedimiento més confiable para determinar la evapotranspiracidn de los

en relacionarla con la evaporacifén del tanque clase "A"

cultivos consiste
(USWB) , puesto que SOn pProcesos gimilares,

del United state Water Bureau
debido a la integracién de varios factores climfticos como la temperatu-

ra, la humedad relativa,
1a velocidad del viento;

1a radiacifén solar, el déficit de saturacién,

eta.

En ausencid del tangue clase sp" del USWB, los métodos més u-
ara determinax 1a evapotranspiracién de los cultivos

sados y sencillos® P
eorolbgicos son log de Thornthwaite, Garcia Lépez,

basados en datos met
Blaney Cridlle, papadakis, Holdridge (13, 14).

2.9 Balance hidrico

Forsythe (13), cuando el suelo estd suficien-

Segfin Legarda ¥
temente hiimedo, 12 ¢vapotranspirnci6n de una planta bien desarrollada es
principalmente una guncibn de 108 factores climfticos tales como: tem-

peratura, humedad gelativa, radiacién solar, ingolacién y velocidad del
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viento, y, depende muy poco de la fisiologia de la planta.

Grassi (5) anota.que el proceso inverso al de agotamiento de
la humedad del suelo por accién de la evapotxanspirxacidn, lo constituye
jco por diversos conceptos: precipitacidn, ascenso de a-
gua por capilaridad; condensacién del agua vapor. . En la generalidad de

pracipitacién yepresenta la casi totalidad del aporte hi-

el aporte hidr

los casos la
drico del suelo.

La capacidad de almacenamiento de agua en el suelo y su dispo-
nibilidad para la planta est& comprendida entre el contenido hidrico que
incluye la capacidad de campo y el punto de marchitamiento. Dado que la

capacidad de campo rqprasenta 1a mAxima capacidad capilar de un suelo,

la que a su vez esté relacionada con el tamafio de las particulas, depen-
diendoc fundamentalmente de la textura. EL agua resulta més accesible a

las plantas en suelo de textura gruesa COR un menox contenido hidrico,

que en suelo de texturd f£ina (5).
El balance hidrico es importante porque sirve para determinar
de agua & jos cultivos (entrada) y el consumo de los mis-

el suministro
el cual debe Ser aproximadamente igual (16).

nos (salidas),

2.10 Par&metros de disefio

2.10.1 infiltracidn
La infiltracién es la propiedad que tiene el suelo

de absorbex lentamente el agua a través de sus poros. Bl conocimiento

de la infiltxacidn del
para un suelo y para di

guelo es importante para escoger los sistemas de

riego adecuados sefiar los sistemas de riego es~

cogidos (17, 24).

La tasa de {nfiltracisn de un suelo, est& a su vez,

gextura del suelo,
y contenido de humedad del suelo (17, 24).

relacionada con la estructura, presencia de capas

impermeables y/6 porosas
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La cuantificacién de la infiltracibn recibe el nombre

de velocidad de jnfiltracibn, que es la relaeibn entre la lémina de agua

que ge infiltra ¥ el tiempo que tarda en hacerlo, se expresa en cm/hora,

cm/pin; cuando esa velocidad permanece constante se obtiene el coeficlen-

te de infiltracién bésica. -
» necesario para que un suelo absorba determinada can-

La infiltracién acumulada o total es una ex-

presifén del tiemp
tidad de agua (10, 15) .

gegfin Musgrave ¥ Hootan (17), Kostiakov propuso la

siguiente ecuacibn empirica:

; = X en dondes L = Lénina acumulada de agua en mm

T = Tiempo en minutos después de i-
niciado el proceso de infiltra-
Ci&n °

K, n= Constantes.

geta férmula es 1a més empleada por cuanto experimen-
talmente ha demostrado ger la mis precisa, sencilla y £8cil de aplicar.

Las constantes Ky n pueden determinarge por métodos

a sabex?

& Método gréfico
Método estadistico de los cuadrados minimos.

L.
La expresién matemftica para la velocidad de infil-

tracidn instanténed ge encuentxa derivando l1la ecuacién dada para la 18-

mina acumulada.
nel &
yii = ¥aT ap S0 min.
min hora

vii = 60 mrn-l mm/hora
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en dondes VILi = velocidad de infiltracidn instan=-
ténea mm/hora.
T = Tiempo en minutos.

K, n = constantes.

2.10.2 quacidad de almacenamiento

Segiin Israelsen y Hansen (11), la capacidad de alma-

cenamiento depende de la textura ¥y estructura del suelo, lo alsme que de

la profundidad radicular, de la capacidad de campo y del punto de mar-

chitamiento.
La lémina de agua aprovechable se puede obtener con
la siguiente ecuacifnt
LAA = {¢c-pM) /100 x Da x P
dondes LAA = L&mina de agua aprovechable (cm)
cc « Capacidad de campo (%)
pM = Punto de marchitamiento (%)

pa - Densidad aparente (gr/ce)
P . profundidad radicular efectiva (cm)

una préctica comfn hacer el riego antes de que el
jegue al punto de marchitamiento; los mejores re-

Es

contenido de humedad 1
gultados se han obtenido cuando se permite tin agotamiento del 50 al 75%

de la lémina de agua
nomina agua répidamente aprovechable (LARA) (7).

aprcvcchabla; esta agua usada por la planta se de-

2.10.3 geiciencia de aplicacién
za lémina de xiego esth afectada por las pérdidas re-

sultantes de la dasuni£01midad de aplicacién inherente al sistema de
riego y a lag pérdidas por ovapotrln-piraclén. La eficiencia de aplica-

¢ibn (Ea), es la relacifn de 1a 1Smina minima almacenada en la zona de
Fitdes y'1a 1 ahdna promedia aplicada. Entre las eficiencias estimadas

en riego por “perﬂién ge tiene (3, 12)¢
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Ccondicién climética Eficiencia de riego
Ea (%)

Clima desértico 65

Clima célido seco 70

Clima moderado ... . T8y

Clima templado himedo ... . 21 80

pa lémina promedia aplicada o lémina bruta, es la

cantidad de agua en exceso que debe apligarse para compensar las pérdi-

das.

b = LARA/Ea

dondg; ib ~ Lfmina bruta (mm)
LARA = Lémina de agua rfpidamente arove-
chable (mm)
Ea » Eficiencia de aplicacibn (%)

3.10.,4 Frecuencia de riego o ciclo de riego

gs el niimero de dfas que un cultivo necesita para a-
{na de agud répidamente aprovechable almacenada en la zona

gotax la lém
para disefio puede determinarse divi-

La frecuencid de riego

de raices.
rovechable por la ETP mix/dfa o déficit

diendo la lé&mina r&pidamente ap
diario (6).

¥ & Wm E‘X-diﬂ-

2,10.5 Requurimiento de caudal

segin fsxaelsen y Hansen (11), el caudal requerido

para un sistema de ¥iego por aspersifn depende del Srea que se va a
vegar, de la ifuing 48 Sgus Wie 82 aplicard en cada riego, del niime-
ro de dias de operaciﬁﬂ y de 1as hoxas diarias de operacién., Se calcula



por la siguiente férmula:

Q wi 2,78 % A, Ib

H, Fr

donde: Q = Caudal requerido (L/seg)
A = Area a regar (ha)
Lb - Lémina bruta (mm)
Fr = Frecuencia de riego (dias)
H = Horas de operacién por dia.

2,11 Disposiciones del sistema

2.11.1 gspaciamionzo entre laterales y aspersores

para calcular el espaciamiento entre laterales y as-

persores €8 necesario tener en cuenta dos condiciones:

a. El nmero de laterales debe sexr suficiente paza

cubrir el &rea total durante el intervalo de riego.

b, El espaciamiento entxe laterales y aspersores de-

be permitir un grado de aplicacibn que no exceda el coeficiente bésico

de infiltracibn.

