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EVALUACION DE TIEMPOS PERDIDOS EN APLICACIONES DE RIEGO POR
ASPERSION TIPO CANON EN CANA DE AZUCAR (Saccharum spp.), DIAGNOSTICO
Y SERVICIOS REALIZADOS EN EL INGENIO SANTA ANA, ESCUINTLA,
GUATEMALA, C.A.

Resumen

El Ejercicio Profesional Supervisado fue realizado en el Departamento de Ingenieria
Agricola del Ingenio Santa Ana, el cual es el encargado de coordinar y evaluar las
actividades de riego y drenaje en las diferentes areas productivas. El uso del agua es uno
de los factores de mayor importancia en la produccién de cafia de azucar, debido a la
escasez de la misma se debe hacer un uso eficiente, lo que requiere de la aplicacién de
técnicas y equipos adecuados.

Como parte del Ejercicio Profesional Supervisado se realiz6 una investigacion titulada
“Evaluacion de tiempos perdidos en aplicaciones de riego por aspersion tipo cafién en
cafia de azUcar (Saccharum spp.) en el Ingenio Santa Ana”. Dicha investigacion se llevo a
cabo en las fincas administradas por el Ingenio Santa Ana, en los municipios de San José
y La Gomera. Entre los resultados de la investigacion se pueden mencionar la
cuantificacion de 21,493 horas perdidas, en 21 equipos de riego por aspersion tipo cafion
con causa principal de traslados de equipo de riego. También se estimo el costo total de
los tiempos perdidos en un valor de Q. 1,302,562.56 representando un 20.18 % de la labor

de riego.

Los servicios con los cuales se apoyo al Departamento de Ingenieria Agricola durante el

Ejercicio Profesional Supervisado fueron los siguientes:

a) Evaluacion de la calidad técnica de riego en los equipos por aspersion, mini
aspersion y pivote central donde se determind semanalmente los parametros de
operacion del equipo de bombeo, la distribucion y estado de la tuberia utilizada y

limpieza en el area de trabajo.



b) Realizacion de pruebas de uniformidad en cinco equipos por aspersion tipo cafion,
un equipo de mini aspersion y un equipo mecanizado tipo pivote central, obteniendo
valores de eficiencia de aplicacion, coeficiente de uniformidad de la lamina de riego

aplicada, eficiencia de conduccién en la red de distribucion, entre otros.

c) Redisefio de equipos de riego por aspersion tipo cafidn, trabajandose cinco equipos
estableciéendose parametros agronomicos e hidraulicos de operacion 'y
metodologias movimiento de tuberias, haciendo eficiente el uso del tiempo y
utilizando la maxima cantidad de aspersores por cada equipo, en fincas La Aurora,

Orinoco, Santa Matilde, Relicario, Paso Antonio Pantaleén, Iguazu y Palo Pinta.









1.1 Presentacion

Se realizo el diagnostico del area de riegos en la region cuatro del Ingenio Santa Ana, la
cual cuenta con 31 fincas productoras de cafia de azlcar en los municipios de San José y

La Gomera, en el departamento de Escuintla.

Como parte de los resultados obtenidos se contabilizaron los accesorios y tuberia
utilizados en los equipos de riego por aspersion, se georeferenciaron las fuentes de agua,

se estudiaron los caudales derivados de rios, se detectaron y priorizaron problemas.

En la region cuatro del Ingenio Sana Ana existe poco conocimiento en la aplicacion de
laminas de riego, utilizandose tiempos de riego similares en distintos tipos de suelo y
estados fenoldgicos del cultivo de cafa de azucar. Por otra parte, los equipos de riego han
sido utilizados por muchas temporadas productivas, por lo que éstos ocasionalmente

presentan desperfectos en el funcionamiento.

Se determinaron los problemas en la labor de riego como el mal estado de los equipos de
riego, asi como la escasez de los mismos para cubrir toda la demanda hidrica de la zona
productiva, la escasez de agua, paros frecuentes en las labores de riego y la no utilizacion

del balance hidrico para la aplicacion de laminas de riego.



1.2 Marco referencial

El Grupo Corporativo Santa Ana esta ubicado en el interior de la finca Cerritos, en el
kilbmetro 64.5 carretera a Santa Lucia Cotzumalguapa. En esta empresa se produce
azucar, melaza y energia eléctrica, teniendo a su cargo un area aproximada de 26,000 ha
de cultivo de cafa de azucar divididas en siete regiones administrativas (Ingenio Santa
Ana, 2019).

Dentro del area Agricola Ingenio Santa Ana se tiene una estructura administrativa que
cuenta con el departamento de Ingenieria Agricola, el Departamento de Investigacion,
Departamento de Cosecha y Departamento de Proteccion Vegetal, los cuales se encargan

de planificar y ejecutar el manejo agricola del cultivo.

En el departamento de Ingenieria agricola se administran las labores de riego, las cuales
tienen un alto valor significativo por su importancia en el desarrollo del cultivo, el alto costo
que representa y la escasez de agua que puede interferir en la éptima ejecucion de dicha

labor.

En cada region administrativa existen diferentes sistemas de riego entre los que se
mencionan el riego por aspersion tipo cafién, riego por mini aspersion y riego mecanizado
por pivote central. El presente diagnostico del area de riegos de la region cuatro del
Ingenio Santa Ana, describe el equipo utilizado, las fuentes de agua y la problematica

encontrada.



1.3 Objetivos

1.3.1 General

Conocer el equipo de los diferentes sistemas de riego implementados en la region cuatro
del Ingenio Santa Ana asi como fuentes de agua y el funcionamiento de los sistemas de
riego con la finalidad de gestionar los recursos necesarios para el buen funcionamiento de

los sistemas.

1.3.2 Especificos

1. Inventariar el equipo de cada uno de los diferentes sistemas de riego y su
funcionamiento.

2. Georeferenciar las fuentes de agua utilizadas para fines de riego.
3. Estudio de aforo de las fuentes de agua utilizadas.
4. Detectar la problemética de los diferentes sistemas de riego.

5. Jerarquizar la probleméatica encontrada.



1.4 Metodologia

1.4.1 Realizacion de inventario.

Para este fin se consultd a mayordomos y caporales de riego sobre bases de datos de los
equipos y accesorios en riego de su area de trabajo, de lo cual se obtuvieron fichas de
control de movilizacién de equipo y accesorios, los cuales fueron utilizados para generar

un inventario del equipo disponible.

Dentro de la informacion recolectada se tomé el cdédigo de accesorio, correlativo,

descripcion, medida, marca y estatus del mismo.

Los datos fueron tabulados en una hoja de datos en el software Microsoft Excel ® para su
andlisis, siguiendo un formato previamente establecido, con la finalidad de su futura

utilizacion por parte de mayordomos y caporales de riego.

1.4.2 Referenciacion geografica de fuentes de agua.

En este caso se visitd cada punto de bombeo y en las fuentes de agua disponibles para
riego. En cada punto se sacé las coordenadas de Latitud y Longitud utilizando el software

Avenza Maps ©.

Con los datos obtenidos se hizo una representacion grafica de los puntos de bombeo,
ademas de la descripcion de sus coordenadas de Latitud y Longitud en una tabla, todo
esto para hacer una referencia de la localizacidon del agua con fines de disefio de sistemas

de riego.



1.4.3 Estudio del aforo de fuentes de agua

Para este proceso se estudio el volumen de agua usado en rios y derivas, de acuerdo a
requerimientos por parte del area de riego, para determinar agua utilizada de fuentes tipo

rios y el impacto a estos desde el punto de vista ambiental.

1.4.4 Deteccién de probleméticas

Para esta actividad se tomé en cuenta la opinién de mayordomos y operadores de riego,
ademas de la percepcion personal para ver puntos de mayor afeccion en el proceso de

irrigacion en la region cuatro.

Los problemas encontrados se desarrollaran mediante la técnica de arboles de problemas,

enfocandose en las causas y efectos de los mismos.

1.45 Jerarquizacion de problemas

Se utiliz6 una matriz de ponderacion enfocandose en aspectos técnicos, utilizacién del
recurso hidrico y aspecto econdémico. Cada problema fue evaluado con una nota maxima
de 10 puntos del aspecto técnico, 10 puntos en la utilizacion del recurso hidrico y 10

puntos del aspecto técnico, para hacer un total de 30 puntos.



1.5 Resultados

La regién cuatro del Ingenio Santa Ana cuenta con una extension de 2,599.27 ha,
divididas en 31 fincas productoras de cafia de azucar (Ingenio Santa Ana, 2017),
distribuidas en dos administraciones, Loma Linda, la cual esta ubicada en el municipio de
La Gomera y La Giralda, ubicada en el municipio de San José. Las labores de riego son

administradas conforme el organigrama mostrado en la figura 1.

Jefe del Departamento de Ingenieria Agricola Ingenio Santa Ana

!

Coordinador de actividades de riego y drenaje

Supervisor de actividades de riego y drenaje

!

Gestor de actividades de riego

—l

Mayordomo de riego Mayordomo de riego
administracion La Giralda administracion Loma Linda
Caporal de riego Caporal de riego
administracion La Giralda administraciéon Loma Linda
Operadores de equipos riego Operadores de equipos riego
administracion La Giralda administraciéon Loma Linda

Fuente: Ingenio Santa Ana, 2017.

Figura 1. Organigrama de encargados de labores de riego y drenaje en el Ingenio Santa
Ana.



1.5.1 Inventario general del equipo de riego de la regién cuatro del Ingenio Santa

Ana
Para facilitar el analisis e interpretacion de datos, en la elaboracion del inventario del
equipo de riego se separo por sedes administrativas y por equipos de bombeo, que opera

con cierta cantidad de accesorios, como se ve en la cuadro 1.

Cuadro 1. Inventario sintetizado de equipo de riego

Categoria
ggrséit:;g Llave de dcg dgo Codo Mandgeu o8 Tubo de F'z';ge Flzgge
de bombeo | linea | Aspersor |grados | abrevalvula | Hidrante | succién | Pichacha | Tapén | aluminio | entrada | salida
Sede administrativa La Giralda
269-0003 2 4 2 4 25 1 1 6 250 1 1
294-0042 2 3 1 4 20 1 1 5 180 1 1
394-0025 2 2 1 3 18 1 1 3 133 1 1
294-0057 2 4 0 4 19 1 1 4 180 1 1
294-0058 2 4 1 4 21 1 1 4 198 1 1
394-0027 2 2 2 2 18 1 1 5 140 1 1
294-0054 2 4 1 4 18 1 1 6 174 1 1
294-0173 4 4 1 3 15 1 1 4 122 1 1
294-0041 2 4 1 4 20 1 1 5 197 1 1
394-0003 2 1 4 16 1 1 4 118 1 1
294-0007 2 4 1 4 20 1 1 5 140 1 1
Sede administrativa Loma Linda
394-0024 2 2 1 2 18 1 1 5 150 1 1
294-0153 4 4 1 4 20 1 1 4 200 1 1
394-0001 2 2 2 2 18 1 1 3 183 1 1
294-0055 4 4 1 4 20 1 1 5 200 1 1
294-0130 4 4 1 3 20 1 1 4 189 1 1
394-0002 2 2 1 2 18 1 1 3 150 1 1
5294-0001 4 4 1 4 20 1 1 4 176 1 1
294-0188 4 4 1 4 15 1 1 4 175 1 1
394-0004 2 2 1 2 15 1 1 3 149 1 1
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Como se observa en el cuadro 1, la forma de distribucion del equipo de riego toma como
base un equipo de bombeo, a la cual se le asigna cierta cantidad de accesorios, entre los
que se pueden mencionar la tuberia, llaves de linea, codos, hidrantes, mangueras de
succién, pichachas y tapones. La cantidad de accesorios depende de la capacidad del
equipo de bombeo, teniendo como referencia una cantidad estandar de descarga de
400 gal/min para equipos con categoria de inventario 394, 800 gal/min para equipos con

categorias de inventario 294 y 5294, y 1000 gal/min para equipos con categoria 269.

