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HESUMEN

El ano de 1,978 comenzo « tuncienar ¢f Proyecio de Mim Riego y Conservacion
de suelos en Guatemala, iniciando el desarrollo de riego en el area central y occidental
del pais, teniendo a la fecha afectos expansivos en los departamentos de Chimaltenango
y Sacatepequez En el Valle Chuya, Santo Domingo Xenacoj, Sacatepequez, agricultores
conscientes de la necesidad de incrementar la productividad de sus tierras en epocas secas,
solicitaron un estudio tendiente a mntroducir riego al eitado valle

El principal objetivo para la realizacion del estudio es el aumento de produccion
mediante la mtroduccion del riego; especificamente obtener mayor numero de cosechas
al ano, lograr mayor produccion por cosechas y realizar un diseno adecuado con normas
de operacion y especificacion de costos

Al efectuarse los estudios preliminares necesarios, se determino que es tecnicamente
factible la introduccion de riego en 28 hectareas En base a los estudios topograficos y
edaficos se seleccion6 el metodo de riego por aspersion como el mas adecuado a las con-
diciones existentes en el valle. De acuerdo al analisis quimico del agua y mediacion de
caudal, el rio Xaltaya es adecuado como fuente de agua para el proyecto

Se realizo el calculo y diseno del sistema de riego por aspersion para la epoca cri-
tica, con las respectivas especificaciones en cuanto a operacion, mantenimiento y con-
servacion del mismo; asi mismo se calculo el equipo vy materiales necesarios.

Se calcularon los costos miciales totales, los cuales ascienden a Q 66,000.00 con
un costo por hectarea de Q. 2,357.14 El analisis economico realizado dio como resul-
tado una relacion beneficio-costo 224, esto indica que por cada quetzal invertido se es-
tarla ganando Q. 1.24; siendo los margenes de utilidad aceptables se considera atractiva
la realizacion del proyecto, pues estaria impulsando el desarrollo economico y social de
la comunidad



INTRODULCIUN

Antes de la conquista, las tribus indigenas regaban sus tierras en pequena escala, de
lo cual es posible encontrar vestigios en los municipios de Rabinal y Cubulco, Baja Verapaz,
en donde los padres Dominicos construyeron obras de cubrian aproximadamente 2,000 ha.,
posteriormente se introdujo riego a Zacapa y El Pogreso, usando aguas que bajan de la Sierra
de Las Minas. Los riegos de esa epoca se limitaban en su mayoria a zonas semi-deserticas y
grandes fincas ubicadas principalmente en la costa Sur e Izabal.

En forma general el desarrollo de la irrigacion en Guatemala ha sido lenta, debido a
la relativa poca atencion que se le ha dado alaproduccion de cultivos bajo riego, especial-
mente en la zona occidental del pais, habitada por productores minifundistas, quienes son
los encargados de proveer al mercado la mayor parte de los productos de consumo interno.

En la zona Centro-Occidental del pais, las lluvias se distribuyen de mayo a octubre,
siendo poco significhtiva el aporte de humedad el resto del afio, lo cual limita la utilizacion
del suelo en el periodo seco. Por lo anterior, se propone la realizacion del presente estudio
encaminado a proveer a La Comunidad de Santo Domingo Xenacoj, Sacatepéquez, los me-
dios necesarios para la aplicacion de riego en verano y riegos de auxilio en invierno.

Con la introduccion de riego se plantea la posibilidad de lograr una agricultura dina-
mica donde se conjugue la diversificacion de cultivos, nuevas técnicas de produccion y me-
joramiento en la calidad de los productos obteniendo as1 mayor ingreso en cada cosechay
también mayor nimero de cosechas

Los cultivos que actualmente se estan exportando con exito son: arveja china, brocoli,
col de bruselas y coliflor que pueden ser buenas alternativas para la diversificacion del
Valle Chuya.

Debido a condiciones topograficas y edaficas del area es conveniente utilizar el riego
por aspersion.



. OBJETIVOS

2.1 Generales

2.1.1 Incremento de la produccion Agricola del Valle Chuya mediante la mtroduccior
de agua para riego.

2.2 Especificos:
2.2.1 Obtener mayor nimero de cosechas al ano.
22,2 Lograr mayor produccion por cosecha.

223 Disefio del sistema mas adecuado asi como normas de operacion y especifica-
ciones de costo.



IIl. REVISION BIBLIOGRAFICA

3.1 Fuente de Agua:

Segiin american Water Works Association (1), se entiende por fuente de abasteci-
miento de agua, aquel punto o fase del ciclo hidrologico del cual se desvia o aparta tempo-
ralmente el agua para ser usada.

Mientras tanto Gundersen (10), manifiesta que, ademas del agua de riego introdu-
cida por el hombre, que pueden tener origen en las aguas superficiales o en las aguas subte-
rraneas, deben considerarse como fuentes de agua para los cultivos siguientes:

Precipitacion pluvial, que es clasica conocida

Las condiciones atmosféricas que reducen la necesidad de agua de las plantas, tales
como la neblina, el rocio y la alta humedad relativa del medio ambiente.

Las inundaciones, aun cuando no estan bajo control del hombre.
En algunos paises la nieve,

Asimismo el memorandum técnico No. 17 (9), considera que toda agua expuesta
puede ser usada con fines de riego; la de un rio, manantial, pozo, embalse e incluso aguas
servidas, previo tratamiento de limpieza y oxidacion, como medidas profilacticas para evitar
el taponamiento y deterioro de los aspersores.

En relacion al tema el S.C.S. (6) precisa que, el agua necesaria para los cultivos
que van a atenderse debe estar disponible cuando éstos lo requieren. La provision de agua es,
con frecuencia, el factor basico en la posibilidad de emplear el riego, y en la extension de
terreno que puede irrigarse. Conviene hacer un estudio del volumen de agua adecuado y dis-
ponible antes de planear labores. Investigar las posibles fuentes de abastecimiento, su poten-
cialidad, calidad y cantidad para cada predio, determinarse también las variantes en el abas-
to del liquido durante las diferentes estaciones del afo, asi como las del periodo vegetativo.
Quizéd sea necesario estudiar la provision de agua por meses o periodos mas cortos en
relacion con los diferentes cultivos. -



De igual manera Grassi (8) sugiere hacer un analisis hidrologico de tipo probabilis-
tico, que permita determinar con una garantia mayor el area a regar. Cultivos de alto valor
economico requieren contar con un caudal que no sea inferior al que resulta para una pro-
babilidad del 80%,

3.2 Calidad de Agua para riego:

El memorandum Tecnico No 17 (DIRENARE) (9), menciona, que en general
existen tres criterios principales para la conveniencia o limitacion del empleo del agua
con fines de riego en cultivos agricolas Estos criterios son:

Contenido de sales solubles
El efecto probable del sodio sobre las caracteristicas fisicas de los suelos.
Contenido de elementos toxicos para las plantas

Otros criterios de importancia desde el punto de vista de la conservacion de
canales y estructuras hidraulicas, asi como para la operacion de tuberias, equipos de asper-
sion y de riego por goteo, pueden ser el contenido de solidos en suspension y agentes cotro-
sivos, Asimismo, la presencia de herbicidas y trazas de algunos elementos como cadmio,
molibdemo, selenio y otros que pueden presentar problemas al desarrollo normal de los
cultivos

3.3 Como absorven el agua las plantas

Grassi, C. J. (7), manifiesta; la mayoria de las plantas tienen una gran superficie
de absorcion en su raiz. Cerca del extremo de crecimiento en cada raiz o raicilla existen
muchos pelos que estan en contacto directo con las particulas del suelo y con los espacios
de aire donde obtienen oxigeno. Mediante la fuerza osmotica los pelos de la raiz, extraen
la humedad de la pelicula acuosa que envuelve cada particula de suelo.

Dos fenomenos explican como la planta obtiene la enorme cantidad de agua que
consume y transpira: 1) por el movimiento del agua hacia la raiz de la planta 2) Por el creci-
miento de la raiz en la tierra hiimeda

Asimismo Luque, J. A (18) sostiene que la mayoria de explotaciones desde el punto
de vista agronomico debe actuar dinamicamente en lo que concierne al riego, pues un con-
tenido de humedad relativamente alto, es decir que su tension de succion o esfuerzo de
humedad de las plantas en el suelo por el contrario sera bajo, no sobrepasando cierto umbral
critico de succion o de trabajo, el cual debe situarse por ejemplo entre 1, 1 5 a 2 atmosferas.

Con relacion al tema el SCS (6) sugiere; la cantidad neta de humedad que debe ser
reabastecida en cada riego, esta representada por la que el suelo puede retener entre su maxi-

4
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hasta el 40% de la humedad dlspomble en la zona de raiz antes de aplicar el agua de rieg

Entonces; se le hace necesario afiadir una cantidad igual a dicho 40% de la hume-
dad disponible que el suelo puede retener, con el fin de que la zona de raiz, llegue al nivel de
capacidad del terreno. Por ejemplo, si un suelo retiene 20 centimetros disponibles en el plan
de profundidad de extraccion de humedad y si el riego se Inicia a un nivel del 60 %, la can-
tidad neta que debe agregarse al suelo en cada aplicacion seria igual al 40% de los 20 cen-
timetros o sea; 8.128 centimetros.

3.4 Aspectos Climatologicos:

Wiener (24) expone, hablando de condiciones climatologicas como base pari
planificacién de area de riego, debe darse prioridad a aquellas areas sin posibilidad o esc.
lluvia, también en aquellas que prevalece un estado de minifundio y en las cuales las c«
diciones pluviométicas son favorables, debe empezarse por desarrollar plenamente
potencial de produccion sin riego v llevai la economia de la asricultura a un nivel sat
factoriamente alto

Respecto a la precipitacion pluvial Bishop, A.A. (3) expone; cuando ocurre uha Hu-
via parte del agua se evapora a medida que cae, otra parte es interceptada por la cubierta
vegetal y se evapora alli mismo. El agua que llega a la superficie del suelo puede infiltrarse.
escurrirse, evaporarse o quedar almacenada en las depresiones para mas tarde infiltrarse
o evaporarse. El agua infiltrada puede almacenarse en el suelo para luego ser transpirada
por los cultivos o ir mas alla de la zona radicular y alimentar los recursos acuiferos. De!
sistema hidrologico puede deducirse que la Gnica parte util de la precipitacion, en cuanto
a cultivos se refiere, es la que ésta transpira.

Asimismo Grassi (7), declara que, a pesar de que continuamente existe un intercam-
bio de moléculas de agua hacia y desde la atmosfera, la definicion hidrologica de evapora-
cion esta restringida a la taza neta de transportes de vapor hacia la atmosfera; este cambio
necesita calor que es suministrado por radiacion y conduccién de la capa de aire en contacto
o0 a costa de energia almacenada por debajo de la superficie.

El mismo autor aduce que, del agua absorvida por las raices de las plantas solo una
porcion minidscula permanece en los tejidos de la misma; virtualmente, toda el agua retorna
a la atmosfera en forma de vapor, a esto se le denomina transpiracion

Al respecto Lassen, L., Lull, W y Fran, B. (17) manifiestan; las velocidades de eva-
poraciéon dependen de la temperatura, del movimiento del viento y del grado de presion
de vapor. Ya que los tres elementos se afectan por el tipo y densidad de la vegetacion,



cualesquiera factores de cultivos o naturales, que modifiquen las caracteristicas de la vege-
tacion, también afecta la velocidad de la evaporacion.

Con relacion a la evapotranspiracion, Heras (13) precisa; existen varias formulas
empiricas para el calculo de evapotranspiracion a partir de datos climaticos, pero la mas
usada en nuestro medio es la de Blaney Criddle, pues, requiere solamente datos de tempe-
ratura y porcentajes de insolacion mensuales que facilmente se encuentran en cualquier
estacion meteorologica,

Asimismo Minera (19) menciona otros metodos para determinar la evapotrans-
piracion: Penman, Turc, Coutagne, Thornthwaite, Lowry Johnson, Jenseny Haise,
Bouchet, Grassi — Christiansen, Hargreaves, Christiansen

35 Aspectos Edafolégicos

Seguin el S.C.S. (6); El suelo es un almacen de elementos nutritivos para las piantas,
un medio ambiente para las bacterias, un adecuado asidero para la propia planta y un
deposito del agua que la misma requiere para su desarrollo La cantidad de agua disponible
en el suelo para el consumo de la planta se determina por sus propiedades fisicas. Dicha
cantidad es determinante para la vida de la planta, sin considerar agua adicionada que es
basica para establecer tanto el volumen como la frecuencia del riego requerido para asegurar
el desarrollo continuo del cultivo

El mismo autor sostiene que, cada tipo de suelo se caracteriza

a) Por la forma en que se encuentran distribuidas las particulas que lo compone.
b) Por la facilidad con que el agua puede penetrar y ser retenida.
c) Por la mayor o menor facilidad con que deja de absorver el agua que contiene.