2 sgparacién entre aspersores

gs importante gelaccionar adecuadamente las distancias

rande, se requiere una gran presién en

entre aspersores, Y@ que si es ¥
unas gotas muy finas f&cilmente distor-

las boguillag, lo cual produce

presidn, Que dan gota' gﬂaﬂa.:
g cultivos (18) .

1o cual, en suelos de textura gruesa pue-

de erosionarlos o dafiar 1°

La di,pogicién de un sistema, debe sexr tal que permi-
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ta la operacidn simulténea, del nfimexo promedio de aspersores que satis-
faga la capacidad requerida del sistema. El nfimero promedio de asperso-

res puede determinarse asis

N = Q/q

donde: N = Nfmero de aspersores

2
q = Descarga del aspersor (L/seg)

Ccaudal del sistema (L/seg)

L

2.11.,3 Grado de aplicacién

gl grado de aplicacifn es la cantidad de agua a su-

sinistrar por unidad de tiempo, Expresada generalmente en pulg/hora &

cm/hora. Debe cumplix dos regquisitos:

a. HNo debe ser menor de 0,5 cm/hora para evitar pér-

didas excesivas por ,v,poracién,-eqpecialmente en regiones de elevada

temperatura.

p., No debe exceder la tasa bsica de infiltracibn

para evitar encharcaniento €n el terreno. Este serfa el lfmite supe -

rior a la tasa de apILCICién (15) .

ra = %360

g1 % Sm

pa -~ Tasa o gxado de aplicacidn (cm/hora)

donde?
Gasto de cada aspersor (L/seg)

q =
gl « Espaciamiento de los aspersoxes en

el lateral (m)
gm = Espaciamiento de los laterales en
el principal (m)



2.11.4 pigmetro del principal

g1 didmetro de la tuberia principal debe ser tal que
reduzca a un minimo los costos de operacién. “Asi, una tuberia de dig-

metro pequefio vale poco pero produce grandes pérdidas por friceidn, lo

cual requiere el empleo de una bomba
s de operacién (15).

de mayor capacidad y redunda en ma-

yoreg costo

2011.% piémetro de laterales

yna de las caracteristicas especiales de los latera-
d en su difmetro, para que se puedan intercam-

les debe ser la uniformida
jca el difmetro y longitud de la tuberia de-

biar entre s{, En la préct

ren ser tales que permitan una variacién de presién del 20% entre el co-

mienzo vy final de 12 1i{nea.

Las pérdidas por friccibn se pueden calcular de la

siguiente manera (7):

at -3 (L/IOO) X Pf b4 F .

Hf - Pérdidas por fricecidén (m)
pf - Pérdidas por friceidn por cada 100 m

aondet

de tuberia.
L = Longitud de la tuberia (m)
p =~ Valor de acuerdo al nGmero de asper-

soxes.

2.11.6 geleccién de la pomba y el motor

Ggeneralmente en ios sistemas de xriego la bomba més

funcional es la centrifugd, 1a cual se adapta a las condiciones de ope-
racibn como gon: U gasto medio, una carxga total alta y carga de suc-
cibn media, La seleccidn de la bomba se realiza en funcién del gasto
total de agua a ,uminiutrar y de la cabeza total de bombeo que incluye
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todas las pérdidas por £riccién, de la profundidad de agua en la fuente

de abastecimiento y de la presibén de trabajo de los aspersores (15).

Una vez seleccionada la bomba se procede a escoger el

motor que ha de accionar el sistema, Se debe definir si se trata de un

motor eléctrico o de combustién intemma.

g1 caballaje necesaric 8@ determina segiin la canti-

dad de agua que debe pombearse, cabeza total y la eficiencia de la bom-

ba.,  La cabeza total 8¢ compone de:

a., Presién del aspersor.

p, Pérdidas pox friccibn en el principal.

¢, Ppérdidas por friccibén en el lateral.

4. Altura de bombeo.

e, Misceléneos.



1II. MATERIALES ¥ METODOS

3.1 Generalidades
3.1.1 situacién geogréfica

La Cranja Bxperimental patia se encuentra situada al

sur del Departamento del Cauca, Municipio de Mercaderes, a 2 kilémetros

d la poblacién de Mojarras por la carretera que conduce al Departamento

de Narifio y a 400 metros de la Panamericana.

sus cooxdenadas geogréficas son:

Latitud norte 19 sar
Longitud oeste 77° 13¢

3.1l.2 Altitud ¥ clima

ge encuentra a una altitud de 600 msnm, con una tempe-

ratura promedia de 21°%cy precipitacién anual de 1.800 mm, correspon-

diendo segin Holdridge a 12 clasificacién Bosque seco tropical (bs-T).

3.1.3 BSuelosd

giendo el suelo de textura franco-arencsa y por sus

condiciones de gertilidad, se puede explotar una variedad de cultivos,

entre ellos: mafz, algodbn, sandia, pastos, etc.

$.31.4 Fuente de agua

La Granja cuenta con la quebrada dgenominada "Cangre -

jos", la cual corre eP direccién de sur a norte y sus aguas se encuen-

tran disponibles en un tramo de aproximadamente 590 metros. Aungue su

caudal disminuye considerablemente en épocas de sequia (junio, julio y

agosto), ge ha comprobado qgue no se ha secado nunca.
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3.2 Levantamientortopogxafico

para fijar claramente jos limites de la Granja Experimental
pPatfa, se realizd un estudio planimétrico, &este se llevé a cabo por el
sistema de poligonal, el cual consiste en trazar un polfgono que sigue
inderos del terxend® ¥y desde sus vértices se hacen

aproximadamente 108 s

sus correspondientes lecturas de &ngulos de deflexibn.

Para el levantamiento altimétrico, se empled el sistema de ta-

quimetrfa, el cual con
vel de hilo superioX, medio e inferior, asi como también &ngulo vertical

y horizontal, paxa con ello determinar el desnivel de] texreno (23).

siste en tomar lecturas de mira con trénsito, a ni-

g dlom P
vy A

3,3 Pruebas de camnpo

3,3.1 Anflisis de suelo

ge efectud un muestreo de suelo, dividiendo' el terreno

en varios lotes ¥ gacando Sus correspondientes submuestras para poste -

riormente obtener una muostrnwroprosentattva-do todo el terreno.

gl anélisis de las nuestras se efectud en el laboratorio

de Suelos de la Untvoriidlﬂ de Narifio, siguiendo la metodologia descrita

por Cortés y Viveros (&)
B3:3:2 Infj.ltzusi.&n

pava Su detexminacibn se utilizd el método de los in-

filtrémetros, degcrite POF gertrand (1), el cual consta de:

pos anillos © eilindros infiltrémetros de diferente
difmetro y alturas.
Regla graduada en centimetros

Mazo parsd introducir los cilindros en el suelo

Rnciplento para transportar agua.
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- Cronbmetro
pléstico para proteger la superficie del suelo du-

rante la aplicacifn del agua.
Formulario para registrar los datos obtenidos.

procedimientos

.1, Se introdujo en el suelo los dos cilindros, uno den-
txo del otro a ls_cengimntrol de profundidad en el suelo, El cilindrxo
grande sirve para eliminar movimientos laterales del agua que se infil-
tra del pequefio para dué as{ las lecturas sean exactas.

2, Se coloc el pléstico en el fondo para evitar que

ia superficie del guelo se disturbe.

3, Se llenaxon los cilindros simulténeamente.

