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RESUMEN

En el afio de 1979, a través del proyecto de Mini-Riego y Conservacion de
Suelos de la Regidn "V" de DIGESA, se detectd en la Aldea Marajuma, juris
diccidn municipal de Moraz&n, departamento de El Progreso, un area poten
cial de ser incorporada a la agricultura intensiva mediante la introduc- -
cion de riego. Se planteb esta posibilidad a los agricultores, haciéndo-
les ver que con &ste Proyecto se estarfa solucionando en parte sus proble-
mas socio-econbmicos, ya que la agricultura constituye la inica fuente de

trabajo en el &rea,

Se realizaron los estudios preliminares necesarios y se determin que téc-
nicamente si es factible 1a introduccibn de riego para 49 hectdreas, toman
do en cuenta solo dreas que no tengan una pendiente mayor del 5%. ET1 méto-
do de riego seleccionado fue el de aspersidn, debido principalmente a las -
condiciones topogrdficas y eddficas existentes en el drea, la fuente de a-
gua es el rfo Morazdn, el cual reune las condiciones adecuadas en cuanto a
disponibilidad y calidad de las aguas. La unica alternativa existente, es
la de bombear el agua por medio de dos motores eléctricos de 50 Hp. cada -
uno, colocados en paralelo, los cuales deben vencer una carga dinamica to-

tal de 104.31 m, y suministrar un caudal de 27.5 litros por sequndo.

E1 sistema serd semi-fijo, siendo la conduccidn fija con tuberia de PVC -
{ cloruro de polivinilo ), y la distribucién serd movil con tuberia de a-
Tuminio, E1 intervalo de riego crftico es de diez dfas y la lamina neta

a aplicar es de 5.36 om.

E1 costo total del proyecto asciende a la cantidad de Q. 70,000.00, sien-

do el costo anual por hectdrea de Q. 1,428.57. El andlisis econbmico -



financiero realizado da una rentabilidad de 124%, y la relacidn beneficio-
costo es de 2.24, por lo cual se deduce que la construccidn del proyecto -

financieramente si es factible,



I. INTRODUCCION

A pesar de los grandes adelantos tecnoldgicos, el hombre tiene ain que resol-
el problema de producir la cantidad necesaria de alimentos para su subsisten-
cia. Problema que debe resolverse a la par del alto crecimiento demografico

y del agotamiento gradual de 1os recursos naturales, tales como el agua dispo
nible para la agricultura en las proximas décadas. B

Desde 1a mds remota antiguedad, el hombre conoce primordialmente papel que de
sempefia el agua en las relaciones entre las plantas. el clima y el sueloy -
por medio del riego siempre se ha querido solucionar las dificultades provi-
sionales o permanentes aue pueden derivarse de la sequia, pero unicamente los
terrenos 1lanos y bien situados podrian hasta entonces regarse por gravedad.

Disponer de agua para poder regar mayores superficies, se estd convirtiendo -
cada dfa, en forma mas acentuada, en un reto para la técnica, que ha puesto
bastante énfasis en el logro de mejores métodos de conservacién y aprovecha-
miento mas eficientes de las fuentes disponibles.

E1 desarrollo de la agricultura bajo riego, tiene actualmente gran importan-
cia, porque mediante técnicas se puede incorporar a la produccidn, algunas
areas que, dadas las deficiencias del recurso natural de agua, son actualmen
te improductivas. Por otra parte, en dreas que por la exigencia o0 alto re-
querimiento de agua por los cultivos y una mala distribucidn del régimen de
Tluvia, se hace necesaria la suplementacidn de dicho recurso.

E1 riego constituye una alternativa que puede contribuir significativamente

a elevar el nivel de vida de 1a poblacién de un pafs, ya sea desarrollado o
en vias de alcanzarlo, ya que através del riego, se plantea la posibilidad -
de introducir una agricultura intensiva en &reas limitadas por el deficitario
aporte de humedad debido a las 1luvias.

La planificacion del sistema de riego y la seleccién del método de riego pa-
ra un drea determinada, son los primeros pasos necesarios para lograr la me-
ta final de aplicar agua de riego cuando el cultivo le necesite y sin pérdi-
das excesivas.

Se considera que el desarrollo de la agricultura de regadio que intente mejo
rar el nivel de vida de los agricultores, es solamente posible atravéz de -
una integracidn, con los factores agricolas, sociales y econbmicos.

Durante los d1timos, Guatemala ha puesto un énfasis mayor en el desarrollo de
varias actividades agricolas, entre las cuales se incluye el rieqgo, el cual

tiene que concebirse como parte de una transformacicn gemeral de la sociedad
rural, si se requiere asegurar la obtericidn de frutos de un método rapido y



eficiente, de acuerdo con los programas que en materia de riego se empren-
dan.

E1 Ministerio de Agricultura, atravéz de la Direccidn General de Servicios
Agricolas (DTGESA). esta promoviendo un programa de incoroorar agua de riego
a aquelias areas que son suceptibles de cultivarse todo el afio, en este pro
grama se han logrado avances muy significativos lo cual ha redundado en un oe
neficio tanto econémico, como social de los agricultores participantes.

Por lo anterior, se considera de suma necesidad 1la introduccidn de agua par
riego en la aldea "Marajuma", municipio de Morazan, E1 Progreso, ya que sier
do un drea favorecida por la nresencia de una fuente de agua, como lo es el
r7o Merazén, el cual es bastante caudaloso, 10 que permite suministrar las -
cantidades necesarias de este recurso para regar el drea de la aldea. Adem3s
se cuenta con la ventaja que se puede disponer de todo su caudal, ya que en
las partes mé&s bajas no es aprovechada por ninguna comunidad y va a desembo-
car el rio Motagua.



II. OBJETIVOS

2.1 Generales

Contribuir a mejorar el nivel del pequefio agricultor de 1a comuni-
dad, mediante el aumento de la productividad de la tierra por me-
dio del abastecimiento de aqua en €poca seca.

2.2 Especificos

- Aprovechamiento racional del agua y suelo, mediante la aplicacidn
de rieao por aspersion.

- Determinacion de los requerimientos de equipo y materiales necesa
rios, asY como normas de operacidon y costos del sistema.

- Diversificacidon de cultivos en el area de riego.



3. HIPOTESTIS

De acuerdo a la calidad del agua, condiciones del suelo v plantas. es

factible realizar riego en la zona de "Marajuma ",



IV.  REVISION DE LITERATURA

4.1 Fuente de aqua

Salovitz M. (1944) dice que el agua circula continuamente en el globo te
rrestre y su atmdsfera. a travéz del interminable ciclo hidroldgico que

se presenta en las fases de precipitacion o 1luvia, escurrimiento, infil
tracion, retensidn o almacenamiento, evaporacidn y asi sucesivamente.

Américan Water Association (1968), define como fuente de abastecimiento
de agua "aquel ounto o fase del ciclo hidroldgico del cual se desvia o
aparta temooralmente para ser usada, regresando a la naturaleza". Las
fuentes de agua necesarias pueden encontrarse bien en las reservas natu-
rales; rios, arroyos, pozos, o bien en las reservas artificiales: Tlaqu-
nas, embalses. Se debe siempre tomar en cuenta para los provectos, los
caudales de estiaje, para no exponerse a déficit en la época de mayor de
manda de agua.

4.1.1 Calidad de aquas de riego.

De Ta Pefia I. (1976). dice que la calidad del agua desde el punto
de vista agrfcola, es un término que se emblea nara indicar la
conveniencia o limitacion de su empleo para fines de riego. La
determinacion favorable o desfavorable de su utilizacidn reauiere
no solamente tener presente las condiciones de caracter quimico
que presente el agua al momento de analizarse, sino también 1las
caracteristicas fisicoquimicas de los suelos, asi como la sucepti
bilidad o resistencia de las plantas de cultivo que se vaya a re-
gar. En la clasificacitn y uso de las aguas para fines de rieqo,.
se debe tomar en cuenta las caracteristicas siguientes:

a) Caracteristicas Quimicas
La calidad depende de 10s constituyentes salino-sddicos y ele
mentos tbxicos. De acuerdo a esto se clasifican las aguas -
que se utilizan en riego bajo tres factores principales:

- Contenido de Solubles:
Segin Sanchez, Orteoaa, Chena (1954), dicen aue el laboratorio

de Salinidad de Estados tinidos, ha proouesto la siguiente cla
sificacibn:



LASIFICACION INDICE mm/cm. CLASE

gua de baja salinidad 100 - 250 01

gua de salinidad media 250 - 750 Cy ﬁ
gua altamente salina 750 - 2250 C3
Agua muy altamente salina superior a 2250 Cq

4.1.2

- Concentracion relativa del sodio con respecto a otros catio-
nes v su efecto en las caracteristicas fisicas del suelo.
(peligro de acumulacidn de sodio en el suelo).

- Concentracion de iones toxicos y su efecto en las nlantas -
de cultivo.

b) Condiciones agrondmicas

De acuerdo a los datos a obtener en el laboratorio de las ca-
racteristicas quimicas del agua para riego, la aplicacidn de
be estar sujeta a 1a suceptibilidad o dafio que puedan ocacio -
nar los contenidos salinos en los cultivos.

c) Condiciones edafoldqicas

Cuando las aquas de riego presentan contenido de sales solu-
bles, el efecto nocivo de €stos se debe a aue producen presio
nes osméticas en 1a solucidon del suelo que estd en contacto -
con las rafces de las plantas, las cuales al pasar de ciertos
valores ocacionan disminucidon en los rendimientos o pérdida -
total de las cosechas. Estos efectos son diferentes para dis
tintos cultivos y etapas de desarrollo.

So01lidos en suspension

No existe ninguna clasificacidon, enla cual se puedan determinar
los 1imites entre 1os que se puede predecir si €sta agua es bue-
na o no de acuerdo a la cantidad de s61idos en suspensidn, pero
definitivamente 10 aue si influird ostensiblemente 1a eleccidn de
la calidad del agua, va a ser el tipo de aspersor a usar v 1a bo-
quilla aue este usara, ya que entre mas reducido es el diametro
de 1a boquilla, existira mayor problema al usar el agua con eleva
da cantidad de s6lidos en suspension, por 1o cual se recomienda -
usar aguas con bajo contenido en partes por milldn de sélidos.



4.2 Consumo de agua por las plantas

Roorenbos J. y Kassan (1979). dice que 1as plantas, como todos los orga
nismos vivientes, tienen necesidad de agua para vivir y desarrollarse,
el agua forma lo escencial de sus tejidos y representa el Gnicc medio de
nutricidn. Para vivir, la olanta debe desde luego absorver el anua que
ha servido para disolver las sales minerales y las materias organicas -
del suelo y después 1levarla al lugar de su asimilacion. Una parte de -
aqua absorvida del suelo aueda fijada a la planta con las sales minera-
les que transporta,el resto es transnirada.

4,2.1 Capacidad de almaceraie de agua en el suelo

Segiin Grassi (1975), la capacidad de almacenaje de agua en el -
suelo y su disponibilidad para la planta, esta comprendida entre
el contnido hidrico que comprende la capacidad de camno (CC) v
el punto de marchitez permanente (Pmp).

4.2.1.1 Capacidad de camno

Dice Grassi (1975). que representa la capacidad capilar de -
un suelo, la que a su vez estd relacionada con el tamafio de
sus particulas, ella depende fundamentalmente de la textura.
Con relacibn a los valores de energfa de retension de agua,
estd dentro del orden de 1/10 bares de succidn matriz en el
suelo arenoso, 1/3 bares en suelo franco v 1/2 bares en sue-
1o arcilloso.

4,2.1.2 Punto de marchitez permanente

Grassi (1975), afirma que representa el limite inferior de
aprovechamiento de agua del suelo por las plantas. Algunas
fuentes de error se presentan en su determinacidon, ya que el
Pmp al iqual que el CC, es un término dinamico, que debe ser
considerado como una regidn de contenido de humedad; sin em-
bargo, se acepta comunmente las 15 bares de succidn matriz,
como 1imite inferior de disponibilidad de agua para 10s cul-
tivos.

4,3 Evaporacion

Biicaro (1973). dice que el fendmeno fisico de la evanoracidn no es mas
que el paso del agua al estado de vapor a la temperatura ambiente.

Le Costumer (1970). afirma que la evaporacidn en téminos globales, de-
pende de la energia calorifica recibida del sol, de la temperatura, de
la humedad del ambiente, de la velocidad del viento y su direccion, de



la constitucibn quimica del agua, de 1a nresidn barométrica del agua.
E1 efecto de 1a radiacibn y como una consecuencia de la misma, la tem-
peratura es la de activar las moléculas del agua proporciondndole ener
gfa cinética que facilita el desprendimiento de pequefias moléculas de”
1a masa de agua.

Evapotranspiracidn potencial

La Organizacion de Naciones Unidas FAO (1975) dice que la evapotranspi-
racion potencial, es la cantidad de agua evaporada y transpirada por -
una ccbertura de pequefias plantas verdes, en estado activo de crecimien
to y con una provisidn adecuada y continua de humedad.

Dice Grassi (1975) aue para el caso de una vegetacidn de escasa altura
en activo crecimiento, que cubre integramente el terreno y sin restric-
ciones de humedad eddfica, 1a evapotranspiracion potencial, depende fun
damentalmente de las condiciones climdticas existentes, dadas cor las
caracteristicas fisicas de la atmdsfera vecina al suelo.

4.4.1 Procedimiento para estimar la evapotranspiracion

Grassi (1975) describe los métodos con que se cuenta para estimar
Ta evapotranspiracién, se basan en s6lidos princinios fisicos co-
mo el de la transferencia del vapor acuoso de Thornthwaite-Holzma
o del balance de energfa; o en la medida directa de evapotranspi-
racion de una superficie libre de agua. lisimetros y evapctranspi
rometros, o del agua depdsitada en esferas de porcelana porosa; o
en fébrmulas basadas en datos meteoroldgicos, facilmente disponi-
bles o sea ecuaciones de Pemman, Thomthwaite, Penman y Schofirld;
Blaney-Criddle, Hargreaves.

E1 método de Blaney-Criddle (1950) fue desarrollado para las con-
diciones del oeste de los Estados Unidos, relacionado valores rea
les (actuales) de uso consultivo, con la temperatura media men-
sual, y el porcentaje mensual de horas anuales del brillo solar.
Adem3s toma en cuenta el coeficiente de cultivo, el cual es varia
ble con 1a especie en laexplotacidn. Dado que adn para terreno
completamente cubierto por la vegetacidn, caso de la alfalfa y de
las graminias peremnes, la f6érmula de Blaney-Cliddle requiere un
coeficiente de cultivo variable a 1o largo de la estacidn de cre-
cimiento; el servicio de Conservacién de Suelos de los Estados U-
nidos introdujo un factor de correlacion de coeficiente de culti-
vo en funcién de la temperatura media del mes para lograr resulta
dos mas exactos. Este método tiene la ventaja de haber sido de=
sarrollado en base a datos obtenidos en experiencias de riego, en
condiciones de aridéz y semi-aridéz.
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Calendario de riego

Grassi (1966) dice que el calendario programa de riegos proporciona
la informacidn sobre el nimero de riegos que se le van a aplicar al
cultivo, los intervalos entre riegos, las laminas de requerimiento
de riego y las 1&minas netas de riego. En el programa de riego se
combinan las caracterfisticas de retencion de agua por los suelos,

y 10s de reauerimiento de agua por los cultivos. E1 primer riego
se aplica para tener un contenido de humedad iqual a la capacidad
de campo en toda la profundidad radicular, suponiendo que la hume-
dad inicial es el porcentaje de marchitamiento permanente, los rie-
gos subsecuentes se aplican cuando el nivel de humedad aprovechable
1leqa al punto critico.