1.5.2 Referenciacion geografica de las fuentes de agua

Se contabilizé6 un total de 34 puntos de bombeo distribuidos en 11 fincas, los cuales
quedan descritos en el cuadro 2, donde se puede observar la extraccibn de agua
principalmente de pocetas, también conocidas como norias o reservorios, en rios y en

pozos artesanales.



Cuadro 2. Referenciacién geogréafica de puntos de bombeo

11

Punto Georeferenciacion

Administracion Finca borcrlﬁ)eo Descripcion Latitud Longitud
1 Poceta 13.98120 -90.93413

2 Poceta 13.97267 -93531
3 Poceta 13.96590 -90.92866
4 Poceta 13.97193 -90.92476
5 Rio 13.97545 -90.92481
6 Rio 13.97859 -90.92489
7 Poceta 13.98397 -90.92397
8 Poceta 13.98953 -90.92483
9 Rio 13.99226 -90.91514

10 Rio 13.98810 -90.9155
11 Pozo 13.97573 | -90.91404

artesanal

12 Poceta 13.96977 -90.91741
La Giralda 13 Poceta 13.96231 -90.91722
Botén Blanco Il 14 Rio 13.99480 -90.8676
La Floresta 15 Rio 13.99480 -90.86755
16 Deriva 14.02909 -90.88385
17 Poceta 14.02579 -90.88407
18 Poceta 14.02547 -90.88422
Santa Clara 19 Poceta 14.02226 -90.88296
20 Riachuelo 13.9339 -90.88215
21 Riachuelo 13.92664 -90.88431

El Bosque 22 Poceta 13.92156 -90.8856
La Giralda Maria Deli 23 Rio 13.92664 -90.88431
ElEsfuerzola | Poceta 14.0855 | -91.08344

Gomera
. 24 Pozo 14.07356 | -91.07295
Argentina artesanal

26 Poceta 14.0328 -91.09266
27 Poceta 14.03355 -91.08888
28 Poceta 14.03286 -91.08211
Loma Linda 29 Poceta 14.02425 -91.08434
30 Poceta 14.0453 -91.10078

31 Poceta 14.05562 -91.095
32 Poceta 14.06139 -91.08771
Las Victorias 33 Poceta 14.05649 -91.08803
Loma Linda Chapulco 34 Rio 14.04213 -91.05312
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1.5.3 Estudio de las fuentes de agua utilizadas

Se determiné el area abastecida por cada fuente de agua utilizada. En el cuadro 3 se
presenta un listado de rios donde se toma agua para el proceso de riego en la regién
cuatro. Dentro de las principales fuentes utilizadas estan los rios Achiguate, Maguelles y
Cristalino en el municipio de San José y en los rios Acome y Seco en el municipio de La
Gomera. El volumen de extraccién disminuye a medida que avanza la época seca,

encontrando puntos criticos en los meses de marzo, abril y mayo, especialmente en los

reservorios, lo cual se manifiesta en el secado de los mismos.

Cuadro 3. Extraccion de agua de rios en la region cuatro del Ingenio Santa Ana

Finca Area abastecida (ha) Rio
Santa Clara 176.82 Achiguate y nacedero El Limo
Chapulco 94.26 Acome
El Recuerdo 126.29 Nacido Cristalino
Santa Teresa 60.43 Nacido Cristalino
La Giralda 640.81 Achiguate, Canal Las Guavinas
El Bosque 82.59 Maguelles
El Porvenir Valladares 33.06 Maguelles
Las Victorias 324.11 Seco
El Jazmin 34.42 Achiguate y Nacedero el Limo
La Fronda 188.29 Acome
Loma Linda 179.96 Acome

Fuente: Morales, 2018; Cardenas, 2018.
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Algunos de los caudales derivados de los rios dentro de la region cuatro se muestran en el

cuadro 4.

Cuadro 4. Volumenes de agua derivados en algunas fincas de la region cuatro.

No. Finca Caudal derivado Fuente
1 Loma Linda 0.12 m3/s Rio Acome
2 Chapulco 0.65 m3/s Rio Acome
3 La fronda 0.57 m3/s Rio Acome
4 Santa Clara 0.27 m3/s Rio Achiguate

Fuente: Ingenio Santa Ana, 2017.

El tiempo de utilizaciéon de los caudales derivados de rios es de aproximadamente 20 h/dia

para la época seca, el cual es la meta de operacion diaria en los equipos de riego.

1.5.4 Problemética encontrada

Al analizar los sistemas de riego utilizados y la metodologia de trabajo que se utilizé para

operarlos se encontraron las siguientes limitantes,

equipos en mal estado, falta de

equipos de riego, escasez de agua, paro de labores por diferentes causas y la no

utilizacién de aspectos técnicos para la operacién de equipos de riego. Dichos problemas

fueron analizados mediante la técnica de arbol de problemas, los cuales se muestran en

las figuras 2, 3, 4,5y 6.
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A. Equip

0 en mal estado.

Equipo en mal estado

Se manifiesta mediante fugas de agua

en la operacién y riego no uniforme.

/\

Causas

Falta de mantenimiento

Efectos

Aumento en costos de produccién

Hechos || Situaciones Factores
-Tuberias
rotas. -Se opera
- Aspersores  CON pérdidas -Falta de
en mal del recurso recursos
estado. hidrico. econdémicos.
- Equipos
con muchos
afios de
utilizacion.

-Baja eficiencia en el uso del agua
por lo que se tiene un mayor costo
de aplicacién.

-Mala aplicacion de laminas de
riego, afectando desarrollo del

cultivo

Figura 2. Arbol de problema para equipo en mal estado.




B.

Escasez de equipos de riego.

Falta de equipo

Se manifiesta en areas productivas sin riego.

/\

Causas

Poca disponibilidad de recursos

— N~

Efectos

l

Disminucion de la productividad de cafia

Hechos Situaciones Factores
-Serenovd  _gg priorizé Calta d
, -Falta de
mas del 50% areas de
- recursos
de area riego en o
economicos.

productiva en siembra.
sede
administracion
Giralda.
- Areas sin

riego.

- Estrés hidrico del cultivo en algunas
areas, principalmente con textura de

suelo arenosa.

- Sobreutilizacién de equipos existentes.

Figura 3. Arbol de problema para la falta de equipos de riego.
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C. Escasez de agua para irrigacion.

Escasez de aqua

Se manifiesta en secado de reservorios de agua
y riachuelos

/\

Causas

Falta de mantenimiento de
fuentes de agua existentes y

sobre utilizacién de las mismas.

Hechos Situaciones
-Areas con o
-Se priorizan
estrés hidrico
areas de
- Fuentes de ]
siembra de
agua _
cultivo para
agotadas ] .
aplicar riego.
- Fuentes de
agua

contaminadas

fisicamente

Factores

-Falta de
fuentes que
abastezcan

la red de

riego.
-Utilizacion
del recurso

hidrico

deficiente.

Efectos

I

Disminucion de la

productividad del cultivo

-Poco desarrollo del cultivo.
-Disminucion de los ingresos

econémicos por

productividad del cultivo.

Figura 4. Arbol de problema para la escasez de agua.



D. Suspensién del riego.
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Suspension de riego

Retardo en cumplimiento de metas de riego

4/\»

Causas

Mala operacion, condiciones

climaticas adversas e

imprevistos
Hechos I sjtyaciones Factores
-Aumento de 3
L, -Metodologias
tiempos - Disminucion
) i de operacion
perdidos. de area
no evaluadas.
-Paro de regada por o
o -Deficiente
actividades turno B
reaccion a
frecuenteme . .
imprevistos.
nte.

Efectos

Disminucion de la productividad

del cultivo

-Se disminuye area de riego
por dia.
-Estrés hidrico en algunas

areas.

Figura 5. Arbol de problema para la suspension de actividades de riego.
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E. Aplicacién de riego sin tomar en cuenta balance hidrico de plantas.

Mala aplicacion de riego

Se manifiesta mediante la utilizacion de una

metodologia homogénea de aplicacion.

/\

Causas

|

Desconocimiento de

principios de riego

Efectos

No se potencializa el desarrollo

maximo del cultivo.

Hechos Situaciones Factores
-Uso de -No se riega
. -Falta de
mismos en base al
] suelo capacitacion
tiempos y ’
de los
. estado
frecuencia o operadores y
fenoldgico
de riego del cultivo y supervisores
paratodas condiciones de riego.
las areas climéaticas.

Figura 6. Arbol de problema para

- Eficiencia del uso del
agua cuestionable.
- Desarrollo del cultivo
en ocasiones

afectado.

la no utilizacion del balance hidrico.
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1.5.5 Jerarquizacion de problemas
Para jerarquizar problemas de acuerdo a su nivel de incidencia se utiliz6 una matriz de
priorizacion mostrada en el cuadro 5. Cada calificacion de cada aspecto estara dada sobre

10 puntos, para hacer un total de 30 puntos, el cual sera el total en el que se basara la

jerarquizacién de problemas.

Cuadro 5. Matriz de priorizacion.

Aspecto Aspecto uso | Aspecto Punteo

Problema detectado técnico del agua econdmico
Equipo en mal estado 9 8 8 25/30
Falta de equipo 6 7 6 19/30
Escasez de agua para riego 9 10 7 26/30
Suspension de riego 8 8 10 26/30
No se utiliza balance hidrico 10 8 6 24/30

De acuerdo con la calificacion dada, los problemas de suspension de riego y escasez de
agua son los problemas mas incidentes, seguido por el problema del equipo en mal
estado. Estos problemas deben ser tratados lo mas antes posible para el aprovechamiento

eficiente del agua y mejoramiento del proceso de riego.

Estos problemas reflejan la situacién deficiente del proceso de irrigacion en la region
cuatro del Ingenio Santa Ana, por lo que se debe crear metodologias eficientes en la
operacion de equipos de riego, mejorar la eficiencia en la utilizacion del recurso hidrico y

erradicar las causas de paros en las labores de riego.
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1.6

Conclusiones

Existe baja disponibilidad de equipos de riego y en su mayoria, mal estado de los

mismos, comprometiendo el 6ptimo desarrollo del cultivo.