Se realizd las correspondientes lecturag con la re-
pando con gsta la lémina de infiltracidn, la cual
entre cada lectura'y la inmediatamente anteriox

4.
gla graduada, determi
resulta de la diferencid
(Tabla I).

para determinax esta infiltracidn acumulada se empled

1a ecuacifn empirica propuesta pox Kostiakov en donde la lémina acumula-
S e o gr" y para pallar las constantes K, n se siguid el procedimien-

to estadistico de 108 cuadrados minimos, asi:

LAy s N(XN)

n =
s x? - N (E)z
donde? x = Log. de tiempo
¥y = Log. de infiltracifn acumulada
N = Nimero de lecturas
Log. K = K= “Y“ - n“)E
K = Antilogaritmo
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3,3.,3 Aforo de agua

para determinar el caudal de la guebrada "Cangrejos", se

hizo uso de un método gencilld, répido ¥ barato, basade en la utilizacidn

de un flotador (coxeho)
de 5 metros, eronometrando el tiempo en repetidas oca-

ar y obtener un valor més preciso. La velocidad asi

, el cual se lo hizo'correr con la corriente del

agua en un tramo

siones para promedi
caloulada ha de ser reducida puesto que es mayor que la velocidad media

por elio la velocidad superficial se multiplicaré por
raccibn de 0,85 para determinar la velocidad media (15).

de la corriente,

un factor de cox

Cabe destacar el hecho de que se efectuaron lecturas
durante un afio, roal&saﬁdﬂ einco repeticiones por medicidn.

con 1o anterior podemos determinax el caudal de la que-

wada utiligando la giguiente f£6rmula:

Q=AX Vm

@ = Caudal ( L/seg)
A = Area de la seccidén (mz)
vm = Velocidad media {em/seg) .

donde?

3.3.4 Ccalidad del agua

gu evaluacién se tomaron 2 muestras y se deposita-
sticos de 1 litro de capacidad, posteriormente fue-
a su correspondiente anfilisis.

para

ron en recipientes plé
ron enviadas al L,boratoxio par

g1 andlisis fue yealizado en el Laboratorio de Aguas y

Suelos de la Universidld nacional de Palmira.

3,3,5 Datos meteoroldgicos

con la informacién suministrada por la Seccional del
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HIMAT en Pasto (Narifio), se facilit6 el andlisis de estudic del uso con-

suntivo y da la pracipitacibn,
ra determinax &pocas criticas.

paxfmetros gue son de gran importancia pa-

gsta informacibén incluye datos de 10 afios (1972-1981)
sobre: temperatur2 (mfxima, media ¥ minima) , humedad relativa, evapora-
¢ifén del tangue clase wAv, precipitacién, velocidad del viento (Regis-

tros mensudles promedios) .
3.3.6 Uso consuntivo

ara Su determinacifn se siguid el procedimiento més
en relacionarlo con la evapotzanspiracién del

P

confiable, el cual consiste
tanque clase "A", en donde se integxan factores climéticos como la tempe-

ratura, la humedad relativa,
La ETP & uso conguntive ge obtiene multiplicando la evaporacidn del tan-

cultive, ‘que para malz y pastos es de 0,75 (8, 13,

radiacién solar, velocidad del viento, etc.

que por el factor de
14, 15) (Tabla vI).
ETP = Bvapotrmmctﬁn (mm)

gv = Evaporacién del tangue clase "A" (mm)
K = Constante de cultivo,

donde?



IV. RESULTADOS ¥ DISCUSION

4,1 Eleccibn del sistema

ando los métodos superficiales de riego resultan general-

mente menos costosos, existen condiciones especiales de suelo y topogra-
itan o dificultan 1a aplicacién de estos métodos y en

Afin cu

ffa que imposibil

donde el riego por
sumirse en la forma siguientes

agpersidn ofrece ventajas definitivas. Tales condi-

ciones pueden xe
a. Los suelos del Patfa, objeto del presente astudioiqﬁreian.

o coeficiente de infiltracién (11,3 mm/hora) y una textura fran-

diffcil obtener una buena distribucidn. del

tan un alt

co-arenosa en los que resulta
agua por medio de los nétodos superficiales de riego.

b, En la Granja del Patfa existen difermntes tipos de pen -

dientes, la mayoria de ellas superiores al’l5%, en los cuales resultaria

miy costoso un buen rrabaje de nivelacién, o donde los métodos supexrfi-

y ofrecen el peligro de erosionar los suelos.

~iales son poco eficientes
_ — .

c. La quebrada "Cangrejos" cuenta con poca disponibilidad de

agua (18,37 1/seg, en agosto), la cual estd asociada con suelos permea-
el literal a., el riego por métodos superficia -

bles, como Se anota én
diffecil y muy deficiente.

1es se hace extremadamente
En base & ias consideraciones anteriores, se eligif el método

de riego poxr a.per.j_ﬁﬂ Port‘til paxa la Granja Experi.mentnl Patfa en el

presente estudio.

4.2 Parfmetro® del disefio

Entre los paxSmstzos del disefio de riego por aspersidn tenemos:
topografia, guelos. fuente de agua, factores climfticos, tipo de cultive

y fuente de energfas 2 continuacién se describe cada uno de elle,
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4.2.1 Levantamiento topogréfico”

para determinar el 8rea total de la Granja en estudio,
planimétrico por el sistema po-

fue necesario realizar el levantamiento

ligonal, obteniendo de esta forma datos de 33 vértices y un perfmetxo to-

tal de 3.006,69 metros; €on una sumatoria total de &ngulos de deflexién
de 361° 06' (Tabla II).

de deflexién en una pol
villate (22), se deduce que hay un error de &ngulo

Teniendo en cuenta que la sumatoria de &ngulos
igonal no debe ser mayor ni menor de 360° segtin

criterio de Torres ¥
por exceso de 1° g6 = 66",
gl error de cierre =@ determina sumando el cuadrado de

ge las proyecciones y aplicando la rafz cuadrada a los

las diferencias

términos; asi: -
E

N = 926,47 - 997,52
8 = 925' 28 W = 993, 73
Diferencia N-8 = 1,23 Diferencia E-W = 3,79
Error absolute 3,98
1/785,44

Error relativo

jendo los 8ngulos de deflexibn de acuerdo a las

Corrig
jones 'y tomando como azimut de partida en el alinea-

se pudo determinar el &rea deé la Granja siguiendo
en donde las coordenadas (NS) son multi-

anteriores considerac
atento 1-2 de 110° 16’

el procedimiento de 183 eruces,
plicadas con las coord‘n‘d" (EW) en forma de Cruz.

g1 fread comprendida entre el poligono y 108 linderos de

la finca fue obtenid? ytilizando la férmula de Simpson que Comprende la

sumatoria de greas grapezoldales (22).

sistema de cruces 39,47 Ha

Ares determinada poxr al
5,02 Ha

Axead deteyminada por Simpson

Agea total 44,49 Ha
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En lo referente al jevantamiento altimétrxico, &éste se

realizd por taguimetria Localizando las cuzvas de nivel cada 2 metros

de diferencia, partiendo de la cota de referencia de 600 wetros en el

vértice 1, altura gobre el nivel del mar & ia cual ge encuentra la Gran-

ja Experimental patia,
altura minima de 574 metros (Plano 1).

obteniendo de esta forma una altura mixima de 622

metros y una

4,2.2 Suelos

Los suelos en estudio presentan una textura franco-are-

nosa, pH cercano a 12 neutralidad (6,68), un alto contenido de f£&sforo
v

potasio, clasificéndose en general, de buenas condi-

calcio, magnesio ¥y
rvar en la Tabla III, Estos sue-

ciones de fertilidad como 8& puede obse

los presentan una permeabilidad pastante alta, razén por la cual el agua

debe aplicarse en una forma moderada.

4.2.3 InfiltraCién

ge 1levd @ cabo tres pruebas de infiltracibén en diferen-
correspondientes datos de intervalo de tiem-

tes lotes de la Granja ¥ 8Y8
n ia Tabla I.

poy lecturas de nivel de agua aparecen €

Haciendo 18 sustitucién de las constantes K y § obteni-

das por el procedimicﬂto estadistico de 108 cuadrados minimos en la E-

cuacifn de ingiltracidn media acumulada, tenemosi

, 4B - 11,71 2.9°%%m

La velocidad de infiltracibn instant&nea se calcula de-

rivando la anterio¥ ecuacidn,

=0
210 T 7B

mm/ hoxa

VIi =
yEi{e.®

Estos datos pertenecen a la prueba de infiltracién ni-
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mero 3 de la Tabla I, escogida para el presente diseflo por presentar una

tasa bisica de infiltracidn de 11,3 mm/hora, considerada como critica

(Figura 1).
4,2.4 Fuente de agua

La Granja cuenta con i1a quebrada denominada "Cangrejos"

1a cual corre de sur 2 norte y sus aguas se encuentran disponibles en un

trayecto de aproxiuadamente 580 metros.