Existen dos métodos para el cilculo del programa de riego: método
analitico y método gréfico, Chivez (1977?.

Método Andlftico

Este método consiste en contabilizar las entradas que son los rie-
gos y las salidas que son los requerimientos de riego y cambio de

almacenamiento de agua en el suelo a la profundidad radicular del

cultivo,

Método Grafico

Para el calculo del programa de riego utilizando este método se ha-
ce una qrafica en la que estardn en las abscisas el tiempo de dura-
cidn del ciclo vegetativo en dfas y en las ordenadas los valcres del
requerimiento de riego acumulado del cultivo.

Descripcidn general de un sistema de riego por aspersidn

Segun 1a Mision OEA-Israel, Perd (1973) describe la aspersibn, la

cual consiste en aplicar el riego en forma de una llovizna, controla
da en tiempo & intensidad. E1 principio badsico de operacidn es el de
conducir agua a presidn dentro de las tuberias, las que pueden ser 1i
geras y portatiles de rdpido acoplamiento; con aspersores colocados a
intervalos, accesorios bdsicos encargados de distribuir el agua en la
forma mds perfecta posible dando un patrén de mojado uniforme, las que
vienen disefiadas para operar a diversas presiones, espaciamientos y
tamafios; la distribucién se puede realizar en una amplia gama de con-
diciones y diversas caracterfsticas de flujo. La aspersidn es total-
mente independiente de suelo y del relieve, permite regar terrenos muy
dificiles, evitando ademds todas las deqradaciones debidas a las esco-
rrentfas, ya que el agua es aportada al mismo nivel de la planta puede
dosificarse perfectamente permitiendo afiadir eventualmente y como com-
plemento Tas materias fertilizantes.

Consideraciones Generales

Gundersen, W. (1979) dice aue para realizar un buen disefio se requie-
re 1a combinacidn de conocimientos de principios de ingenierfa y de



10

agricultura, ya que cada caso en particular presenta sus caracteristi-
cas oropias que obligan a un disefio especifico. En términos generales
el disefio debe tomar en cuenta la operacidn del sistema que tiene que
disefiarse para que:

a)

E1 sistema aplique el mdximo requerimiento de riego de cualquier
cultivo y aplique la cantidad deseada de agua en un tiempo determi
nado. -

La plicacidn del riego no cause pérdidas por escorrentia o percola
cion profunda. Sin embargo debe mantenerse por encima de 0.5 am.-
por hora (especialmente en climas calido-seco) para reducir las pér
didas por evapotranspiracién o evaporacion.

La presidon en la tuberfa y el espaciamiento de 10s aspersores sea
tal que permita la distribucion uniforme de aqua. Puesto que el ob
jeto es producir en el punto maximo-econdmico, el agua debe aplica?
se bajo este concepto. En consecuencia, 1os datos para proceder aTl
disefio y que pueden constituirse en factores limitantes son:

- Llas caracteristicas de la zona radical (distribucién y profundi-
dad).

- Uso consuntivo o evapotranspiracion.

- Caracteristicas y requerimientos propios del cultivo y practicas
culturales.

- Capacidad de infiltracidn del suelo que determina la descarga del
sistema para que no se produzcan pérdidas por escorrentfa.

- Capacidad de almacenamiento 0 retension del agua del suelo (capa
cidad de campo) y la humedad aprovechable deseada que fijan la -
cantidad y frecuencia de riego.

- Cantidad y calidad del agua(basura, sedimiento, arena, sales) dis
ponible y su localizacidn con respecto al &rea a ser regada.

- Tamafio y forma del area a regar, su topografia (ondulada, partes
altas y bajas) y el tipo de suelo.

- Arreglos propios del sistema para su operacidn que fiia el espa-
ciamiento.

- Costo inicial aue es directamente proporcional al equipo fijo
que se disefd.
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Presifn deseada en el sistema, viento prevaleciente en el drea,
las pérdidas por friccidn.

Seleccidn de aspersores

Gundersen (1979), afirma que la consideracidon en el disefio dr cual
quier sistema de rieao por aspersion 1o constituyen los requisitos
de humedad del cultivo y la capacidad de los suelos suelos para ab
sorver y retener el aqgua. Los rociadores 1lamados también asperso-
res son la clave, ya que son sus caracteristicas de operacidn con-
forme a presiones dptimas, las que habrén de precisar de que mane-
ra encajan en el sistema. Los aspersores se disefian por rociadores
qué son capaces de cescargar de 1-600 gpm, con 1o cual puede cubrir
se grandes areas dependiendo de 1la presidn, tamafio de rociador y ve
locidad de rotacidon (lenta o répida). siendo mas comin el tipo len-
to que tiene un angulo bajo (7°), para situaciones en las que el
chorro debe mantenrse pegado al suelo tanto como sea posible. La
presidn es importante en la operacion del sistema porque define la
descarga del mismo. Comercialmente hay varios tipos y tamafios de
rociadores que se adaptan a practicamente todas las situaciones -
existentes.

Ortega, V. (1981) dice que el patrdn de distribucién de la asper-
sidn estd en funcibn de los factores siguientes: didmetro de boqui
1la, presion de operacién y velocidad del viento, y para cada com-
binacion de éstos existe determinado patrén de distribucidn. Por
lo tanto, para poder aplicar una l&mina uniforme al suelo, es nece
sario tomar en cuenta dichos factores, para ello en primer luaar
es conveniente que Tos patrones de mojado se traslapen una cierta
cantidad; como puede observarse en la grafica No.1

GRAFICA No. 1

Perfil de distribucidn de un aspersor individual y la distribucion
de laminas aplicadas considerando traslape.
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4.6.3 Disefio de laterales

Segin Rojas. R. (1980) E1 disefio de laterales depende de una serie

de
de

factores técnicos, econdmicos y humanos aue hace esta fase una
las mas dificiles en el disefio de riego por aspersion. Los fac-

tores mas importantes que deben tomarse en consideracidn.

a)
b)

j)

Rata de aplicacidon mdxima, basada en la infiltracion bésica.
Tiempo de riego en base a lo anterior y a la 1amina a anlicar.
Topografia del 3rea.

Frecuencia o intervalo de riego.

Caracteristicas de la fuente
- ubicacidn
- forma de entrega
- caudal

Tipo del sistema

- fijo
semi fiijo
movil
autopropulsado

Factor climdtico

Factores de operaci6n y mantenimiento
- técnicos
- humanos

Energia utilizada

Factores econdmicos

Para el caso de utilizaci6n de tuberfas moviles de aluminio, el dise-
no de laterales mdviles consta de varias fases que se describen sequi-
damente:

SNOYO' e w N

1.6.3.1

Escogencia de la direccion de movimientos

Escogencia del espaciamiento entre posiciones
Determinacion de 1a rata de aplicacién

Determinacidn de la longitud y nimero de laterales
Escogencia de los aspersores y de la presidon de trabajo
Dimensionamiento de la tuberia

Trazado del sistema de laterales

Disposicién y movimiento de laterales
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Rojas R. (1980) dice que es norma general aue los laterales sean co-
locados paralelos a las curvas a nivel, a fin de evitar diferencias

de presion debidas a cambios de elevacidn, sin embargo en terrenos pla
nos este factor no tiene mucha importancia, ya que estas diferencias -
son muy peauefias. Entre los factores que hay que tomar en cuenta para
decidir sobre la direccin del movimiento estan los siguientes:

a) Topografia general

b) Pendiente del terreno

c) Direccidn y velocidad del viento
d) Parcelamiento existente

e) Forma de movimiento de laterales
f) Ubicacidn de 1a fuente de agua

Cuando los vientos son fuertes, se recomienda colocar los laterales
de manera de formar un 8ngulo de 45°y 90°con relacidon a la direccién
predominante de los vientos, al hacerlo asi, se compensa el efecto
del viento y se logra una mejor distribucion.

E1 parcelamiento existente, 1a division de los campos de cultivo y la
existencia de obras como terrazas, muros de contensidn o cercas de
piedra, limita 1a colocacifn de los laterales. En estos casos el dise
fio tiene que adecuarse forzosamente a esas condicones.

Partes que integran una planta de bombeo

Segin Velasco Sénchez (1974) las partes que en general integran una
planta de bombeo con fines de riego, se clasifican:

- Captacion y obra de toma:

Esta puede consistir desde un simple tajo en 12 margen de un rio,
hasta una presa de almacenamiento,de aaui se toma el agua requerida.

- Obra de succidn o cdrcamo

Es la estructura vertical en donde descarga el conducto de la toma
y se instalan las bombas para elevar el aqua al nivel deseado. En
su disefio se toma en cuenta la facilidad aue se debe tener para su
instalacion y limpieza peribdica.

- Equipo de bombeo
Lo constituyen todas las unidades (bomba y motor] de bombeo, asf
como los accesorios de control y proteccidon (vdlvulas) antes de i-
niciarse la descarga comin y los dispositivos de arranque y parada.
- Descarga
Comprende todos los elementos & instalaciones que se requieren para

conducir el aqua, desde la salida de 1a bomba hasta donde se inicia
su distribucion.
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Caseta de controles

Se construye para alojar los controles eléctricos que operan las bom-
bas, como son arrancadores, estacion de botones. Se localiza de tal

manera que el acceso a ella sea rdpida y facil, sus dimensiones depen
deran de los artefactos gue aloja, dotdndose de una buena ventilacidn.

Sub-estacion eléctrica

En los casos en aue se emplea 1a enerafa eléctrica para mover las bom-
bas, es necesario instalar una subestacidn eléctrica, 1a cual tiene
por objeto cambiar las caracteristicas de la eneraia aprovechada (oce-
neralmente de alto y bajo voltaje) y suministrar lo requerido por el
equioo de bombeo. Escencialmente una instalacidn de este tipno consta
de las siguientes partes:

- Transformador

- Seccionador

- Cuchillas fusiles
- Aparta rayos

- equipo de medicidn

Proteccion de las instalaciones

Se debe de proteger los elementos de una nlanta de bombeo a los anima

les, personas ociosas y del aqua de 1luvia; colocdndolos en una caseta
1a cual debe disefiarse a manera que sea posible realizar maniobras al

mover las maquinas, ya sea para reparaciones, darles servicio de mante
nimiento o cualquier otra eventualidad, ademds se proveer& de una bue-
na ventilacion.

VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE RIEGO POR ASPERSION
VENTAJAS: Segln Misidn OEA-PERU (1973)

- Se distribuye mas eficientemente el vol{men de agua en Ta sunerficie
del suelo.

- Se consigue una alta eficiencia de rieqo (85%) nemitiendo ahorro
de agua.

- No es necesario hacer nivelaciones precisas aque generalmente son
costosas y a veces criticas, ya que la capa de terrena buena puede
ser lograda, bajando de esta manera su fertilidad por muchos afos.

- Se puede regar eficientemente suelos de cualquier textura, incluso
1os mas arenosos y con alta velocidad de infiltracion.

- En cada riego, permite aplicar la cantidad de agua con bastante e-
xactitud de acuerdo a las necesidades de las plantas y hasta la
profundidad de rafices.

- Puede regarse de noche logréndose altas eficiencias
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- Es posible aplicar fertilizantes en el agua de rieqo.
- Se ahorra mano de obra,

- Evita la formacion de costras y grietas al secarse el suelo de tex-
tura fina,

DESVENTAJAS: Segin la Secretaria de Recursos Hidraulicos (1979)

- E1 disefio debe ser cuidadoso, para dar anlicacidén lo mas uniforme po-
sible de Ta 1amina de agua.

- No se adapta en regiones con vientos que puedan alterar el patrdn de
mojado.

- Se pierde mas aqua por evaporacidn que con los métodos de rieao suoer
ficial.

- En algunos suelos la operacidn de cambiar de sitio las tuberias porta
tiles, después de un rieqo puede ser problema.

- El costo inicial de operacidn y mantenimiento de operacién es elevado,
- Necesita aguas limpias y sin sales.

- Resulta mayor problema con enfermedades fungosas de la parte aérea
de la planta.
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5. GENERALIDADES DEL AREA

Antecedentes

Desde tiempo atrds, la Aldea Marajuma ha tenido el problema de a esca
séz de agua para el riego de las &reas aptas para cultivo, s6lo alqu -
nas areas ubicadas en las partes bajas y a orilla de la quebrada Mara-
juma, son los que actualmente se riegan por gravedad en forma bastante
ristica, Ademas este problema se ha hecho mas marcado actualmente, ya
aue el agua de dicha auebrada se ha ido escaseando paulatinamente, a-
gravando mds la situacidn de los agricultores.

E1 fendmeno de 1a escasa pluviosidad en el drea, se debe a que forma
parte del valle de la Fragua. Dicho valle se encuentra rodeado nor

montafas y el resultado de 1a influencia que ejercen las condiciones
orograficas es una pluviosidad escasa y mal distribuida, ya que 1os

vientos provenientes del mar Caribe conducen las nubes a las partes

montafiosas donde se concentra la precinitacion.

Es por ésta raz6n que 1os agricultores de 1la zona, concientes de la
necesidad de obtener agua para riego del sus cultivos, iniciaron sus
gestiones ante la Direccidn General de Servicios Agricolas (DIGESA), a
fin de lograr aue esta Institucidn estatal realizara un estudio de fac-
tibilidad para el establecimiento de un sistema de riego. En esta for-
ma se logré la realizacidn del presente estudio, esperando que contribu
ya al desarrollo tanto econémico como social de 10s habitantes de la-
aldea,

Ubicacion

E1 @rea para la introduccidén de riego. se encuentra ubicada en la aldea
Marajuma. perteneciendo al municipio de Morazdn, departamentn de E1 Prg
qreso. Se encuentra comorendido entre la latitud 14°55! 43" . v una

longitud de 90°06' 07" ’ver figura No. 1). Lla altura aproximada sobre
el nivel del mar es de 369 m .

Vias de acceso

Se encuentra distante de la ciudad capital. sobre la carretera que con-
duce a los departamentos de Alta y Baja Verapnaz en el Km 94.5 sobre ca-
rretera asfaltada, se desvia de la misma 3 km para 1legar a dicha aldea;
existe otro acceso por el municinio de Morazan, distando 5 km,ambos ac-
cesos son de terraceria transitable todo el afio.

Colindancias

La aldea Marajuma colinda al norte con la aldea lLa Laguna y la Sierra
de Chuaciis; al sur con el rfo Motagua y la aldea Palo montonado; al

este con las aldeas Pasasagua y Tulumajillo; y al oeste con la Aldea

los Aristondos y Morazan.
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Aspectos Fisicos

Aspectos Ecoldqicos

Holdridge dice que de acuerdo a la clasificacidn de las zonas de vi-
da vegetal elaborado. se encuentra la aldea dentro de la reqidn tro-
pical muy seca (ahora subtronical muy seca), la cual abarca un por -
centaje bajo 1.5% del total del &rea de la reniblica y se encuentra
ubicada en su mayor parte en los alrededores del Rfo Motagua.