Las fuentes de agua dentro de la regién cuatro del Ingenio Santa Ana se componen
de rios, reservorios y pozos artesanales, que abastecen hasta 2,477 ha, lo que
representa un 95.3 % del area productiva, teniendo en cuenta que es un riego de

auxilio.

El volumen de utilizacibn de agua varia de acuerdo a la fuente utilizada,
utilizdandose en mayor medida los reservorios, que abastecen un equipo de bombeo

por cada uno y en rios que permite una mayor utilizacion del recurso agua.

Dentro de las problematicas encontradas se pueden mencionar la escasez y el mal
estado de los equipos de riego utilizados, la frecuente suspension de las
actividades de riego y la falta de utilizacion de los aspectos de balance hidrico para

determinacién de tiempos de riego.



1.7
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Recomendaciones

Se recomienda evaluar la viabilidad econémica y técnica para aumentar el nimero

de equipos de riego para satisfacer la demanda hidrica del cultivo.

Se recomienda darle mantenimiento a las fuentes de agua como reservorios, crear
nuevas fuentes de agua ubicadas estratégicamente para facilitar la distribucion de

accesorios.

Se recomienda manejar de forma sustentable el recurso agua a través de la
planificacion de volimenes de extraccion de agua, la mejora de la eficiencia de
aplicacion de los equipos de riego existentes y la implementacion de nuevos

equipos mas eficientes en el uso del recurso hidrico.

Se recomienda capacitar a los coordinadores y ejecutores de las labores de riego

en temas de balance hidrico para hacer un proceso mas eficiente.

Se recomienda mejorar las estrategias para la reduccion de tiempos perdidos en la

labor de riego.



22

1.8

Bibliografia

Cérdenas, M. 2017. Fuentes de agua y su utilizacién en la administracion Loma
Linda (entrevista). Escuintla, Guatemala, Ingenio Santa Ana,
Departamento de Riegos.

Ingenio Santa Ana. 2019. Nuestros productos (en linea). Consultado 11 Nov.
20109. Disponible en
https://www.santaana.com.gt/web/guest/productos?p_p_id=15&p_p_action
=1&p p_state=normal&p_p_mode=view&p p_col_id=&p p_col pos=0&p
p_col_count=1&

Ingenio Santa Ana. Departamento de Ingenieria Agricola, Guatemala. 2017.
Descripcidn del area de riego. Escuintla, Guatemala.

Morales, M. 2017. Fuentes de agua y su utilizacion en la administracién La
Giralda. (entrevista). Escuintla, Guatemala, Ingenio Santa Ana,
Departamento de Riegos.

1.9Anexos

Figura 7A. Aspersor en mal estado operando en la regién cuatro del ingenio Santa Ana.
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Figura 8A. Tuberia en mal estado utilizada para el proceso de riego.

Figura 9A. Area de cultivo de cafia de azlcar con déficit hidrico causado por falta de
equipos de riego para operatr.



24



LY
I
X,
C I
2N
i \‘JFP
> ( fu
?’ ’
1 ! b

25



26



27

2.1 Presentacién

Se realiz6 una investigacion de tiempos perdidos en riego por aspersion tipo cafidén en la
region cuatro del Ingenio Santa Ana durante la zafra 2016-2017, donde se logro realizar
una caracterizacion de los equipos de riego, se determiné la magnitud en horas de las
causas que generan los tiempos perdidos en riego por aspersion y se obtuvo un analisis
de costos para los mismos para determinar el impacto econémico de los tiempos no

efectivos de riego.

La descripcion de los equipos de riego por aspersion fue realizada recolectando
informacion de marcas y modelos de los componentes de los equipos de bombeo, tuberia
y accesorios, ademas de realizarse un total de 12 pruebas de funcionamiento y capacidad

operativa en los equipos utilizados.

Posteriormente se realizo la determinacion de las causas de tiempos perdidos, las cuales
van desde problemas de origen antropoldgico por la poca capacitacion con que cuentan
los operarios de riego, factores ambientales como la falta de agua, el viento y la lluvia, y
estados de los equipos de riego. La informacion obtenida se sometié a un analisis de
priorizacion mediante diagramas de Pareto para determinar las principales causas de
tiempos perdidos, con el propésito de realizar un procedimiento para la reduccion de

tiempos perdidos de las principales causas de tiempo perdido evaluadas.

Con la investigacion se logré determinar que para 23 equipos de riego por aspersion tipo
cafién evaluados se perdid un total de 21,493 h en riego para la regién cuatro del Ingenio
Santa Ana en la zafra 2016-2017, significando un 42.94 % de las horas disponibles para
ejecutar esta labor, teniendo un costo estimado Q. 1,302,562.56 significando un 20.18 %

del valor total de la labor de riego por aspersion tipo cafion.
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Por Gltimo se propusieron estrategias de operacién de equipos de riego por aspersion en
cuanto a tiempo de riego por turno, numero de aspersores a trabajar por turno de riego,
estrategias de reduccion de tiempos perdidos en traslado de equipo de riego, ademas de

estrategias de adaptacion a fallas mecanicas y factores ambientales adversos.

2.2  Marco conceptual

2.2.1 Tiempos perdidos

El tiempo perdido en la produccién hace referencia al tiempo que se utiliza de forma
ineficaz y que conlleva al paro de labores por causas no programadas, lo cual incurre
directamente en el aumento de costos mediante el retraso de actividades, ademas de ser
un tiempo remunerado sin ser horas productivas para las empresas (Ojeda Ramirez et al.,
2005).

Los tiempos perdidos pueden ser generados por causas antropolégicas, es decir, el
comportamiento de los trabajadores, por causas ambientales, siendo factores del medio
ambiente que obligan a detener las labores, en el caso de riego por aspersion tipo cafion,
factores como el viento y la falta de agua pueden afectar grandemente las labores (Ojeda
Ramirez et al., 2005).

Cuando se trabaja con recurso humano y maquinaria, y en cualquier proceso en general,
siempre existe la posibilidad de que ocurran fallas operacionales, pueden detener las
labores por lo que se debe reconocer que existe una gran cantidad de tiempos perdidos o
muertos, lo cual indica que existe una improductividad latente en cada proceso, la cual
debe ser mejorada para avanzar en el desarrollo de las actividades, ya que el objetivo es
que hayan cero fallos en la operacion de cualquier proceso, aunque se sabe que es
utopico, pues tarde o temprano ocurriran paros en el proceso productivo por innumerables

causas (Gonzalez Fernandez, 2005).
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2.2.2 Riego por aspersion

El riego por aspersion es un método de riego que simula una lluvia mas o menos intensa y
uniforme sobre la parcela, teniendo como objetivo que el agua se infiltre en el mismo punto
donde cae (Tarjuelo, 2005).

Los sistemas de riego por aspersion pueden ser convencionales, cuando se requiere de
operadores para su funcionamiento y auto controlables, cuando se operan de forma
mecanizada. Para el caso de los sistemas convencionales, existen de tres tipos: sistemas
fijos, cuando las tuberias principales y laterales estdn enterradas, ademas de tener la
unidad de bombeo fija; sistemas semifijos, cuando Unicamente las tuberias principales
estan enterradas, mientras las tuberias laterales son méviles, y, sistemas maviles, cuando
todo el sistema es movil, incluyendo estacién de bombeo, tuberias y aspersores (Pinto
Rodriguez, 2016).

Todos los sistemas por aspersion utilizan dispositivos de emision o descarga, en los que la

presion disponible en el lateral induce el caudal de salida (Tarjuelo, 1991).

Los componentes para un sistema por aspersion movil son los siguientes:

A. Unidad de bombeo

El equipo de bombeo proporciona la presién necesaria para poder asperjar el agua en el
terreno. Las instalaciones del equipo de bombeo pueden ser fijas o0 méviles (Sandoval
lllescas, 2007). La unidad de bombeo tiene dos funciones, siendo la primera de ellas la
aspiracién de agua desde el punto de suministro y la segunda la impulsion de la misma

hacia todos los puntos de riego (Pinto, 2016).
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B. Tuberias principales con hidrantes

Sirve para transportar el agua a presion desde el lugar de bombeo hasta el terreno donde
cumple la funcién de alimentar las lineas laterales de distribucion (Sandoval lllescas,
2007).

C. Tuberia lateral

Son tuberias que tienen la funcion de distribuir el agua en las parcelas de riego. En ellas
estan colocados los elevadores que contienen a los aspersores (Sandoval lllescas, 2007).

A cada riego realizado por una tuberia lateral se le llama postura (Pinto Rodriguez, 2016).

D. Aspersor

Dispositivo encargado de lanzar el agua a la atmdsfera en forma de gotas y distribuir el
agua en el area de riego, teniendo en la mayoria de casos un movimiento giratorio (Pinto
Rodriguez, 2016).

E. Tablero de control

Todos los equipos de bombeo cuentan con un tablero de control donde se revisan los
estados de operacion del motor. Dicho tablero cuenta con tacometro de revoluciones por
minuto del motor, medidor de temperatura, medidor de presion de aceite, interruptor de

encendido y apagado.
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2.2.3 Anélisis de costos

Un costo es un recurso sacrificado o perdido para la obtencion de un objetivo en
especifico, el cual se mide generalmente con una cantidad monetaria que debe pagarse
por la adquisicién de un bien o servicio. Los costos se consideran reales aquellos costos
de los cuales no se tiene certeza de su aparicion, en contraparte de los costos
presupuestados, los cuales son aquellos que han sido previstos en la planificacion de

actividades (Horngren et al., 2007).

A. Contabilidad de costos

La contabilidad de costos hace esta relacionada con la estimacion de los costos, los
métodos de asignacion y la determinacion de bienes y servicios (Cuevas Villegas, 2001).
La contabilidad de costos también es definida como técnica de medicion y andlisis del
resultado interno de una actividad empresarial, siendo una herramienta util para los

empresarios en el proceso de toma de decisiones (Rocafort Nicolau y Ferrer Grau, 2010).

B. Clasificaciéon de costos

La caracteristica principal de los costos es la relacion que presenten con un objeto, por lo
gue se pueden identificar en costos directos, aquellos que se pueden identificar especifica
y exclusivamente con un objeto de costo dado de una manera econémicamente factible,
en contraste con los costos indirectos, los cuales no pueden identificarse de una manera

econOmicamente factible (Jimenez Boulanger y Espinoza Gutierrez, 2007).

a. Costos directos

Son los costos que estan directamente relacionados con una labor de produccién de un

bien o servicio. Entre estos se pueden mencionar los siguientes:
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i. Mano de obra

De acuerdo con (Alvarez Cardona, 2004), cuando se trata de un operario de némina, se
deben incluir todos los valores que conforman el sueldo total en un periodo de tiempo
especifico, incluyendo el salario base, prestaciones legales y extralegales, bonificaciones,

entre otros.
i. Costos de mantenimiento

El mantenimiento preventivo consiste en una serie de operaciones que se hacen en la
maquinaria para evitar que se produzcan dafos en las piezas o para sustituirlas antes de
fallar (Murillo Garcia, 1987). Hace referencia a los costos de mantenimiento preventivo es
decir a los insumos utilizados para el funcionamiento de los equipos, como aceites y

grasas.