& L

Se tomaron los caudales correspondientes a cada unc de

los meses del afio comod ge indica en la Tabla IV, determinéndose asi un

caudal minimo-de 18,37 L/8ed:
, seleccionéndose para el digefio el caudal

y un caudal méximo de 430,20 L/seg. (agos-

to y mayo, respacts.vammte)

critico representado pox el mes de agosto.

4,2.5 Calidad del agua

Los andlisis de las muestras de agua tomadas en la que-

brada ncangrejos” diexon los siguientes resultados:

pH 7,71
cgnduacividad eléctrica x 106/25°C 620
CATIONES m, as/34LY0 ANIONES m.e./litro

Sodio (Na+) 2.20 Sulfate (SO:) 1.00
Potasio’ (K') 0,19 clorure (C17) £.90
SUMA B8.79 SUMA 8,80
Salinidad efectiva (S+5¢) (m.w/1litro) 2.39
Salinidad potencial (S-Pe) (m.e./1itxo) 1.40
1 (C.B.R-) (n.‘-/l‘-tm) 0.50

Carbonate de sodio residud



Sodio posible (P.SsPs) (%) 92,05
Cloruros (m.e./1itxo) 0,90
1,23

Relacién ashsorcifn de Sodio (R.A:8.)

Los anteriores regultados muestran un alto contenido

de carbonatos y bicarbonatos; muy alto el PSP, sin embarxgo, el conteni-

do de sodio es bajo.

Bajo estas condiciones el agua puede clasificarse como

buena parxa riego. No obstante, dada su conductividad moderadamente alta,
se debe procuraxr un adecuado avance del agua hacia la profundidad para

su concentxaciﬁn en la supexficie, que perjudicaria el desarrollo

evitar
de las plantas,

4,2,6 Factoxres elimfticos

P . ~ B

//"’/ 16n meteoxolbgica de sajandi (La Fonda), se es- \\

pLeTT La estac
’cogié por estar localizada en el vValle del Patia, zona donde se encuentra

 la Granja en estudlio, guarda
\_tros elinfticos.

//

ndo caracteristicas similares en los parfme-

e

___.--‘,‘--A—"'""'-

oty
LR

ada por la Seccional del HIMAT

7-7.\,

-

©La infovmacién suninists
Los promedios obtenidos segin la

en Pasto, comprmdg datos de 10 afios.
alta temperatura (27°¢), la

pabla V demuestran que 1& Z0nd PaRenSRe A
cual estd correlacionadd® °on una alta evaporacién (hasta 145 mm) y una
alta humedad relativd (70%) .

Ademfs de las caracterigticas mencionadas, la regibn

ipitacibn anual de 1.800 ma, mas gin embargo, &sta
agosto), ne es suficlente para com-
ciencia hidrica.

presenta una alta prec
junio, julie ¥

en meses de geguia {
p:oduuiéndoso una defi

Eensar lia Qv.poraoién
gn el balance hidrico s{ se considera la precipitacidn

la precipitacj.
jracién), se obtienen las deficiencias o exce-

efectiva como el 75% 4€ én total y se la relaciona con el

uso consuntivo (evqpotranﬂp



sos hidricos que se presentan en el afio. En la zona de estudio esta &po-

ca de d&ficit se presenta en los meses de junio, julio y agosto, siendo

nés notable en el mes de julio, como se puede observar en la Tabla VII,

Figura 2.

4,2,7 Plan de cultivos

Log cultivos seleccionados fueron: mafz y pastos; te-
niendo en cuenta los siguientes factores: tipo de suelo, clima y poxr
estar inclufdos estos cultivos dentro de la planeacidn realizada por la

Universidad de Narifio.

1 cultivo de maiz presenta un perfodo vegetativo en-

txe los 90 a 120 dafas, pudiéndose alcanzar de 3 a 4 cosechas anvales

cuando se dispone de @&
profundidad radicular

efectiva se encuentra

agua suficiente. Estas plantas pueden alcanzar una
nasta de 1,50 metros, sin embargo, su profundidad
entre los 50 a 60 centimetros, por localizarse aqui
el 70% de sus raices. —_—

g1 cultive de pastos a establecer en la zona a regar

gerfa de corte, n nombrindose entre ellos el pasto Elefante, cafia forra-
G, los cuales presentan una profundidad radicular e-

jera, Ramio y Kudz
fectiva de 50 centimetro®e Estos pastos despufs de su primera cosecha,
pueden volverse a cortat cada 30-60 dias, dependiendo de la variedad ,f

‘ .\_.meradﬂ.
S oL

2

4.2.8 —antede-enmglar _———

pebido & que ja Granja en la actualidad no posgee ener-

gfa eléctrica ge optd por acudir, para el presente disefio, a mecanismos

de combustién inteyns ©OWO Gnica solucién.
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4,3 Disefio del gistema

Empleando los conceptos de' log capftulos anteriores y definien-

do otros, se muestra un disefio completo de riego por aspersifn portitil

supra-arbbreo para la Granja Experimental Patfa.’ Del &rea total de la

a disponibilidad de agua, s8lo se podr& regar el 36,6%
a 16,3 hectéreas.

Granja, por la poc
de ella, equivalente

INFORMACION BASICA

Topografia: plana 8,5 hectéreas (pendiente hasta 3%)
irregular 7,8 hect&reas (pendiente hasta 20%)
Mafz (8,5 hectfreas), pastos (7,8 hectfreas)
profundidad radicular = 50 centimetros
onsuntivo miximo = 4 mm/d{a

Cultives?
Uso ¢

pextura franco-arenosa

Suelos:
raga bésica de infiltracién = 11,3 mm/hora

cqp,ﬂidad de campo = 23,65%

punto de marchitamiento = 14,19% (60% de la CC)

pengidad aparente - 1,23 gr/ce

calidad = buena para fines de riego

Aguas
= quebrada "Cangrejos"

Fuente

caliente moderado
pemperatura promedia 27%
yvelocidad del viento 3 km/h

Climas

rimina de agua aprovechable

LAA = _(cc - BM) x Da x P Eec. 1

100

4.3,1
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dondes LAA = Lémina de agua aprovechable (cm)
cC = Capacidad de campo (%)
PM = Punto de marchitamiento (%)
pa = Dengidad aparente {gx/cc)
4 .~ Profundidad radicular efectiva (cm)

P = 50 cm para maiz y pastos

LAA = (23,65 = 14,19) x 1,23 x 50

100
LAR = 5,81 ¢em = 58,1 mm

Agumiendo un agotamiento del agua del suelo en un 75%,

la 1émina de agua que debe aplicarse en cada riege © l6mina répidamente

aprovechable (LARA) , gerés

LARA = 58,1l mm X 0,75
» 43,5 mm

4.3.2 pficiencia de aplicacifn

Un po;centaje del agua aplicada puede perderse por eva-
,v.poracibn desde el suelo y follaje hfimedo, pérdi-
das por parcolacién prozunda v escorrentia. Para el presente trabajo se
tendré en cuenta los valores de 1a pigina 14, en base a las condiciones

climéticas, siendo el valor correspondiente para la zona en estudio de 75%.
?

poracién en el aire,

valor de eficiencia de aplicacifn es necesario pa=-

Bste
o lémina bruta (Lb) , asi:

ra determinax 1a 1émind promedia aplicada

2l 1* _LARA_ ¥ 100 Be, 2
Ba
75
= 5£ mo = 580 m:!/ﬂl

ONIVERSIDAD e NaARING
BiBLIBTECY v BOCLHIMTAC ISR



4,3.3 Frecuencia de riego

. ‘para los cultivos en mencidn, la ETP méx./dia es la mis-

ma por poseer igual coeficiente de cultivo (Tabla VI).