Climatologia

La aldea se encuentra dentro de las partes mas secas y calurosas del
departamento y de 1a replblica, Los datos que definen este clima
son 1os siguientes:

Precipitacidn pluvial, es bastante escasa y mal distribuida alcanzando
un oromedio arual de 05 mm ., La temperatura media anual es de 27.3°
C y una maxima promedio de 34.2°C . La humedad relativa presenta un
promedio anual de 61.6% con un mfnimo de 19.6% y un mdximo de 99% .
Los vientos en algunos meses alcanzan velocidades de hasta 13.5 Km/
hora con direccion Mor-noreste; pero el promedio anual de vientos es
de 10.2 Km/hora. La evapotranspiracidn potencial se considera de
1600 mm anuales.

Vegetacibn

Antiguamente la mayorfa de dicha aldea estuvo bajo bosque, pero ac -
tualmente se ha eliminado casi por completo por causa de la necesidad
de habilitar nuevas &reas para cultivos, La vegetacidn actual es de
arbustos, en su mayorfa xer8fitica, siendo comunes las especies de cac
tus,

Uso de la tierra

La agricultura es la principal actividad en el uso de la tierra, encon
tréndose cultivos como el mafz, frijol, tabaco, mani y hortalizas de -
clima cdlido,
En la parte elevada de 1a aldea, por su topograffa la cual es muy irre
gular en su mayoria se encuentra con bosques de pino, princinalmerte y
especies del género quercus.

5.6 Aspectos Socio-economicos

En 1981, por consultas con personas residentes en el lugar, se obtyvieron
los siguientes datos.
Su mayoria se encuentran en caserfos de la aldea.
dad con una escuela tipo rural mixta en la cual se imparten los seis gra-
dos de ensefianza primaria, tienen sistema de agua potable, no en forma dc
miciliaria, sino con sistema de 1lena-cintaros.
nergia eléctrica monofdsica.

Existe un numero de 2,000 personas, las cuales en

Cuentan en la actuali-

Existe instalacidn de e:
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Actualmente se considera que un 60% de la poblacidn es econdmicamen-
te activa, ocupdndose l1a mayorfa en labores agrfcolas. Se observa
migracién oor la carencia de fuentes de trabajo, especialmente en la

época de verano hacia 1a capital y lugares circunvecinos aue cuentan
con rieqo para sus cultivos.
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6. ESTUDIOS PREVIOS

6.1 Estudios Hidrol0gicos
6.1.1 Fuente

La fuente mds cercana al afea de riego y en la cual su caudal es su-
ficiente en época de estiaje, es el rio Morazédn. el cual es afluente
del rio Motagua. Se encuentra alimentado (el rio Morazdn) por las
quebradas siguientes: E1 Rosario, Obraje, Morazan., Honda, E1 Chuoa-
dero, Los Leones, San Juan, E1 Sitio y los riachuelos de San Clemen-
te y el Jicaro.

6.1.2 Aforo

Para la determinacidn del caudal de agua del rio Morazédn, se usd un me
didor de corriente 1lamado también Molinete, éstos son usados cuando”
el aforo por método directo no es factible. Para l1legar a determinar
el caudal se utiliza la ecuacidn:

La cual toma en cuenta la medicidn de distancias horizontales a cada
metro y para calcular las lecturas se toman a una profundidad de 0.60
metros y asi se presenta la velocidad media. La suma de todos 10s
caudales de cada seccidn, corresnonde al caudal total de rio. EI pro-
cedimiento de cdlculo se observa en el cuadro No. 1 del apéndice.

Los aforos se realizaron durante 10s meses criticos o sea, de enero a
abril, el caudal minimo observado fue de 183 1t/seq . Estos datos co-
rresponden solo para un afo de aforo.

6.1.3 Calidad de las aguas

Se tomaron muestras para hacer el andlisis quimico del agua para rie-
go del rio Morazén, aque corre de oeste a sur de la aldea. Las mues -
tras fueron analizadas en el Laboratorio de Suelos de la Direccidn de
Recursos Renovables (DIRENARE), obteniéndose los datos siguientes:

CUADRN No. 1
ANALISTS ATMICO DEL AGUA

NF NT Meq N NT CION Meg Lt
a++ 0.80 C03= 0.10
g+ 0.70 CHO3 1.67
Na+ 0.22 Cl- 0.45
K+ 0.09 NO3 0.00
53 0.06

OTAL 1.8 , TOTAL 2.18 “
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Conductividad eléctrica Ce x 10-6 a 25°C = 160

% sodio soluble = 12.15

Nap CO3 residual = 0,17

PH = 8.05
S61idos en suspensidn = 97.5 ppm

En base a los datos anteriores, se realizd la c¢lasificacién del agqua para de-
terminar sus caracteristicas quimicas y poder asi saber si es apta para rie-
go o no, a sabiendas que el agua que se usa para rieqo no solo se toman en
cuenta estas caracteristicas, sino que se toma en cuenta otras como 10 son:
el suelo, las condiciones climaficas, el drenaje. los métodos de riego y las
practicas de manejo.

La clasificacion quimica del agua para rieqo se hizo en base a dos métodos:
el de 1a Universidad de Riverside y el de 1a Universidad de Chapingo. Ambos
métodos consideran los valores del andlisis del agua (segin cuadro No. 1)
para obtener 1os resultados correspondientes.

A: Método de la Universidad de Riverside

Se usd el diagrama para la clasificacion de las aguas de riego por su (e x
10-6 y su RAS

E1 valor de RAS, se determina de acuerdo a la fémula:

RAS = Nt e e ec. 2
Ca++ + Mq++
2
De donde:
RAS = Relacidn de adsorcidn de sodio
Na+ =  Concentracidon de sbdio
Cat = Concentracidn de calcio
Mgt+ = Concentracion de magnesio
RAS = 0.25

A partir de RAS = 0.25 y de CE x 10-6 micromhos/cm a 25°C = 160. Observan-
do el diagrama (figura No. 2) se obtiene que el aqua corresponde a 1a clase
C1 Sy, 1o cual indica que es buena para riego.

B: Método de 1a Universidad de Chapingo

E1 método de la Universidad de Chapingo toma en cuenta tres criterios:
a) Contenido de sales solubles

b) Efecto probable del sodio sobre las propiedades fisicas del suelo.
c) Contenidos de elementos tdxicos del suelo.
Procedimiento:

a) Contenido de sales solubles (PCB)

a.1 Se calcula el porcentaie de (CO3 + HCO3) respecto de la suma de aniones.
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PCB = CO+HCO x 100 . . ec
suma e aniones
Entonces; el valor de PCB depende de sustituir los valores del andlisis
2 1a ecuacidn nimero 3, y da 117 6% por lo tanto se utilizaron los Tndi-
ces recomendables para aguas con m&s de 20% de CO3 y HCOs.

Salinidad efectiva (SE)

E1 cdlculo depende de una serie de ecuaciones quimicas de las cuales se
obtiene la ecuacifn Ndmero 4.

SE = suma de cationes o aniones - (Ca + Mq) ... .ec 4
Donde:
SE = 0.68 meq/Lt.

Para el presente caso se toma la suma de aniones, oorque 1a misma es ma-
yor que la suma de cationes.

Salinidad potencial (SP)
Para su determinacifn se utiliza la ecuacion.
SP = CL + 1/2 SOy . . . .ec

Después de sustituir las concentraciones correspondientes de CL v SOj. se
obtiene un valor de S, = 0.48 mea/Lt.

a.3.1) Efecto problable del sodio en las caracteristicas fisicas del sue
To.

a.3.1.1) Carbonato de sodio residual (CSR)
Para el cdlculo se emplea la forumula:
CSR = (CO5 + HCO3) - (Ca + Mq). . . .ec
a.3.2) Efectos de Iones Toxicos
Para éste criterio se toman en cuenta principalmente el contenido
de Boro y Cloruros en las aguas, debido a que en los laboratorios

no definen contenido de Boro, unicamente se toma en cuenta el con
tenido de cloruros.
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RESUMEN

Agua con 20% de CO3 + HCO3
Ce x 10-6 a 25° 160 micromhos/cm.

SE = 0.68 meq/Lt.
sp = 0.48 meq/Lt.
CSR = 0.17 mrq/Lt.

Conclusidn: el agua es de buena calidad para riego
Estudio Topogréafico

Para determinar el drea factible de riego, se procedio de la siguiente ma
nera.

a) Se hizo el levantamiento en el terreno para el método de conservacidn
de Azimutz, utilizando Teodolito, Estadia y Cinta.
Se efectuaron radiaciones donde fue necesario.

b) Se determind el area en gabinete nor el método de Pensilvania, ver fi
gura No. 3. Adicionalmente se obtuvo un perfil de todo el terreno. ~
ver figura No. 4, sobre el cual, sunuestamente ird toda la tuberfa, -
también se determinaron todas la cotas de puntos criticos en cada par
cela, lo anterior se hizo por el método de nivelacifn taquimétrica, u
tilizando teodolito v estadia.

Estudios de suelos

Para la realizacion de éste estudio, por la topografia existente en area,
se dividid en dos partes. La parte baja aue se encuentra a orillas de la
quebrada y Rio Morazén, se denomind suelo A, y la restante por ubicarse
en la parte alta de la aldea se denomind suelo B.

Para llegar a determinar las caracterfsticas de éstos suelos, se reali-
zaron calicatas en cada lugar, con el objeto de sacar muestras a diferen-
tes profundidades.

6.3.1 Descripcidn del Perfil de los Suelos.
Perfil "A"
Horizonte
De 0 - 30 Cm. franco arenoso, color ca¢3 (10 YR 5/3) en seco y
gris parduzco muy oscuro (10 YR 3/2) en himedo; estructura masiva
con fragmentos de grava, consistencia ligeramente plastica y adhe
rente, abundantes rafces, 1fmite marcado y plano.
De 30 - 60 cm. franco arenoso, café (10 YR 5/3) en seco v gris

parduzco muy oscuro (10 YR 3/2) en himedo, estructura masiva, con
sistencia ligeramente plastica y adherente, abundantes raices 17-
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mite levemente marcado, plano.

De 60 - 120 Cm. franco arenoso, café (10 YR 5/3) en seco y gris
parduzco muy oscuro (10 YR 3/2), estructura masiva. sin rafces.

Perfil "B"
Horizonte

De 0 - 30 Cm, franco arenoso. café grisaceo (10 YR 5/2) en seco y
café oscuro (10 YR 3/3) en himedo. Estructura fina a mediana, -
bien definida. consistencia medianamente adherible. Limite brus-
co y plano.

Ce 30 - 60 Cm franco. café (10 YR 5/3) en seco y gris parduzco
muy oscuro (10YR 3/2) en himedo consistencia granular media.

De 60 - 120 Cm franco, café (10 YR 5/3) en seco y café oscuro (10
YR 3/3) en himedo, consistencia granular media.

De acuerdo a la clasificacion de reconocimiento de los suelos de
Guatemala por Holdridge, 1a aldea Marajuma esta comprendida en -
Ta Division Fisiogrdfica de los Suelos de Salama.
E1 suelo A, corresponde a Suelos Aluviales, que se hardesarrolla
do a partir de depbsitos aluviales recientes de la quebrada Mora
zdn y el rio Morazan.
E1 suelo B, corresponde a la serie de suelos Salama.
Analisis Fisico y Quimico
Para realizar éstos andlisis se tomaron muestras de cada horizon
te en las calicatas, Los resultados de los analisis fisicos se
rmuestran en el cuadro No.2

CUADRO No. 2

ANALISIS FISICO DEL SUELO

Cms % ARENA % 1.IMO % ARCILLA CLASE TEXTURA
00 - 30 .. 23.24 9, Franco renoso
30 - 60 55.74 29.99 14.27 Franco Arenoso
60 - 90 70. 25 16.53 13.22 Franco Arenoso
90 - 120 62.44 23.53 14.03 Franco Arenoso
00 - 30 53.82 31.96 14.22 Franco Arenoso
30 - 60 49,53 34.25 16.22 Franco
60 - 90 46.80 34,31 18.89 Franco
90 - 120 55.08 28.46 16.46 Franco Arenoso

Analisis efectuado en el Laboratorio de Suelos de DIRENARE DIGESA.
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CUADRO No. 3
ANALISIS UIMICO DE SUELO
TM lPROFUNDIDAD 0
E~9~E L O cm cIc Ca Mg Na K pss  pH CATIONES |
A 0-30 9.72 8.3  3.38 0.18 0.17 0.00 100  7.64 12.09
30 - 60 1419 10.32  5.67 0.21 0.18 0.00 100 7.99 16.38
60 - 90 12.53  10.31  6.11 0.23 0.13 0.00 100  8.24 16.78
90 -110 13.38  10.30 5.82 0.24 0.18 0.00 100 7.99 11.69
0 - 30 9.54  6.00 4.69 0.23 0.77 0.00 100 7.1 14,02
30 - 60 1492 7.22 5.83 0.26 0.71 0.90 93.97 7.07 20.52
60 - 90 21.87  9.41 10.35 0.28 0.48 1.35 93.83  7.40 16.11
90 -120 17.52  5.58 9.72 0.3¢ 0.47 1.4] 91.95 7.34 N
.

Analisis efectuado en el Laboratorio de Suelos de DIRENARE - DIGESA.



6.3.3

MUESTRA

27

NDeterminacidn de las Constantes de Humedad del Suelo.

Para determinar las constantes de humedad del suelo, se procedif
a tomar muestras del suelo a cada 30 Cm. de orofundidad, hasta -
120 Cm. de calicatas construidas en los lugares representativos
del &rea.

Los resultados se presentan en el cuadro No. 4. Dichos analisis
se efectuaron los métodos de la 01la de Presidn (1/3 atmosfera).
y membrana de presion (15 atmpsferas).

CUADRO No.

DETERMIMACION DE CONSTAMTES DE HUMEDAD DEL SUELO

PROF. Cm. ATTQSFEPA DE PRE§§0” NENSIPAD  APARENTE
0 - 30 14,22 4.83 1.3192
30 - 60 19.63 6.88 1.3076
60 - 90 19.68 7.00 1.3243
90 - 120 20.43 6.74 1.3833
0-30 17.74 10.17 0.9222
30 - 60 21.23 11.01 0.9730
60 - 90 27.82 14.39 n.9511
90 - 120 23.24 12.45 0.9649

Analisis efectuados en el laboratorio de suelos de DIRENARE.

6.3.4

Pruebas de infiltracion y determinacidn de la infiltracidon bdsica.

Para efectuar estas pruebas de infiltracibn, se detemminaron pre-
viamente dos lugares del drea representativa de rieqo, tomando en
cuenta la ubicacion de esas areas y las condiciones del suelo.

E1 método usado fue el de infiltracidn de doble cilindro, los re-
sultados se muestran en el cuadro No. 5.
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En base a los datos anteriores se obtuvieron los parametros de -
Kostiakov Lewis que es:
1 = 150.6 t -N.48 ., ., . .. .. Ce ec 7
Para la infiltracion basica (Ib), 1a ecuacidn se obtiene derivan-
do dI respecto a dt, considerando que Ib se da cuando los incre-
mentos de I son al 10%.
Ib = K (-106)™ .. . ....... . ec

EN RESUMEN:

[ = 150.6 om/hr,
Ib = 9.94 cm/hr.
tr = 4.8 hrs. = 288 minutos

6.4 Cultivos a regarse

£.5

Para la eleccidon de 1os cultivos en la zona de estudio, dadas las condi-
ciones climaticas, agrontmicas y sociales, la siembra de cultivos como -
hortalizas de clima cdlido (tomate, chile pimiento, sandfa, mel6n, pepino).
asi como tabaco, maiz, friiol, manfa, pifia, es aconseiable.