Asimismo la determinacion de estos tres caracteres lleva aparejado el conoci-
miento de los elementos siguientes para cada tipo de suelo:

a) Granulometria

b) Su estructura

c) Su permeabilidad

d) Su capacidad de Retencion

Cuando estos elementos sean conocidos, entonces se podra determinar el perfil
hidrico del suelo necesario para el riego, de donde se calcularan las reservas de agua que



contiene, asi como las cantidades que es capaz de admiur, a paiti de estos datos se
definen las dosis de riego y la periodicidad de los mismos

3.6 Constantes de Humedad del Suelo:

Hargreaves, G. y Salazar, L. (12), manifiestan; la capacidad de campo es la can-
tidad de agua quepuede tener un suelo bien drenado por gravedad; es decir la maxima
humedad que el suelo puede retener contra la fuerza de gravedad, de 1/10 a 1/3 de
atmosfera.

Punto de marchitez, permanente es la humedad del suelo al punto en que la plante
es incapaz de sobrevivir por falta de agua. El Punto en que las plantas se marchitarian y
no recuperarian su estado vital sin agregacion del agua. Este punto se encuentra entre 10
y 20 atmosferas.

Reservorio de humedad del Suelo es la capacidad de un suelo para retener el agua
contra la fuerza de gravedad, depende del tamano de las particulas en el suelo (textura),
la manera en que las particulas estan colocadas (estructura), la materia organica y la pro-
fundidad del suelo.

Al respecto Gundersen (10), precisa; La capacidad de almacenamiento de agua de
un suelo en la zona radical efectiva de una planta dada, se determina multiplicando la zona
radical por las constantes fisicas del suelo. Esto queda expresado en la siguiente formula:

d=CC—PMP
x DA x Zr
100
en donde:
d: Lamina de agua a ser aplicado en Cm
CC: Capacidad de campo del suelo, en porcentaje.
PMP: Punto de Marchitez permanente del suelo, en porcentaje.

DA: Gravedad especifica aparente relativa del suelo.

Zr: Profundidad efectiva del sistema radical del cultivo considerado en cm



El mismo autor manifiesta; conforme la humedad aprovechable va siendo utilizada
por los cultivos, habria que reponerse humedad del suelo gastada. En vista de que |
utilizacion alcanza una expresion maxima de 0.3 pulgadas por dia y que seria antiec
némico hacer la reposicion del agua gastada diariamente, se encuentran dos problem

tipicos del riego, que es necesario resolver. Estos problemas s«

;Qué cantidad de agua se debe aplicar?
¢Cuando o con qué frecuencia se debe regar?

El tiempo que debe transcurrir entre la aplicacion de una lamina de agua y la siguien
te, dependen del uso consuntivo del cultivo, el caudal disponible para regar y la capacida
del almacenamiento del suelo, en la zona radical. El uso consuntivo varia con el clima
el estado de desarrollo de las plantas, de modo que la frecuencia de riego es variable
debe aplicarse cuando las plantas lo requieran. Estoes cuando la humedad del suel
se aproxima a punto de marchitez permanent.

Para conocer cuando ocurre este nivel de humedad en el suelo, existen varios -
todos que permiten predecir cuando regar como ejemplo esta el método gravimétric:
tensiometros y sonda de neutrones.

En forma aproximada, se determina la frecuencia de riego, (Fr), dividiendo e:
volumen de agua almacenada en las raices (d) por el uso consuntivo diario de las plantas.
(UC) segun la siguiente expresion:

Fr
UC

SCS (5), declara; se entiende por calendarizacion de riego o periodo de riego el
numero de dias necesarios para la aplicacion de riego en un area determinada durante el
periodo de méaximo consumo. Esta es la base para calcular la capacidad de equipo y su
diseno.

En vista de que este periodo, de maximo consumo es, por lo general, el lapso
critico en el ciclo de cultivo y en el que un faltante de humedad durante el mismo
afectaria seriamente los rendimientos, todo sistema que no proporcione un suministro de
agua para cubrir todo el terreno en los dias calculados para completar el riego, no puede
ser satisfactorio. Si el aplicador sacrifica un alto rendimiento por un costo inicial menor,
sus percepciones seran mucho menores, a pesar del riego.



3./ Aspectos topograticu:

Grassi (8), manifiesta

cion para:

a) Proyectar la red de riego y drenaje del predi:

b) Subdividir la propiedad en diferentes parcela:
c) Seleccionar y proyectar los métodos de riego
d) Acondicionar las tierras para riego

El mismo autor explica; el aspecto planimétrico del estudio topografico, debe fijar
claramente los limites de propiedad y las parcelas existentes. También muy especialmente
la ubicacion y trazado del sistema general de riego que abastece el predio.

El aspecto altimétrico del estudio topografico, debe garantizar una correcta
representacion del relieve del campo, que permita la sub-division del mismo, seleccionar
los métodos de riego a emplear y planear el desarrollo fisico de las tierras

3.8 Aspectos Socio-Econdmicos:

Chup Lim (4) Expone: pese a las cuantiosas inversiones en materia de riego en el
mundo en los ultimos afios, a menudo los beneficios obtenidos se han quedado cortos
respecto a las previsiones. Ello segiin el autor, se debe a varias razones, siendo una muy
importante, la falta de conciencia de la necesidad de integrar las actividades de ingenieria
con las practicas agricolas que es esencial para lograr un rendimiento econdmico, rapido
y elevado de un proyecto puesto en funcionamiento.

Una de las recomendaciones emanadas del Seminario Internacional sobre plani-
ficacion integrada de proyectos de irrigacion celebrada en Berlin en 1970 (22), enfatiza
la necesidad de que las instituciones y organismos encargados del desarrollo de la agricul-
tura de riego, tengan idea clara y que estén plenamente conscientes de cuales son los ob-
jetivos que se persiguen, los problemas que se pretenden resolver, los recursos disponi-
bles, las posibles alternativas y los efectos que puedan derivarse de la adopcion de una
alternativa.

También Chup Lim (4), declara; que el problema de la productividad generalmente
baja de los agricultores de paises en via de desarrollo es complejo, ya que un proyecto
de riego bien concebido y convenientemente ejecutado, no es, sino la base de la que



depende el éxito de la agricultura de riego, siempre y cuando el agricultor se decida a
aprovechar plenamente tal circunstancia.

Por otro lado el mismo autor, indica que es un problema serio tratar de vencer la
tradicion y los habitos culturales de los agricultores de un Proyecto y que por ello es de
vital importancia un buen trabajo de extension, ya que de lo contrario, el agricultor
continuara utilizando el insumo agua, con otros insumos, como el caso de semillas de
bajo rendimiento, con lo cual no puede esperarse un aumento de produccion.

En relacion a lo economico Tello (23) expone, cada alternativa técnica implica
una alternativa economica. Para determinar la factibilidad economica del Proyecto,
se adoptan cualquiera o todos los coeficientes de evaluacion siguientes: relacion
beneficio-costo, taza interna de rendimiento y exceso de beneficios sobre costos.

3.9 Descripcion de un sistema de riego por aspersion

Rojas (21) manifiesta, el riego por aspersion consiste en la aplicacion de agua ¢
semejanza de la lluvia.

Dicho autor precisa, que un sistema de riego por aspersion debe disponer de una
serie de componentes basicos:

a) Fuente de agua

b) Fuente de energia

c) Sistema de distribucion de agua
d) Rociadores

e) Accesorios.

El mismo autor refiere, el riego por aspersion, para ser economicamente factible,
requiere de un caudal continuo el cual puede provenir de una fuente superficial, subte-
rrinea o combinada, La fuente de agua tiene gran influencia en el disefio y operacion del
sistema. Las caracteristicas mas influyentes son: Ubicacion, calidad de agua, costo del
agua y caudal.

Respecto a la fuente de energia Hansen e Israelsen (11), consideran que la energia
para la utilizacion en riego se puede obtener de dos formas: a) Energia de posicion o sea la
energia potencial que posee un liquido al situarse por sobre una cota de referencia. b) Ener-
gia de movimiento o sea, la energia cinética que se le acondiciona a un liquido, situado bajo
una cota de referencia, por medio de una bomba.
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El objetivo en ambos casos es disponer de una presion adecuada, requerida
para operar satisfactoriamente un sistema

Para determinacion de la carga en bombas centrifugas Laor (16) asevera: se necesita
calcular la carga dinamica total. tomando en cuenta tanto la suceion como la descarga de

la bomba

Asimismo Fairbanks . woise  su) O sUile. o caicdio e dd carga dilldil ca toldl o

realiza de la siguiente manera:

vd*
H = hd + hs + fd + fs + _—
2g
donde:
H = Carga dinamica total en pies
hd - Carga estatica en pies, es la distancia vertical entre el centro del eje de la bomba
y la superficie del liquido en la descarga.
hs = Altura estatica en succion, en pies, distancia vertical entre la superficie del agua

en la succion y el centro del eje de la bomba.

fd = Carga por friccion en la descarga, en pies; la carga requerida para vencer la friccion
en la tuberia, valvulas, accesorios etc. en el sistema de descarga.
fs = Carga por friccion en la succion, en pies, la carga requerida para vencer la friccion en
el sistema de succion,
Vd:

——— = Carga por velocidad en pies, en la boquilla de descarga de la bomba. La carga por
2¢g velocidad puede ser definida como la carga requerida para causar la velocidad
alcanzada por el agua.

Respecto al sistema de distribucién Hurd (14) expone: en interés de la economia
y facilidad de manejo debe escogerse el diametro de la tuberia minimo que sea congruente
para un buen funcionamiento del sistema. A nivel parcelario una diferencia de pérdidas
por friccion del 20% en linea de aspersion significa alrededor de una diferencia del
10% en la descarga de la altima boquilla. Esta variacion en la presion entre el primero y el
ultimo rociador de una tuberia lateral, es la variacion maxima que se acepta generalmente
en todo el mundo como un criterio de disefio aceptable,
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Asimismo Grassi, (8) expone: las tuberias de un sistema de aspersion la integran los
conductos circulares que conducen el agua desde la bomba a los aspersores. Dichas tuberias
pueden ser todas fijas, en cuyo caso el equipo es fijo y van enterradas; pueden ser semifijas,
equipo semi-fijo, con parte de tuberia fija y parte movil, y pueden ser moviles, equipo movil
con todas las tuberias transportables

Las tuberias fijas son comunmente metalicas, de plastico, de asbesto cemento o
de concreto reforzado con junta especial. Las tuberias moviles en cambio, son de aluminio
o de acero zincado a fuego. Se caracterizan por su reducido peso a fin de que se puedan
trasladar con facilidad y con el minimo de esfuerzo; y se integran por tramos de 6.10, 9 15
01220 m, de largo y diametro variable de 2 a 8 pulgadas

Al final del sistema de distribucion se encuentran los aspersores, al respecto, Rain
Bird Sprinkler MFG. Corp (20), menciona; las partes principales de que consta un aspersor,
son, la boquilla y el cuerpo del mismo. El aspersor es una de las partes del sistema mas
importante y de una adecuada seleccion depende en mucho el éxito del disefio del sistema.
Los clasifican por presion, diametro de boquilla, diametro de mojado y descarga. El
disefiador debe siempre basarse en las especificaciones dadas por las companias distribui-
doras para que éstos trabajen adecuadamente, o sea distribucion satisfactoria de agua.