Froe " TARR ____ Ec. 3
ETP méx/dia
enténces, Fr = _43,5 mm

4 mm/dia
-~ 10,87'dias = 11 diae

4.3.,4 Gasto del disefio

8 A Ec. 4
" x*Nry hoa

Q = Caudal requerido (L/seg)

donde?
A = Area a regar {hectdreas)
b = Lémina bruta {mm)
Fr = Frecuencia de riego (dias)
H = Hoxas diarias de operacibn
enténcess 140
Q = ' |
12 Py das
g 19,91 L/seq.
utilizar

4.3.5 geleccibn del aspersor a

da 1ntenlidad de procipitacién del aspersor escogido de-

infiltracidn pAsica) , para evitar encharca-

be ger menor de 1l.3 gm/hora {

miento y escorrentid:

gealizando varias operaciones de sondeo, por facilidades
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de manipulacidn y teniendo en cuenta los.catélogos de los fabricantes,

se escogid un aspersoxr tipo
risticas: (Tabla X).

cafién peguefio, con las siguientes caracte-

Lbs/pul” camon®u=iia

piémetxo himedo .. 214 pies (64,2 m)

57 GPM (3,591 L/seg) ’
0,5'" (12,7 mnm)

Gasto
Boguilla

Al aspersor escogido sq_lg_determiné su intmnsidad de

precipitacién o grado 4e aplicacién haciendo uso de la siguiente ecuacibn:

: - g %360 , Ec. 5

81 x Sum

dondes 1- = Intengidad de precipitacién (cm/hora)
q = Gasto del aspexsor (L/seq)

Separacién de los aspersores en el late-

81 =
ral (m)

Sm « Separacibn de lo8 laterales en el prin-
cipal (m)

et

45 x 45

0464 cm/hora = 6,4 mm/hora

o8

1a intonaidadrd- Prgfiyitacién del

nagte valor indica que
infiltracién (11,3 -q(ho:Q?ﬁ

aspersor no excede a 18 tasa bésica de

oy

g1 espaciamiente de 45 metros entre alporloreg'Q"lnter‘_

longit
un efecto de traslape del 70% para

ge acuerdo 2 la ud comercial de los tubos de alu-

les fue designado
cuenta

minio (9 metros) ¥ teniendo en
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asf, dar una mayor uniformidad de aplicacidén (Plano # 2).

4.3.6 Nomero de aspersores a trabajar (N)

N = ac 1 4 / Ec. 6

q (caudal del aspersor de digefio)

por lo tanto,

: — .

3,501 L/seg.
5,54 aspersores = S aspersores

pa acuerdo a la anterior deduccidn, se utilizaria un
de 3,591 litros/seg. para un total de agua regue-

m&ximo de 5 aspersores
rida de 17,955 L/seg.

jempo de operacién (T)

4.3.7 T
T = IR Bec. 7
I

dondes T = Tiempo por posicibén (horas)

Lb - Lé&mina bruta aplicada (mm)

f « Intensidad de precipitacién (mm/dfa)
entdnces,

T - _ 58 mm

6,4 mm/hr.
= 9 horas

peniendo en cuenta que solo se operarf el sistema por ep-

pacio de 12 horas en ©} dfa, enténces el nGmero de posiciones por dia, eg:

32 = 1433 ¢ 1 posicién dia.
9
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por razones prdcticas se optaré por realizaxr sblo una

posicién diaria, tanto para los pastos como para mafz (9 horas). Es de

aclarar, gque al efectuax esta operacidn la frecuencia de riego se aumen

tard en un dia, o sea, dque entre riego y riego habrfa una diferencia, nd
L

de 11 gino de 12 diass
4,3.8 chlculo del Lateral

este propbsito es necesario calcular las pérdidas

para
para diferentes difmetros de tuberia y escoger aquel que no

por £riccidn
rmigibles (20% de la presién de opera-

sobrepase las pérdidas méximas pe
cién del aspersor). .

g1 caudal que pasaré por el lateral sex& de 57 GPM x 5

aspersores = 285 cpm (17,955 L/seg.) s
pulge. pérdidas F Ll Pérdida total
m/100 m m &
(17,3 0,451 180 14,04
4,2 0,451 180 3,40 -
1,4 0,451 180 1,13

La siguiente ecuacidn fue utilizada para obtener los

anteriores resultados de pérdidas por friccidn:

Hg = PE X F K L1/100 BEc. 8

donﬁea
Bt = pérdidas

pérdidas por friccibn por cada 100 me-

tros de tuberia (rabla IX).
valer de acuerdo al nimero de aspersores

cotales de friccidn (metros)

PE =

(Tabla vIiII).

7 Longitud de 1la rubsrfa lateral (metxos).



s

pardidas nixinas permigibles = 60 P.S.I x 20 =
100

= 12 P-S-I- K ‘aiu m)

poxr 1o lnthiox._la_tubaria a utilizar seria ée 4* de &,

debido a gue ia de 3" ¢ produce mayores pérdidas de las pexmisibles.

4.3.9 pérdidas en 1a tubexria principal

para este £in se designd un didmetxo de tﬁﬁaria de 5%,

parza conducir un total de 285 GPM (17.955.L/n¢g) en una longitud mxima

de 57¢ metros. E.ﬁa;'ptrdidaa poxr friccibn se calculan considerando la

tuberfa sin salidas whltiples.
3;gﬁn la ?lhla.lx, 1as pérdidas pox fricéi&n por cada

100 metros de tuberia de aluminio para 5" @8 de 1.44, por lo tanto las

pérdidas totales serian’

HE pg x Lp/100

gonde: Bf pérdidas totales del principal (metros)
pf =~ Pérdidas pox cada 100 m de tuberia
(Tabla IX)

1p = Longitud de la tuberia (métros)

gntﬁﬂ cads
1,44 x §76/100

- 8y29 metxos

4.3.10 pérdidas en accesorios

gotas p‘;aida- ge consideran como un 10% de las pérdi-

das por frigeifn de 18 tuberia lateral.

3,‘0 2 108 “ 0,3‘ metros



4,3.11 Requisitos de potencia

presifn del aspexsox 60, PaSale 42.18

m

Friccién en el principal 8.29 m

. Fricecibn en el latexral 3.40 m
Altura de bombeo - 26,00 m
Elevador 2,00 m
Accesorios 0.34 m

CDT TOTAL 82,21 m

pa potencia requerida se calcula con la siguiente ecua-

cidbn:

Bc. 9

Potencia requc:ida
g = Caudal total (L/seg)
cpr - Carga dinfmica total (metxos)

ge - Eficiencia (%)

g - 17.988 x 8221 _ 37,38

76 =z 0.52

4.4 Descripeibn del equipo

1, Tuberis principal de aluminio

_  piémetros 5"

Lonq 1tud totﬂl i
r fgriceidns 8.29 m

576 m (64 tubos de 9 m)

e

_ pérdidas po
3, mpuberia jateral de aluminio
pifmetro? 4"
rongitud? 10 m (20 tubos de 9 ®)

pérdidas por griecidnt 3,40 m



3. Accesorios
-~ Codos = T - vélvulas - uniones, etc.

. péraidas por friccibnt’ 0,34 'm

4. Rociadores
Tipo? 102 Rain Bird

- presibnt SG'LbB/pulgz (P.8.1I.)
_ pescargas 57 GPM (3,591 L/seg)
- Di&metro hiimedo: 64,2 m
- Boguilla: 045" (12,7 am)

-

Bomba centrifuga
MotoX diesel Lister modelo HR3 de 37.5 HP y 1.800 RPM

oficiencia del 52% (Pig. 3 y 5).

con uné

4.5 Funcionamiencé delsequiph

Debido a que 18 guente abastecedora del agua a utilizar, se
aiferencia de nivel con respecto al pequefio em-

donde se va a localizar la toma de agua para
es necesario el empleo de un equipo adicional

encuentra a 11 metros de
balse natural (plano # 1)s
operar el sistema de xieg®:
de bombeo que conduzca el agua desde

3
en mencidn, el cual ptoscnth una capacidad de 6.000 m .