La vida util de un equipo varia mucho de la intensidad de la utilizacion, el modo de
utilizacion y el mantenimiento preventivo y correctivo que se realice, en términos generales

se establece una vida util de 10 afios para maquinaria (Orbe, Gilberto y Plaza, 1988).

iii. Costos de reparacion

Para el caso de tiempos perdidos generados por fallas, se generan costos de reparacion o
mantenimiento inoportuno, el cual ademas de generar pérdida de tiempo por demoras en
solicitud de reparacion y en la reparacion misma (Alvarez Cardona, 2004). Estos costos se
dan por el valor de las piezas de repuesto, la mano de obra utilizada para instalar las
piezas de reemplazo y para acondicionar piezas como resultado del desgaste (Davila
Cérdenas, 2005).
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iv. Alguiler de equipo

Se refiere a la erogacion de una cantidad monetaria a casusa de la utilizacién de un bien o

servicio cuya propiedad no es del ente que la utiliza.

b. Costos indirectos

Los costos indirectos comprenden los costos a causa de transporte de equipo de riego. El
costo por transporte de cargas incluye el costo de mano de obra de conductor y auxiliares,
ademas del costo de combustible, mantenimiento y reparacion de la maquinaria utilizada.
El costo esta determinado por el costo unitario por hora laborada multiplicada por las horas
laboradas en los casos de mano de obra, combustible y mantenimiento (Paez Castillo,
2012).

2.2.4 Diagrama de Pareto

De acuerdo con Soto (2006) el diagrama de Pareto es una gréfica en donde se organizan
diversas clasificaciones de datos por orden descendente, de izquierda a derecha por
medio de barras sencillas después de haber reunido los datos para calificar las causas. De
modo que se pueda asignar un orden de prioridades. Mediante el diagrama de Pareto se
pueden detectar los problemas que tienen mas relevancia mediante la aplicacion del
principio de Pareto (pocos vitales, muchos triviales) que dice que hay muchos problemas

sin importancia frente a solo unos graves.

La gréafica es muy util al permitir identificar visualmente en una sola revision tales minorias
de caracteristicas vitales a las que es importante prestar atencién y de esta manera utilizar
todos los recursos necesarios para llevar acabo una accién correctiva sin malgastar
esfuerzos (Soto, 2006).



34

Este principio es una buena guia al hacer un estudio de calidad, costos o competitividad,
pues indica las medidas a tomar en primera instancia, los cuales es trabajar en los
problemas que generan la mayor cantidad de pérdidas, por lo que problemas pequefios
pueden ser dejados para resolverse después de resueltos los problemas con mayor
afeccion (Mercado, 1991), ademas de ser muy Uutil en aplicaciones empresariales, en

ambitos de la gestion personal y la busqueda de la eficacia (Soto, 2006).

Para la comprension del diagrama de Pareto es muy importante analizar el de la
distribucion de la pérdida, lo que se refiere a que la mayoria de las pérdidas se deberan a
unos pocos tipos de defectos y estos defectos pueden atribuirse a un nimero muy

pequefio de causas (Kume, 2005).

Los diadramas de Pareto pueden ser diagramas de fendmenos cuando se presentan
resultados indeseables y diagramas de causas donde se presentan las causas que
originan los problemas en el funcionamiento de una empresa, y que permite hacer

correcciones preventivas (Kume, 2005).

En la figura 10 se puede ver un esquema general de un diagrama de Pareto, el cual es un
grafico combinado que ordena los problemas, en este caso, las causas de tiempos

perdidos en orden descendente en cuanto incidencia, para su priorizacion y enfoque.
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Fuente: Ortiz, 2017.
Figura 10. Esquema general de un diagrama de Pareto.
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Para construir un Diagrama de Pareto, de acuerdo con (Galgano, 1995) se deben realizar

siete fases, las cuales son las siguientes:

- Decidir como clasificar los datos.

- Elegir el periodo de observacion del fenémeno.

- Obtener los datos y ordenarlos.

- Preparar los ejes cartesianos del diagrama.

- Disefar el diagrama.

- Construir la linea acumulada: la linea de frecuencia acumulada se traza desde el
punto X,Y = 0 de la gréfica de tal manera de sumar las frecuencias reales.

- Afadir informaciones béasicas: En esta fase se deben afiadir datos fundamentales
para la comprensién del grafico como el titulo, nombre del colector de datos, fecha,

periodo analizado y unas breves notas.

2.2.5 Trabajos realizados sobre tiempos perdidos en riego

En Guatemala se han realizado pocos estudios de tiempos perdidos en labores de riego.
Uno de estos trabajos fue realizado por (Barneond Azurdia, 2011) en el Ingenio
Magdalena en sistemas de riego por aspersion tipo cafion, determinando que las
principales causas generadoras de tiempos perdidos fueron, la instalacion de equipos de
riego, fallas mecanicas, falta de area, traslado de maquinaria y falta de transporte.

Otro trabajo realizado para estudiar tiempos perdidos en riego fue realizado por (Fuentes,
2007), en el cudl se hizo un estudio comparativo en sistemas de riego mecanizado de
avance frontal pivoteable y no pivoteable en el Ingenio Concepcion, donde determin6 que
las principales causas de tiempos perdidos en sistema de riego por pivote central movil
fueron desperfectos mecanicos, fallas en generador, instalacién de los equipos, falta de
area, falta de agua y maquinaria para movimiento, mientras que en los sistemas de riego
tipo avance frontal, las casusas de tiempos perdidos mas comunes fueron la falla de la

estructura, limpieza del canal, contaminacion de la fuente de agua y fallas mecanicas.
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Los estudios sobre tiempos perdidos se han realizado en la mayoria de los campos de la
industria de la manufactura con la finalidad de aumentar la eficiencia de las labores
productivas mediante el maximo aprovechamiento del tiempo posible. Este tipo de
estudios permiten elaborar estrategias mediante la identificacion de los principales

problemas que aquejan la produccién de X producto y la reduccién de éstos.

2.3 Marco referencial

La region cuatro del Ingenio Santa Ana cuenta con una extensiéon de 2,599.27 ha,
divididas en 31 fincas productoras de cafia de azUcar ubicadas en los municipios de La
Gomera y San José, departamento de Escuintla. Las fincas pertenecientes a esta regiéon

se muestran en el cuadro 6.

Las fincas estan agrupadas en dos administraciones, la primera de ellas la administracion
La Giralda, ubicada en el municipio de San José cuenta con 1,646.70 ha, de las cuales el
93.84 % del area cuenta con riego, la mayoria del mismo por aspersion tipo cafion. Para el
caso de la administracion Loma Linda, ubicada en el municipio de La Gomera, cuenta con
931.80 ha, de las cuales el 97.80 % recibe riego, de la misma manera con riego por

aspersion tipo cafidn como sistema de riego predominante.
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Cuadro 6. Fincas pertenecientes a la region cuatro del Ingenio Santa Ana.

Administracion No. Nombre Finca Area (ha) ﬁg;%b(ﬁgo)
1 Boton Blanco Il 84.47 84.47
2 Santa Clara 173.54 173.54
3 El Sacramento 104.64 104.64
4 El Jazmin 36.55 36.55
5 Maria Deli 17.33 17.33
6 El Relicario (San José) 30.64 0.00
7 El Porvenir Valladares 28.25 28.25
8 El Prado 48.47 48.47
9 El Bosque 81.40 81.40
10 La Giralda 698.24 698.24
La Giralda 11 La Perla 20.55 20.55
12 Boton Blanco 22.45 0.00
13 El Recuerdo 129.10 129.10
14 Santa Teresa (Pto. San José) 55.27 55.27
15 Las Morenas 30.19 30.19
16 Floresta 37.27 37.27
17 Carlos Amaya 11.84 0.00
18 Luis Walters (Santa Isabel) 13.66 0.00
19 Elba Godoy 5.21 0.00
20 Lorena Maria 4.80 0.00
21 Telma Godoy 10.05 0.00
22 Byron Rosales 2.77 0.00
23 Argentina 21.07 21.07
24 La Fronda 184.09 184.09
25 Loma Linda 180.95 180.95
26 Las Victorias 340.52 340.52
Loma Linda 27 El Relicario La Gomera 16.32 16.32
28 Chapulco 93.73 93.73
29 El Triunfo 55.87 55.87
30 El Esfuerzo 39.28 39.28
31 El Tesoro 20.75 0.00
Areas totales 2,599.27 2,477.1

Fuente: Ingenio Santa Ana, 2017b.
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Dentro de la regién cuatro del Ingenio Santa Ana existen tres sistemas de riego por
aspersion, los cuales se pueden visualizar en el cuadro 7. Los sistemas de riego por
aspersion empleados incluyen sistemas de riego tipo cafion que cubren un 86.36 % de los
equipos, mini-aspersiéon con un 9.09 % y tipo mecanizado tipo pivote central con un
455 % de los mismos. Con estos sistemas se riega un total de 2477.10 ha que
representan un total de 95.3 % de &rea total a la que se le aplica riego, aunque se aplica
riego de subsistencia.

Cuadro 7. Distribucion de areas de riego por tipo de sistema utilizado.

Tipo sistema de riego Area (ha)
Aspersion tipo cafion 2100.28
Mini-aspersion 212.28
Pivote Central 164.54
Area total bajo riego 2477.10

Fuente: Ingenio Santa Ana, 2017a.

2.3.1 Condiciones climaéticas

Los datos de las condiciones climaticas de la region cuatro fueron extraidos de la estacion
meteoroldgica La Giralda, de la cadena de estaciones meteorolégicas del Instituto Privado
de Investigacion sobre el Cambio Climéatico —ICC- teniendo como datos generales un
promedio de temperatura de 26.62 °C, una precipitacion pluvial mensual de 0 mm — 50
mm en los meses de enero, febrero, marzo, abril y diciembre, mientras que en la época
lluviosa se tiene una precipitacién pluvial de aproximadamente 300 mm - 400 mm en los
meses de mayor incidencia.

En la figura 11 se presenta el comportamiento de la precipitacion pluvial, respecto de la
evapotranspiracion, donde se puede observar demanda de riego, es decir un valor de
evapotranspiracion mayor a la precipitacion pluvial en los meses de enero a mayo y en
septiembre, este ultimo por la presencia de canicula. Para calcular el valor de la

evapotranspiracion se utilizé el método PENMAN MONTHEIT.
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Figura 11. Grafico comparativo entre la precipitacion pluvial y la evapotranspiracion
potencial hasta el afio 2017.

2.3.2 Fuentes de agua

Las fuentes de agua utilizadas, en su mayoria son reservorios, los cuales son estructuras
de almacenamiento de agua realizados en la superficie, aunque también hay derivas de
rios, rios y pozos. Dependiendo de la época e intensidad de extraccidén, varia la
disponibilidad del recurso hidrico para riego minimizandose a medida que avanza la época
seca, en los meses de febrero, marzo y abril. En el cuadro 8 se describen aspectos de

disponibilidad de agua en las fuentes utilizadas para el riego por aspersion.