De igual manera el manual de AMES (2) clasifica los aspersores en los tipos
siguientes:

a) Aspersores de baja presion, entre 1 y 2 atmsoferas. Especialmente disefiados para
riego de los arboles frutales debajo de la copa, para cultivos anuales o perennes en
casos en que se cuenta con presion reducida. Estos aspersores tienen un limitado
radio de influencia.

b) Aspersores de presion intermedia, entre 2 y 4 atmosferas. Comunmente se disefian
con una o dos toberas y se adaptan a todos los tipos de suelo y cultivos, El diametro
del circulo humedecido entre 21 y 29 m

c) Aspersores de alta presion, entre 4 y 7 atmosferas, Aspersores gigantes, especial-
mente adaptados para cultivos de elevado tamario tales como maiz y cafia de azicar

El diametro del circulo humedecido varia entre 60 y 150 m.

3.10 Ventajas y desventajas del riego por aspersion:

Rojas (21) expone que el riego por aspersion presenta las siguientes ventajas:

a) Factibilidad de regar tierras que por sus caracteristicas fisicas y topograficas no pue-
den ser irrigadas con riego por superficie,

12



b)
c)
d)
e)
f)
g
h)
i)
)]
k)
1)

m)

b)
c)
d)
e)
f)
g)
h)

No hay necesidad de nivelacion de tierras

Prevencion de escorrentia y consecuentemente la erosion
Ahorro de agua

Se pueden utilizar pequefios caudales

Mejorar superficie disponible al no construirse canales
Ahorro de mano de obra

Mejor aplicacion de fertilizantes

Control de malas hierbas

Mejor control de la humedad del suelo

Factibilidad de automatizacion

Reutilizacion del equipo en caso de prcv - 1o el
Control de temperatura de los cultivos

Menor tiempo para implementacion.

El mencionado autor. sefiala las siguiente fesy ntajas:
Elevado costo inici.

Alto requerimiento de energ
Inconveniente cuando el caudal no es contint.

La movilizacion del equipo en terrenos humedecidos es problematico.

tierra

El viento afecta la distribucion y eficiencia en la aplicacion del agua.

Dependencia de equipos mecanicos.

Problemas con la calidad de agua.

Problemas con el suministro de repuestos.

No es aplicable a suelos con baja velocidad de infiltracion
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IV. GENERALIDADES
Antecedente

Desde épocas anteriores en Chuyd, se han cultivado las tierras solamente en invierno,
pues en verano no es factible por la dificultad que representa la conduccion del
agua desde el rio Xaltaya, que es la fuente mas cercana que puede utilizarse con fines
de riego, por esta razon las tierras se mantienen parte del afio en desuso.

Fue asi como los agricultores del area con afian de incrementar la productividad de
sus suelos, solicitaron al Proyecto de Mini-riego de DIGESA la realizacion de u:
estudio tendiente a la introduccion de riego al area en mencion.

Localizacion del Area:

El Valle Chuya se encuentra localizado en el municipio de Santo Domingo Xenacoj,
departamento de Sacatepéquez, a 40 kilometros de distancia de la ciudad capital
en la carretera interamericana. Esti a una altura de 2,200 m.s.n.m. latitud 14°38’
02”, Longitud 90° 48’ 12”,

Caracteristicas Climéticas:

El clima del rea es templado hiimedo, la temperatura varia entre 12° y 16° C., la
humedad relativa promedio de 80%, la precipitacion pluvial ocurre de mayo a octu-
bre con valor medio anual de 900 milimetros.

Vias de Acceso:

Existen 2 vias principales: La primera con entrada en el kilometro 40 de la carretera
interamericana y la segunda 8 kilometros entrando por San Pedro Sacatepéquez;
las dos vias son transitables durante todo el aho.

Situacion socioecondmica:

El municipio de Santo Domingo Xenacoj, tiene aproximadamente 20 kilometros
cuadrados de extension, de la cual se desea regar 1.4% del area total, que equivale
a 28 ha.

14



Segin el Censo de 1980, el numero de habitantes era de 3,602, siendo 1,78¢
hombres y 1,816 mujeres, quienes son descendientes de la raza cakchiquel, hablandc
dicha lengua y a su vez el espafiol, el porcentaje de analfabetismo se aproxima al
40% . Se dedican principalmente a la agricultura, en segundo plano a la fabricacion
de telas tipicas bien cotizadas en el mercado, siendo éstos los renglones en que
fundamenta la economia la poblacion

Los cultivos que actualmente siembran son: Maiz, repollo, giiicoy y frijol, logrando
hasta 2 cosechas al afio, pero la segunda bastante deficiente debido a problemas
de sequias o heladas, La comercializacion de sus productos la hacen directamente
al mercado de la terminal obteniendo la mayoria de las veces pobres ganancias
debido a la oscilacion de precios y el actual incremento de intermediarios.

En cuanto a tenencia de la tierra, todos los beneficiarios del proyecto son propie-
tarios, esto es una condicion favorable pues el banco asegura de esta manera el

reintegro del préstamo, que por sus caracteristicas, largo plazo y tipo fiduciario
seria arriesgado otorgar a arrendatarios.
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V. ESTUDIOS PREVIOS
5.1 Estudio de Agua:
Se realizd una inspeccion preliminar con el fin de conocer el area que se desea
regar con todos sus accidentes. Uno de los aspectos principales a conocer es la
cantidad y calidad del agua a utilizarse, para lo cual se hizo aforo en épocas de
estiaje los meses de marzo y abril por el método de flotador, obteniendo caudal
que oscilan entre 135 y 150 litros por segundo. En cuanto a la calidad del agua,

se tomaron muestras de agua para ser analizadas en el laboratorio.

Los resultados del analisis del agua son los siguientes:

CUADRO No. 1

CARACTERISTICAS QUIMICAS DE AGUA MUESTREADA

CATIONES (Meq/1t) ANIONES (meq/1ts)
Ca** 0.67 co~ 0.00
Mg*t 0.09 HCO, 1.54
Na* 0.46 CL 0.04
K* 0.20 NOy 0.00

SUMA 1.42 SUMA 1.73

% Sodio soluble 32.39 Na2003 0.78
RAS 0.75 Clase C, S,
PH 8.3
C.E.x10a25°C 150
Sélidos en suspension 280 Ppm
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De acuerdo con datos reportados por el laboratorio la muestra fue quimicamente
clasificada, segin diagrama establecido por la Universidad de Riverside, (Ver fig.
No. 1 apéndice) como C, S, es decir agua de buena calidad para riego, se tomo
en cuenta para la clasificacion del agua los valores de la relacion de absorcion de
sodio (RAS) y la conductividad eléctrica (CE).

Estudio Topogréfico:

Inicialmente se localizo en un mapa cartografico de escala 1:50,000 el area poten-
cial de riego, la fuente de agua y niveles de referencia.

El levantamiento se inicio en un punto localizado en la orilla izquierda de la fuente
de agua (Ver Fig. No. 1), la cual sirvio de apoyo vertical y horizontal; dicho
punto se seleccion6 por ser el lugar adecuado para la construccion de la obra de
captacion debido a que es un paso angosto del rio y cuyos bordes rocosos se con-
sidera estan bien cimentados para que la presa quede sobre bases solidas, asimismo
evitar riesgo de danios del equipo de bombeo que se instalara debido a aumento
de caudal del rio en invierno

La medicion se hizo con teodolito de precision (kern—Ksl), realizando el levan-
tamiento planimétrico y altimétrico por el método de deflexiones.

En cada punto del caminamiento se tomaron valores de distancia, angulo vertical,
angulo de deflexion, derecha o izquierda, segun la direccion seguida en el levanta-
miento; esto se hizo tanto en el ramal principal como en los secundarios. Siempre
referidas a la linea del caminamiento se hicieron radiaciones hacia las esquinas
de las parcelas, anotando las distancias y deflexiones se logré la ubicacion y trazado
del sistema general del riego que abastecera el predio y con las radiaciones
se fijaron los limites de propiedad. En el levantamiento altimetrico con la distancia
y el angulo vertical se obtienen todos los accidentes del campo en relieve, asi como
la altura de varios puntos de las parcelas relacionados con cualquier punto del cami-
namiento.

Con los datos recopilados en el campo se hizo un perfil que muestra la configuracion
altimétrica del terreno, asi como las diferentes alturas a que se encuentran las
parcelas; (ver figura No. 2) ademas se hizo un plano en planta de todo el recorrido
ubicando las parcelas dispersas a lo largo del caminamiento; ver figura No. 1,

Estudio Climatolbgico

Con objeto del estudio se eligio la estacion meteorologica “La Suiza contenta”,
ubicada en San Lucas Sacatepéquez, a 3 kilometros de distancia del area regable,
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siendo esta la estacion mas cercana y con condiciones meteorologicas similares.
Ver Cuadro No. 2

Los datos recopilados son: temperatura media mensual y precipitacion pluvial,

que sirvieron para el calculo de evapotranspiracion y calendario de riego, ver cua-
dros Nos. 3y 8.

CUADRO No 2

DATOS CLIMATOLOGICOS ANOS DE REGISTRO = 7 ANOS

Datos obtenidos de estacion tipo “B”

Nombre: La Suiza Contenta Latitud: 14°38’
Departamento: Sacatepéquez Longitud: 90°48’
Municipio Santiago Sacatepequez Elevacion: 1776 Mts.
MES Temperatura media "C Precipitacion
pluvial m.m
ENERO 14 83 5.74
FEBRERO 1221 040
MARZO 13.78 12.30
ABRIL 14 74 3166
MAYO 1491 75.58
JUNIO 14 34 211.16
JULIO 14.70 152.68
AGOSTO 14.60 173 62
SEPTIEMBRE 15.07 171.02
OCTUBRE 14.32 62 38
NOVIEMBRE 13.75 19 82
DICIEMBRE 12.51 13.24
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Calculo de evapotranspiracion:

La evapotranspiracion se determino por el metodo de Blaney Criddle modificado
por Phelam, utilizando los valores de temperatura y porcentaje de msolacion men
sual con respecto al total anual

Se calculo la evapotranspiracion para los cultivos repoilo, arveja y coliflor, de los
cuales se selecciond el que reporto evapotranspiracion mas alta como la de diseno
para asegurar provision de agua en caso de periodos criticos

Calculos:

Et - F Ke.

donde

Et Evapotranspiracion real del cultivo (en m m.)

Ke = Coeficiente global del cultivo (tabla 2 apendice)
n

F = X f1
1 =1

fi = (0457t - 813)m

ti = Temperatura en “C para el mes i

pl - Porcentaje de hora luz al mes 1 con respecto al total anual ttabla No

apéndice).

No. de meses del c1clo det cultinvo



MES

TC

ENERO 1483
FEBRERO 12.21
MARZO 13.78

ABRIL

14.78

ENERO 14.83
FEBRERO 1221
MARZO 13.78

ABRIL

1474

Ke.

Kt

Kt

CUADRO No. 3

CALCULO DE EVAPOTRANSPIRACION

P

7.08
7.39
8.43
8.44

708
7.39
8.43
844

fi

fi

1055
101.2
121.6
1256

453 9
105.5
101.3
1216
125.5

4539

0.24 + 0.0312¢t 'C

Kt

0.70
0.62
067
0.70

070
0.62
067

70

Ke

0.45
0.75
1.025
100

045

0.775
1.125
1075

Et

33.23
47.10
83 .50
87 85

33 23
4867
91.65
94 .43

Fe
1388
1388

1.388
1388

1483
1.483
1483
1483

Coeficiente de temperatura, se calcula por la formula

ET (mm) Culuvo

46 12
6537
115 89
121 93

49.28
72.17
136 91
140 39

COL
COL
COL
COL

Arveja
Arveja
Arve)a
Arveja

Coeficiente de evapotranspiracion del cultivo variando de acuerdo al ciclo
vegetativo tabla No. 2. Apéndice

Calculada la evapotranspiracion real del cultivo se procede a calcular la

evaporacion real total del cultivo introduciendo el factor de correccion, asi:

ET

donde:

ET

Et

Fe

Et

x Fe

Factor de correccion

K
K!