ia quebrada ngangrejos" al embalge

guministra en periodo més critico (agosto) , una

de los cuales ablo se tomarén para el presente
1/seg, pox razones de legislacidn de a-

La quebradd
cantidad de 18,37 L/89°
trabajo el 65% ,quivalcnta a l2
guas.

e riego disefiado, requiere un gasto de 17,955 litros/
gasto total en 9 horas continuas de ope-~
g6lo puede guministrar en astag horas
cual es neecesario que el equipo a-
14 horas/dlas, dando asi,

seg. {285 cpm), r‘prescntlndﬂ un
racién de s581,7 nS, y la quebrada

la cantidaq ge 38,9 W s razée PO¥ 18

dicional funcione continﬁllente pox egpacio de



un total de 604,

Este egquipo adicional pre

(Pigura 4):

4.6

a. Caudal: 12 L/seg.

b CDTI
c, RPM?

d., Ppotencia:

1; metros

3000

e. Eficiencia: 65%

Costo del equipo de riego

Cantidad

N O e e

64
20

pescripeibn

pomba centxifuga Aurora 3C aco=

plada a motor Diesel Listex

Hr-3 de 37,5 HP a 1,800 RPM.
montados gobre trailer de 2

Incluye cebador ma=
ible.

llaﬂt"u
nual ¥ tanque de combust

manguera de guccién de 6" X 6 m

de laxgo.

conexién para descarga de 3"
codo de 6" X 48°

yvlvula de pie de
yhlvula para descargs 5"

6"

cuello de cisne de s"

Ccodo de 45° = 5"
T de control de 5
qubos de aluminio de 5% X 9 m
Tubos de aluminio de 4" x 9 B
Rociadores Rrain Bixd 102

x 4"

Motobomba de 9 HP a gasolina

Vr.Unit.

$10.130
6,280
4,595
32,000

3
8 m"; suficiente para suplir esta demanda de agua.

genta las siguientes caracteristicas

Vr.Total

$769.000

5,106

3.200
3,380
8.640
64200
5.900
2,900
20,260
401.920
91.900
160,000
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5 Tripodes para rociador en 4" 7.000 35,000
2 Tapones finales 4" 949 1.898
1 Remolque para tuberfia 71.000

TOTAL $ 1.586.304

SRR TR

4.6,1 Costo del equipo adicional

pMotobomba de 9 HP a gasolina 3/23

i
Manguera de succién de 3" _ 3.500
yélvula de pie 3" 4,970
i Manguera de polietileno 110 m 3° 15,000
| TOTAL § 113,970

ot A T

GRAN TOTAL § 1.700.274

SRS R P s



v, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

.1 Conclusiones

8:3:ls Th"quebzidn ncangrejos”, fuente hidrica de la Granja
suministra suficiente agua en épocas criticas, ra-

Experimental patia, no
ea total que presenta la finca en estudio, sélo es

zén por la cual, del &r
posible regar el 36,6%
racién del sistema de

equivalente a 16,3 hectéireas, considerando la ope-

riego por espacio de 9 horas diarias.

5.1.2. Por presentar la Granja en estudio, una topograffa irre-
tes superiores al 15%, suelos muy permeables (11,3 mm/ho-

gular con pendien
ra infiltracibn basica) y poca disponibilidad de agua, se resolvi§ dise-
aspersifn, debido a que los métodos superfi-

fiar el sistema de riego pPor
gultan diffciles ¥y deficientes.

ciales baio estas condieionos re

5.1.3, El presente proyecto al ser ejecutado técnicamente,

a el desarrollo de ja zona estudiada, cbtener al-

tyxaerd como congecuencl
la Universidad de Narifio

tos rendimiénto- en la pr@
la comunidad.

duccién y lograr dque
gse proyecte még hacia

onémicamente, el sistema de riego por aspersién re-

5.1.4. Be
costoso} gin embargo, esta inversién se ird compen-

sulta relativamente
_obtengan en el aumento de la producciédn.

gando con los penegicios que 88

5.2 Recomendaciones

r{odicamente las orillas y taludes de la

eliminar las malezas e incrementax

jdo caudal. 0
~N
o™

5.2.1. Limpiar pe
con el f£in de

quebrada "Cangrajo!"-
rte y mantener su reduc

su capacidad de traﬂl}w

cuenc
egibn tales como! carbonerc Callian-

Sxa nl&&igxi Standls balso, ggnggﬂj (] (Cav.) Urxnan; nacedero,
Ixichanthers gigantoa (M ot B,) Stevels guayacén Zabebula chxysantha

5.2.2. peforestar la

grejoe” con plantas nativas de la ©

a hidrografica de la quebrada Py
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(Jacg) NWichols; guésimo, Guazuma ulmifulda Lau.s niguerén, Ficus glabra-

ta H.B.K., etc., para mantener el equilibrio hidrico, evitar la erosidn

y la escorrentia.

5.2:30 Digefiar otros gistemas de riego tales como el xiego

por goteo por su gran capacidad de ahorrar agua, para suplir las deman-

das hfdricas producidas por el aumento de Nuevos cultivos.

5204 construir embalses o vasos de almacenamiento donde la
condicién topogréfica 10 permita, con el £in de almacenar el agua que
partes altas de la cuenca hidZngBfiaa.

=T " 08 \r,\ooﬁf\ég)

i §.2.5.. Reallzar estudios de aguas suhter;&neos para la cons-

eto de elevar agua a la superficie para su-

g hidricas que B2 presentan en la Granja

escurre de las

/ .
ruccién de pozos con et obj

plir ias futuras deficiencia

del patia.
w4 //"'

5;2191__951L1zar el equipo de xiego por aspersibn con otros
fines secundarios, de acuerdo a précticas a agronémicas tales como: apli-

cacién de fertilizantes giliaxes, fungicidas, etCs

5.2.7. Selicitar a 18 Universidad de Narifio acoja el presen-
aria para e

te proyecto como parte p:::l.orit
y de 128 actividades de docencia e investigacidén que

1 danuxrollo integzal de la

Granja del Patia
debe cumplir la Universidads



vi. 'RESUMEN

El presente trabajo se vealizd en la Granja Experimental ratia de
propiedad de la Univcrstdad-denﬂarind, gituada al sur del Departamento

del Cauca, Municipio de Mercaderes, con coerdohndaﬁ da latitud norte

1° 54' y longitud oeste 77° 13,

La zona en estudio'preaénta las siguientes condiciones limitantes:

topografia irregular con pendientes superiores al 15%, suelos muy per-
meables (11,3 mm/hoza) ¥ peca dispanibilidad de agua en los meses de
junio (46,37 L/seg) s 4ulie (18,55 L/seg) ¥ agoseo-(18,37~L/seg), esco-

gido este filtimo por ser e

eligid el sistema de riego por aspe

perficiales regultan deficientes ¥ ai

1 més critico. Bajo estas consideraciones se
reién portétil ya‘que los métodos su-
giciles en jas condiciones anterio-

rege.

riego por aspersidn se determiné la utili-

realizado el aisefio de
eficientemente el equipo:

zacidén de los giguientes elementos para operax
pouba centrifuga con notor aiesel de 37,5 HF,
ros de tuberia de aluminio de 5", 180 metros de

de 60 I'l='l!'/1=ule;,«2, 576 met
y algunos accegorios como T = vlvulas, etc.

§ aspersores con presidn

tuberfa lateral de 4"

ugilimlﬂi&n de un resexvorio natural para almacenar

el agua, ya que la guente abastecedora (qpobrada wgangrejos”), se en ~
regpecto al embalse en mencifn. Por

cuentra a 11 metros 4¢

ello es indispensabl® &l empleo de al de bombeo con una
potencia de 9 HP, que condugca el agud por manguera en un tramo de 110
metros desde la qpebradg hasta el reservorio, el cual presenta una capa-
cidad de 6000 m> y de donde ge va a iniciar el riego.