Los reservorios son estructuras de almacenamiento realizadas sobre la superficie terrestre
con una longitud entre los 40 m -100 m, un ancho entre los 10 m - 50 m y una profundidad
variable que oscila entre los 5 m - 20 m. Dichas estructuras son realizadas con maquinaria
de construccion y en un periodo de 2 afios - 5 afios se les brinda mantenimiento para

evitar su socavacion.



40

Cuadro 8. Descripcion de reservorios de la region cuatro del ingenio Santa Ana.

Georeferenciacion (grados | Ubicacion de Fecha de
decimales) reservorio Altitud | Prof. extraccion Extraccion

Latitud Longitud Finca (msn.m) | (m) Inicio | Final (h/dia)
-91.070755 14.004667 La Fronda 13 8 15-nov | 15-may 6- 18
-91.082182 14.032743 Loma Linda 15 6 15-nov | 15-may 8-18
-91.068344 13.997647 La Fronda 8 8 15-nov | 15-may 5-18
-91.065159 14.004662 La Fronda 11 8 15-nov | 15-may 6- 18
-91.069192 14.001418 La Fronda 11 8 15-nov | 15-may 6.18
-90.874923 14.026317 Santa Clara 26 7 20-nov | 15-may 10- 18
-90.883377 14.02222 Santa Clara 24 7 20-nov | 15-may 8-18
-90.884253 14.025996 Santa Clara 26 7 20-nov | 15-may 8-18
-90.90297 13.992 El Prado 19 8 1-dic | 15-may 6-18
-90.918543 13.99097 La Giralda 19 8 1-dic | 15-may 10-18
-90.934681 13.981129 La Giralda 15 8 1-dic | 15-may 10-18
-90.928666 13.965722 La Giralda 10 8 1-dic | 15-may 8-18
-90.934263 13.972308 La Giralda 12 8 1-dic | 15-may 8-18
-90.867635 13.994951 Botdn Blanco I 17 7 1-dic | 15-may 6-18
-90.919314 13.973947 La Giralda 13 8 1-dic | 15-may 6-18
-91.084262 14.024242 Loma Linda 12 6 15-nov | 15-may 6-18
-91.088854 14.033502 Loma Linda 16 6 15-nov | 15-may 6-18
-91.092566 14.032918 Loma Linda 15 6 15-nov | 15-may 6-18
-91.088147 14.056521 Las Victorias 21 6 15-nov | 15-may 6-18
-91.09502 14.055705 Las Victorias 21 6 15-nov | 15-may 6-18
-91.087658 14.061507 Las Victorias 22 6 15-nov | 15-may 6-18
-91.100615 14.045157 Las Victorias 18 6 15-nov | 15-may 8-18

El Esfuerzo La

-91.083339 14.08539 Gomera 31 6 15-nov | 15-may 6-18

Fuente: Ingenio Santa Ana, 2017a.

Para el caso de extraccion de rios y riachuelos, se cuentan con varios puntos de bombeo
instalados en algunas cuencas presentes dentro del area productiva, siendo estas las que

se muestran en el cuadro 9.
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Cuadro 9. Descripcion de puntos de bombeo ubicados en cuencas dentro de la region

cuatro.
Fecha Fecha final
inicial de Extraccion
Cuenca Latitud Longitud extraccion | extraccion (h/dia)
Achiguate 13.927707 -90.883521 1-dic 15-may 8-18
Achiguate 14.031915 -90.888898 1-dic 15-may 8-18
Achiguate 13.989696 -90.915897 15-dic 15-may 8-18
Acome 14.044042 -91.053651 20-nov 15-may 8-18
Achiguate 13.927707 -90.883521 1-dic 15-may 8-18
Acome 14.058803 -91.102776 15-nov 15-may 8-18
Achiguate 13.989696 -90.915897 15-dic 15-may 8-18
Acome 14.019574 -91.06933 20-nov 15-may 8-18
Acome 14.036086 -91.082364 20-nov 15-may 8-18
Achiguate 14.031915 -90.888898 15-nov 15-may 8-18
Achiguate 13.988693 -90.924914 1-dic 15-may 8-18

Fuente: Ingenio Santa Ana, 2017a.

En las figuras 12 y 13 se puede visualizar la representacion gréfica de las fuentes de agua
dentro de la regién cuatro del Ingenio Santa Ana separadas por administracién y por tipo,

es decir, reservorios y tomas de rios.

Algunas fuentes de rios son monitoreadas para no sobre explotar el recurso para fines de
riego, por lo que el Instituto Privado para el Cambio Climatico —ICC- realiza constantes
aforos para regular el uso del agua. Los rios monitoreados son los afluentes principales de

la cuenca Achiguate y Acome.
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Figura 12. Fuentes de agua en administracion La Giralda, San José, Escuintla.
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Figura 13. Fuentes de agua administracion Loma Linda, La Gomera, Escuintla.
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2.3.3 Textura de suelos

Informacién recopilada de analisis de suelos de caracteristicas fisicas realizados por lote
en las fincas de la region cuatro del Ingenio Santa Ana, en donde se determiné las
texturas de los mismos, parametro indispensable para el disefio y operacion de sistemas
de riego. En las figuras 14 y 15 se muestra la representacion grafica de las clases

texturales.

De forma general se puede visualizar que las texturas de mayor predominancia dentro del
area de estudio son la franca y franca arenosa. En los cuadros 37A y 38A se puede ver

detalle las texturas por lote del area de estudio.

El método de determinacion de las texturas de suelos por lote fue mediante la recoleccién
histérica de analisis de suelos realizados en CENGICANA en el afio 2016 y la asignacion
por aproximacion de los lotes en donde no se tenia analisis previo. Dicho proceso fue

realizado en el software ArcMap 10 ©.

Con una textura de suelos predominantemente arenosa y franco arenosa se debe brindar
un manejo de riego con frecuencias de riego cortas y tiempos de riego a aplicar dados por
disefio agronémico para riegos (cuadros 39A al 44A), los cuales son mas cortos en

comparacion a las demas clases texturales.



1840000 1843000 1844000 15448000 1848000 1880000 1582000 1584000

1538000

45

F22000 T24000 T2E000 TZEO00 TINO00 TIZ00m F34000 \
— |
L =
0 '."BEIE 149 24 ':IE".- 13
L Kllarnetal"%
A . ur
74,3201
Sanla Clara
La Floresta E
&
Santa Teresa Plo. de San José Elba.Gr.:»duy -
Telma Godoy
El Recueardo | El .Jazmin Carlos Amaya | %
| i a2
| Byron Resales A | -
& Bolon Blanca ||
El Prado
B :
. Luis Walters 3
A A
| |
._ La Giralda g
e El Relicaro Pto. San Josa -
El Sacramento
=
=
Las Maorenas - =
| I 'S
La Perla
El & U
= - g
g
bdaria Deli =i
Leyanda ‘
SANTAANAFINCAS _2017_18
“al ather values= El Porvenir Valladares
Textsuelo ]
- =
[ [T E
Arena Franocs
Amenem
-Frrlcu
I Froceo Al Aenncan =]
:IFm*-:nAm-llwm %
-Fra'-cnmnnm- CL]
B Frarco Lmase
1 ]
22000 724000 T2E000 TZEOO0 TH0000 TAZDOM 734000

Fuente: elaboracion propia con datos de CENGICANA, 2017.

Figura 14. Textura de suelo por lote en administracion La Giralda.
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2.3.4 Equipos deriego utilizados en laregién cuatro del Ingenio Santa Ana

Los componentes de los equipos de bombeo de riego son: el motor, la bomba centrifuga,

tuberias, aspersores y demas accesorios como hidrantes, llaves de linea, entre otros.

A. Equipos de bombeo

Los equipos de bombeo se clasifican en las siguientes categorias en el sistema de
inventarios del Ingenio Santa Ana, tomando como bases sus caracteristicas de potencia y
pertenencia de los equipos. Las categorias de equipos de bombeo para aspersion

existente en la regidn cuatro son las siguientes:

a. Equipos de mediana capacidad (categoria 294 en inventario interno)

Son equipos de riego por aspersion con un caudal promedio de descarga de 800 gal/min,
con una potencia estimada de 80 Hp a 100 Hp. Generalmente estan conformados por un
motor John Deere de modelo 4045TF250 (figura 33A) y una bomba centrifuga que varia
en marcas y modelos, estando en un rango de descarga promedio de
800 gal/min — 1,000 gal/min.

b. Equipos de baja capacidad (categoria 394 en inventario interno)

Son equipos de bombeo riego por aspersion con un caudal estandar de 400 gal/min con
una potencia estimada de 60 Hp a 80 Hp. Usualmente estos equipos estan formados por
motores John Deere modelo 3029TF129 (figura 34A) con bombas centrifugas de

diferentes marcas y modelos.
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C. Equipos de mediana capacidad rentados (categoria 5294 en inventario
interno)

Son equipos de riego por aspersion con un caudal promedio de descarga de 800 gal/min,
con una potencia estimada de 80 Hp-100 Hp. La propiedad de estos equipos es ajena al
Ingenio Santa Ana, por lo que se paga renta por su utilizacion. El equipo dentro de la
regibn cuatro de esta categoria cuenta con un motor marca Jonh Deere de modelo
4045TF250 y una bomba centrifuga marca Caprari de modelo MEC-A5/100.

d. Equipos de alta capacidad (categoria 269 en inventario interno)

Esta categoria tiene un caudal estdndar de descarga de 800 gal/min a 1,100 gal/min,
utilizando gas propano como combustible. El equipo estd compuesto por una bomba

centrifuga marca Cornell de modelo 4HH-EM16.

B. Tuberias utilizadas

En las tuberias de conduccion principal se utilizan tuberias de 6 in de diametro de
aluminio distribuidas por las casas comerciales nacionales, al igual que en para las
tuberias laterales o ramales se utilizan tuberias de 6 in y 5 in. La longitud de las tuberias

es de 9 m, con un calibre de 100 PSI.