Fc =

Evapotranspiracion real total del cultivo (en mm )

Evapotranspiracion real calculada del cultivo (en mm)
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5.5

donde:

K’ -  Coeficiente de evapotranspiracion del cultivo durante el ciclo en funcion
del factor de uso consuntivo durante el ciclo

Sumatoria de Et

&
i

Sumatoria de F
Estudio de Suelos:

Para este estudio se tomo muestras de suelo en 4 parcelas diferentes distantes 500
metros aproximadamente una de la otra, observandose caracteristicas similares
en cuanto a textura y estructura; las profundidades que se tomo muestra son:
de 0 cm a 20 cm, de 20 cm a 40 cm y de 40 cm a 60 cm, se tomaron estas pro-
fundidades, pues se considera es la zona donde se encuentra el mayor numero
de raices de los cultivos adaptables al area regable. Dichas muestras se enviaron
al laboratorio para el analisis correspondiente Los resultados se presentan en el
cuadro No. 4

Textura:

Se determino en laboratorio por el metodo Boyoucos, los resultados se presentan
en el cuadro No. 4

Constantes fisicas del Suelo:

Se determinaron en el laboratorio, la Capacidad de Campo por el metodo de la olla
de presion y el Punto de Marchitez Permanente por el método de la membrana de
presion, los valores encontrados se presentan en el cuadro No 4

Densidad Aparente:

Se determiné en el laboratorio por el método del cilindro, los valores se muestran
en el cuadro No. 4.
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Los analisis anteriores tueron reahzados en el laborator:o de la Dhveccion de Riego y
Avenamiento (DIRYA)
CUADRO No 4

CONSTANTES FISICAS DEL SUELO

PROFUNDIDAD TEXTURA DENSIDAD APARENTE CAPACIDAD PUNTO
(Cm) (gr/em” DE CAMPO  MARCHITEZ
(%) PERMANEN-
TE (%)
0 20 Franco arenoso 1 2385 31 32 18.18
20 Franco 12610 3231 186
tranco Hiyd y % TRORS
Infiltracion

Se hizo 3 pruebas de infiltracion en diferentes parcelas del area regable, seleccionan-
dose la prueba que reporto valores mas bajos de infiltracion, con fines de disefio ya
que es la condicion critica para seleccionar los aspersores y evitar encharcamientos
en el momento de riego. Los datos de campo se muestran en el cuadro No 5
Calculos:

= Ko
donde:

- Velocidad de infiltracion (em‘hora)

K Es un coeficiente, el cual representa la veiocidad de infiltracion en em - hora

Tiempo de infiltracion en min o en horas

it

Es un exponente adimensional siempre negativo con valores que varian
entre0y —10
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CUADRO No. 5

PRUEBA DE INFILTRACION

Horay Tiempo Intervalo Lectura Diferencia Infiltracion
minuto  Acumulado de minutos en cm de lecturas cm/hora
12:00

12:01 1 1 14 14 84.0
12:02 2 1 23 0.9 540
12:03 3 1 30 0.7 42.0
12:05 5 2 4.3 1.3 390
12:10 10 5 66 23 27.6
1215 15 5 90 24 28.8
12.20 20 5 112 22 26.4
12:55 35 15 170 58 23 2
12:50 50 15 224 5.4 216
13:05 65 15 275 51 20.4
13:35 95 30 358 8.4 16.8
14:05 125 30 439 8.0 18.0
14:35 155 30 514 7.6 15.0
15:05 215 60 64.8 134 13 4

Para el calculo de infiltracion en cm/hora:

Kth

1

6299 0283

Para los diferentes valores de tiempo (t) acumulado
Calculo de infiltracion basica (Ib)

Ib ( —10n)

Ib 0 62 cm/hora
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6.1

61.1

6.1.2

VI. METODOLOGI!A DE CALCULO Y DISENO
Agua que se aplica en cada riego:
Profundidad de extraccion de humedad
Se calcula 60 centimetros de acuerdo a la profundidad de raices de los cultivos
Calculo de lamina de riego
CUADRO No 6

CALCULO DE LAMINA DE RIEGO

Profundidad d
en cm (cm)
0—20 3.254
20 —40 3447
40 — 60 3.477
Lamina  total 10.18

Para el calculo de lamina total de agua

di = Lamina de agua, para el estratoi ( en cm.)

cci = Capacidad de campo para el estrato i (en % )

PMPi = Punto de marchitez permanente, para el estrato i (en % )
Dai = Densidad aparente (en gr/cm”’)

Zr = Zonade raices (en cm)
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6.1.3

b -2 d

1,2,....,n

Niamero de estratos

=
"

Para el calculo de la lamina de riego o de reposicion .

Humedad total disponible para las plantas, 10.18 cm , reponiendo en cada riego el
40% de la humedad total disponible, segiin (6) se tiene que: 10.18 x 0.40 = 4.07 cm

Segin Hurd (14)en riego por aspersion se calcula generalmente 70% de eficiencia de
aplicacion entonces:

Lamina bruta (1b) = Ln/0.7

Lb =581cm.

Calendario de Riego:

Se determina la época critica de acuerdo a la evapotranspiracion calculada durante
todo el afio, para ubicarse en el punto de maximo requerimiento de riego (Rr), ade-
mas se eliminé la precipitacion efectiva por ser poco significativa y para lograr regar
los cultivos con el menor riesgo posible en periodos criticos de verano.

CUADRO No. 7

REQUERIMIENTO DE RIEGO EN EPOCA CRITICA

MES: ET Rr Rr Acum dias Dias Acum.
(cm) (cm) (cm)

ENERO 493 4.93 493 31 31

FEBRERO  7.22 7.22 12.15 28 59

MARZO 13.59 13.59 25.74 31 90

ABRIL 14.04 14.04 39.78 30 120
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Para hacer el calendario de riego se necesitan los datos determinados anteriormente
como lo son: requerimiento de riego, lamina neta, lamina bruta, ciclo vegetativo del
cultivo representativo, en este caso la arveja, con duracion de 120 dias. Teniendo
estos datos se procede a hacer el calendario de riego. Ver cuadro No. 8 y Fig. No 3

CUADRO No. 8

DATOS PARA HACER CALENDARIO GRAFICO DE RIEGO

No. de riegos Fecha Intervalo (dia)

1 lo. de Enero
2 25 de Enero 25
3 12 de febrero 18
4 28 de febrero 16
5 9 de Marzo 9
6 18 de Marzo 9
7 27 de Marzo 9
8 5 de Abril 9
9 14 de Abril 9

10 23 de Abril 9

6.2

6.2.1

62.2

En conclusion el intervalo de riego critico es de 9 dias
Disefio del Sistema

Captacion

Se hizo un caminamiento del rio, lo mas cercano posible del area regable, encon-
trindose un punto angosto y con terreno firme para construcciéon de prensa de
captacion y colocacién del equipo libre de riesgo por crecidas.

Seleccién de Aspersores:

a) Lamina de riego neta: 4.07 cm
b)  Lamina de riego bruta: 58 cm
c) Intervalo de riego critico: 9 dias

28



50
3 40
@]
(=]
L~ 4
5 30
s
>
(8]
<
-
& 20
0 Lr3=4.07cm
———_kr2s4.07cm
Lri24.07cm
10 20 30
1
ENERO !
1
]
1
2

CALENDARIO DE RIEGOS

( METODO GRAFICO)

FIGURA No3

ESCALA GRAFICA

29

Lr.10z4 7Cm
i [
Lros4mCn .| !
Lraz407cm | ! }
| 1 ! ;
Lr72407em ! | |
Lrsi4_._gzc_m_ : : ! : |I
Lrs=qgzem | ! ! | 5 !
| ' 1
Lraz407em I : ! ; | |
: | | | :
— { 1 [} 1 I
' ! X i : ' !
| } 1 | 1 I |
1 . ! 1
1 |
40 50 160 70 80 90 100 no
!
FEBRERO | MARZO ' ABRIL
,
TIEMPO ( DIAS)
4 6 7 9 10

i20

%



d) intervalo de riego neto (IRN) es de 8 dias dejando un dia sin regar; tiempo
que utilizara para mantenimiento y reparacion del equipo.

e) Tiempo de riego por dia: 20 Horas.

Se calcularon 20 horas de riego por dia para aprovechar al maximo el equipo;
asimismo las parcelas se regaran en 2 turnos de 10 horas cada turno y 2 horas para
cambio de posicion de aspersores.

f) Tiempo de riego por turno: 10 horas.

g) Intensidad de riego:

Lb _ 5.81 _
Ir= Tet 10 horas 0.581 cm/hora

donde: Ir = Intensidad de riego (cm/hora)
Lb Lamina bruta (cm)
Trt = Tiempo de riego por turno

h)  Caudal por Aspersor:

Irx Sax Sl
Qa=
360
donde:
Qa = Caudal por aspersor (Lt/seg)
Ir - Intensidad de riego (c m/hora)
Sa = Separacion entre aspersores (m)
Sl = Separacion entre Laterales (m)
0.581 cm/horax 16 mx 16 m
Qa =
360
Qa = 0.4131Lt/seg = 6.4 gpm
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6.2.3

Se selecciono el distanciamiento de 16 m. debido a que el tamafio mas comiin de l«

parcelas encontradas en el drea de riego es de una cuerda o maltiplos de cuerc

(40 x 40 varas), lograndose cubrir dicha area con 4 aspersores con distribucio.

adecuada de riego, como lo muestran las figuras 4 y 5 que son un ejemplo de forma
y tamano de parcelas del Valle.

De acuerdo al caudal requerido por aspersor, presion de aspersion y distancia entre
aspersores se consultaron catalogos de fabricantes y se seleccionoé el aspersor con las
siguientes caracteristicas. Tabla No. 3,

apéndice.

Marca: Nelson
Modelo: F-30

Caudal: 6.4 gpm
presion: 40 psi
Diametro mojado: 97 pies - 30 m
boquilla: 3/16 pulg.

Comprobacion para constatar si el aspersor seleccionado es adecuado al disefio:

Qa x 360
Ir =

Sax Sl

0.41 lt/seg x 360
Ir =

16mX 16 m
Ir 0.58 em/hora.

Siendo la infiltracion basica del suelo de .62 cm/hora por lo tanto no va haber
problema con encharcamiento del suelo.

Operacion del sistema:
a) Area a regar (A) 28 ha
b) Area a regar por dia (Ard)

Ard = A/Im = 28ha/8dias = 3.5 ha/dia.
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donde:

Irn = intervalo de riego neto.

d)  Area aregar por turno (Art)

Art  Ard/ Nt

Art 3.5 ha’/ 2 turnos = 1.75 ha/turno.

donde:

Nt  numero de turnos

d) Numero de aspersores (Na)

De acuerdo al distanciamiento usado entre aspersores, se colocaran 36 aspersores
por hectarea, equivalente a 4 aspersores por cuerda de 40 x 40 varas. Ver figuras
4 y 5 parcelas tipo que muestran distribucion de llaves de chorro y aspersores
colocados en la punta de mangueras de 15 m.

Na Ahx Nh

Donde:

Na = Numero de aspersores por turno, es decir funcionando a la vez en todo sis-
tema.

Ah = Numero de aspersores por ha.
Nh = Nimero de hectareas regadas por turno.

Na = 36 aspersores x 1.75 ha.

Na - aspersores funcionando a la vez.
Se aproximan a 64 aspersores para poder regar 16 parcelas por turno de riego
como maximo,

e) Caudal total (Qt)

Qt - NaxQa
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Donde

Na = Numero de aspersores |
Qa = Caudal por aspersor (gp:
Qt = 64 aspersores x 6.4 gpm
Qt = 410 gpm

Con el objeto de dar lineamientos para la operacion del sistema se dividio el area
total del proyecto en 5 sectores que son los que se pueden regar actualmente, pu-
diendo ampliarse la unidad a 8 sectores como maximo para cobertura del area po-
tencial del proyecto.

El criterio para elegir los sectores esta en funcion de la distribucion de las parcelas
en el campo y el nimero de parcelas que pueden regarse simultaneamente de
acuerdo al total de aspersores por dia.

En cada posicion de los aspersores se regara la mitad del sector, cambiandolos
de posicion a las 10 horas de funcionamiento, para cubrir asi la totalidad del sector
en un dia; realizar la misma operacion los dias subsiguientes, hasta cerrar el ciclo
completo de riego.
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CUADRO No. 9

SECTORIZACION DEL SISTEMA

Parcela No. Area (m?)

No. de aspersores

SECTOR No.1

4004
2252
1612
2268
2144
1692
2916
2356
2260
3133
2696
1264
1524
1306
1120

528

D OO
COWNHFOW=-IDNU W

TOTAL =16 33073 = 3.3 ha

Parcela No. Area (m?)