Cabe anotar la

desnivel con
un equip® adicion



SUMMARY

This work was carried out at the Experimental pat{a Farm owned by

the University of Narifio, and located at
ycaderes countxy, within 1° 54°' north latitude and

the southern part of the Cauca

Department in the Me
77° 137 west longitude.

The studied aread ghows the following 1imiting conditions: a rough
lopes greater than 18%, vexy perneable solls {11,3 mm/

topography with 8
ailability in june (46,37 L/sec), july

hour) and very 1ittle water av

(18,55 L/sec) and august (18,37 L/sec),
its criticitys Under these considerations it was elected the portable

+hat was gelected because of

agpexsion irrigation gysten because the other systems on the surface

soil were deficient and difficult in the above conditions.

gion irrigation gystem it was also determined
rate efficienthy the equip ast
5 gpinklers 60 PSI, 576 m 5" @

once designed the aspar
the devices that should be used to ope

7,5 HP diesel,
d some devices like T - valves and so

centrifugal pump with 3
Al pipe, 180 m 4" 1ateral pipe an

O.

the utilization of a natural dam to gather

gource (Cangrejos gtraam) ,

necessary to use and

9 HP which ieads the water by @ pipe in a distance of

the dam which has a capacity of

It is also noticeable
iz 11 m lower than

water since the prinai?‘l

That i8 what it is additionalpun-

the reservoire,
ping equip with

110 » from the mentioned gtream to
6000 n and where the irrigation begins.
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Madelo HR2

T et

W TR ING

Modelo HR3

LISTE

R PARA EL EQUIP

M.OTOH DIESEL LISTER MODELQO HR2, de 4 tiem

'fngerados por aire, de 25 HP a 1800 RPM' ventil:::l P J:E.

incorporado al volante, regulador de veiociziad ¢:onst‘:::|tmd;ar
e cla-

se “A™.

LUBRIC : o)

e ACION: Una bomba rotativa suministra aceite

sién constante a los cojinetes principales, mecanism :P’E'
' o de ba-

e . ..
danc:'r:es, tren de engranajes, cojinetes del arbol de lev
L : as;

emas partes moviles del motor se lubrican por salpi d' =

cadura.

CON?BUSTIBLE: El motor se suministra sin tanque d
bustible pero puede ofrecerse como extra un tan e com-
gls. para colocacion en la pared; el consumo de cg?:; de SD

ustible

es de 1.48 gls/hr.

APLICACIONES: Por su disefio sencillo y robusto el
p_uede utilizarse en trabajos pesados como son: bombmomr
riego, mezcladoras, tritu radoras y plantas eléctric.as kg

E‘OUIPO NORMAL: El motor se suministra con: Fil

aire en bafio de aceite, filtro de combustible, filtl’;‘J detro 'dE
d? paso completo, .siienciador de escape tipo pirnentexrt:a:n)'ceIte
nivela de arrangue, juego de herramientas manual de ins'trr::-

ciones, lista de partes Y pernos de anclaje

MQTOR DIESEL LISTER MODELO HR3, de 4 tiern
frigerados por aire, da375HP a 1.800 RPM, vem”adol:t:s,dre_
incorporado al volante, requlador de velocidad constaht:c;:

se A"

LUBRICACION: Una bomba rotativa suministra aceite a

6n constante a los cojinetes principales, mecanismo dep;e.
13-

tren de engranajes, cojinetes del érbol de levas: las
es moviles del motor se lubrican por salpicad.ura

si
lancines,
demas part
LE: El motor se suministra sin tanque de com
ofrecerse como extra un tanque de 3(’.;
n la pared; el consumo de combustible

COMBUSTIB
bustible pero puede
gls. para colocacion e
es de 2.14 gls/hr.

¢ su disefio sencillo y robuste el motor

APLICACIONES: Po
o son: bombas de

puede utilizarse en trabajos pesados com
-riego, mezcladoras, trituradoras y plantas eléctrices.

motor se suministra con: Filtro ‘de
tro de combustible, filtro de aceite
Jor de escape tipo pimentero, ma-
herramientas, manual de instruc-

s de anclaje.

EQUIPO NORMAL: El
aire en bafio de aceite fil
de paso cempleto, silencia
nivela de arranque, jueg® de
ciones, lista de partesy perno;

0 DE RIEGO-

>
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REGISTHRO LE DATUS PARA LA DETERMINACION D& L&A LREL ST

Altura te dgda Altura anterior Tiempo actual Intiltracibn

Trempo infiltrada menos altura ag menos ticmpo acunulada
min. ciu tual anterior fitht
min min.
e e .
PRUEBA 1
0 16.0 0.0 0 0.0
1 13.3 27.0 1 27.0
2 12.9 4.0 1 31.0
3 12.1 8.0 1 39.0
4 10,9 12.0 1 51.0
5 10.4 5.0 1 56,0
G 9.8 6.0 1 62.0
7 9.4 4.0 1 060
8 9.0 4.0 1 70.0
9 a.d 2.0 1 72.0
10 8.2 6.0 1 75.0
11 7.9 3.:0 1 81.0
12 o 4.0 1 #5.0
3 7.1 1.0 L 49,0
L . 2.0 1 91,0
14 L.y 2.
15 6.0 3.0 1 94.0
‘ 6.4 2.0 1 96.0
if; 6.1 3.0 1 99.0
18 5.8 3.0 1 it}'-f-n
505 3.0 1 5.0
1d . ' 2.0 1 107.0
20 Bis : : 114.0
5 1.6 7.0 5 ]
- 4.0 6.0 5 120.0
;g 3.8 2.0 5 122.0
Canbio 15 9.0 5 131.0
40 ][111 4.0 5 135.0
45 9.9 12.0 5 147.0
50 2.0 5 159.0
&5 .7 12. z 164.0
8.2 5.0 2 L
€0 7.7 5.0 5 164.0
©5 7.3 4.0 5 173.0
70 i 1.0 5 174.0
75 L8 i 5 175.0
7.1 .
80 i
PRUEBA 2
0.0 0 0.0
0 3.0 1 ‘-'é
1 3.0 1 L]
2 1.0 1 3. C
; : e
g 2-0 t l;'l)
5 Sl
; ]1"3 1 lo.U
7 3 1 18.0
2-0 1 19.0
8 1.0 s 7 5
: 1.0 g
10 0.5 1 20.5
: ] 21.0
11 0.5 S
12 0.5 L s
! 22,0
1 g3 X 23.0
14 1.0 . Sas
15 2.5 ; 26.0
20 0.5 5 28,0
25 2.0 5 29.0
30 ‘-g 5 30.0
35 L. 30.5
40 0.5 Z 32.5
45 2.0 33.5
50 1.0 2 1i.8
55 0.3 '3 4.0
60 0.2 5 34.2
65 0.2 5 14,4
70 0.2 2 34.5
79 12,65 Op1
B0 pRUEBA 3
- 0.0 ‘1’
0 i;:—.:‘ 12.0 1
1 17.50 Z‘U 1
2.0
c 17.30 G 1 '
2 17.20 1.0 1
g 17.10 0 1
5 17.00 4
6 1.0 5
16,90 3.0
10 16,60 5 0 L
2 5
15 1640 5.0 :
20 16,10 2,0 :
25 165,00 5.0 ;
i1 16,70 5.5 3
$2 15.15 0.5 i
A0 5
15.10 1.2 p
45 98 3 5
14.9¢% 0.t 5