C. Aspersores utilizados

Para sistemas de riego por aspersion tipo cafion, en la region cuatro se utilizan los

siguientes tipos de aspersores:
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a. Aspersores Nelson, modelos F100, F150 y F200

Estos aspersores trabajan con alta presion, son de giro lento y tienen un mecanismo de
giro de choque. Actualmente se manejan varias series de este tipo de aspersores dentro
de las que se pueden mencionar Nelson serie 100, serie 150 y serie 200 (Nelson Irrigation,
2018). A medida que aumenta el numero de serie, asi lo hace los requerimientos de
presién de trabajo de los mismos ademas de aumentar el caudal de descarga y el

didmetro de mojado como se puede observar en los cuadros 33A, 34A y 35A.

b. Aspersores Komet Twin 101

Estos aspersores tienen mecanismos de giro por choque y de giro semi lento. en
comparacién con otros aspersores tipo cafion, éstos tienen requerimientos de caudal y
presidon mas bajos por lo que se hacen muy convenientes para utilizarlos cuando existen
problemas de tuberias largas, cargas estéaticas altas, entre otros (Komet Irrigation, 2017).
El caudal de descarga ronda desde los 10 L/s hasta los 15 L/s, como se puede observar
en el cuadro 32A.

c. Aspersores Mariner

Es un tipo de aspersor sectorial de giro lento, disefiado para trabajar con altas presiones,
con giro de velocidad constante, pudiendo ser vuelta completa o por sectores. Este
aspersor esta provisto de toberas intercambiables y de un quiebrachorro que se puede
regular a interferencia fija o intermitente (SIME, 2017). Las caracteristicas de descarga y

diametro de mojado de este tipo de aspersores puede ser verificado en el cuadro 36A.
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2.3.5 Operacion de los equipos de riego por aspersién

La operacion de los sistemas de riego por aspersion y demas sistemas de riego, es
generalmente de manera uniforme en cuanto a tiempos de riego. Los equipos de las
categorias de inventario 294 y 5294 (equipos de mediana capacidad) se operan con dos
aspersores funcionando y dos aspersores utilizados como desfogue para realizar los
cambios de turno de riego. Los equipos baja capacidad y alta capacidad se operan con

uno y cuatro aspersores, respectivamente.

Para la operacién de los equipos de categorias de inventario 294, 394 y 5294 se cuenta
con el operador del equipo de bombeo y un ayudante de labores, mientras que en el
equipo de categoria 269 existen dos ayudantes del operador del equipo de riego, debido a

un nimero mayor de aspersores en funcionamiento.

Las actividades de programacion de labores de riego esta a cargo del mayordomo de
labores de riego, habiendo una persona que desempefia este cargo en cada
administracion de la region cuatro, el cual, junto a los caporales de riego, son los
encargados de recorrer la zona para ver areas de necesidad hidrica, realizar la distribucion
de equipos en campo y evaluar los avances diarios en dicha labor.

Debido a que no se cuenta con un disefio de riego establecido se ha uniformizado el
tiempo de riego por evento de riego a 3 h en el primer riego con una frecuencia de riego de
1 dia después de la siembra, y 2 h en el segundo riego y en los riegos consecuentes

teniendo una frecuencia de riego de 10 dias — 15 dias.

La cantidad de equipos de riego no son suficientes para cubrir el area productiva por lo
gue los mismos se mueven en diferentes bloques de riego, lo que significa una gran
cantidad de traslados, los cuales tienen un tiempo aproximado de 12 h en la instalacién del
equipo. Los traslados conllevan el movimiento de una fuente de agua hacia otra, la cual

puede estar dentro de una misma finca u otra.
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2.3.6 Causas de tiempos perdidos

Las causas de tiempos perdidos documentadas en el sistema de registro son las

siguientes:

A. Falta de agua

Se refiere al paro de equipos de riego debido a la disminucion del nivel de los cuerpos de
agua, los cuales no permitan su extraccion. Las fuentes comunes de agua utilizadas son

reservorios, rios, derivas de rios y pozos artesanales.

B. Falta de materiales y repuestos

Esta causa se refiere a la falta de accesorios y repuestos que interrumpen el
funcionamiento de los equipos de riego por lo cual obligan a su detencién. Dichos
materiales comprenden desde los empaques hasta hidrantes, codos abre valvulas, llaves

lineales, aspersores, filtros de admisién, entre otros.

C. Problemas de succién

Estos problemas se dan cuando el equipo de riego no puede succionar volimenes de
agua, generalmente por entradas de aire en la manguera de succion y en el flange de

entrada de agua al equipo de bombeo.
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D. Problemas con tuberia

Se refiere a desperfectos que pueden surgir en la tuberia de conduccion como
pinchaduras, rajaduras, rotura de empaques, entre otros, que ameritan un paro en las

labores de riego hasta que dicho desperfecto sea arreglado.

E. Taponeo de pichacha

Se refiere a la interferencia en la succion de agua producto de un taponeo por
contaminantes fisicos que se encuentren en la fuente de agua como el caso de hojas,
ramas, lodo, entre otros. La calidad fisica de las fuentes de agua para la region en estudio
es buena, aunque se generan problemas de succién en algunos casos por el descuido de
los operarios de riego. Para disminuir este problema ademas de la pichacha se utiliza un

filtro externo a ella para obstruir el paso de contaminantes fisicos.

F. Traslado de equipo de riego

Hace referencia al movimiento de tuberia y equipo de bombeo dentro de un bloque de
riego y movimiento hacia otro bloque de riego dentro o fuera de una finca en especifico.
Debido a la escasez de equipos de riego la frecuencia de los traslados de equipos de riego
es alta porque se mueven los equipos a distintas fincas con la finalidad de mantener el

cultivo en buenas condiciones.
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G. Limpieza de implemento

La limpieza del equipo de riego contempla actividades de eliminacién de residuos de grasa
y demas contaminantes del equipo y el area de trabajo. Dicha limpieza se realiza para
conservar un buen estado del equipo desde el punto de vista mecénico y estético.

H. Falla mecanica del equipo de bombeo

Una de las causas mas comunes de los tiempos perdidos son las fallas mecénicas que
engloban una larga lista de desperfectos que pueden ocurrir en el equipo de bombeo, el
cual esta comprendido por el motor y la bomba centrifuga. Existe un equipo de tres
mecanicos encargados de resolver las fallas de este tipo que se presenten, siendo ellas un
mecénico general, un soldador y un electromecanico. La llamada de alerta de fallas
mecanicas es que via radio comunicador y se programan las visitas para hacer los
mantenimientos correctivos. El tiempo varia de acuerdo a la magnitud del desperfecto y

disponibilidad de piezas para la reparacion.

Los equipos de bombeo por su constante utilizacién, la cual es en promedio de 20 h
diarias en la época seca, se degradan facilmente con el uso, generandose fallas
mecanicas de todo tipo en los motores y bombas centrifugas, de acuerdo con testimonios
de las personas encargadas de las reparaciones y mayordomos de riego, las fallas

mecanicas mas comunes son las que se presentan en el cuadro 10.
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Cuadro 10. Principales fallas mecéanicas en equipos de bombeo.

Tipo de falla Ubicacion Paro total
Fallas en sistema eléctrico Motor Si
Problemas de arranque Motor Si
Falla en tacometro de revoluciones por minuto Motor No
Falla horometro Motor No
Falla en luces Motor No
Problemas en el sistema de inyeccidn Motor Si
Filtros sucios Motor Si
Fugas de combustible Motor No
Fugas de aceite Motor Si
No nivelacion de aceite de motor Motor No
Calentamiento Motor Si
No calibracién de estopas Bomba centrifuga No
Ruptura del flex en el eje cardan Bomba centrifuga Si
Fugas en flange de entrada y de salida Bomba centrifuga Si
Rotura de empaques en flange de entrada Bomba centrifuga Si

Fuente: Morales, 2018.

l. Mantenimiento diario

En el mantenimiento diario se realiza supervision y regulacién de insumos en los equipos
de bombeo para su correcto funcionamiento. Comprende actividades como la nivelacion
de aceite, en el caso que el nivel de éste disminuya, ajuste de tuercas y tornillos, ajuste de

agua en el radiador, entre otros.

J. Mantenimiento preventivo

Son los servicios de mantenimiento que se les dan a los equipos de bombeo, para la

prevencion de fallas mecanicas.
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En el Ingenio Santa Ana se lleva una metodologia de aplicacion de mantenimientos
preventivos a los equipos de bombeo, el cual se realiza en base a las horas laboradas, las
cuales se describen en el cuadro 11. Los cuatro servicios descritos, M1, M2, M3 y M4,

nombrados asi por la codificacion del ingenio son realizados ciclicamente en periodos

especificos.
Cuadro 11. Mantenimiento preventivo de equipos de riego
Tipo de servicio Labores realizadas Frecuencia
De aceites (M1) Cambio de aceite de motor y filtro de diésel 250 h
Cambio de aceite de motor, filtro de diésel y
De aceites y filtro (M2) filtro de aceite. 500 h
De aceites (M3) Cambio de aceite de motor vy filtro de diésel. 750 h
Cambio de aceite, filtro de diésel, filtro de
De aceites y filtros (M4) aceite y filtro de admision. 1,000 h

Fuente: Morales, 2017.

Para el caso de las tuberias, las reparaciones son realizadas en el periodo de reparacion
(jJunio a octubre de cada afio). Dichas reparaciones consisten el realizar correcciones de
pinchaduras mediante soldaduras, ademas de cortes realizados en partes deformes de los
tubos. En el caso de motores, en el periodo de reparacion también son sometidos a
reparaciones segun el desgaste del motor, por lo que a unos motores se les realiza
overhaul, mientras a otros solo limpieza de los componentes, re calibracién, engrase y
pintado, con la finalidad de estar en buenas condiciones para el inicio del proximo periodo

de riego.

Para el caso de los aspersores son reparados Unicamente en tiempo de utilizacién en el

caso de ocurrir fallas mecéanicas en éstos.
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K. Falla de operacién

Se refiere a la falta de coordinacion entre los programadores y los ejecutores de las
labores de riego, que generan fallas operacionales en el procedimiento de riego utilizacion
de marcos de riego inadecuados, aplicacion de riego a &reas no consensuadas entre estos
agentes, utilizacion de tiempos de riego inadecuados para el cultivo, entre otras.

L. Atascamiento

Los atascamientos se producen cuando las condiciones de las vias de acceso no son las

adecuadas para la circulacion del equipo de riego.

M. Problemas con accesorios
Se refiere a fallas en accesorios como hidrantes, llaves lineales, codos abre valvula, codos

de 90°, uniones de tuberias tipo T y Y, tapones, entre otros. Las fallas mas comunes en

accesorios de riego es la rotura de empaques y de la estructura del accesorio mismo.

N. Falta de combustible

Existen paros por falta de combustible cuando el servicio de abastecimiento del mismo no

realiza su labor adecuadamente.
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O. Lluvia

En ocasiones ocurren eventos de lluvia en las jornadas de riego los cuales, de acuerdo a
su intensidad, interrumpen las labores de riego. Al momento del evento de lluvia se
suspenden actividades de riego durante éste, posteriormente se estima el volumen total de
la precipitacion y si ésta supera los 20 mm de lluvia, se suspende la labor de riego por

cinco dias aproximadamente.

P. Falta de personal

Cuando no hay recurso humano para operar los equipos de riego. Ademas cuando no se
cuenta con personal de apoyo, especialmente para traslados de equipo de riego, se puede

incurrir en un paro de labores.

Q. Falta de area parariego

Ocurre cuando se termina el riego en un bloque de riego en especifico y se espera para
realizar traslado hacia otro blogque de riego. Ocurre también cuando labores como la
siembra o las aplicaciones de agroquimicos impiden que se avance con la labor de riego

en un area determinada.