DNODODD CODDUTT W Wi OV O W™ W O W =]

[y
=]

No. de aspersores

SECTOR No.2

14 1656
15 1888
16 1388
16 A 1608
17 3084
18 1792
19 1496
20 1436
21 1220
22 4528
23 4872
24 4940
25 1868
49 2673
50 2133
TOTAL 15 33582

BAROIWWwOoNdDWWWDH W Www

=2
o

Caudal por
turno (gpm)

47
26
20
26
26
20
33
26
26
39
33
13
20
13
13
6.4

386 .4

Caudal por
turno (gpm)

20
20
13
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Parcela No.

26
27
28
29
30
36
37
44
45
61
52
61
62
63

TOTAL 14

Parcela No.

35
38
39
40
41
42
43
46
47
48

TOTAL 10

Area(m*)

No de aspersores

Caudal por
turno (gpm)

SECTOR No 3

1840
3772
3644
1308
1020
6088
1304
4420

956
1220
2973
1520
1626
1640

29353

Area (m*)

COCLOW TN DNDDN NN -J~JW

[=123
o

No. de aspersores

SECTOR No.4

992
1148
1764
4516
2828
9360
2800
2208

868
4204

30638

—
CON = UV =3 TT00 O NN

(24
[=2]

20
46
46
13
13
72
13
52
13
13
33
20
20
30

394

Caudal por
turno (gpm)

13
13
20

33
110
33
26
13
52

365
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Parcela No Area (m*) No. de aspersores Caudal por
turno (gpm)

SECTOR No.b5

31 1264 2 13
32 636 1 64
33 2456 4 26
34 1696 3 20
53 1766 3 20
54 1946 3 20
55 3040 5 33
56 1333 2 13
57 1153 2 13
TOTAL 9 15290 25 164 4

6.2.4 Célculo Hidraulico:

Terminando el diseno inicial, se calcula los diametros de tuberia a nivel parcelario
lateral y principal; para esto es pertinente hacer el calculo hidraulico con objeto
de colocar tuberia que proporcione economia y satisfaga las necesidades de presion
y caudal a lo largo de la linea de conduccion

Un dato importante para realizar el calculo hidraulico es el conocimiento de la
presion requerida en la entrada de las parcelas la cual se calcula:

Presion requerida en la entrada de parcela: pasp + 0.20 pasp + Hfm
Pasp = Presion de aspersion (m)

0.20 Pasp = 20% de la presion de aspersion (m)
Se considera que no debe perder mas del 20% de la presion de aspersion desde el
primero hasta el ultimo aspersor, para mantener descarga y presiones estables

en toda la parcela

Hfm = pérdida por friccion en manguera de 1528 m de longitud y 5/8de pulgada
de diametro (m), calculado con la formula de Hazen Williams.
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Presion requerida en la entrada de parcela = 2826m+ 564m+6m

Presion requerida en la entrada de parcela = 39.80 m

Procedimiento de calculo hidraulico

a) Se inicia el calculo de la Gltima parcela a la tuente de agua

b)  Se asume un diametro de tubo

c) Se supone que el caudal del sistema pasa a través de toda la longitud de Iz
tuberia (se considera que en la parte final de la unidad en un futuro se incre-

mentara el numero de parcelas).

d) Se determina la pérdida de carga por friccion por medio de la formula de
Hazen Williams.

g & 1852
1.131 x10° ( C )
Hf 4 872 —— — X100
Donde:
Hf = Perdida de carga por friccion en m-100 m
Q = Caudal del sistema en m* ‘hora
D = Diametro de tuberia en mm
¢ = Coeficiente de rugosidad (ver tabla No 4y 5 del apéndice) para PVC

(C = 150)

Los resultados se encuentran en la tabla No. 4 y 5 del apendice.

Para escoger el diametro de tuberia se utilizo el criterio citado por Rojas (1979)
que dice:

El metodo de porcentaje indica que los diametros de tuberia principal se seleccio-
nan de tal manera que las pérdidas de carga no sobrepasen un 20% de la presion de
operacion de los aspersores; para el presente caso siendo la presion de operacién
de los aspersores de 28.16m (40 PSI) la perdida permisible es de 5.64 m/100 m.
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Se tomara como ejemplo los tramos 30-29, 29-28.

Datos:

Caudal = 410gpm

C = 150

Presion del aspersor = 28.26m

Longitud del tramo =47 29 m
Asumiendo didametro = 4"

Se tiene segun Hazen Williams, Hf = 7.20 m/100m que es mayor que la Hf perm:-
sible (5.64m), por lo tanto se asume el didmetro comercial inmediato superior
que es de 6” cuya Hf es de 1.09m/100m.

Hf 1.09 m

entonces: Hft = D= Hft = ———— x 47.29m= 0.52
100 100 m
Se tiene lo siguiente (ver cuadro No. 10)
VZ VZ
2g Linea de energia total 2g
Hfi,i—1
Pti—1
I
Pt i
29
30 Cotai—1
Cota i
Datum

40



EST

30
29
28
27
26
23
22
21
20
19
17
15
14
12A
11A
10

2 o o ©

Hfumi — 1 + Pti + cotai = Pti-1 + cota i

Pti — 1= cotai+ Pti + Hfi, i—1 cota i—1

Para el ejemplo:

Pt =Cotagy + Pty + Hf,g 59 — Cota, 4

29
Pt,g =4796m + 39—80m + 052m  50.07m

Ptzg = 38.21m

CUADRO No. 10

CALCULO HIDRAULICO DE TUBERIA PRINCIPAL Y RAMALES

Dsitancia Diametro Caudal Hf/100m Hft = Hf

(m) (Pulg)  (gpm) 100
47.29 6 410 1.09 0.52
89.80 6 410 1.09 0.98
101 .83 4 410 7.20 733
78,98 6 410 1.09 086
243 94 6 410 1.09 374
516.89 6 410 1.09 2.36
62.20 4 410 7.20 447
227.85 4 410 7.20 1641
97.22 6 410 1.09 1.06
184.81 6 410 1.09 201
192,97 6 410 1.09 2,10
56.24 4 410 7.20 4.05
296 97 6 410 1.09 3.24
246 46 4 410 7.20 17.75
100.00 4 410 7.20 7.20
288 64 6 410 1.09 3.15
120.00 6 410 1.09 1.31
444 .02 6 410 1.09 4,83
51749 6 410 1.09 5.64

xD Pa(m)

87.76

88.28

89.26

96 59

97.45
101.19
103,55
108.02
12442
12547
127.48
129.58
133.63
136.86
154.61
161 .81
164.95
166,26
17109
176.73

Cota
(m)

4796
50.07
54.28
5853
59.72
62.68
6893
72.33
67.16
75.94
89.30
87.56
90.30
96.18
108.33
109.75
119.12
12259
136.95
00.00

3890
3821
34 98
38.06
3773
38 51
34.62
35.69
57.26
49 .53
3818
4202
43 35
40 68
46.28
52.06
45 83
43 67
3414
176.73
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EST,

8"
R 137

R-197
R-198
R-188

R-2
R-182

11A
12
12’9!

11A
12”

14
15A
16A

Distancia

202.58
110,50

14
32
30

92
70

83,00
272.00

106.87

81.87
94.92

Diametro

21/2
21/2

2172

29\

2172

Caudal

130
25

100
80
50

130

130
80

60

100
50

Hf/100m  Hft=Hf xD Pa > m)

100
RAMAI No.
0.85 1,72
0.91 1.00
RAMAL No. 2
469 066
3.10 099
3.30 0.99
RAMAL No 3
2.92 268
310 217
RAMAL No. 4
0.85 0.71
119 324
RAMAL No 5
462 4.94
RAMAL No. 6
1.80 1.47
1.30 1.23

Cota Pt
(m) (m)

166 .25 122,39 43

164.54 129.94 34 60
163.54 129.79 3375
165.74 121.30 44 44
165.08 125.47 3961
164.09 126.48 3761
163.10 12366 39.44
164.93 119.12 45.83
162,97 11888 43.39
160.10 121.45 3865
15461 108.33 46.28
153.90 106.58 4732
150.66 112.12 3854
15461 108.33 46.28
14967 104.48 4519
133.63 90.30 43.35
132.16 93.01 39.15
130.92 90.48 4044
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EST. Distancia

17
18C 77.58
19C 199.90
17
16” 104 .50
20
25A 236.31
26A 127.89
R-115 174.50

Diametro

Caudal

90
60

80

300
100
60

Hf/100m Hft=Hf xD Pa’m) Cota Pt
100 (m) (m)
RAMAL No.7
12748 89.30 38.18
043 0.33 127.15 93,17 33.98
0.69 137 125.78 8868 37.10
-
RAMAL No. 8
127.48 89.30 38.18
3.10 34 124.24 85.13 3911
RAMAL No. 9
124.42 67,16 57.26
0.61 1.44 123.18 79.62 43.56
0,52 0.66 122.52 75.37 47.15
0.69 1.20 12132 84.02 3730
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6.2.5 Seleccion de bombas y unidad de Poten«

Para seleccionar el equipo de bombeo se ton

a) Que satisfagan condiciones de operac:

b)  Costos mas favorables, para lo cual se hizo comparacion de costos
diferentes equipos.

c) Que haya servicio de mantenimiento y repuest

Calculo:

CDT

Doniie

CDT

Ce =

Hf =

0.1 Hf

Pt =

CDT

CDT

Ce + Hf + O1Hf + Pt

Carga dinamica total (m)
Carga Estatica (m)
Pérdidas por friccion en la tuberia (m)

10%de las pérdidas por friccién totales, estimadas por pérdidas en acce-
sorios (m)

Presion de trabajo en la entrada de las parcelas (m)
136.95m +564m+ 8.90 m + 39.80 m

191.29m
Q. x CDT
3960 x Ef
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Hp = Caballos de fuerza
Q =  Capacidad del sistema (gpm)
CDT =  Carga dinamica total (
Ef =  Eficienciadelabombu . .,
410 gpm x 310.84 pies

Hp =

3960 x 067
Hp = 48.03 Hp.

Con los valores de caudal y carga dinamica total se consultaron catalogos de bombas
y observando las curvas se seleccionaron 2 motobombas de 50 Hp (fig. No.2, apén-
dice), las cuales se colocaran en serie (ver fig. No. 2).

Existian dos alternativas para la seleccion del equipo de bombeo:

Alternativa No. 1: Colocar una sola motobomba

Alternativa No. 2: Colocar 2 motobombas en serie

De estas alternativas se selecciono la segunda, pues, debido a que la CDT es alta

(191.29 m) con una sola bomba seria necesario colocar en la descarga tuberia de
acero, lo cual vendria a aumentar el costo del proyecto.
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7.1

7.1.1

7.1.2

VIi. DESCRIPCION DEL SISTEMA

Datos Técnicos
Del Cultivo
Cultivo:

Ciclo Vegetativo:

Profundidad de raices:

Evapotranspiracion durante el ciclo:

Meses criticos:

Nimero de riegos por ciclo:

Del Diseno:

a) Calculos Preliminares
Lamina neta:
Lamina bruta:

Intervalo de riego bruto
Intervalo de riego neto

Hortalizas
120 dias

60 cm.

39.77 cm
Marzo v Abril

10 riegos

Intervalo de mantenimiento y reparacion

Tiempo de riego diario
Tiempo de riego por turno
Niumero de turnos diarios

Tiempo de cambio de posicion de mangueras

b)  Seleccion de Aspersores (Tabla No. 3 apéndice)

Aspersores Modelo
Marca:

4.07 cms.
5.81 cms.

9 dias.

8 dias.

1 dia
20 horas
10 horas

2 turnos

2 horas

F—-30
Nelson
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7.1.3

c)

Caudal

Presion

Diametro de mojado:
Boquillas

Traslape en las 2 direcciones
Separacion entre aspersores:

Seleccion de Tuberia:

Principal:
Diametro
Material

Longitud:

— Secundaria:

Diametro
Material
Longitud

A Nivel Parcelario

d)

Diametro
Material

Bombeo (figura No. 2, apéndice)

Carga dinamica total

Carga dinamica primer bombeo
Carga dinamica segundo bombeo
Potencia requerida en cada bombeo

Datos de Operacion

Area total de riego

Area de riego por dia

Numero de aspersores por cuerda
Numero de aspersores por hectarea
Caudal por cuerda

Caudal por hectarea

Presion a la entrada de la parcela

6.4 gpm

40 psi

97 pies

3/16 pulg

50%

16 m al cuadro

4y 6 pulgs
P.V.C
3860.41 m

4,321/2y11/2pulg

P.V.C.
1734 71 m

2,11/6,11/4y1pulg.