&y + a OO0 0.7 5 I



TABLA II

LEVANTAMIENTO PLANIMETRICO DE LA GRANJA EXPERIMENTAL PATIA

Batacién pigtancia Deflexiones Coordenadas

m observadas N E

1 200 800
2 125.25 59° 52 D 156,59 917.28
3 133,79 70° 34 259,41 1002.64
i 42,11 16 45 298.14 1019.07
5 98,95 71° 38 363,56 944,73
6 123,12 13° 25 464.18 873,74
7 41,27 60° 15 460,33 832.57
" 95,61 5° 42 442.05 738.54
. 71,87 37: 16 b 773.85 673.98
%o 175.06 150 03 508.03 501.96
e 19.77 32° L 521,60 487,57
& 107.23 170 02 569.25 391.34
0% .32.00 450 8D 599 .65 381,38
14 343.47 130 05 893,40 203.37
is 132,00 540 45 879,90 71.81
18 170.00 730 50 713. 30 38.34
0y 25.50 359 30 690,40 49.95
o . 98,20 350 §s » 596,31 35,06
3 110.00 13° 55 486.64 44.44
8o 109.52 30 07 379.85 69.00
01 21.12 450 23 368.75 86,95
id 95.46 310 49 D 283. 25 129.44
ys 42.48 ks .45 277.12 171.39
& 39.17 120 o B 263,42 208.02
49.40 137570 235,47 248.68
= 85,14 17° 46 210.98 330.07
- 82,93 50° 04 D 134,71 362.68
- 26,61 9° 83 62.06 409.82
= 32.43 6° 13 D 33.09 424.41
- 42,62 93° 19 54,04 460.53
= 66,18 14° 26 D 72.38 526,07
31 63.38 9° 35 D 81.08 608.80
32 37,18 20° 48 142.82 731.08
33 139:70 12° 54 200.00 800,00

1 e ————————— R



TABLA III

ANALISIS FISICO QUIMICO DE 1LO8 SUELOS

Humedad, Pw, por ciento

pH potenciométxrico

Capacidad de campo, POF ciento

Dengidad aparente, gx/cc

Arenas, por ciento
Arcillas, por ciento

Limos, por ciento

TeRtura

Materia oxgénica,
i +

4

résforo aprovechable,

Ca
Mg
K

Ha

por ciento

absorbido,
kg/ha

de cambio, m.e./100 9T de
de cambio, m.a./lﬂﬂ gr de
ad Gaibio, m.e./108 gF de

de cambio, m.e./100 9% ge

C.I -C. 9 m.e./100 gr

suelo
suelo
suelo

suelo

6,34
6,68
23,65
1,23
53,74
18,40

27,85

Franco=-arenosa
2,14
24,26
127,88
8,08
6,78
0,68
0,14




TABLA IV

CAUDALES MENSUALES MEDIDOS DURANTE UN ANO EN LA QUEBRADA "CANGREJOS®

(1982)
2 velocidad media
Mes Area cm e c;‘;::;
Enexo 3014,43 41.55 125.25
Febrero 5786,43 36,44 210.86
Marzo 6000,04 17,99 107.82
Abril 7043,40 16.38 115.37
Mayo 7439,10 57,83 430.20
Junio 3333,44 13,91 46,37
Julio 1343,68 13,81 18,55
Agosto 877,92 20.93 18,37
Septiembre 982,62 27.86 27.37
Octubre 1503,60 28,53 42.89
Noviembre 1201, 20 46,38 55.71
Piciembre 2373,60 41.87 98,90

f




DATOS CLIMATICOS MENSUALES PROMEDIOS D

TABLA V

ESTACION SAJANDI (LA FONDA) (')

Latitud 2° 5' N

Longitud 77° 1°' W

g 10 ANos (1972-1981) DE LA

Altura 580 m

Temperatura % fumedad Brillo Evapora- Precipi-
Mes Media . Min, relativ, solar cibn tacién
- % h/dia om iy

Enero 28.1 31.7 20.9 77 5.8 123.6 140.7
Fabrero, 26.4 32.3 20.9 72 4.3 130.1 139.9
Marzo 27.6 32.9 19.6 69 5.0 121.9 149.3
Abril 26.6 33.8 20.2 75 5.1 126.6 179.9
Hayo 25,9 31.9 20.8 65 4.6 120.3° 188.0
Junio ag.8  Yighy.e 1942 72 5.0 117.67 10 86.5
Julio 27,7 34,9 13.0 65 6.6 125.5 26.0
Agosto 06,9  glBz.e 332 66 5.6 102.4 55.8
Septiembre 27.0 33.8 18.4 68 4.6 96,6 133.6
Octubre 26,1 32,5 17.3 64 5.1 120.0° 247.4
Noviembre 25,5 31.3 19.9 79 3.6 145.2 269.6
Diciembze 26.1 31.5 17.1 70 5.7 117.3 181.0
Anual 732.8 18.55 70 5.0

1446.9  1807.7
Total

P

(') ~ Informa eidn ,umj.nj.ntrada por la geccional del HIMAT en Pasto.



TABLA VI

ESTIMACION DEL USO CONSUNTIVO PARA EL CULIIVO DE MALZ Y PASTOS ‘E‘N LA

GRANJA EXPERIMENTAL PATIA

il Bvaporacién tanque Coeficiente ETP
mm cultive K am
Enero 123.6 0.75 92,70
Febrex® 130.1 " 0,75 ‘ 97.57
Marzo 3.7 2 0.75 Lo
Abril 126.6 0.75 94,95
Mayo 120.3 0.75 90,22
Junio 117.6 0.75 88,20
Julio 125.5 0.75 94,12
Agosto 102.4 0.75 76.80
Septiembre 96.6 0.7% 72.45
Octubre 120.0 \ 0.75 90.00
Noviembre 145.2 0.75 108.90
Diciembre 117.3 0.75 87.97




TABLA VII

BALANCE HIDRICO PARA LOS CULTIVOS DE MAIZ Y PASTOS EN LA
GRANJA EXPERIMENTAL PATIA

precipitacién Temp. °C ETP Exceso Déficit

efectiva mm

Mes

Enero _165.52 28.1 92,70 12.82

Febrero 104.92 26,4 97.57 7,35

Marzo 111.97 27.6 91,27 20,70

Abril 124.92 26.6 94,95 39.97

Mayo 141,00 25,9 90.22 50.78

Junio 64,87 26.5 88,20 23.33
Julio 27.00 - i 94.12 67.12
Agosto 41.85 26,9 76480 34.95
Septiembre 100.20 27.0 72.45 27.75

Octubre 185,55 26.1 90.00 95,55

AP P 202,20 5.5 108,90  93.30
Dicliembre 135.75 26.1 £87.97 47.78

e
76% de la 1luvia total.,

Precipitacibn ef ectiva ©



VALORES DEL FACTOR

TABLA VIII

ng® PARA DIFERENTE NUMERO DE ASPERSORES

N P N F

i 1,000 16 0.377
2 .634 17 govs
3 ,528 18 «373
4 . 480 19 .372
5 . 451 20 .370
& ,433 21 «369
7 .419 a3 P
3 410 23 .367
. 402 24 .366
10 ,396 a3 i
11 ,392 26 pres
12 .388 7 by
13 384 28 2363
14 .381 - peas
15 ,379 it il

|




TABLA IX

PERDIDAS (m) POR FRICCION DE 100 METROS DE TUBERIA DE ALUMINIO (1)

Di&metro de Tuberia

Caudal
g!l/min. 3'! 4% 5" 6"
50 0.69
60 0.97
70 1.28
80 1.65
90 2,05 0.50 _
100 2.49 0.61 0.207
120 3,49 0.86 0,290
140 4.64 1.14 0.386 0.159
160 £.95) | 1.46 0.495 0.204
180 55 1.82 0.618 0.253
200 9.00 2.21 .0.780 0.308
220 10.70 2.64 0.890 0.367
240 12.60 3,10 1.050 0.431
260 ' 14,60 3.60 1.3 z.:o
280 : 16.75 4,12 1.39 .57
% 1.58 0.65
300 A 19.00 4,69 . %
320 21.40 5.30 1.78 0-82
340 23,95 5,90 1.99 0-91
360 26,65 6.55 2,22 1-01
380 29. 45 7.25 2.45
400 ' 32.35 i Lok e
420 35,40 8 iy,
9.50 3+ 31 z
440 | 38,95 8 ke
10.35 3.49 .
460 41.90 A
11,20 3.77 g
480 45,35 . youl
12 ns 4.07 ®
300 48,90

e

{gtribuido¥ as

' (1) Ignacio gémez y €fa P 7 _

equipos de riego.
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