Se tomd el cultivo del tabaco como base para realizar el disefio del siste-
ma, ya que eS el que presenta mayor demanda de agua de rieao entre los cul
tivos que se analizaron (ver cuadros Nos. 2 al 4 del apéndice), y ademds
tiene una alta rentabilidad en la zona.

Determinacidn del consumo de agua o evapotranspiracion.

La evapotranspiracion se determind nor el método de Blaney-Cliddle, modifi-
cado por Phelan, el cual usa datos climaticos para su estimacién los cua-
les son, la temperatura y norcentaje de insolacion mensual con respecto al
total anual para la latitud 14° ver cuadro M0.7" - ' E1 procedi
miento de cédlculo es el siguiente:

La fé6rmula de Blaney-Cliddle

Et = Kg. x F . .. ec 19
Donde: Et = evapotransoiracidn real total del cultivo
Kg = coeficiente alobal para la estacifn de crecimiento o0 ciclo

vegetativo. Segin cuadro No. S de) apéndice K, de tabaco
es igual a 0.8.
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CUADRC No. 5

INFI szqgﬂ}~6 I CN

/

Min Intervalo Intervalo Tiempo Acu-  Lectura Oms Diferencia Infiltracidén Infiltracidn
Muerto Min mulado Lect.(Cms) Cm/Hr acumulada Cm
.00
.01 1 2.8 2.8 168.0 4.84
.02 1 - 4,6 1.8 108.0 6.94
.03 1 z 6.0 1.4 84.0 8.57
04 1 < 7.1 1.1 66.0 9.95
0s <
08 3 £ 2.6 2.€ 52.0 14,27
11 3 11 4.9 2.3 46.0 16.84
16 S 1€ 7.2 3.5 42.0 20.46
17 17
22 S 22 3.0 3.0 36.0 24,15
27 5 27 S.E 2.8 26.6 26.86
37 10 3° 10.7 4.9 29.4 31.65
39 3a
49 10 4c 4.2 4.2 25.2 36.62
59 10 5¢ 8.7 4.C 24.0 40.34
02 <
17 15 7 5.9 5.9 23.6 46,33
32 15 2z 11.0 5.1 20.4 50.82
35 Qs
50 15 117 4.1 4.1 16.4 56.77
20 30 L14C 1C.¢@ 6.¢ 13.6 63,22
22 147
52 50 L9z 4.7 4.2 5.4 ‘0.3¢
22 0 ML 4.2 8.4 '6.4¢
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6.6.

F

Suma de los factores mensuales de uso consuntivo (Et) o sea:

F= 2 T ec 11
i=1

n = nimero de meses del ciclo del cultivo.
Tomando en cuenta que Tos promedios de temperatura se expresan en gra-
dos centigrados (°C), el valor de F se determina de acuerdo a la for-
mula:

fi= (0.457 T +8.13) Pi ..ovvviriiinnnninnnn.. ec 12

De donde: t = temperatura media usual en °C

p

% de insolacidn para latitud 14°para el mes i

f

Factor mensual en mm.

E1 coeficiente global de los cultivos Kg. estd afectado por la tempe -
ratura y por e} .crecimiento de las plantas. Para determinar el coefi-
ciente debido aQQa temperatura Kt. se utiliza la ecuacion.

0.28 + 0.0320 t°C  +rrroriri e, ec 13

Kt
Para el coeficiente debido al crecimiento de las plantas Kc, los va-
lores se determinan de acuerdo al cuadro No. 6 del apéndice, toman-
do en cuenta los cultivos a sembrarse.

Determinacion de los requerimientos de riego (Rr)

E1 requerimiento de riego durante un periédo determinado de un culti-
vo, resulta de restar 1a Et de la Pe, o sea:

Rr = Bt = Pe it it ittt e, ec 14

Como se aclard anteriormente que no se tomarfan en cuenta los valores
de Pe por ser minimos, entonces la ecuaci6n para determinar Rr queda:

N ec 15

CUADRQO No. 9
VALORES DE LOS REQUERIMIENTOS DE KIEGO

Et ( Cm. ) Rr ( Cm.) Rr acumulado ( cm.)
Enero 7.46 7.46 7.46
Febrero 13.38 13.38 20.84
Marzo 16.48 16.48 37.32

15.08 15.08 52.40
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CUADRO No. 6

DETERMINACION DE LA EVAPOTRANSPIRACION REAL PARA TABACO (Nicotina Tabac

TEM T+ 17.8-1 F
% 21.8 P% oms Kt F x Kt
25.2 1.972 7,08 13.962  1.026 14. 325
26.0 2.009 7.39  14.847  1.051 15.604
28.7 2.133 8.43  17.981  1.035 18.610
29.5 2.170 8.44  18.312  1.160 §21.242
.
|

i65.102

0.635
1.050
1.080
0.860

9.092
16.321
20.098
18.302

63.813

Et’
S

7.455
13.383
16,471
| 15. 008

52.327

Et' Acum

7.455
‘20.838
37.319
52.327

Como 1a evapotranspiracidon global es menor aue la evapotranspiracion
calculada, se debe encontrar un factor de correccidn para obtener la
evapotranspiracidn corregida ( Et' ).

E1 factor de correccidn se realizd de la siquiente manera:

!

Et

tte

Kxf=0.8x 65102 = 52.082

63.813 donde: Et Etc porque 52.327

63.813

F - factor de ajuste = k/k'; donde: K = 0.8 (U.S. Soil Conservation

Service, 1970).

K' = Et/f = 63.813/65.1€9 - §,¢x

£
F

0.8
0.98
5.816
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ESTACION No. 12.3.1 CUADRO No. 7 NOMBRE: MORAZAN PHC

LATITUD: 14°56° ‘DAYOS CLIMATICOS MUNICIPIO: MORAZAN EL PROGRESO

LONGITUD: 90°09° ANOS DE REGISTRO = 7 ALTITUD: 360 M.S.N.M,
TEMPERATURA  °C PRECIPITACION HUMEDAD RELATIVA % REGIMEN DE VIENTOS

MESES MAXIMA MINIMA  MEDIA  TOTAL mm: DIAS  MAXIMA  MINIMA  MEDIA VELOCIDAD ¢ peccron

(Km/hora)

Enero 3.8 17.2 25.2 4.76 2 96.25 28.13 60.5 11.0 NNE

Febrero B9 | 176 %.0 1.03 2 | 95.0 24.0 | 55.5 11.8 NNE/ SSW

Marzo 3%.3 20.1 28.7 9.23 | 1 | 93.4 22.3 51.6 12.5 NNE/SSH

Abril 27.0 21.0 29.5 12.11 3 ' 9L | 20.7 51.2 13.5 NNE

Mayo 3%.2 21.5 29.5 ; 112.6 10 95.7 28.9 57.6 11.5 NNE

Junio 33.3 21.4 27.9 125.2 16 96.7 0.3 | 68.0 12.5 NNE

Julio 34.0 20.6 27.6 73.2 12 94.4 38.0 65.5 11.5 NNE/SSH

Agosto 34.5 20.8 28.0 76.1 14 97.5 37.3 64.6 8.5 NNE

Sep. 33.6 21.0 27.4 132.2 16 . 98.0 39.7 69.0 7.0 NNE

Oct. 2.8 20.2 %.7 | 9.9 [ 13 | 9.9 40.9 69.6 8.5 NNE

Nov. 33.0 19.01 2%.3 | 22.7 7 96.2 36.0 65.3 8.8 NNE /SSW

Dic. 2.7 17.0 25.4 6.7 | 3 | 7.0 33.2 IL 62.3 9.1 NNE N

ANUAL 34,2 19.8 21.3 805.5 103 99. 3 19.6 51.6 10.7 NNE

* NNE = Norte - Noreste
NKE/SSW = Norte - Noreste - Sur-Suroeste
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6.6.1 Calculo de 1a precipitacibn efectiva:

Para determinar la precipitacion (Pe) en el area de estudio se
tomé como referencia los datos de precipitacion pluvial (pp) me-
dia mensual, durante un periodo de 7 afios, de la estacién meteo-
reoldgica de Morazén (cuadro No. 7), por ser la mds cercana con
Tos registros de precipitacidon, temperatura y humedad.

La precipitacion efectiva se estimd por el método de Blaney-Cli-
ddle, el cual consiste en aplicar coeficientes por cada 25 mm. -
de incremento en el total de 1luvia mensual. Los datos se obser
varon en el cuadro No. 8 -

CUADRO No. 8
CALCULO DE LA PRECIPITACION EFECTIVA

Coeficiente de
MES mm) a rovechamiento Pe (mm) Pe (am.)
Enero 4.76 0.95 4.52 0.452
Febrero 1.03 0.95 0.98 0.098
Marzo 9.23 0.95 8.77 0.877
Abril 12.11 0.95 11.50 1.150

De acuerdoa los datos obtenidos, se observa que los valores de -
la precipitacidn efectiva (Pe) son minimos, por lo cual se con-

siderd no tomarla en cuenta para el cdlculo de 1os requerimien-

tos de riego.

6.6.2 Calculo de 1aminas de riego:

Lamina de humedad aprovechable (Lha). Es la ldmina de agua que
el suelo puede retener entre los 1imites de capacidad de campo
y punto de marchitez permanente, 1a ecuacidn para el cdlculo es
el siguiente:

Lha = (Bc - Pmp) xDa X Z ..ovuivirininnnnnennnns ec 16
00

Donde:

Lha = Léamina de humedad aprovechahle (cm)

Cc = Capacidad de campo (%)

Da = Densidad aparente relativa (adimensional)

Z = Profundidad de raices (cm)

En el Cuadro No. 10, se observan datos de calculo.
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CUADRO No. 10
VALORES DE LAMIMA DE HUMEDAN APROVECHABLE

ROFUNDIDAD Cm* Cc Pmp% Ma Ldmisa Cm }
0 - 30 14,22 4,83 1.3192 2.72
0 - 60 19.63 6.38 1.3076 5.20
TOTAL 3.92

*

6.6.

6.6.

Se tomo la profundidad radicular hasta 60 cms. noraue para el cultiv>
de tabaco segin Aoorembos J. y Kassam, A. (1979), en los primeros €9
an. de profundidad radicular se consume el 90% del total de a2nuc.

3

4

Ldmina neta de reposicidén (Lnr)

Es aquella lamina de agua que es necesaria aplicar al cultivo en

cada riego para mantener la humedad del suelo en tensiones adecua
das y que el cultivo pueda aprovecharla sin resentirse, la ecua-

cidn a usar para determinarla es:

Lnr = Y x (Lha total) . . ec 17
Donde:
Y = porcentaje de lamina aprovechable dentro del sistema radicu

lar aue puede ser usado por el cultivo sin aue éste se re-
sienta, segin recomendaci6n de Aoorembos y Kassam, A. (1979)
a nivel de proyectos regularmente se usa de 50 - 60% de um-
bral de riego se usard el 60% o sea que cuando se haya con-
sumido esa cantidad de agua se volverd a aplicar nuevamente
el riego.

Ldmina bruta de reposicion (Lbr)

Esta es la lamina de agua que hay que aplicar al suelo. Segin
Pair (1975). las eficiencias de aplicacién en riego nor asrersidn
verian de 0.7 en regiones aridas, a 0.8 en regiones frias; toman-
do una eficiencia de aplicacibn de 0.75, la ecuacidén a usar es:

Lbr Lnr
1ciencia ap 1cacion . .ec 18

Lbr 7.13 cm.



36

En resumen, la lamina que se aplicara cuando el suelo 2sté a Pmp
es de 8.92 cm., netos y 11.89 cm. brutos. La lamina que se apli-
card cuando la humedad anrovechable baje hasta un 40%, =5 decir

cuando se consuma el 60%, es de 5.35 cm. netos y 7.13 cm. brutos.

6.65 Determinacidn del Calendario de Riego
Determinando los valores de requerimiento de riego, lamina de rie
00 neta y bruta y tomando los dias correspondientes al ciclo vege
tativo del tabaco (120_.dias}], se procede al calculo del calendario
de riego, se utilizd el método grdfico, usando los datcs que se -
observan en el cuadro No, 11
CUADRO No. 11

DATOS PARA CALCULAR EL CALEMDARIO DE RIEGO

Mes Rr cm. Rr acum. cm. Dias Dias acum.
Enero 7.47 7.46 31 31
Febrero 13.38 20.84 28 59
Marzo 16.48 37.32 31 90
Abril 15.08 52.40 30 120

Considerando aque se iniciardn los riegos a partir del dia lo. 2

enero y asumiendo que en ese momento el suelo estda a Pmp., calcu

la el calendario, segin puede apreciarse en la figura Mo. 7 y cu-
yo resumen se presenta en el cuadro No, 12.

CUADRO No. 12
RESUMEN DEL CALENDARIO GRAFICO DE RIEGO

No. de Rieco Fecha Intervalo dias

1 lo. de enero

2 22 de enero 22*
3 7 de Febrerc 16

4 19 de febrero 12

5 lo.de marzo 10**
6 11 de marzo 10

7 21 de marzo 10

8 lo. de Abril 11

9 12 de abril 11
10 24 de abril 12
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Este intervalo es bastante largo y como la planta en ese momento
esta muy pequefia, la ldmina de aguas se aplicard en dos turnos,
es decir que a los 11 dias se anlicard la mitad de la 1dmina bruy-
ta de reposicidn y la otra mitad se aplicard a los 11 dias restan
tes.

Intervalo de riego critico.
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VII DISERNO

Captacion

Para llegar a determinar el lugar apropiado de la captacion, se tomaron
en cuenta aspectos de accesibilidad, cercania al area de riego y condicio
nes adecuadas del cauce del rfo. En el lugar escogido, se contempla la
posibilidad de 1a construccion de una presa de concreto. con el obieto de
elevar el tirante hidraulico. a fin de quwe la bomba quede en condiciones
adecuadas de trabaio.

7.2 Criterios para la Seleccién de tuberia

7.2.1

7.2.2

7.3

Conduccion

Se selecciond para toda la conduccidon del proyecto, tuberia P.V.C.
\cloruro de polivinilo), ya que posee caracteristicas que la hacen mas
recomendable con respecto a otros materiales, para condiciones como
las del presente estudio. Dentro de estas caracteristicas se tienen
las siquientes:

a) bajo costo en relacidn a otros materiales

b) duracidon del material en buenas condiciones hasta 30 afos
c) el coeficiente de friccion bastante bajo

d) mayor versatilidad

Laterales

Debido a que el sistema sera no permanente, es decir se transportara el
eaquipo constantemente de un lugar a otro. E1 tipo de tuberia mas re -
comendable es el de aluminio por su facilidad en el manejo y resisten-
cia.