P.V.C.

191.29 m
9565 m
95.65 m
50 Hp.

254 cuerdas
28 hectareas
4 aspersores
36 aspersores
26 gpm
234 gpm
60 psi
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8.1

8.2

VIIl. ESTIMACION DE COSTOS:

Costos de tuberia y accesorios:

Tuberia de PV C.

30 tubos de 6" x ps

483 tubos de 6’ x 100 ps1

162 tubos de 4" x 100 psi

180 tubos de 3’ x 125 ps
98 tubos de 2 1/2

200 tubos de 2”

200 tubos de 1 1/2
200 tubos de 1 1/4”
246 tubos de 1
Accesorios PVC

TOTAL .. . Q. 23,629.6¢

Costo equipo de bombeo y accesorios:

12

NN DN DN DN

Motores eléctricos marca Brush, trifasicos, de 50 Hp., 230/400 voltios a
1,750 RPM., con arrancador estrella triangulo.

4x3x12 bombas centrifugas marca Crane Deming, modelo 4”x3”x12”, a
2,300 RPM., acopladas con faja y poleas

Polea en V tipo C de 9.0”’x6 ranuras con bushing.

Poleas en V tipo C de 12.0”’x6 ranuras con bushing.

Fajas en V tipo C

Bases de acero estructural

Succion de 5

Adaptadores en bomba conicos de 4” x 5”

SFC-5 Uniones dresser de 5

SFE-95 codos de 5’ x 90°

ARR-5"x30’ Tubos de aluminio de 5’ x 9 metros

SFV-5 Valvulas de pie con colador de 5

DESCARGA:

Flanges de 3” x 4”, con niples y rosca en 4”
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8.3

8.4

8.5

2 Tees de 4" con tapon y manivela
4 Flanges de 4”, con niple y rosca
2 41-4 Valvulas oblicuas con flanges de 4
2 Valvulas de retencion de 4”, con brida y eje prolongado
2 H.G. Reductores campana de 6 x 4”, de hierro galvanizado
128 F-30 Aspersores marca Nelson, modelo F-30 con boquilla 3/16"
56 Valvulas de compuesta de 1”
128 mangueras de alta presion de 50 pies x 5/8”
277 Llaves de chorro de 3/4”
3 Cajas 3 x 200 amperios, 460 voltios, incluyendo cable de conduccidn eléc-
trica.
2 Arrancadores estrella triangulo para 50 Hp., 460 voltios.
3 fusibles 200 amperios
1 Guardanivel para tanque bajo con electrodos de acero inoxidable.
Accesorios para conexion electrica.
Instalacion eléctrica
precio total Q. 19,469.60
Introduccion de energia eléctrica Q. 14,656.00

Construcciones

Presa de captacion Q. 1,800.00
Caseta para bombeo Q. 44535
10 % de imprevistos Q. 6,000.00
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9.1

92

9.21

IX. ANALISIS ECONOMICO FINANCIERO
Parametro y Criterio de Analisis

El Proyecto Chuya se ha evaluado en base a los parametros relacion beneficio-costo,
valor presente neto y tasa interna de retorno

Los valores han sido actualizados a una tasa del 15% anual considerando a éste
como el costo de oportunidad del capital.

El analisis de la evaluacion econdmica, se ha proyectado a 20 afos, periodo que
incluye un afio de ejecucion de la obra.

Costos:

Costos de Produccion Agricola:

Debido a condiciones climaticas del area, solamente es factible producir una cosecha
al afio generalmente de cultivos tradicionales; pero con la introduccion de riego

se pretende producir tres cosechas por afio con cultivos mas rentables.

Para efectos del analisis economico se toman en cuenta los cultivos, arveja china,
coliflor y repollo con riego, siendo maiz el cultivo tradicional sin riego.

Los tres cultivos antes mencionados tienen un ciclo vegetativo similar de 4 meses,
por lo tanto se considera que el irea estaria cultivada durante todo el afio mientras
que el maiz con ciclo vegetativo de 8 meses solo es factible cultivarlo una vez al afio
en época de invierno
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COSTO DE PRODUCCION POR HECTAREA PARA 1983

CONCEPTO

ARRENDAMIENTO
PREPARACION DEL TERRENO
DESINFESTACION

ALMACIGO

CONTROL DE PLAGAS
SIEMBRA

LIMPIAS

CONTROL DE ENFERMEDADES
FERTILIZACION

TUTOREADO

RECOLECCION

TRANSPORTE

COSTOS TOTALES

9.2.2 Inversiones:

CUADRO No. 1

(EN QUETZALES)

SIN RIEGO

Maiz
50.00

45.00

35.00
22.00
45.00
100,00

50.00
60.00

407.00

Arveja China

226.00
180.00
58.50

446.40
216.00
144.00
423.00
351 00
1,674.00
288.00
54 .00

4,032.90

CON RIEGO

Coliflor

225,00
162.00

93.15
73.80
72,00
108.00
45.00
336 15

144 00
54.00

1,311.10

Repollo

225.00
162.00

112,50
73 80
72.00

108.00
45,00

306.00

144.00
378.00

1,626 30

La inversion total para la construccion del proyecto es de Q. 66,000 00, la cual se

desglosa as1-

a) Costo de tuberia y accesorios P.V.C.

b) Costo de equipo de bombeo y accesorios

¢) Introduccion de energia eléctrica

d) Construcciones

e) 10% de imprevistos

Inversion total

Inversion por hectarea

Q. 23,629.65
Q. 19,469.60
Q. 14,656.00
Q. 2,245.00
Q. 6,000 00

Q. 66,000 00

Q. 2,357.14
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9.2.3 Costos de Operacion y Mantenimieni .

Incluye todos los gastos que se hacen para operar y mantener el sistema en ¢
ciones optimas

a) Costo de energia electrica:

El costo de energia eléctrica se calcula de acuerdo a la tarifa propuesta por el Insti-
tuto Nacional de Electrificacion (INDE) asi:

Tarifa Agricola
Cargo por demanda:
Q. 170.00 por los primeros 50 Kw
Q. 3.40 por Kw adicional
Cargo por consumo:
Q. 751,00 por los primeros 10,000,00 Kw o menos
Q. 0.075 por Kw por el resto de Kwh
Se calcula los costos de energia para 2 motores eléctricos de 50 Hp colocados en
serie. Se instalara un contador para medir demanda y consumo en cada estacion
de bombeo.
Calculo:
Capacidad de motor = 50 Hp
1Hp = 0.746 Kw

50Hp = 37.3Kw

Carga por Demanda:

Carga por demanda mensual por bombeo Q. 170.00

Cargo total por demanda mensual Q. 340.00
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Largo por Lonsuimn-

Horas de operacion por dia 20 horas
Dias de operacion por mes = 27 dias
Horas de operacion por mes = 540 horas
Consumo de energia porhora = 373 Kw
Consumo de energia por mes por bombeo U4U Nutds X S1.0 LULSE kwii
Costo de energia por mes:
Primeros 10,000 Kwh Q. 175100
Siguientes 10,000 Kwh Q. 1750.00
Resto 142 Kwh Q. 937
Q. 1,510.37
Costo de Energia mensual por los dos motores 1,61037 x 2 motores
Q. 3,020.74,
Costo total por consumo de energia mensual Q 3,020.74

RESUMEN DE COSTO DE ENERGIA

DEMANDA Q. 34000
CONSUMO Q. 3,020.74
COSTO TOTAL MENSUAL Q. 3,360.74
COSTO TOTAL ANUAL Q. 20,164 .44

COSTO TOTAL POR HECTAREA Q. 720.16

b) Costo de reparacion y mantenimiento de equipo de bombeo y accesorios:
Se estimo el 2% del costo inicial de equipo y accesorios (SCS 1,974)
Q.19,469.60x0.02 - Q. 389.39

Costo de reparacion y mantenimiento por hectarea:

Q. 389.39/28 ha. Q. 13.91
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Cj LOSLO U€ SEIVICIUS |
Nﬁmero de hOfaS de upclatiull aiiuar
Salario por jornal de 8 horas = Q30U

Se considera un operador por cada estacion de bombeo,
jornales cada 8 horas de operacion.

El movimiento en la posicion de los aspersores la hara cada agricultor en su

parcela
CPS Horas de operacion anual -horas por jornal x costo por jornal x numero
de personas.
CPS = Q.2430.00

Costo por servicios personales por hectarea por afio
Q. 2,430.00/28 ha. = Q. 86.78

RESUMEN DE COSTO DE OPERACION Y MANTENIMIENTO POR HECTAREA

POR ANO:

a) Energia electrica Q. 720.16
b)  Reparacién y mantenimiento Q. 13.91
c) Servicios personales Q. 86.78

Costo de operacion y
mantenimiento Q. 820.85

9.2.4 Costos financieros
9241 Estimacion del servicio de la deuda:

Para el calculo de amortizacion e intereses de la deuda se elaboro el cuadro No 12
donde aparece la forma de pago durante la vida util del proyecto.
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CUADRO No. 12

ESTIMACION DEL SERVICIO DE LA DEUD¢

SALDO

2,357.14
2,357.14
2,357.14
2,247.05
2,134.76
2,020.23
1,903 .41
1,784.25
1,661,70
1,538.72
1,412.26
1,283.28
1,151,72
1,017.52

880.64

741,02

598.61

453 35

305.19

154,15

2,357.14

(EN QUETZALES)

AMORTIZACIONES

110.99
112,29
114.53
116.82
119.16
121.55
123.98
126.46
128.98
131.56
134.20
136.88
139.61
142.41
145.25
148.16
151.13
154,15

567.28

INTERES

47.14
47.14
47.14
44.94
43,10
40.41
38.07
3568
33.25
30,77
28.25
25.67
23.03
20,35
17.62
14.82
11.98

9,07

610

3.08

567.28

CuoTA
NIVELADA

4714

47.14
157.23
157.23
157.23
157.23
157.23
157.23
157.23
157 23
157.23
157 23
157.23
157 23
157.23
157.23
157 23
157.23
157.23
157.23

2,924 42
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CUADRO No. 13

RESUMEN DE COSTOS, INGRESOS Y BENEFICIOS AGRICOLAS
(EN QUETZALES)

CULTIVO Producciéon  Precio por Beneficios Costos de Beneficios

Promedio Unidad Brutos Produccion Netos
MAIZ 60 qq 10.00 600.00 407.00 193 00
TOTAL SIN RIEGO/ARO 60 qq 10.00 600.00 407.00 193.00
ARVEJA CHINA 100 qq 55.00 5,500.00 5,500.00 1,467.00
COLIFLOR 180 qq 12,00 2,160.00 1,211.10 884.90
REPOLLO 1530 bits. 1.50 2,295.00 1,626.30 668.70
TOTAL CON RIEGO ANO 9,965.00 6,970.30 2,984.70
9.3 Flujo de fondos

Representan los beneficios netos del proyecto

En el cuadro No. 14 se analizan los costos y beneficios del Proyecto con riego y sin
riego. Los beneficios brutos del Proyecto resultan de la diferencia entre los benefi-
cios netos agricola con proyecto y los beneficios netos sin proyecto de riego.

Los costos totales comprenden costos de inversion, operacion y mantenimiento y
servicio de la deuda, Ver Cuadro No. 14

Los beneficios incrementales o flujo de caja del proyecto resultan de beneficios
brutos menos los costos totales, Cuadro No. 14.

Los beneficios incrementales, son los beneficios netos del proyecto que en este caso

son considerables ya que anteriormente se sembraba solamente maiz que es el cul-
tivo tradicional, con los ahora propuestos que son altamente rentables.
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ANO

3-15
16
17

k%
kg

9.4

94.1

9.4.2

CUADRO No. 14

FLUJO DE FONDOS
(EN QUETZALES)

BENEFICIOS COSTOS Beneficio
Serv. de
Conriego  Sin riego Brutos Inversion Op. Mant. Deuda Total Incremental
193.00 193.00 0 2,357.14 * 47.14 2,404,28 (2,404 28)
2,984.70 193.00 2971.70 ————— 820.00 47.14 867.99 1,923.71
2,984.70 193.00 2,971.70 e 820.85 33.22 854.07 1,937.63
2,984.70 193.00 2,971.70 125.00 820.85 14.82 960.67 1,831.03
2,984.70 193.00 2,971.70 820.85 7.56 828.41 1,963.29

La operacion - y mantenimiento el primer ano es cero, debidoa que el proyecto
esta en fase de construccion,

Valores entre parentesis son negativos

Existe una segunda inversion poraue 16 anos se consideran la vida util de la bomba
es de Q. 1,750.00.