R. Problemas con llantas

Cuando existen pinchaduras o cualquier otro desperfecto en las llantas del equipo de

bombeo que impide su movilizacion.
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S. Otros

En esta categoria se agrupan todos los factores que no se mencionan en las causas
anteriores como el viento, falta de brechas para el movimiento dentro del area de riego,

falta de maquinaria para traslado, aplicacién de herbicidas y fertilizantes, entre otros.

2.3.7 Traslado de equipo de riego

Los traslados de los equipos de riego no son planificados, sino se programan a medida
gue surge la necesidad de realizarlos. Para ello se programan dos personal de apoyo y un
tractor con implemento adecuado para el transporte de la tuberia denominado porta-tubos.
Las personas y maquinaria de apoyo para el traslado se coordinan un dia antes de realizar
la labor, aunque se pueden presentar inconvenientes en la ejecucion por falta de los

mismos debido a que se utiliza personal que realiza labores agricolas varias

El traslado inicia con el levantamiento del equipo en el area de utilizacion finalizada. Dicho
levantamiento consiste en colocar los tubos, accesorios y aspersores en un porta-tubos
para la movilizaciéon hacia la nueva area de riego, para ello previamente debieron ser

ordenados en un punto en especifico y/o en las orillas de las calles.

Primero se coloca el punto de bombeo en el punto especifico de utilizacion, se nivela, y
por seguridad se retira una llanta del mismo como medida de prevencién ante robos del
equipo de bombeo. Junto a ello se acopla la manguera de succidén con su respectiva rejilla
y flotador, en el caso de ser necesario. Posteriormente, se realiza el “botado o tirado” de
la tuberia para la linea de conduccion principal. Cuando se ha terminado el botado, se
inicia con el acoplamiento de tuberia y accesorios, iniciandose desde el equipo de bombeo
hacia el final de la tuberia principal. Posteriormente se instalan las tuberias de distribucion
lateral, las cuales son dos, una al inicio de la tuberia principal y la otra al final de la misma.

Por ultimo se colocan los aspersores y se pone a funcionar el sistema de riego.
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2.4 Objetivos

2.4.1 General

Priorizar causas de los tiempos perdidos en riego por aspersion tipo cafién en las fincas de
la region litoral en los municipios de San José y La Gomera del Ingenio Santa Ana en el
periodo productivo 2016-2017, para determinar el costo de los tiempos perdidos y

elaborar un plan de operacion de los equipos de riego.

2.4.2 Especificos

1. Realizar una caracterizacion de los equipos de riego por aspersion tipo cafion.

2. Cuantificar la magnitud en horas de las causas de los tiempos perdidos en la
operacion de equipos de riego por aspersion tipo cafion.

3. Priorizar las causas de los tiempos perdidos en los equipos de riego por aspersion
tipo cafon.

4. Determinar el costo de los tiempos perdidos en riego por aspersion tipo cafon.

5. Proponer un plan de mejoramiento para la reduccién de tiempos perdidos en

sistemas de riego por aspersion tipo cafion.
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2.5 Metodologia

La metodologia que se utilizé para el cumplimiento de los objetivos es la que se muestra a

continuacion.

2.5.1 Caracterizacién de equipos de riego

Se realizé una descripcion de los equipos de riego por aspersion disponibles en el area de
estudio. Dicha descripcion se llevo a cabo en dos fases. La primera de ellas contempld
una revisién de informacion acerca de los equipos de riego y la segunda, la descripcién de

metodologias de operacion de los equipos de riego.

A. Revisiéon de informacion

Se tomaron datos de marcas y modelos de los motores y bombas centrifugas de los
equipos por aspersion de la regién, y afios de utilizacion de los mismos para establecer
desgastes de equipos, ademas de describirse los set de accesorios de los equipos de

riego.

B. Descripcion de la operacion de los equipos de riego

Para el entendimiento de las labores de riego se describieron las formas de operacion de
los diferentes equipos de riego. En dichos casos describieron las formas de movimientos
de tuberias, los equipos utilizados y tiempos de riego, haciéndose representacion grafica

de los mismos para facilitar su comprension.

En este inciso se describié la programacion de las labores de riego, donde se menciona la

programacion actual de las actividades de riego por aspersion tipo cafion.
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2.5.2 Cuantificacién de la magnitud de las causas de tiempos perdidos en riego de la
region cuatro del Ingenio Santa Ana en la zafra 2016-2017

Se realizé extrayendo la informacion de las bitacoras de riego utilizadas para el control del
mismo dentro de las administraciones en las areas de estudio, en las cuales se obtuvo la
cantidad de horas en cada aparicién de un paro en la labor de riego por cualquiera que
fuese la causa, de las 20 que se utilizan para el control de tiempos perdidos (cuadro 30A).
Terminada la temporada 2016-2017 de riego, se hizo la sintesis de la sumatoria de horas
de tiempos perdidos por causa y por equipo, en cada una de las administraciones con que
cuenta la region cuatro del Ingenio Santa Ana.

2.5.3 Priorizacion de causas de tiempos perdidos en equipos de riego por aspersion

tipo cafién

La priorizacién de las causas de tiempos perdidos respecto a su magnitud se realizd
mediante la metodologia del diagrama de Pareto o Teoria del 80-20, donde se tiene el
supuesto de que el 20 % de las principales causas que generan tiempos perdidos
generaran el 80 % del tiempo perdido total, por lo que se recomendaran oportunidades de
mejora enfocados a disminuir a corto plazo para dicho 20 % de las causas de tiempos
perdidos.

Se utilizé el software Microsoft Excel ® para la realizacion de los diagramas de Pareto,

tomandose como base los principios descritos en el inciso 2.2.3.

Posterior a la realizacion de los diagramas de Pareto, se realizd un analisis de las causas

y los efectos para determinar el problema que gener6 tiempos perdidos.
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2.5.4 Cuantificacién de costos de tiempos perdidos

Para cuantificar el costo de tiempos perdidos se procedio a hacer un analisis general de

costos el que considero los siguientes parametros.

A. Mano de obra

Fue calculado en base al salario promedio de los operadores de riego y ayudantes de los
mismos por hora. Esta informacion fue proporcionada por el “Departamento de
Planificacion y Control de Productividad de Riegos del Ingenio Santa Ana”.

B. Costos de reparacién

En el caso de los tiempos perdidos generados por una falla mecanica se calcularon los
costos de reparacion por medio de informacion proporcionada por el “Departamento de
Planificacion y Control de Productividad de Riegos del Ingenio Santa Ana”. Ademas, se
entrevistdé a los mecanicos de la region para obtener informacion sobre las fallas mas

comunes que se dan en la operacion de estos equipos de riego.

C. Costos de mantenimiento

Comprendié el costo de los servicios de mantenimiento realizados a los equipos en
estudio. La informacion fue extraida de bases de datos del “Departamento de Planificacion
y Control de Productividad de Riegos del Ingenio Santa Ana”. De la misma forma se
entrevistd a los mecanicos para obtener informacion sobre los procesos e insumos que

lleva un mantenimiento de equipos de riego en el Ingenio Santa Ana.
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D. Alquiler

Existen equipos cuya propiedad es ajena al Ingenio Santa Ana, por lo que se debe erogar
una suma monetaria por su utilizacion. El valor de alquiler fue extraido del sistema de

costos del Ingenio Santa Ana.

A. Costos totales de tiempos perdidos

Para la obtencion de los costos totales se separaron por causas de origen antropologico,
mecanico y ambiental. Para las causas de origen antropologico y ambiental como falta de
personal, los traslados de equipo de riego, la falta de agua, el viento, entre otras, se
incluyeron costos de mano de obra y alquiler. Para el caso de tiempos perdidos a causa
de falla mecénica, se tomaron los valores de mano de obra, alquiler y costos de

reparaciones.

Por ultimo, para la causa de traslados de equipos de riegos se hace utilizacion de tractores
e implementos como porta-tubos para la realizacién de los mismos, los cuales de la misma
manera generan costos los que se refieren al valor por hora de utilizacion de los tractores,
el consumo de combustible para la labor de acarreo de los equipos de riego. Los costos de
utilizacién de maquinaria e implementos para traslado de equipo de riego se muestran en

el cuadro 12.

Cuadro 12. Descripcion de costos de maquinaria para traslado de equipo de riego.

Categoria de inventario.
Variable 225 235 295
Tractores de
Tractores de 120 Hp de
Descripcién 80 Hp de potencia potencia Porta-tubos

Costo utilizacion por hora (Q.) 84 84 20
Consumo combustible (gal/h) 0.90 1.60 0
Precio combustible (Q.) 13.81 13.81 0
Costo mano de obra por hora (Q.) 14.40 14.40 0

Fuente: Morales, 2018.
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2.5.5 Propuesta de operacidon de equipos de riego por aspersion tipo cafién

Se realizé una serie de pruebas de funcionamiento y capacidad operativa de namero de
aspersores por turno de riego en los equipos de riego, con sus determinadas
caracteristicas de operacion como las revoluciones por minuto de los motores, presion de
aceite, temperatura, presibn de aspersores, caudal de descarga, entre otros.
Posteriormente se brindan una serie de estrategias de reduccidon de tiempos perdidos en
traslados de equipo de riego, fallas mecanicas y manejo de factores ambientales

adversos.

A. Realizacion de pruebas de funcionamiento y capacidad de equipos de riego

por aspersion tipo cafdn

Las pruebas de funcionamiento buscan determinar parametros de operacién de equipos
de riego, deteccion de fallas mecanicas y consumo de combustible. Dichas pruebas fueron
realizadas en el periodo de reparacion de los equipos (junio-octubre del 2017). En la
figura 16 se puede observar un diagrama de distribucion de la tuberia en una prueba de

funcionamiento realizada.



Figura 16. Simbologia de una prueba de funcionamiento y/o capacidad operativa

realizada.

SiMBOLO

DESCRIPCION

Tuberia principal

Tuberia lateral

Aspersor + Hidrante

Equipo de bombeo

Codo abrevalvulas

Diametro de mojado
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Fuente: elaboracion propia, 2018.

Las evaluaciones realizadas permitieron definir las variables siguientes:

- Revoluciones por minuto (rpm).

- Presion de aceite.

- Temperatura.

- Caudal.

- Presién de salida.

- Eficiencia consumo combustible.

- Aspersor recomendado.

- Diametro de boquillas recomendado.
- Cantidad aspersores recomendada.

- Area regada.
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Para equipos con una capacidad de descarga estandar de 800 gal/min a 1,100 gal/min, de
categorias de inventario 294, 5294 y 269, se utilizaron cuatro aspersores marca Komet
Twin 101 con boquilla de 0.95 in, trabajando a una presion de 40 PSI, con un caudal de
10.19 L/seq, distribuidos en un marco de riego de 45 m entre laterales y 45 m entre

aspersores, utilizando tuberia de 6 in para toda la red de distribucion.

En el caso de los equipos con categoria de inventario 394 (equipo de baja capacidad), que
se refiere a equipos con capacidad de bombeo estandar de 400 gal/min, se utilizaron dos
aspersores Komet Twin 101 con boquillas de 0.95 in, uno ubicado en la tuberia lateral

cercana al punto de bombeo, y el otro en el lateral lejano del mismo.