Seleccidn de Aspersores

Para la seleccidn de aspersores es necesario conocer cierta informacidn
que es basica para la misma, entre ésta tenemos:

a) Infiltracién basica = 9.87 an/hr (ver numeral 6.3.4)

b) Lé@mina bruta de reposicién (Lrb) = 7.13 cm umbral de rieqo al ba-
Jar l1a humedad abrovechable un 60%. La humedad aprovechable y
considerando 75% de eficiencia de aplicacién, en el riego por as-
persion de acuerdo a 1o sefialado en el numeral 6.6.4.

c) Intervalo de riego minimo o critico (Irc) = 10 dfas. En el mes de
marzo. seqgun el calendario de rieqo calculado anteriormente.

d) Tiempo de riego por dfa (Trd)
Tomando en cuenta poder regar preferentemente de dia por las venta
jas que trae consigo, se considerd un horario desde las 4 a.m, hag
ta 24 p.m. tomando en cuenta que el tiempo por turno es de 6 horas
y se considerd la hora para el cambio de posiciones del equipo.
Ver cuadro No. 13.
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CUADRO No. 13
TURNOS Y HORAS PARA EL RIEGN

HORAS DE CADA HORAS CAMBIO nE
URNO
6 4 - 10
6 1M - 7
6 18 - 24

Tiempo de riego por turno (Trt) = 6 horas, considerando 3 turnos
diarios y dejando una hora para el camhio de posiciones.
Intensidad de riego (Ir)
Ir = D i e ec 19
Trt

Ir = 1.19 mm/hr (0.47 pulg/hr)

Tipo de aspersor a usar ser§ del tipo de mediana presién 30-80
libras por pulgada cuadrada (PSI) de acuerdo al cuadro No. 7 de)
apéndice.
Para el espaciamiento entre aspersores y entre laterales se efec-
tuaron cdlculos con diferentes separaciones entre aspersores y la-
terales. determinandose el espaciamiento.de 18.30 m (60 pies) tar
to entre laterales como entre aspersores, debido al tamafio de 1a
tuberia de aluminio existente en el mercado, la cual es de 9.15
(30 pies) (cualquier separacion aue no sea mgltinle de 30 pies im-
plica corte de tuberia, 1o cual encarece e} costo de la misma por
10s accesorios extras que son necesarios).
Caudal por aspersor (Qa)
Se determina con la formyla:

Qd = IrxSa xSl ..iviiiuiiieninn ec 20

Donde:

Na Caudal del aspersor en m3/hr

Ir = Intensidad de riego en mm/hr
Sa = Separacidn entre aspersores (m)
S1 = Separaci6n entre laterales (m)
1000 - Constante para convertir 1os mm/hr a m3/hr

0a = 3.98 m3/hr

Para determinar el caudal de) aspersor en galones por minuto (qpm)
se multiplica los m3/hr por el factor 4.4,

Qa = 3.98m3/hr x 4.4 = 17,51 gpm
RAIN - BIRD PRESION DE TRABAJO 55 PSI

30 PSH 6 30 EPSH didmetro de mojado 115 pies
17.00 gpm boquillas 174" x 1/8"
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Para lograr el traslabe que porporcione una lamina uniforme, es nece-
sario determinar los espaciamientos adecuados entre aspersores, para
€sto se toma en cuenta en el Cuadro No. 14

CUADRO No. 14

CONDICIONES DE VIENTO PARA UN TRASLAPE ADECUADO
Condicibn de viento Separacidn mixima de laterales
*  (Km/hr)
Ausencia de vientos 65% del diametro de mo.iado
Hasta 8 Km/hr 60% del diametro de mojado
De 8 a 16 Km/hr 50% del didmetro de mojado
Mayor de 16 Km/hr 22 a 30% del diametro de mo ado

*/ Seaiin Ortega H. Vicente (1981)

Segin datos de la estacién de Morazan, 1a velocidad méxima de los vien-
tos es de 13.5 Km/hr, siendo 1a velocidad media anual de 10.2 Km/hr,
por 1o cual deberd utilizarse un traslabe de 50%, seqin . se observa
en el cuadro No. 14,

Con el aspersor elegido tenemos que:

115 pies x 0.50% = 57.50 pies, que es menor que la separacibn entre la-
terales que es de 60 pies, que se considera adecuada por ser mfnima la
diferencia existente (2.5 pies) y por los problemas econémicos que o-
casionaria el corte de tuberfa.

Un chequeo para determinar si los espaciamientos entre aspersores y ene
tre laterales, asi como el tipo de aspersor elegido son correctos, se
efectud de la siguiente forma:

Ir=0ax 1000 ..... v eeenneneeeasenraanaa ec 21
X

Ir = 11,54 mm/hr que no difiere significativamen-
te de 1a Ir de 11.89 mm/hr calculada ante -
riormente y que es menor que 12 infiltracidn
basica (98.7 mm/hr)

Operacidn del Sistema:

Por 1o irreqular que es el adrea de riego, el drea total se subdividip
en cuatro sectores, 10S cuales van a estar operando simulténeamente,
logrando con ésto una economfa en los didmetros de tuberfa a utilizar
en cada sub-orincipal, ya aue el caudal a conducir en cada uno de éstos
va a ser un cuarta parte del total del caudal del sistema.

En 1a figura No. 8 se observa como estdn distribuidos los sectores. A-
demas en el cuadro No. 15 se observa la distribucidn de los laterales
por cada parcela,
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CUADRO No. 15

DISTRIBUCION DE LATERALES POR SECTORES Y PARCELAS

SECTOR

NOTA:

1)

2)

3)

PARCELA

1-1
1-2

1-3
1-4
1-5
1-6
2-1
2.2
3.1
4.1
4.2
4.3
4.4
4.5

4.6

E1 nimero de laterales funcionando simultineamente, es variable,

No. total de
Posiciones

48
95

77
76

240

350

16
32

29

221

No. de nosici

1.25

0.42

2.42

fempo para cu
brir el area
horas netas

24.0
47.5

38.5
38.0
13.0

15.0
120.0
28.0

175

7.5
18

14.5

110.5

15.0

ya que por 10 irreaular de las parcelas, no permite estandari-
zar las oosiciones de los laterales.

En cada sector estar&n funcionando simultineamente 12 aspersores

por turno.

Las horas netas trabajadas por dia es de 18.
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Determinacion de la longitud y nimero de laterales

E1 nimero de laterales va a depender del esnaciamiento entre posicio-
nes, 1a Tongitud del subprincipal, el tiempo de riego y la frecuencia
de riego. E1 primer cdlculo a realizar es la determinacién del nime -
ro de posiciones totales 1o cual se logra con la realizacisn,

A A G ~o 22
1
Donde: N.P. = No. de posiciones
Lp = Longitud del subprincipal
E7 = Espaciamiento entre posiciones
n = Nimero de lados a regar. (Si e) subprincipal riega un

solo lado, n= 1, si el subprincipal estd en el centro
del campo y riego dos partes.
n=2

E1 nimero de laterales serd entonces:
No. laterales = No. DOSTCIONES v.'''vu'v'vrvvvnsvnnennnnn ., ec 23
x No posic. a atera

Donde: No. posic/dia/lateral = No. horas trabajo/dia ........ ec 24
empo e rieaqo + tiem-
Do de cambio.

FR = frecuencia de riego

No.posic/dia/lateral = Nimero de posiciones por dia para cada
lateral, el cual se escoge de acuerdo
al tiempo de riego y conveniencia del
agricultor,

En el cuadro No. 15 se observa para cada parcela el nimero de
laterales y posiciones.

Disefio de laterales

Los laterales se conforman con tuberia de aluminio por ser portati-
lesy muy versdtil. Para el disefio se utilizd el criterio de la mi-
nima variacion de presidy, es decir que se tomd en cuenta que la va-
riacion total de presidn en 1inea, debida a la elevacidn y a las pér
didas por razonamiento, no exceda en 20% la presidn de operacidn pro
yectada de los aspersores. Para el efecto se calculd la pérdida por
friccidn, carga de elevacion, diametro del lateral y carga requerida
a 1a entrada del lateral.

Cdlculo de pérdidas por friccién o razonamiento

Se utilizd la férmula de Hazen Williams para el calculo de las pér-
didas por friccidn.

Segiin Hazen Williams
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1.852 ec 25
J=yY = 1.131 x 109 ( /C
T 4.
D

Donde:

J = gradiente de pérdida (m/m)

0 = caudal en la tuberfa (m3/hr)

D = didmetro interior del tubo (mm)

C = coeficiente de friccidn de : werdc ' ma e

(cuadro No, 8 del apéndice’

L = Longitud de la tuberfa (m)
Yy = zégdida de carga por firccion de tuberia sin aspersores
m).
Despues:
Yf=YxF
Donde:

F = factor para tuberia con salidas maltiples {(cuadro No. 9
del apéndice).

Aplicando la féormula para diferentes diametros de tuberia con los datos

necesarios de (Q) iqual a 46.33 m3 hr, longitud del lateral igual a

106 m, un coficiente C de 130 para aluminio y F factor de correccidn

de salidas miltinles, se observan los resultados del cuadro No. 16.
CUADRQ No. 16

PERDIDAS POR FRICCION EN LINEA SEGUN EL DIAMETRC DEL TUBO

J L Y F Hf

)iametro (m/m) (m) (m) (m)
54.59 0.576 106 61.06 0. 388 23.69
80.42 0.087 106 9.22 0.388 3.58
103.43 0.026 106 2.76 0.388 1.07
127.84 0.009 106 0.95 0.388 0.37

7.5.1.3 Calculo de pérdida permisible para eleccidn del didmetro del Tateral.
Para 1legar al didmetro adecuado del lateral, se considerd la posi -
cibn mas critica del mismo, es decir el lugar donde la diferencia del
nivel sea maxima hacia arriba.
En el dibuio que se presenta a continuacidén, se muestra la situacidn
del lateral critico.
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26 =S SZL .. I T TT Tt T 2q
_______ HF1-2
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25=160.64
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! /”4fL Nivel referencia aspersor 1
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Aplicando el principio de Bermoulli

Z+Py = Ly + Py + Hf LU ec 26
Despe iando
Hf 1-2 = 5y - I -Pp
Donde:
Zy = altura en 1 (primer aspersor) = 160.64
Zo = altura en 2 (G1timo aspersor) = 154.17
Py = presibn de oneracidn del primer aspersor = 55 PSI
P> = presion en el G1timo aspersor del lateral

Como la diferencia de cargas entre el Gltimo vy el nrimer aspersor no
debe ser mayor de un 20%, entonces: P = 0.8

Py = 55 PSI = 38.75 mts.
Despejando el valor de He 1-2

Este valor se compara con los obtenidos en el cuadro No. 16 y es ailf
donde se determina el diametro de 1a tuberia aue satisfaga ésta condi-
cion (méxima pérdida permisible en la 17nea). En este caso el diame-
tro que cumple dicha condicion, es el de tres pulgadas, por 1o cual
ese es el aue se eliaid para la tuberia del sistema de laterales.
Para laterales que tengan pendiente ascendente (que es la condicidn
critica para disefio), la presidn requerida a la entrada del lateral
(Pp) se calcula con la siouiente expresion.



Pp =Da+ 3/4He + Py +He +0.1 (HFY) covvnennnnninnn..o, ec 27

Donde:
Pa = presibn de operacidn del aspersor = 38.75 m

Pérdida de carga por firccidn en el lateral 1.47 m, carga
requerida para vencer la diferencia de altura entre el pri-
mer y G1timo aspersor 6.47 m .

Hf

He = altura del elevador = 9.60 m

0.1 Hg= pérdida de carqa por accesorios (asumiendo un 10% de nérdi-
da por friccion) = 9.15 m

No. de aspersores = 12 m

Tongitud del lateral = 212 m

Pp = 38.75m + 3/4 (1.47 +6.47) m + 0,60 m + 9.15 m

Pp = 45,46 m

NOTA: Se toma 3/4 de H¢ debido a que en 1a primera mitad de la lon-
gitud del 1atera{ se pierde 3/4 de He y en la segunda mitad
se pierde 1/4 de H,.
En el cuadro No. 1; se observan las nresiones requeridas a la
entrada de los laterales.

CUADRO No. 17
CARGA A LA ENTRADA DE LOS LATERALES

NUDO CARGA REQUERIDA m
D 45 .46
E 45.38
F 45.76
G 45,56

7.€ Disefio de Tuberfa Principal

7.6.

1

E1 principal problema de disefio es elegir los didmetros de 1a tuberia
con los cuales la operacién resulte econbmica. E1 disefio de tuberias
principales, sub-principales y secundarias, requieren de un analisis de
todo el sistema para determinar las necesidades miximas de capacidad y
presion,

Procedimiento general de disefio
La pérdida de carga causada por 1a friccién es la principal considera-

cién en el disefio de cualquier sistema de tuberfas donde la presidn re-
querida para el funcionamiento por asnersidn nroviene de bombeo. el
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problema consiste en seleccionar los didmetros y materiales de la
tuberfa princinal que darfin como resultado un equilibrio razonable
entre los costes anuales de bomebo v el costo de la tuberia. E1 cb-
jetivo que se persiaue es el disefio de menor costo,

E1 analisis econdmico a utilizar es el M&todo Simplificado o de las
Diferencias, Rojas R. (1979), el cual consiste en analizar ias di-
ferencias de costos fijos anuales entre los didmetros considerados y
determinar el caudal 1fmite en el cual los costos de potencia, debidos
a la mayor friccidn en la tuberfa de menor didmetro, son iguales a

la diferencia de costos fijos,el mayor costo de 1a tuberfa de mayor
diametro.

£1 an&lisis de los costos fijos de tuberfa se hace en base a una lon
gitud de 100 metros de tuberfa, tomando diferentes didmetros. Los ~
costos consignados son tomados del listado de orecios de contrato a---
bierto que tiene el Gobierno de Guatemala y el fabricante de tuberia.

Datos para el cadlculo:

4104 hr (18 hr netas de rieqo diario
durante 8 meses)
80% (ver figura No. 2 apéndice)

Tiempo anual de riego (TAR)

Eficiencias de la bomba

Costo de energia = 0.0796 Q/Kw (seoiin datos del INOE)
Vida Gtil de 1a bomba = 16 affos

Interés compuesto anual = 2%

Periodo para el pago del ca-

pital = 20 afios

Tuberia a usar = P,V.C.

CUADRO No. 18
COSTOS FI1JOS DE LA TUBERIA

Diametro pulgadas Costo en Nuetzales Costo Q./100 m tuberia
por cada tubo

2 1/2" 8.16 138.72

3" 12.18 207.06

4" 20.07 341.19

6" 43.59 741.03

8" 75 .56 1,225.62

10" 110.85 1,884,485

12" 158.85 2,700.45

1/para el tramo de 100 mt se tomaron 17 tubos, ya que cada uno mide
6.10 mt .

g] andlisis econdmico de la tuberfa se realizé en el cuadro No. 19 en
éste se encuentran consignados todos 1os datos reaueridos.
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CUADRN No. 19

ANALISIS ECONOMICO DE LA TUBERIA PRINCIPAL

Costos iniciales(Q/100 m tuberia)

Costos fiios anuales/100 m tuberia]

Diferencia de costos ﬁ'ios/aﬁo2

BHP equivalente (para compensar di-
ferencia costos tuberia)3

hf eauivalente?

Caudal q (m3/hr) para hf equivalen
te (caudal limite)d -

2/ Diferencia costos fijos/afio =

DIAMETRO EM PULGADAS

Costos fijos anuales =

costo inicial x 0.061157

les de dos didmetros de tuberia considerados.

Incisos 3, 4, 5 se explican en las hojas

siquientes.