Evaluacion Financiera

Valor Presente Neto (VPN)

Es el valor que tienen hoy los ingresos futuros de un proyecto a la tasa de oportu-
nidad del capital, en un periodo determinado del afio. En este proyecto se utiliza
una tasa de oportunidad del capital del 15% en un periodo de 20 anos, dando como
resultado un valor de Q. 8,338.59, el cual es el beneficio total del proyecto por hec-
tarea. Ver cuadro No. 16.

Relacion Beneficio-Costo (B C)

Es la relacion de los beneficios brutos del proyecto entre los costos totales actualiza-
dos a la tasa de oportunidad del capital en un periodo determinado de afios.

Aplicando este parametro al proyecto la relacion beneficio-costo resulto igual a
2.24 lo que indica que el proyecto es financieramente factible Ver cuadro No 16
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94.3 Tasa Interna de Retorno (TIR):

Es la tasa de actualizacion queiguala a cero el beneficio incremental del proyecto,
lo que equivale decir que iguala el valor actual de los beneficios incrementales al
valor actual de los costos incrementales

En el proyecto de TIR es de 80.36% lo cual indica que el proyecto es altamente
rentable, por lo que se considera atractiva la ejecucion, Ver Cuadro No. 16.

Los pardmetros utilizados para la evaluacion del Proyecto Chuya experimentaron
valores altos especialmente la TIR, debido a que no se consideraron en el analisis,
los costos de estudio y disefio pues éstos estan subvencionados por el Gobierno,
tampoco se consideraron los costos de mano de obra para la construccion por el
motivo que una de las condiciones del préstamo que otorga la Agencia Interna-
cional para el Desarrollo (AID), no considera mano de obra.

El banco Interamericano de Desarrollo (BID) considera factible un proyecto que
tenga una tasa interna de retorno entre 21y 30% .
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8¢

Beneficios
Brutos

2,791.70
2,791.70
2,791.70
2,701.70

15,046.62

numero de anos

Beneficios

Actualizados

FLUJO ACTUALIZADO DE FONDOS

Costos
Totales

2,404.28

867.99

854.07

960 67

828.41

i((1-1)"

Actualizados

CUADRO No. 15

Beneficios
Incrementales al 15%

(2,404.28)

1,293.71
1,937.63
1,821 03

1,963.29

Para actualizar los fondos a una tasa de interés y plazo determinado se hace multiplicando el valor
que se desea actualizar por la tasa de descuento, la cual se calcula asi:

Tasa de descuento paraunafio = (1 + i)
Tasa de descuento para varios afios = (1)

(2,090.68)

VPN

al 80%

(1,225.71)

593.74

747.18

0.15

0.18

5.54

VPN

al 85%

(1,299.61)

562.08

665.8—

0.10

0 06

71.54




CALCULO DE RELACION BENEFICIO COSTO (B C)

Beneficios Brutos actualizados

B/C =
Costos totales actualizados
15046.62
V/IC = = 224
6708.00

Calculo de tasa interna de Retorno (TIR)

TIR =  Tasa de actualizacion inferior + diferencia entre 2 tasas
V P N de tasa inferior \)
Suma de VPN de tasa inferior + suma de VPN de tasa superio y
5.54
TIR = 80 + ) 80.36 <
554 + 7154

9.4.4 Anailisis de Sensibilidad

Este analisis se hace para observar comportamiento de los parametros de evaluacion
al introducir variaciones en los costos y beneficios, en los casos de no tener seguridad
de que el proyecto sea rentable a largo plazo

A los parametros evaluativos considerados en el Proyecto se aplica un incremento
del 10% en costos totales y en otro. caso. un decremento del 10% en los beneficios
por hectarea, los resultados obtenidos indican que el proyecto es rentable. Ver
cuadro No. 16.

CUADRO No. 16
ANALISIS DE SENSIBILIDAD
(EN QUETZALES)

Indicador Valores Esperados 10%de Incremento  10% de decremento
En costos totales en Beneficios
Brutos
B/C 2.24 2.04 2.02
VPN 8338.59 767.49 6844.94
TIR 80.36% 76.64 % 68.38%
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10.2

10.3

10.4

10.5

10.6

10.7

10.8

10.9

10.10

10.11

Lo tecinicamente actuible o muodu con i w L aPatiu o de 28 hectare .o

en el valle Chuya

De acuerdo al analisis quimico del agua del rio Xaltaya se determino que es adecua-
da para su uso en irrigacion

Segun aforos realizados en epoca de estiaje (135 It/seg) se determino que la cantidad
de agua es suficiente para el abastecimiento del area de diseno.

En base al estudio de suelos efectuado, no existe ninguna limitante fisica y/o qui-
mica que obstaculice la produccion de cultivos adaptables al area bajo riego.

Como base para el diseno el sistema se tomo el cultivo de arveja china por ser el que
requiere mayor cantidad de agua y tener mucha demanda en el mercado interna-
cional. Segiin los calculos es necesario aplicar una lamina neta de 4 07 cm y un nter-
valo de riego en epoca critica de 9 dias.

Debido a las condiciones topograficas edaficas e hidricas el metodo de aplicacion
del agua de riego mas adecuado es el de aspersion

El sistema sera semiportatil como motor, bomba y lineas de conduccion fija y
laterales moviles dentro de cada parcela

En cuanto a operacion del sistema se efectuara como se establece el numeral 6.2.3.

El listado de materiales y equipo a utilizarse para la construccion del proyecto se
especifica en los numerales 8.1, 82, 83, 84 y 8 5.

De acuerdo con el analisis economico-financiero efectuado, el costo de inversion
inicial total es de Q. 66,000.00 y el costo por hectarea es de Q. 2,357.14

En base a la evaluacion financiera del proyecto se considera rentable, pues la rela-
cion beneficio-costo es de 2.24 lo que indica que por cada quetzal invertido se esta-
ra percibiendo Q. 1.24.
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11.1

11.2

11.3

114

Xl. RECOMENDACIONES
En base al estudio realizado y las conclusiones obtenidas, se recomienda:

Agilizacion de tramites pertinentes para lograr financiamiento para la construccion
del sistema de riego pues de acuerdo a la evaluacion economica efectuada, se ob-
serva que las proyecciones de ingresos y costos provenientes de las actividades
agricolas del proyecto durante la vida atil y bajo régimen de explotacion conside-
rado, permiten proveer margenes de utilidad aceptables.

Darle el mayor énfasis posible a la organizacion de los usuarios del riego ya que de
esto depende el buen funcionamiento o fracaso del sistema de riego.

Proporcionar asistencia tecnica, crediticia y social adecuadas permanentemente
para que el proyecto de riego constituya en el futuro una alternativa viable para el
desarrollo de la comunidad.

Realizar investigacion agricola principalmente en el aspecto de riego tales como fre-

cuencias optimas a fin de lograr una mejor eficiencia en el uso del agua, introduc-
cion de nuevos cultivos, fertilizacion, control de plagas y enfermedades.
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TABLA | Porcentaje mensual de horas en que hay luz solar durante el aiio
Para latitudes de 0 a 65° al norte del Ecuador

......

.......

.......

3.45
3.75
4.01
4.25
4.46
4.67
4.81
4.99
5.14
5.29
5.39
5.53
5.64
5.75
5.87
5.98
6.13
6.30
6.45
6.60
6.73
6.87
6.99
7.10
7.20
7.30
7.40
7.49
7.58
7.76
7.73
7.88
7.94
7.08
8.08
8.11
8.13
8.19
8.20
8.43
8.49

Feb. Marzo

oKWK
QWO IOV I W
QUWUNOO=NOO &

7.22
7.26
7.26
7.30
7.39
7.04
7.40
7.41
7.49
7.58
7.62
7.67

7.90
7.93
7.95
7.99
8.01
8.05
8.05
8.06
8.07
8.10
8.12
8.15
8.16
8.17
8.21
8.25
8.22
8.24
8.25
8.28
8.30
8.34
8.3s
8.36
8.37
8.38
8.39
8.40
8.40
8.41
8.20
8.40
8.42
8.43
8.44
8.44
8.45
8.45
8.46
8.47
8.49

Abril

9.92
9.87
9.83
9.75
9.71
9.66
9.60

Mayo

12.65
12.42
12.22
12.03
11.88
11.72
11.61
11.44
11.32
11.20
11.11

-11.00

10.88
10.81
10.76
10.69
10.50
10.37
10.22
10.10
9.99
9.92
9.31
9.72
9.63
9.53
9.46
9.37
9.30
9.22
9.14
9.06
8.98
8.90
8.84
'8.81
8.75
8.73
8.65
8.51
8.49

Junio

14.12
13.60
13.22
12.91
12.63
12.39
12.23
12.00
11.77
11.67
11.53
11.40
11.31
11.13
11.07
10.93
10.72
10.54

10.38

10.21
l1o.08
9.95
9.83
9.70
9.60
9.49
9.38
9.30
9.19
9.12
9.02
8.99
8.98
8.73
8.64
8.57
8.51
8.48
8.40
8.25
8.22

Julio

13.66
13.31
1302
12.79
12.55
12.33
12.21
12.00
11.87
11.69
11.59
1143
11.34
11.22
11.13
10.99
10.83
10.66
10.50
10.37
10.34
10.10
9.99
9.88
9.77
9.67
9.58
9.49
9.41
9.31
9.25
9.20
9.07
8.99
8.90
8.84
8.77
8.78
8.67
8.52
8.49

Agosto

11.25
11.15
11.04
10.92
10.84
10.72
10.60
10.56
10.47
10.40
10.32
10.27
10.19
10.15
10.05
10.00
9.92
9.82
9.73
9.64
9.56
9.47
9.40
9.33
9.28
9.22
9.16
9.10
9.05
9.00
8.95
8.81
8.80
8.79
8.78
8.74
8.70
8.69
8.63
8.50
8.49

Sept.

8.55

8.58

8.60
8.50
8.55

8.57

8.56
8.56
8.54
8.52
8.51

8.50
8.52
8.49
8.48
8.44
8.45
8.44
8.43
8.42
8.41

8.38
8.36
8.36
8.34
8.34
8.32
8.32
8.31
8.30
8.30
8.29
8.28
8.28
8.27
8.26
8.25
8.25
8.21

8.20
8.19

o

Oct.