2 1/2 4 10
138.72 207.06 341.19 741.03 1,255.66 1,884.45
8.48 12.66 20.87 45. 32 76.79 115.25
4.18 8.21 24.45 31.47 38.47
0.012 0.024 0.072 0.092 0.113
0.016 0.032 0.098 0.125 0.154
1.48 3.20 9.5 3 79

49,

1/ Costos fijos anuales = Costo inicial x factor de recuoeracidn
de inversidon (cuadro No. 8 del anendice).

Diferencia de costos fijos anua

12

2,700.45
165.15

a0

147
.20

218
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3/ Para determinar los caballos de fuerza (BHP), se tendrd que determina
el costo unitario de potencia (CUP) al afio, esto no es més que estimar
la potencia producida por 1a unidad de bombeo por Kw/hr de energfa el
trica; en el cuadro Ne. 20 ce ohserw: el consumo en BHP pars Liferentes
tipos de combustible.

Costo unitario = costo Kw energia eléctrica x TAR vvuvn'ooronnn. .. ec i
W

Donde:
TAR = tiempo anual de riego que es de 4104 hr

Costo de consumo en BHP - hr/Kw para Guatemala es de 0.0.079
Kw

Costo unitario = 0,0796 0/ Kw x 4104 hr/afo

P-hr w

Costo unitario = 272.23 Q/BHP - afo

Costo unitario en Q/BHP-afo = 272.23 = 340.29 (/BHP-afo

Donde:
ef = eficiencia de trabajo de la bomba (figura No. 1 del apéndice)

CUADRO No. 20
CONSUMO DE BHP PARA DIFERENTES TIP0OS DE COMBUSTIBLES

COMBUSTIBLE PROMEDIO RANGO MAXIMO POSIBLE
Diesel * 11.2 15.2 - 6.1 15.2
Gasolina * 6.9 9.4 - 6.0 11.2
Gas propano * 5.7 7.6 - 3.9 8.7
Gas natural ** 5.4 5.7 - 5.2 8.3
Electricidad *** 0.9 1.15 - 0.55 1.2

* BHP - hr/galén
*k BHP - hr/100 pies ciibicos de gas
***  BHP - hr/kw

Los BHP equivalentes; es el nimero de BHP que pueden ser utilizados con
la diferencia de costos obtenidos en el inciso "¢" del Cuadro 19 de an§
1isis econdmico de tuberia.

Donde:
BHP equivalente = Diferencia Costos Fijos ....veeevennnn.n. ec 29
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De donde para el primer caso tenemos:

BHP equiv = 4.18  0.012
20.2

Las pérdidas pro friccion equivalente (Hf equiv) = pérdida de carga po
friccidn equivalentes por cada 100 m, se obtiene de la fomula <iauien
te:
BHP = Hf ec
)

Hf equiv BHP x 270
Qs

Donde:

Qs =_caudal en m3/hr del sistema,para el caso es de
198 m3/hr .

270 = constante que transforma Kg-m/hora a BHP
De donde para el primer caso tenemos:

Hf equiv = 0.012 x 270 = 0.016

Para el cdlculo del caudal q (m3/hr), se utiliza la figura No.7 en la
cual se toma en cuenta la hf equivalente en el eje de las abscisas y se
toma en el eje de las ordenadas el caudal, en el cual se toma en forma
arbitraria para realizar las lineas.

Para realizar las 1fneas de la fiqura se toma en cuenta, para las 11 -
neas continuas la pérdida por friccion real en base a un caudal cual -
quiera (datos del cuadro No. 21) y se plotean, y para las 1ineas discon
tinuas se toma la diferencia de pérdida por friccién entre dos didmetros
con el mismo caudal y se plotean (Ver cuadro No. 21).

Se determinan los valores de caudal en base a la hf equivalente (datos
del cuadro No. 19) y en base a los BHP. Para el cédlculo del caudal en
base a BHP, se obtienen a partir de :
Ns x hf
BHP =

Se despeja el valor de BHP, asumiendo un caudal _cualquiera, pero para
simplificar operaciones asumimos que 0s = 270 m3/ hr por lo cual la ex-
presidn aueda asT:

BHP = 270 x hf

Entonces el valor de BHP es igual hf, tomando los valores del BHP del
cuadro No. 19 se plotean en la figura No. '3 y al hacer interseccidn en
la 1inea discontinua, se lée en el eje de las abscisas (caudal) el va-
lor del caudal para los BHP. En el cuadro No. 22 se observan los datos
de caudal y el valor de BHP = hf .
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hf
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hf
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hf

Dif - hf

hf

4.5

0.23

10

1.07
0.67

0.40

0.28

0.12

20.19

12.42

7.77

5.49

2.28

1.94

0.34
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CUADRO No. 21
19,27

13.60

5.67 8.23
4.81 6.93
0.86 1.25
0.62 0.91
0.24 0.34
0.16 0.23
0.08 0.1
0.05 0.06
0.03 0.05

15D

16.94

14.36

2.58

1.87

0.7

0.47

0.24

204

4.7

3.41

0.8

0.44

0.25

544

8.02

5.26

2.76

1.57

7o

4,42

2.50

1.92
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CUADRO No. 22
VALORES DE CAUDALES EN BASE hf Y BHP

f——- 0 adas
2 1/2 3 4 6 8 10 12
hf 0.012 0.024 0.072 0.092 0.113 0.147
g_equiv (Qs = 198
m3/hr) 1.48  3.20 9.5 3% 79 178
q,BHP m3/hr=270
m3/hr) 1.5 2.7 8.2 29.5 67 150

Para realizar la figu ra No,10 se coloca en el eje de la abscisas el
caudal del tramo y en el eje de las ordenadas el caudal del sistema, en
Ta interseccidn de amobos se traza una linea recta de 45°, la cual se
utiliza para delimitar las regiones de los didmetros de tuberfa, utili-
zando la parte superior de la misma. Para la elaboracidn de las lineas
que demarcan cada region de didmetro de tuberfa, se plotea el valor del
caudal real (198 m3/hr) en el eje de las ordenadas (caudal del sistema)
y se traza una linea paralela al eje de las abscisas, seguidamente se
plotean las abscisas, el caudal que da la hf equiv al interceptarse cor
la linea trazada del caudal real, ése es el primer punto de referencia
seguidamente se traza el siguiente en 1a misma forma,_tomando en el eje
de las ordenadas el valor del caudal asumido de 270 m3/hr caudal asumi-
do en ec 30 y se plotea el caudal del valor de BHP y en la interseccidn
da el siguiente punto, sequidamente se traza una linea recta entre ésos
dos nuntos y se forma l1a primera region de didmetro 2 1/2". En la mis-
ma forma se plotean todos los valores hasta obtener todas las regiones
de la figura.

La seleccidn del didmetro econémico de cada tramo de tuberfa principal,
se obtiene en la interseccidn de 1a 1inea del caudal del sistema (198
m3/hr) y el caudal de cada tramo de tuberia, ver eijemplo en la grédfica.

En el cuadro No. 23 se observan los valores de los didmetros correspon
dientes a cada tramo.
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CUADRO No. 23

DIAMETROS DE CADA SECCION DE LA TUBEPIA PRINCIPAL

SECC

I

.2

CAUDAL DIAMETRO LONGITUD
0N m3/hr ulg m
198 12 237.00
99 10 232.00
t 49.5 8 464.00
49,5 8 803.50
99 10 171.00
49.5 8 730.00
49,5 8 968.00

Ajuste de los didmetros de la tuberfa del sistema

La tuberia principal no &sta con ftuida de un solo sub-principal,
si no de varios, por 10 cudl serd necesario realizar la determina
cidn de 1a presidn en cada unidn del principal con los sub-princy
pales. Si é&sta presidn es mayor que la requerida para el sub-prin
cipal, tendrd que hacerse ajustes a éste,de manera que la presidn
sea la misma. Para un buen funcionamiento de los aspersores. En
el plano general del drea se observa 1a distribucidn de 1a tuberia
principal y sub-principal figura No. ®

7.6.2.1 Procedimiento a emplear

a) Selec§ionar la tuberfa por el método simplificado (ya efec-
tuado).

b) Determinar el ramal principal
Se determind aue es el ramal que va de ABCD, ya que en éste re
quiere de mds potencia jsara el funcionamiento del sistema.

c) Determinar la carga dindmica total requerida en cada unidn del
sub-principal.

d) Determinar la pé&rdida de carga permisible en cada sub-princi-
pal, que dependerd de la presion disponible en el punto de -
unidn con el ramal princinal..

c) Seleccionar la tuberfa del sub-nrincipal, repartiendo pronor-
cionalmente la pérdida de carga permisible.
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ANALISIS DE TRAMOS

Tramo D - C - E

Lo que se trata en &ste andlisis es que l1a presidn (p) sea iogual
en los puntos a considerar. nor lo tanto

Pd = Pc = Pe

Donde:

E1 andlisis de la situacion se basa en el teorema de Bernoull
Ha = t A elev + hf + P

Donde:

Ha = carga requerida en un punto (m)

nn

P = presidn de entrada en cada lateral (m)
A elev = Diferencia de altura entre dos puntos considerados; de
donde es positivo, si la diferencia es haciaarriba y ne
gativa, si es hacia abajo (m)
hf %%égoo); pérdida de carga de todo el tramo (m)
hf = )

TRAM0 = C - D

A elev =- 9.75 m

longitud tramo = 464,00 m

didmetro seleccionado = 8" (seain cuadro No.21)
hf = 0.09 m/100 m = 0.42 m/464 m

caudal = 49.5 m3/hr

Pc = - Belev+ hf__, + Pd
Pc = -9.75 + 0,42 + Pd
Pc =-9.33 +Pd

TRAMO C - E
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Andlisis de pérdida de carga permisible en sub-principal
Aelev=12,75m

Longitud tramo = 803.50 m

Caudal = 49.5 m3/h:

Pc = A elevy + hf Pe

+
c - e
hf = Pc + A elev - Pe
c-e

Sustituyendo el valor de Pc encontrando en el andlisis del tramo
C - D.

hf._ o

hf
c-e

9,33 +4Pd+ 12.75m - Pd

3.42
Esoresado en porcentaje

= N
hfce x 100 3.42 x 100 0.462 m/100 m
longitud tramo 803.50

g?gartiendo la carga proporcionalemente a la longitud de 1a tube-
' 1

1-x X

Utilizando la ecuacion:

(1 = x) hf + (X) hf = hdeoveininanenneneennnns ec 31
Donde:
hd = carga disoonible (valor de hf._g. del tramo c-d expresado en
porcentaje).
hf = pérdida de carga por friccion
X = tuberia de menor diadmetro

(1 - x) = tuberia mayor diametro

Para 8ste analisis se toma en cuenta, el didmetro que dib el anadli-
sis simplificado que es de 8" y uno menor, 0 sea 6"

0.09 m/100 m
0.34 m/100 m

Para didametro de 8" corresponde hf
diametro de 6" corresponde hf
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Despejando el valor de x:

(1 -x) 0,09 + () 0.34=0.426

1.344

X

Como se observa, el valor de x es iqual a 1.344. 1o cual no pue-
de ser factible, ya que el tramo que se estd analizando, se igua
16 a uno, por 1o cual el valor de x tiene que dar menor que la
unidad, asi se nuede determinar los diametros que corresoondan &
cada seccidn del tramo. Para lograr que el valor de x sea menor
que uno, se efectia en analisis tomando di&metros menores, es de-
cir que se realiza todo el andlisis tomando didmetros menores,

es decir que se realiza todo el andlisis nuevamente, oero se con-
sideran didmetros de 6" y 4" resnectivamente. en ésta forma el va
lor de x da 0.65, este valor se multiplica por 1a longitud del tra
mo por la ]onq1tud del tramo y da la longitud aue hay oue usar de”
4" y la diferencia serd longitud de didmetro de 6".

En el cuadro No. 24 se observa los diferentes tramos y el didmetro
correspondiente de acuerdo a éste andlisis,

CUADRO No. 24
ANALISIS DE TRAMOS Y DIAMETROS RESULTANTES

Longitud en adas hf m/seccidn
237.00 237.00 3.20
232.00 232.00 2.90
464.00 140.40 323.60 4.30
803.50 522.28 281.22 12.86
171.00 171.00 8.71
730.00 2.48

868.00 22.73
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Requerimiento de potencia
Carga dindmica total (CDT)
Se determinG en base a la ecuacifn siguiente:

CDOT =P, + hf. + 0.1 hfp +Ph+ S+ hfs .iiiiiivnrnnnennnnene. €C 32

Y Y
Donde:
Pp = presifn entrada latera)
ph = diferencia de cotas entre punto mas baio y mas elevado

del &rea.
hfp = pérdida de carga por firccién en todo el principal (r
0.1 hfp = pérdida de carga nor accesorios y v&lvulas (m)
S = altura de la succidn, segiin condiciones topoar&ficas ( )

= pérdida de carga por friccidn en la succién (m)
CDT = 45.46 + 10,40 + 1.04 + 43.78 + 3 + 0.63

COT = 104.31 m
Potencia Requerida:

Para el cdlculo de los caballos de fuerza requeridos, para la utiliza-
cibn del sistema. se utiliza la férmula:

D . S S 1) S .o 33

X
Donde:

Ho = caballos de fuerza del motor

Q = caudal del sistema en m3/hr *

T - peso espect fico dél aqua (1000 kg/m3)

Ef = eficiencia de 1a bomba (ver figura No. 2 apéndice)

76 = constante para m3/seg

Hp = 0.0275 m3/sea x 1000 K /m3 x'104.31 m

Hp = 47.23

*

Se intalaran dos motores de 50 hp ¢/u y bombas en paralelo, las cuales

tendrdn la misma capacidad de_bombeo, es decir un caudal de 27.5 Lt/seg
y 1a carga dindmica total serala misma para las dos bombas (104.31 m).

Se hace en esta forma previendo que en un momento dado no toda el &rea

va a estar cultivada, por 1o cual existe la posibilidad (dependiendo
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del area cultivada) a utilizar solo un equipo de bombeo, en um mo-

mento dado.

Los motores son eléctrico trifdsico, ya que existe disponibilidad de

energia eléctrica.

Se tomaran en cuenta también para esta escoaencia

su bajo costo y el mantenimiento oue es minimo.

pecificaciones del Sistema

Especificaciones técnicas para las condiciones del disefio

De cultivo

Cultivo

Ciclo vegetativo

Siembra

Cosecha

Profundidad radicular (mayor
absorcion de agua)

Altura media

Lamina de evapotranspiracidn
durante el ciclo

De riego
Generales:

Lamina de riego neta

Lamina de riego bruta
Intervalo de riego critico

Mes critico

Nimero de riegos por ciclo
Tiempo de riego diario

Nimero de turnos diarios
Tiempo de riego por turmo
Tiempo para cambio de posicio-
nes del lateral

Total horas trabajadas por afo

Asbersores

Boquilla

Caudal

Presion

Diame+tro de cobertyra
Traslape entre aspersores
Separacifn entre aspersores
Modelo recomendado

Laterales
Didmetro

Material
Separacidn

tabaco

4 meses (120 dfas)
1 de enero

30 de abril

60 amns
1.50 m.

48.83 om

5.36 om
7.13 am
10 dias
marzo

10

18 horas
3

6 hrs

2 Hrs
4,104 hr

174" x 1/8"
17 gpm

55 psi

115 pies

50%

18 m
30 EPS 6 5201-2 x

3 pulaadas
aluminio
18 m
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7.8 2,4 Principal

Didmetros 8, 6, 4 pulgadas
Material P.V.C,

7.8.2.5 Bombeo

Carga dindmica total 104,31 m.
Unidades de bomebo a utilizar 2
Potencia de cada bombeo 50 Ho

7.8.2.6 Esoecificaciones de Operacibn y Manejo

Area total de riego 49 ha
Area de riego vor dia 4,9 ha
Area de riego por turno 1.63 ha
Area de riego miximo por lateral 2106 m
Nimero de laterales por turno 8
Nimero de aspersores por lateral 6
Caudal por lateral 102 gpm

7.8.3 Costo y Especificaciones
7.8.3.1 Bombeo
2. Bombas centrifugas, modelo 3" x 4" x 9, serie "E". acoplada direc
tamente a motor eléctrico de 50 Hp. 230-460 voltios, triféasico a
3.500 RPM, rendimiento 435 GPM, a 114.31 m de carga dinémica to-
tal.

7.8 3.2 Accesorios Eléctricos

1. Tablero para controles

2. Swith de cuchillas de 3 x 200
6. Cartuchos de 200 amp

2. Arrancadores magnéticos

4, Pararrayos

2. Protectores de lineas

2. Botoneras

7.8.3.3 Succion

2. Adaptadores de 4" x 5"

2. Unidn

2. Codo de 5"

2. Tubo de 5" x 30' aluminio
2. Valvulas de pie de 5"

7.8.3.4 Descarga

4, Niples de 3" x 8"
2. Tees de 3"
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Tanones macho de 3"
Mandmetros de 0-100 PSI
Reductor campana de 3" x 4"
Niples de 4" x 8"

Valvulas cheque de 4"

Unidon universal de 4"
Valvula compuertas de 4"
Reductor de 4" x 8"

[ASEASEAVE SN2 o AN AC NS )
L] 3 - L]

7.8.3.5 Distribucidn

59. Valvulas compuerta de 2"
59, Adaptadores de 2" x 3"

1. Tee final de 3"

90. Tubos de aluminio de 3 x 30!
90, Coplas de 3"

90. Aro y gancho de 3"

50. Tapones machos de 1" HG

8. Codos de 3"

4, Tees de 3"
4, Aspersores modelo 30 EPS/ 1/8" x 1/4
(S201-2X%)

40. Niples de 1.20 'm x 1"
40. Reducciones campana de 1" x 3/4"
Instalaciones de bomba y controles

7.9 Costos totales

E1 costo total asciende a la cantidad de Q. 70,000.00, el cual se desglo-
sa de la siguiente manera:

Equipo de bombeo (2 unidades). e+« o .. Q. 15,000.00
Accesorios (tuberfa de a1um1n1o succ16n des-
CAYGA) v v ¢ « ¢ o o o o o e o o ¢« o o e+« 0Q.20,000.00
Tuberia y accesorios de P.V.C ......... . Q. 20,000.00
Introduccidon de energfa eléctrica . . . . . ... Q 8,000.00
Construccidn de presa . . o« +v ¢ ¢ « « o o & . . Q. 3.000.00
Imprevistos 6% . . . . « . . et e e e e e e s . Q. 4,0100.00
COSTO TOTAL.. Q .00



62

8.  ANALISIS ECONOMICO FINANCIERO

Para establecer las prioridades de construccidn en los proyectos de riego es
necesario tener un concepto de los beneficios econSmicos y sociales que pue-
den esperarse; se reconoce. que un mejoramiento econdmciso combinado con un-
meioramiento social ofrece las mejores versoectivas para el mejor desarrollo
general de un pafs. Por 1o general, la biisqueda de una solucibn hacia un ba-
lance adecuado de inversiones econdmicas v de inversiones sociales, es més di
ficil mientras mds limitados son los recursos de un pafs. En estos casos as
conveniente dar prioridad a aquellos programas aue combinan los aspectos eco-
némicos y sociales, o sea programas de caracterfsticas econdmicas con metas so

ciales y que al mismo tiempo tengan caracterfsticas sociales, con mis metas —
econdmi cas.

Un programa que reune las caracterfsticas anteriores, es el de suministrar aqua
por medio de rieao, ya que el mismo tiempo que establece condiciones favorables
para el desarrollo econdmico tiene una marcada significacién social.

8.1

8.2

8.3

Pardmetros para el An8lisis Econdmico

Para realizar este andlisis econbmico, se toman en cuenta tres parimetros
para determinar si es factible la eiecucién del proyecto desde el punto
vista financiero, Los parfmetros que se toman en cuenta son; el valor pre
sente neto (VPN), Ta relacién beneficio-costo (B/C) v 1a tasa interna de
rgtorno (TIR). Este andlisis se realizd para el costo total de una hec-
tarea,

Fuente de Financiamiento

E1 financiamiento serd otorgado por 1a Agencia Internacional de Desarrollo
(ALD); las condiciones son de interés de 2%, un perfodo de gracia de hasta
5 afios y para el pago del capital 20 afios.

Inversiones

La inversidn total del proyecto asciende a Q. 70,000.00

8.3.1 Inversibn por hectirea

La inversion total del proyecto por hect8rea asciende a 7. 1,428.57
el cual se distribuye de la siguiente manera:

Equioo de bombeo . . . . . ... . . Q. 306.12
Tuberfa de distribucidn succibn y descarga Q. 408.16
Tuberfa de PVC y accesorios . . . . ... . 0. 408,16
Introduccibn de energfa eléctrica . . . .. 0. 163.27
Construccibn depresa . . . ... ..... Q. 61.23
Imprevistos . & v v v v v v v v b e e .. 81.63

INVERSION INICIAL TOTAL:. . .
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Costos de Operacibn y Mantenimiento:

Son los gastos necesarios que se tienen que realizar para lograr un

buen funcionamiento del Provecto. Estos se distribuyen asf:

8. 3.2.1

Costos de energia eléctrica

Los motores a usar son dos, cada uno de 50 Ho los cuales van a estar
colocados en paralelo. Para determinar el total de kilowatt (Kw
consumidos por 100 Ho, se realiza asf

1 Hp
100 Hp

0.746 Kw
74.60 Kw

De acuerdo a la tarifa establecida por el Instituto Nacional de Elec
trificacidn INDE, considera un consumo por demanda y ésta la calcula
en base a la potencia de l1os motores, o sea cue oara &ste caso la
demanda total asciende a 74.60 Kw, por ser 100 Hp de potencia.

a) Consumo mensual de Kw

Este se calcula en base a:

Consumo Kw/hr de los motores x horas trabaio/dfa x dfas trabajados/
mes.

0 sea:
74.6 Kw/hr x 18 hr/dfa x 28.5 dfas/mes

38.269.8 Kw/mes

b) Costo mensual de energfa eléctrica
Para determinar el costo por energfa eléctrica. se utiliza 1a tarifa
que tiene establecida el INDE para trabaios aarfcolas, la cual se en
cuentra en el cuadro No. 25 i}

CUADRO No, 25

TARIFA ESTABLECIDA POR EL INDE PARA TRABAJOS AGRICOLAS
CARGO POR DEMANDA CARGO POR CONSUMO
50 Kw 0 menos eee:veee...0. 170.0 10,000 Kw iniciales o
Kwadiciona] .......l....’}’ 3.4 mnos O...Q.l...li.Ol..Q. 75].00
10,000 Kw siguientes

c/u.................ol Q. 0.075
Restantes Kw ¢/u ..... Q. 0.066
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Para determinar el costo mensual. este se desg
Cargo por demanda

Primeros 50 Kw ,... 0.170.00

restantes 24.60 Kw (. 83.64 n, 283
Cargo por consumo

Primeros 10,000 Kw Q.751.0¢

Siguientes 10,000 Kw 750.0C

Restantes 18,269,8

Kw Q.1205.81 ...vvuue. .2706.8

COSTO TOTAL : ........ ©2.2960.4

-

c) Costo anual por consumo de energfa eléctrica

Se ha determinado nreviamente que el sistema trabaiard durante 8 me-
ses al afio. por lo cual el costo se hard en base a este tiempo.

Costo anual de energia = meses trabajados x costo mensual de energfia
Costo anual de energia = Q. 23,683.60

d) Costo anual por consumo de energia eléctrica por hectfirea.
Costo por Ha/afio = ¢&osto total ener a eléctrica/afio
a a
Costo por ha/afio = Q.483. 34

Costo de Mantenimiento v Reparaciones

Se considera el 2% del total de 1la inversion del provecto segiin S.
C.S. (1976). Para determinar el costo anual por hectédrea, se divide
el costo de mantenimiento entre el nimero de hectareas.

Costo mantenimiento y reparaciones/ha = Q.28.57
Costo de servicios Personales (CSP)

Es necesario que dos personas laboren en el maneio y cuidados de los
equipos de bombeo. E1 salario pagado en el drea del proyecto es de
0.3.00 diarios, o sea el costo por hora es de 0.0,.375 por lo cual el
costo total anual por hect@rea de servicios personales es :

CSP = Hr trabaio/afio x hr diarias ijornal x costo jornal x No. de
personas.

CSP = Q. 68.82/ha

Costo total de operacidn y mantenimiento por afio por ha energia e-
TECEYTCA vevveeerorenecenrceccososancoanss Ceeeeann cevene Q. 483.34
Repracion y mantenimiento ......ceevevncncscnnns seecesae Q. 28.57
SErViCiOSPersSOnales v.uveeeeeeoeeensceescessnsascsssnasss o 62,82
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8.4
8.4,1
De acuerdo a las condiciones climaticas del ,
broyecto de riego, solo es factible Tograr una consecha de fiaiz al &
pero al entrar a funcionar el riego, se pretende obtener por lc menos
cosechas al afio, para que en esta forma el proyecto pueda ser rentable
bague la inversidn inicial aque esrelativamente alta. Para efecto de és
te analisis se toman en cuenta solamente cultivos de tabaco, chile pimi-:
to y frijo bajo riego, ya que tienen un ciclo vegetativo bastante simile
0 sea de cuatro meses cada uno, por To cual el &rea puede ser cultivada
todo el afio.
Los costos de produccidn por hectirea en el area, aparecen en el cuadro
No. 26, tomando los cultivos de tabaco, chile pimiento y frijol con rie
go y el mafz sin riego.
CUAGRO No. 26
COSTOS DE PRODVCCION POR HECTAREA PARA 1983
(En quetzales)
RI L SIN RIEGO
CONCEPTO TABACO CHILE PIMIENTO FRIJOL MAIZ
Arrendamiento 300.00 75.00 70.00 72.00
Preparacion de terreno 86.00 150.00 74.00 75.00
Arado, rastreado, desin-
fectacion 1/
Almécigo 96.00 70.00
Control plagas 2/ 76.00 89.00 13.00 73.00
Siembra 91.00 67.00 74.00 45.00
Limpias 137.00 137.00 68.00 46.00
Control enfermedades 3/ 31.00 18.00 14.00 28.00
Fertilizacibn 4/ 509.00 483.00
Cosecha
Costo recoleccidn 508.00 170.00 57.00 80.00
Costo transporte 150.00 150.00 22.00 32.00
TOTAL : 1,984.00 1,409.00 392.00 461.00

1/ incluye costo del desinfectante y su apliaacion

2/ 1incluye costo del insectirida y su aplicacidn

3/ incluye el costo de los fungicidas y su aplicacidn
4/ 1inclu e el costo de fertilizantes 'sua licacidn

FUENTE: estadisticas de la Unidad de Riego E1 Rancho-Jfcaro, Ministerio de
Agricultura,
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8.5 Costos Financieros
8.5.1 Estimacidn de servicios de la deuda
Para el cdlculo de la amortizacidn de capital é intereses, se el=bord
el cuadro No. 27, en el cual aparece la forma de pago por hectdrea. =
través de una vida Util del proyecto de 20 afios.
CUADRO No. 27

ESTIMACION DE SERVICIO DE LA DEUDA
(En quetzales)

ANO SALDO AMORTIZACION INTERES CUOTA NIVELADA
1 1,428.57 --- 28.57 28.57
2 1.428.57 --- 28.57 28.57
3 1,428.57 66.72 28.57 95.29
4 1,361.85 68.05 27.24 95.29
5 1,293.80 69.41 25.88 95.29
6 1,224.39 70.80 24.49 95.29
7 1,153.59 72.22 23.07 95.29
8 1,081.37 73.66 21.63 95,29
9 1,007.71 75.14 20.15 95.29
10 932.57 76.64 18.65 95.29
N 855.93 78.17 17.16 95.29
12 777.76 79.74 15.55 95.29
13 698.03 81.33 13.96 95.29
14 616.70 82.96 12.33 95.29
15 533.74 84.62 10.67 95.29
16 449,13 86.31 8.98 95.29
17 362.82 88.03 7.26 95,29
18 274.80 89.79 5.50 95.29
19 185.00 91.59 3.70 95.29
20 93.41 93.40 1.87 95.29

8.5.2 Resiimen de Costos, Ingresos y Beneficios

Estos datos se encuentran en el Cuadro No. 28, se detallan para los
cultivos de mafz. sin riego y tabaco. chile pimiento y frijol, con
riego.
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CUADRO No. 28
RESUMEN DE COSTOS, INGRESOS Y BENEFICIOS

Produccion Precio por Beneficios Costos de Beneficios
CULTIVO promedio qq qq en Q. brutos Q. produccion Netos n,
Maiz | 52 11.00 572.00 461,00 111.00
Tabaco 40 75.00 3,000.00 1,984.00 1,016.00
Chile pimient 130 18.00 2.340.00 1.409.00  931.00
Friiol 26 22.00 572.00 392.00 180.00
5,912.00 2,127.00

8.5.3 Flujo de Fondos
Esto representa los beneficios netos del proyecto. En el cuadro No. 29
se analiza los beneficios con y sin riego y los costos con riego. Los
beneficios brutos del proyecto masul tan de la diferencia entre Yos be-
beficios netos aaricolas con el proyecto y los beneficios netos agrico-
las sin el provecto.
Los costos totales comprenden los costos de inversidn con operacidn y
mantenimiento y servicios de 1a deuda.
Los beneficios incrementaies o flujo de caja del proyecto, resultan de
los beneficios brutos menos l1os costos totales, Cuadro No. 29. Estos
beneficios incrementales pueden considerarse como beneficios netos del
provecto, 1os que en este caso son=considerables debido a que anterior-
mente se tomd en cuenta solo el maiz que es el cultivo tradicional, en
relacidn a los otros cultivos propuestos qué son bastante rentables.

CUADRO No. 29

FLUJO DE FONDOS
(En auetzales)

ANO con riego sin riego  brutos inversidn 8p.yMant. Serv.de TOTAL Benefi-

deuda cio in-
cremental
1 111.00 111.00 - 0- 1,428.57 * --- 28.57 1.428.57 (1457.14)
2 2127.00 111.00 2016.00 -===-- 574.73 28.57 603.30 1412.70
3-15 2127.00 111.00 2016.00 -====- 574.73 19.95 594.68 1421.32
16 2127.00 111.00 2016.0 **102.04 574.73 8.98 685.75 1330.25

17.20 2127.00 111.00 2016.0  ------ 574.73 4.58 579.31 1436.69
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La ooeracidn y mantenimiento del primer afio es cero, porque se encien-
tra en la fase de construccibn el proyecto.