6.60
6.70
6.79
6.86
6.94
7.00
7.07 "
7.13
7.19
7.25
7.30
7.33
7.38
7.40
7.41
7.43
7.56
7.61
7.67
7.73
7.78
7.80
7.85
7.90
7.93
7.99
8.02
8.06
8.10
8.13
8.19
8.24
8.24
8.28
8.28
8.29
8.31
8.41
8.43
8.45
8.49
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6.07
6.24
6.38
6.51
6.63
6.73
6.82
6.92
7.02
7.11
7.19
7.27
7.36
7.43
7.50
7.58
7.67
7.72
7.85
7.85
7.89
7.89
7.95
7.95
8.16
8.22

7.46
7.56
7.88
7.89
7.90
8.04
8.05
8.08
8.11
8.1%
8.20
8.42
8.49
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CULTIVO

Banana
tropical
subtropical

Frijol
verde
seco

Col

Algodbn

vVid

Cacahueze

raiz
dulce
grano

Cebolla
seca
verde

Guisante, fresco
Fimentcero, fresco
Patata

Arroz

Cirtaro

Sorgo

Soja

lemolacha azuc.
Caua de azicar

Girasol

Tabaco

Tomate

Sandia

Trigo

Alfalfa

Citricos
desyerbe total

TABLA 2 Coeficiente de cultivo (kc)

Inicial

0,4-0,5
0y 5-0,65

0,3~0,4
0,3-0,4

0,4-0,5
0,4-0,5
0,35-0,55
-0,5
-0,5

-0,3

4 -0,6
4 -0,6
4 -0,5
-0,4
-0,5
-1,15
-0,4
-0,4
-0, 4
-0,5
-0,5
-0,4
-C,4
-G,5
-C,5
-0, 4
-C,4

sin control de malezas

Ulivo

Primera figura: Con humedad elevada (REmin> 70°
Segunda figura: Cos humedad reducida (:imin<2C®

Fases de desarrollo del cultivo

Desarrollo

del cultivo

0,65-0,75
0,7 -0,8

¢,7 -0,8
¢,7 -C,8
¢,6 -0,8
0,7 -0,8

0,7 -0,9
c,? -0,85°

C,7 -0,8
G,6 -C,75

6,7 -0,35
Cy6 ~C,75
0,7 -0,8
1,1 -1,5
6,7 -0,8
C,7 -0,75
0,7 -G,8
G,75-0,85
0,7 -1,0
Cy7 -C,8
c,7 -C,8
0,7 -C,8
G,7 -0,8
0,7 -0,8

Mediados

del
periodo

6,95-1,05
1,05-1,2

C,95-1,1
%,05-1,25
0,7 -0,9
0,95-1,1

1,05-1,2
1,08-1,2°

0,95-1,1
0,95-1,05

1,65-1,2
0,95-1,1
1,65-1,2
1,1 -1,3
1,05-1,2
1,0 -1,15
1,0 -1,15
1,65-1,2
1,0 -1,3
1,05-1,2
1,0 -1,2
1,05-1,25
¢,95-1,05
1,05-1,2

I"inales
del
periodo

c,9 -1,0
1,0 =1,15

0,9 -0,95
0,65-0,75

G,9 -1,0
0,8 -0,9
0,6 -0,8
G,75-0,85

1,0 -1,15
0,8 -0,95

6,85-0,9
¢,95-1,05

1,0 -1,18
0,85-1,0
¢,85-C,95
0,95-1,05
0,65-0,7
0,75-0,8
0,7 -0,8
0,9 -1,0
0,75-C,8
0,7 -C,8
0,9 -1,0
C,8 -C,95
c,8 -0,9
¢,65-0,75

tecoleccidn

0,75-0,85
0,95-1,C5

0,95-1,1
0,8 -0,9
C,7 =0,75
0,95-1,08
0,2 -0,25
Gy5 -0,55
c,4 -0,5
0,6 ~G,7
0,5 =C,6
C,35-C,45
C,75-0,85
0,6 -0,65
¢,65-0,75
0,2 -0,25
1,05-1,2

Periodo
vegetativo
total

0,7 -0,8
0,85-0,95

0,85-0,98
0,7 -0,8

¢,7 -0,8
0,8 -0,9
0,55-0,75
6,75-0,8

¢,8 -0,95
0,75-G,9"

C,8 -G,9
0,65-0,8

0,8 -C,95
6,7 -0,8
0,75-0,9
1,05-1,2
0,65-G,7
v, 75-0,85
0,75-0,9
0,8 -0,9
0,85-1,05
0,75-0,85
0,85-C, 95
0,75-C,S
0,75-G,85
0,8 ~C,9
¢,85-1,05

¢,65-C,75
€,85-0,9

c,4 -C,6

) ¥y poco viento (ULS n/seg).
%) y fuerte viento (> 5 m/seg).
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Model F30SV
Brass Sprinkler,
25° angle, 34"
male NTN sealed
bearing. stream
straightener
vane and

2RB nozzie.

.

TABLA 3 FULL CIRCLE IMPACT HEADS

{l
Model F30P
Brass Sprinkler,
25° angle,
3/, male NTN
sealed bearing,
2RB nozzle
and 2PB plug.

Pras|

Models F30S and F30P Performance

Model F30 Brass Sprinkler, 25° angle,
3" male NTN sealed bearing, 2RB
range nozzle and 1RB spreader nozzle.

Model F30 Performance

*Nozzles Neorzies
2RB-11 2RB-13
11/64" 13/64"
1RB-6 1RB-8
3/32" 1/8"
GPM  DIA GPM DIA.
4.8 81 5.5 83 6.2 85 8.1 87
5.3 86 6.0 86 6.9 92 9.0 94
5.7 87 6.5 90 7.6 95 | 9.8 97
6.1 86 7.0 sz 8.1 97 105 100
6.5 89 75 94 87 98 ‘ 112 102
6.9 90 7.9 95 5.2 100 11.8 103
7.2 91 8.3 96 96 101 123 104
7.5 92 8.6 97 100 102 12.8 105
R
Mode! F30PV
Brass Sprinkler,
25°¢ angle 3"
male NTN
sealed bearing,
stream straightener
vane, 2RB nozzle
and 2PB plug.
Models F30SV and F30PV Performance
== . 110 . .
=5 N025.123R2§ 10 N°§i3248~ 11 : Noz./fg-B 12 Noi.a'fas_ 13
(E.'-f/ GPM DIA. GPM DIA. ! GPM DIA. GPM DIA.
45 48 101 57 105 65 10¢ 80 111
50 51 102 60 106 72 109 85 113
85 €3 103 63 107 75 110 89 115
60 5.5 104 €6 1081 7. 11 9.2 116
65 57 105 €& 1081 s 112 85 117
70 59 106 71 110, &5 112 9.8 11E
78 €1 107 7.3 111! 88 114 102 19
80 63 108 T6 110 ey 11% 105 120

*indicates stancgarc o 2le si17€e
ShezaeC areas i crha'le

9.2
101
10.9
11.7
12.4
13
13.6
14.1

88

100
103
105
106
107
108

Noz. 2RB-14
7/32"

GPM

9.4

9.9
10.3
10.7
11.¢
113
11.7
121

DIA.

116
118
121
123
124
125
126
127

Nozzles
2RB-16
1/4° -
GPM DIA. -
11.C 85
12.1 10C
13.2 103
14.2 106
15.1 107
16.0 108
16.8 109
17.5 1317

Noz. 2RB-16
1/4%

GPM
121
12 §
13.4
140
145
15.0
188

16.C
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TABLA 4 Pérdida de carga por friccion en tubo semirrigido de pléastico utilizado para
riego y fabricado con compuestos de cloruro de polivinilo o de asbesto
(Relacién normal de dimensiones = 21)’

Pardida en la carge por friccién expresades en pies por
cada cien pies®
11/4 11/2 212 31
Litros/ Galones/ | pulgada puigeds  pulgada 2 pulgadas pulgadas 3 pulgadas pulgad-
segundo  minuto 1189 DL 1502DL 1.720DL  2.149 DL 2601 DL 3.164 DL 3.620 [

126 2 .15 .04 02
.252 4 .54 A7 .09 .03 01
.378 6 1.18 .37 .19 .06 02
.503 8 1.97 .63 .32 1l .04 .01
631 10 2.98 .95 49 . .16 .06 .02 01
946 15 6.32 2.03 1.04 .35 L) .05 0°
1.26 20 '10.79 3.46 1.78 .60 .23 .09 .04
1.58 25 16.30 5.22 2.70 91 .36 13 07
1.89 30 22.86 7.32 3.78 1.27 .50 .19 .10
2.21 35 9.75 5.03 1.70 .67 .25 .13
2.52, 40 12.46 6.46 7 2.18 .86 .32 17
2.84 —45. 15.51 8.02 2.71° 1.07 .40 21
3.15 50 18.87 9.75 3.30. 1.30 49 .25
3.47 55 22.48 11.64 3.94 1.54 .59 .30
3.79 60 13.64 4.62 1.81 .69 .36
4.10 65 15.85 5.36 2.10 .80 41
4.42 70 18.19 6.14 2.42 .92 47
4.73 75 20.65 6.99 2.75 1.06 .55
5,05 80 23.28 7.86 . 3.10 1.19 .62
5.36 85 8.81 3.47 1.33 .69
5.68 90 9.79 3.85 1.48 77
5.99 95 10.82 4.25 1.64 .85
6.31 100 11.89 4.69 1.80 .93
6.94 110 14.21 5.59 214 1.11
7.57 120 16.69 6.56 2.52, 1.31
8.20 130  Tabla basada en la ccuacién de 19.35 7.63 2.92 1.53
8.83 140 Hazen-Williams — C, = 150 22.21 8.73 3.36 1.75
9.46 150 9.94 3.82 1.99
10.10 160 11.20 4.29 2:24
10.73 170 * Para calcular la pérdida de carga 12.51 4.80 2.50
11.36 180  por friccién en tubos de cloruro 13.90 $.35, 2.79
11.99 190  de polivinilo o dc asbesto que ten- 15.39 5.92 3.08
12.62 200 gan relacién normal de dimen- 16.91 6.50 3.38
13.88 220 siones diferentes dc 21, dcben 20.19 7.77 4.04
15.14. 240  multiplicarse los valores de la ta- 23.73 9.12 4.76
16.41 260  bla por ¢l factor de conversion 10.57 5.51
17.67 280  apropiado cntre los que a conti- 12.11 6.32
128?3 ;(2)0 nuacion se indican: 13.78 7.18
0. 0 ., .52 .
21 '4'5 340 “Clﬂ(‘l(m : ; ;7 gég
22.72 360 normal de . 19.27  10.08
23.98 380 Dlm«'l.\smm-s Factor e 21.33 11.13
25.24 400 Num. conversion 2345 12.22
26.50 420 13.5 1.35. 13.40
27.76 440 17 1.13 14.59
29.03 460 21 1.00 15.86
30.29 480 26 .91 17.15
31.85 500 32.5 .84 18.50

® Pera convertir & pérdidas por friccién en metros por cads 100 metros, multipliquese por 1.0.



TABLA 5 Pérdida de carga por friccién en tubo semirrigido de pléstico utilizado para
riego y fabricado con compuestos de cloruro de polivinilo o de asbesto
(Relacién normal de dimensiones = 21)'

Pérdida en la carga por friccién expresads en pies por
ceda cion pies®

Fujo
Litros Galones/ 4 pulgadas 5 pulgadas & pulgades 8 pulgades 10 pulgadas 12 pulgadas
segundo minuto 4.072 DI 5.033 DI 5.993 DI 7.805 D 9.728 DI 11.538 DI
946 15 .01
1.26 20 .02
1.58 25 .04 .01
1.89 30 .0§ .02
2.21 35 .07 .02 01 Relacibn
2.52 40 .09 03 .01 normal de
2.84 45 A2 .04 .01 dimensiones Factor de
3.1§ 50 .14 .05 .02 Nam. conversién
3.47 55 17 .06 .02
3.79 60 .20 .07 .03 13.5 1.3§
4.10 65 .23 .08 .03 .01 17 1.13
4.42 70 .27 .09 .04 .01 2] 1.00
4.73 75 31 11 .04 .01 26 91
5.05 80 35, 12 .05 .01 32.5 -84
5.36 85 .39 14 .05 .01
5.68 90 43 .15 .06 .01
5.99 . 95 48 17 .07 .02
6.31 100 .52 .19 .07 .02
6.84 110 .63 22 .09 .02
7.57 120 .74 .26 .10 .03 .01
8.20 130 .85 .30 12 .03 .01
8.83 140 .98 35 14 .04 .01
9.46 150 1.11 .40 .16 .05 .01
10.10 160 1.26. .44 19 .05 .01
10.73 170 1.41 49 21 .06 .02
11.36 180 1.57 .55 24 .07 .02 .01
11.99 190 1.73 .61 .26 .07 .02 .01
12.62 200 1.90 67 .29 .08 .02 .01
13.88 220 2.28 .81 .34 .09 .03 .01
15.14 240 2.67 .95 40 .10 .03 .01
16.41 260 3.10 1.10 .46 12 .04 .02
17.67 280 3.56 1.26 .54 .14 05 .02
18.93 300 4.04 1.43 .61 17 .05 .02
20.19 320 4.56 1.62 .69 .19 .06 .03
21.45 340 5.10 1.82 77 .21 .07 .03
22.72 360 5.67 2.02 .86 24 .08 .03
23.98 380 6.26 2.22 .95 .26 .09 .04
25.24 ‘ 400 6.90 2.45 1.04 .28 .10 .04
26.50 420 7.55 2.69 1.14 .31 .10 .05
27.76 440 8.23 2.92 1.25 .34 11 .08
29.03 460 8.94 3.18 1.35 .37 12 .06
30.29 480 9.67 3.44 1.46 41 .14 .06
31.55 500 10.42 3.70 1.58 .43 .15 .06
34.70 550 12.44 4.42 1.89 .52 18 07
37.86 600 14.61 5.21 2.22 .61 21 09

® Para convertir o pérdides por friccién en metros por cads 100 metros, multipliquese por 1.0
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