Los valores que se encuentran entre paréntesis indican que son negativos.

Existe inversion porque a los 16 afios. se considera que temina la vida -
util de la bomba, HURD (1974). E1 costo considerado de cada bomba es de
Q. 2,500.00

actualizado de fondos.

Evaluacibn financiera

a)

b)

Valor presente neto (VPN)

Es el valor que tienen hoy los ingresos futuros de un proyecto; a
la tasa de oportunidad del canital, en un perfodo determinado de
afios. Para el presente caso se utilizd una tasa de oportunidad
del capital del 15%, en un perfodo de 20 afos, dando como resul-
tado un valor de Q. 6,381.94, el cual es en beneficio total del
oroyecto por hectérea.

Relacidn beneficio-costo (B/C)

Es 1a relacibn existente entre los beneficios brutos del proyecto
y los costos totales del proyecto actualizado al costo de oportu-
nidad del capital en un perfodo de afios determinado. Aplicando
este parametro al provecto, la relacibn beneficio-costo resultd
igual a 2,24, Esta relacibn indica que el proyecto es financiera
mente factible.

Tasa de interna de retorno (TIR)

Es Ta tasa de actualizacibn que isuala a cero , el beneficio neto
incremental o flujo de caja del proyecto, o 1o que equivale a
decir que iguala el valor actual-de los beneficios incrementales
al valor actual de los costos incrementales. En este proyecto la
tasa intema de retormo resultd ser de 97.31%, 1o que indica que
en un proyecto altamente rentable, por 1o que es factible su ejecu
cidn desde el punto de vista financiero. Ver cuadro No. 29

Los proyectos financiados por el Banco Interamericano de Desarrollo
(BLD). solo acentan una tasa interna de retorno no mayor del 40%,
ya que al ser mavor se considera que se estd alterando demaciado
l1a relacibn beneficio-costo, pero en este caso resultd alta porque
no se tomd en cuenta dentro de los costos la construccién y el es-
tudio y disefio del proyecto.
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CUADRO No. 30
FLUJO ACTHALIZADO DE FONNOS

. Beneficios Beneficios bruto Costos Totales Costos Totales eneficios In- VPN al VPN al VPN al
ANO brutos actualizados actualizados crementales 15% 95% 99%
1 1.457.14 1.267.08 (1,457.14) (1,267.08) (747.25) (732.23)
2 2,016.00 1,524.39 603. 30 456.18 1,412.70 1,068.20 371.52 356.73
3-15 2,016.00 8,510. 87 670.02 2,828.60 1,421.32 6.00n.33 393.39 362.49
16 2,016.00 215.44 772.06 82.51 1,330.25 142.16 0.04 0.02
17-20 2,016.00 615.07 670.02 204.32 1,436.69 438.33 0.04 0.02
TOTALES 10,865.77 4,838.79 6,381.94 17.74 13.01
- Para determinar la tasa de descuento para un afo =(] Y
donde:
i = interés
n = nimero de afos
Cuando se desea calcular la tasa de descuento para varios afos =—;~ -
i
i (1+3)°

Calculo de valor presente neto VPN - Tasa de descuento x capital

Tasa interna de retorno:

TIR = Tasa actualizacidn anterior + diferencia entre
tasas

VPN a la tasa inferior
suma a so uta entre valores de VPN a la
tasa ‘nferior + VPN a la tasa suoeriocr.

TIR = 95 + (99-95) 17.74 = 9% 31
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Los pardmetros. utilizados para la eyaluacidn de este proyecto, experimentan
valores altos especialmente la tasa interna de retorno, debido a que en los
costos del proyecto, no se incluyeron los costos del estudio y disefio. ya que
8stos estdn subvencionados por el Gobierno; ademés el costo de la mano de o-
bra para la construccidn no se toma en cuenta, ya que dentro de las condicio-
nes del préstamo otorgado por la Agencia Internacional para el Desarrollo AID
expresa claramente que otorga el préstamo con destino a compra de materiales
v no al pago de mano de obra.

8.7 Andlisis de sensibilidad
Este andlisis se refiere al riesao que tiene el capital invertido, por lo cual
los pardmetros evaluativos, considerados en el proyecto se aplican un incremen
to de 10% en los costos totales del proyecto y un decremento del 10% de los be

neficios por hectdrea, 1os resultados obtenidos indican que el oroyecto es fac
tible cuadro No. 31.

CUADRO No.
ANALISIS DE SENsibivivhab

IN ENT 10 CEMNT 10
INDICADOR VALOR ESPERADO C0STOS BENEFICINS

RElacibn B/C 2.24 1:83 2.02

V. P. N, 6,381.94 5,933.55 5,103.51
(Quetzales)

TIR 97.31 84.71 83.50
Rentabilidad

Rentabili dad 124% 83% 102%

Para el cdlculo de rentabilidad se utiliza la siguiente férmula=(B/C-1) 100
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9. CONCLUSIONES
De acuerdo al estudio realizado se concluye 1o siguiente.

Técnicamente es factible la introduccion de aqua de rieqs a4 .c a: ea Ma

juma, utilizando un bombeo accionado con energfa eléctrica.

E1 disefio se realizd para un area total de 49 has. (70 Mz.); tomdndose sq

lo areas con pendiente menor del 5%.

Las investigaciones realizadas en cuanto a disponibilidad y calidad de a-

gua en el rio Morazdn, son adecuados para el uso de riego del proyecto.

En el estudio de suelos efectuados, se determind que no existe ninguna 1i-
mitante. ya que a una profundidad de 1.20 mt., no existen capas impermea-
bles. Las condiciones fiscias y quimicas de los suelos se consideran ade-
cuadas para la produccién de tabaco, mafz, frijol y hortalizas de clima -

cdlido.

Como cultivo base para el disefio del sistema, se tomd el tabaco, por ser
el que mayor cantidad de agua de riego demanda, en los meses de enero-abril,
La 1dmina neta de riego a aplicar es de 5.36 Cm. con un intervalo de rie-

go de 10 dias en la évoca mas critica.

La oberacidn y manejo del sistema deberd efectuarse segiin las especifica-

ciones establecidas en el numeral 7.8.2.

El costo inicial total del sistema es de 0. 70.000.00, siendo el costo uni-

tario por hectérea de 0. 1,428.57.
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De acuerdo a la eyaluacidn financiera se concluye que a pesar cue el cos-
to inicial es elevado la realizacién del proyecto tiene una rentabilidaa
alta que es 124%, y la relacibn beneficio-costo es de 2.24 o sea que vor

cada quetzal invertido, se obtiene 1.24 quetzales de canancia.
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10, RECAMENDACIOBES

De acuerdo al estudio realizado vy a las conclusiones obtenidas se yecomier

da:

La construccion del sistema, ya que de acuerdo a la evaiuacibn zcont ca
efectuada, se observa que las proyecciones de ingresos y €qresos provenien
tes de las actiyidades del provecto durante su vida dtil y bajo el régimer
de explotacién considerado, permiten proveer mircenes de utilidad bastant:
aceptables, por 1o cual se recomienda agilizar los tramites para

financiamiento.

Promover la organizacidn de los usuarios de riego, con el objeto de propi-
ciar las condiciones necesarias para el adecuado funcionamiento del proyec

to.

Proporcionar asistencia técnica, crediticia y social adecuada permanente-
mente , con el objeto que 1a realizacidn de este proyecto constituya real-

mente una alternativa de desarrollo para la comunidad.

Realizar estudios para el establecimiento de cultivos aue puedan ser expor
tables,ya que en eilugar donde estd ubicado el oroyecto las vias de comuni-
caci on son adecuadas y la distancia hacia el puerto mds cercano es relati-

vamente corto.

Realizar estudio de mercadeo y comercializacidn para los productos agrico-
las del area a fin de  proporcionarle al agricultor mejores perspectivas

econdmicas.



74

10.6 Realizar investigacibn principalmente en el aspecto de riego, tales como
frecuencias Bptimas, a fin de lograr una mayor eficiencia en el uso del
agua, introduccidn de nuevos cultivos, fertilizacién y control de plagas

y enfermedades,
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XII. APENDICE



Distan- Profund. Profun.
cia del Total de Obs.
Punto.
0.00
1.00 0.12 0.04
2.00 0.27 0.10
3.00 0.35 0.14
4.00
No. Aforo:
Estacibn: “MARAJUMA
Corriente: KRENA

No. de
Revol.

100

150

Tiempo
Segs.

58.33

68.58

wd

Localizacidn: CONS. PRESA DE CAPTACION.

CUADRO No. 1

CALQULO DE AFORO

Revol.
por seq.

1,743

2.1872

fecha:
Molinete:
Principio:

Termind :

Vel en Vel Med
el pto. de tramo

0.1214

0.2428
0.2764
31

0.3071

0.3043
0.1521

A
h

9 h 30 Min.

ANCHO Profundi-

dad.
1.00 0.06
1.00 0.195
1.00
1.00 0 175
AREA TOTAL:
VEL. MEDIA:

GASTO TOTAL:

0.%

0.2470 M s

0.0072

OBS.

SL



CUADRO NO. 2

CULTIVO CHILE PIMIENTO.

MESES ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYQ JUNIO JULIO AGOSTO SEPT. OCTB.  NOV. ICIEMBRE.
EC'. 3.78 9.79 14,41 11,22 6.18 13.36 15.22-711,36 §5.26 12.05 12.62 9.22
Precipitacitn (Cm.) 11.26 12,52 7.32 17.6113.22 9.99 2.27
Precipitacibn &fectiv 8.87 9.43 6.53 6.75 9.60 8.30 2.16
Requerimiento Riego 3.78 9.79 1.4 1.2 3.93 8.69 4.61 . 3.78 10.46 9.22
CULT.IVO MAIZ. CUADRO No. 3 2.8
MESES ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO MULIO AGOSTO SEPT. OCT. NOV. DICIEMBRE -
Et'. 5.21 9.96 16.03 14.43 8.98 13.29 16.86 14.55 7.39 12,32 14.23 { 12.10
. |
Precipitacidn Efectiv 8.87 9.43 6.53 6.75 9.6 8.30 2.6
Requerimiento Riego 5.21 9.96 16.03 14.43 3.86 10.33 7.80 4.02 12.07 12.10
|
25.81
CULTIVO FRIJOL. CUADRO Ho. 4 Semmes
MESES ENERO FEBRERO MARZD ABRIL MAYO JUNIO JULIO GOSTO SEPT. OCT. NOV. DICIEMBRE ‘
Et'. 6.25 12.62 16.25 13.51 10.58 16.65 14.07 7.99 8.97 517.30 i19.65 5.24
. - l
Precipitacibn Efectiva i B8.87 9.43 6.53 6.5 9.60 | 8.30 2.16

Requerimiento Riego 6.25 12.62 16.25 13,51 .71 7.22 7.54 1.24 7.70 17.49 5.24 !



CULTIVO

Banana
tropical
subtropical

Frijol
verde
seco

Col
Algoddn
vid
Cacahuete

palz
dulce
grano

Cebolla
seca
verde

Guisante, fresco
fimentcro, fresco
Patata

Arroz

Cértaro

Sorgo

Soja

lemolacha azuc.
Lana de azlicar

Girasol

Tabaco

Tomate

sandia

Trigo

Alfalfa

Citricos
desyerbe total

Inicial

0,4-0,5
04 5-G,63

0,3-0,4
0,3-G,4

0,4-0,5
0,4~-u,5
€,35-0,38
0,4 -0,5

-0,5
-0,5"

~0,6
-0,6

-C,5
-0'4

-C,4
-¢,S
-G,5
-Ly4

~044

sin control de malezas

Llivo
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CUADRO No. 5-6

Coeficiente de ecultivo (kec)

Fases de desarrollo del cultivo

Desarrollo

del cultivo

¢,7-0,85
0,8-0,9

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

0,7 -0,8
C,7 -,8
C,6 -C,8
-0,8

-C,9
-0,85°*

-C,8
-C,75

-C,8%
-C,75
-C,8
-1,5
-c,8
C,7 -0,75
7 -C,8
©,75-0,85
v7 =1,0
6,7 -C,8
7 -G,8
7 -C,8
-0,8
-6,8

diediados
del
perfodo

0,95-1,08
1,05-1,2

€,95-1,1
,05-1,25
0,7 -0,9
0,95-1,1

1,08-1,2
1,05-1,2°

6,95-1,1
6,95-1,065

1,05-1,2
0,95-1,1
1,65-1,2
1,1 -1,3
1,05-1,2
1,0 =1,15
1,6 1,15
1,65-1,2
1,06 -1,3
1,05-1,2
1,0 -1,2
1,05-1,25
¢,95-1,05
1,05-1,2

Finales
del
verfodo

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
c,8 -0,95

0,85-0,9
¢,95-1,05

1,0 -1,18
¢,85-1,0
¢,85-C,95
0,95-1,08
0,65-0,7
©,75-0,8
6,7 -0,8
0,9 -1,0
0,75-C,8
0,7 -C,8
0,9 -1,0
0,8 -C,95
c,8 -0,9
¢,65-0,7S

lecoleccion

G,75-0,85
1,0 -1,18

v,88-0,95
0.25‘0’3

0,8 -0,95
0,65-0,7
6,55-0,7
0,55-0,6

0,95-1,1
©,55-0,6°

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

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

Periodo
vegetative!
total

0,7 -0,8
0,85-0,45

0'85-0.9
0.7 -0.8

0,7 -0,8
0,8 -0,8
0,55-0,75
G,75-C,8

C,8 -C,98
0,75-G,¢9"*

€,8 -G,%
0,G5-0,8

C,8 -C,95
|o.7 -G,8
|C,75-C,9
Il.os-l.:

0,65-G,7

v, 75-C, 8¢

€,75-0,9

C,E =0,9

C,E5=1,05

0,75-0,85

0,85-C,95
0,75-C,S
0,75-C,85

0,8 -G,9

€,85-1,05

¢,65-C,75
C,85-0,5

0.4 -0,6

: Con humedad elevada (RBein> 7C%) y poco viento (UZS n/seg).
: Con husedad reducida (.Hizan<2C%) y fuerte viento (> S w/seg).
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NUMERO DE SALIDAS

ANO

10

(VSR I L)

—

[
O O -3 O\

11
12
13
1L
15
16
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CUADRO No, &

PERDIDAS POR FRICC ON %N TUBKRIA “ON SALIDAS

VALOR DE hf
1.000
.53l
9528
L8O
ohS51
133
119
10
.L02
396
0372
. 388
038b
0381
0 379
« 377

CUADRO No. ¥

NUMERO DE SALIDAS

17
13
17
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
35
)
50

WILTIPLES

2375
373
0 372
63703
. 369

368
367
. 366
. 365
. 364
. 36
363
2363
. 362
359
357

27

o S/

FACTOR DE RECUPFRAC ON DE CAPTTAL AL 2%

RECUPERACTON DE CAPITAL
1. 020000
0,515050
0. 3146755
0, 26262L
0.212158
0.178526
0,154512
0,136510
0.122515

0.111327

ANO
11
12
13
14
15
16
17
18
19

20

FACTOR RECUPFRACION CAPITA
2.102178
0. 071560
0o N2
0. CUE2ED2
e D77528
0,073550
0, DH9970
0 DHET702
0,063752

Co X:1157

YALOR DE h¥ ¢
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