Los pardmetros de revoluciones por minuto, presién de aceite, temperatura, caudal y
presion de salida fueron tomados a cada 20 min durante la duracion de la prueba en el
panel de control del equipo de bombeo; mientras que las presiones de los aspersores la

lectura fue tomada a cada 30 min de iniciada la prueba utilizando un manémetro para ello.

Para determinar el consumo de combustible se utiliz6 un recipiente con 10 gal de
combustible y se puso a funcionar el equipo. Tomando en cuenta el tiempo utilizado para
consumir dicha cantidad de combustible se determinaron los gal/lh de consumo de
combustible. Posterior a la realizaciéon de las pruebas de eficiencia se establecieron

nuevas formas de operacion propuestas para los equipos de riego.
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2.6 Resultados y discusion

2.6.1 Caracterizacién de equipo de riego

La caracterizacion del equipo de riego se realiz6 mediante la revision de informacién y

realizacion de pruebas de eficiencia.

A. Revision de informacion

Se tomaron datos de marcas y modelos de los componentes de los equipos de bombeo,
es decir de los motores y de las bombas centrifugas; ademas se investigaron los afios de
utilizacion de estos equipos, los cuales se presentan en el cuadro 13.

Los resultados obtenidos demuestran que la mayoria de los equipos utilizados tiene
muchos afos de utilizacion por lo que su funcionamiento ha mermado con el paso de los
afos, lo que influye directamente en el paro de labores a causa de fallas mecanicas,

causa que es muy incidente en la variable de estudio.

Lo descripcion de marcas y modelos de los motores, y bombas centrifugas de los equipos
de bombeo pueden ser utilizados para determinar parametros de operacion tedricos,

analizando las curvas de eficiencia de cada equipo.
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Cuadro 13: Descripcion de los equipos de bombeo de la regiéon cuatro.

Cate- Motor Bomba centrifuga Pr?ié" Are:
goria _ Nimero Tipo Apersor opeera_ Caudal |Marcode resz, :
Potencia ) de asper- cién | (gal/min) riego turno
Corre- del motor | Aiios sores (Ps1) (mxm) | deriego
lativo Marca Modelo Marca Modelo (Hp) de uso (ha)
394 | 0004 | John Deere | 3029TF129 | Caprari | MEC-M80/2A | 60 -80 20 1(1 Nelson F200 60 | 249.95 | 54x54 | 0.29
294 | 0130 | John Deere | 4045TF250 | Berkeley 4EYRMBM 100-120 | 7 2(2 Nelson F150 50 | 408.90 | 54x54 | 0.58
394 | 0024 | John Deere | 4024TF270 | Hydromac| ETN 80-40/2 60 - 80 3 1(1 Nelson F200 60 | 249.95 | 54x54 | 0.29

294 | 0188 | John Deere | 4045TF250 | Cornell 4HH-EM116 100 - 120 5 2(2 Nelson F150 50 408.90 | 54x54 | 0.58

294 | 0055 | John Deere | 4045TF250 | Caprari | YRMBM 606100 | 100-120 | 17 2(2 Mariner 50 455.85 | 54x54 | 0.58

394 | 0003 Perkins LD 33634 Caprari MEC-MR60/2A 60 - 80 22 1(1 Nelson F100 50 203.99 | 54x54 | 0.29

294 | 0173 | John Deere | 4045TF250 | Cornell 4HH-EM16 100 - 120 3 2(2 Komet Twin 101 45 291.96 | 54x45 | 0.58

269 | 0003 S/M 19207554 | Cornell 4HH-EM16 120-140 5 4(0 Komet Twin 101 45 583.91 | 54x45 | 0.81

294 | 0057 | John Deere | 4045TF250 | Hydromac | ETN 100-4006 | 100-120 | 16 2(2 Nelson F150 50 408.90 | 54x54 | 0.58

294 | 0007 | John Deere | 4045TF250 | Caprari MEC-AS/100A | 100-120 | 22 2(2 Nelson F150 50 408.90 | 54x54 | 0.58

294 | 0042 | John Deere | 4045TF250 | Berkeley B4EYRM BM 100-120 | 18 2(2 Komet Twin 101 | 45 291.96 | 54x45 | 0.58

294 | 0041 | John Deere | 4045TF250 | Berkeley B4EYRM BM 100-120 | 18 2(2 Nelson F150 50 408.90 | 54x54 | 0.58
394 | 0025 | John Deere | 4024TF270 | Cornell ARB-F16 60 - 80 3 1(1 Komet Twin 101 | 45 145.98 | 54x45 | 0.29
394 | 0027 | John Deere | 4024TF270 | Cornell ARB-F16 60 - 80 3 1(1 Nelson F200 60 249.95 | 54x54 | 0.29
5294 | 0001 | John Deere | 4045TF250 | Caprari MEC-A5/100A | 100-120 | 14 2(2 Komet Twin 101 | 45 291.96 | 54x45 | 0.58
394 | o011 Perkins - Caprari MEC-A3/65A 60 - 80 15 1(1 No utilizé | - 54x54 | 0.29

294 | 0058 | John Deere | 2045TF250 | Caprari MEC-A5/100A | 100-120 | 16 2(2 Nelson F150 50 408.90 | 54x54 | 0.58

394 | 0002 Perkins LD 33634 Caprari MEC-MR60/2A 60 - 80 22 1(1 Komet Twin 101 | 45 14598 | 54x45 | 0.29

394 | o001 Perkins LD 33634 Caprari MEC-MR60/2A 60 - 80 22 1(1 Nelson F200 60 24995 | 54x54 | 0.29

)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
294 | 0054 | John Deere | 4045TF158 | Berkeley BAEYRM BM 100-120 | 17 2(2) Nelson F150 50 | 408.90 | 54x54 | 058
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)

294 | 0153 |John Deere | 4045TF250 | Cornell 4HH-EM16 100-120 | 8 2(2 Nelson F150 50 | 408.90 | 54x54 | 0.58

* En la columna denominada “Numero de aspersores” el nimero que esta fuera de los paréntesis indica el nimero de aspersores trabajando en cada
turno de riego, mientras el nimero que estd encerrado en éstos indica los aspersores de desfogue.
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De acuerdo con Orbe y Plaza (1988) la vida atil de una maquina depende de la intensidad de
uso que se le dé, pero generalmente como término medio se estima un tiempo de 10 afios.
Comparando este dato la edad de los equipos de aspersién tipo cafion utilizados actualmente
en la regién cuatro, se tiene que Unicamente el 38 % de los equipos cumplen con este
parametro, por lo que el desgaste por utilizacion de los equipos de riego es evidente en la
mayoria de los mismos. Lo anterior se manifiesta en constantes fallas en la operacion,
alcanzando un valor de 1,995 h de paro por esta causa en los equipos analizados, el cual

representa un 8.82 % del total de paros realizados.

La forma de utilizacion de los equipos de riego dentro de las fincas de la regidén cuatro del
Ingenio Santa Ana es variada, pues no existen bloques de riego asignados a los equipos, por
lo que éstos se trasladan de finca en finca segun sea la necesidad, aplicando principalmente
riegos de auxilio. En los cuadros 14 y 15 se puede observar la utilizacion de los equipos de
riego por aspersion tipo cafidn en las administraciones de La Giralda y Loma Linda,
respectivamente. Dichos cuadros fueron realizados con datos de las bitacoras de utilizacién
de equipos de riego dentro de la region en estudio. Se puede observar que para los mismos
lotes dentro de una finca se han utilizado diferentes equipos, lo que demuestra falta de

planificacion de uso de los mismos.

Para disminuir los tiempos perdidos en traslados de equipos de riego se hace necesario
establecer bloques de riego para los equipos actuales, y adquirir mas equipos para cubrir el
area sin riego, con la finalidad de aplicar riego en cantidades y frecuencias adecuadas, y

hacer eficiente la utilizacion del tiempo en las jornadas de riego.
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Cuadro 14. Utilizacion de equipos de riego, administracion La Giralda.

Finca Categor!’a- Lotes Area regada Area total (ha) % de drea
Correlativo (ha) regada
Botén Blanco Il 269-0003 1,2, 3, 4, 5A, 5B, 6A, 6B 84.47 84.47 100
294-0042 4 17.49 84.47 20.71
269-0003 1,2,3,4,5,6,7 70.87 173.54 40.84
| 294-0042 1,2,3,7 47.66 173.54 27.46
Santa Clara 294-0173 1,2,7,6 3,11, 14, 15, 16 88.50 17354 51.00
394-0027 3,7,12,14,15, 16 66.40 173.54 38.26
269-0003 2,3,5A,5B 20.79 36.65 56.73
El Jazmin 294-0173 2,5A, 5B 12.26 36.65 33.45
394-0027 5A, 5B 7.11 36.65 19.40
Maria Deli 294-0054 1,2 17.33 17.33 100.00
El Bosque 294-0054 1al10 81.4 81.40 100.00
294-0041 101 10.02 48.47 20.67
294-0042 101, 104, 105 30.24 48.47 62.39
294-0057 101 10.02 48.47 20.67
El Prado 294-0173 101 10.02 48.47 20.67
294-0007 104, 110, 303A, 303B 41.56 698.24 5.95
294-0041 101, 102, 125, 127, 203, 208, 209, 210, 211, 212, 215B 162.75 698.24 23.31
294-0042 106, 107, 110, 122, 124, 126, 203, 212, 213, 214, 2158, 303A 163.5 698.24 23.42
294-0054 111, 124, 125, 126, 127, 128, 130, 131, 133, 134, 208, 209 165.81 698.24 23.75
294-0057 101, 110, 124, 126, 203, 210, 211, 212, 215B 122.15 698.24 17.49
294-0058 102, 124, 126, 128, 130, 131, 134, 209, 211, 213, 214 156.48 698.24 22.41
294-0173 112,113, 114, 115, 116, 118, 119, 120, 122 72.06 698.24 10.32
394-0003 116, 123, 201 33.35 698.24 4.78
394-0025 102, 123, 201, 202, 204, 205, 206, 207, 208, 212, 304, 215B, 303A 197.41 698.24 28.27
La Giralda 394-0027 11, 112 55.48 698.24 7.95
La Perla 394-0003 1 20.55 20.55 100.00
294-0007 5,8,9,10, 3B 51.33 129.10 39.76
294-0042 58,9 39.96 129.10 30.95
294-0057 9 16.21 129.10 12.56
294-0058 10 6.45 129.10 5.00
394-0003 9,10,11 35.09 129.10 27.18
El Recuerdo 394-0027 2,4,11 28.95 129.10 22.42
Santa Teresa Pto de San José 394-0027 1,4,5,5A 32.80 55.27 59.35
Las Morenas 394-0027 1,2 30.19 30.19 100.00
294-0042 1,2,3,4 37.27 37.27 100.00
La Floresta 394-0027 1,2,3,4 37.27 37.27 100.00




Cuadro 15. Utilizacion de equipos de riego, administracion Loma Linda.
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Categoria- Arearegada Area total % de area regada
Finca Correlativo Lotes (ha) (ha)

Argentina 294-0188 4,6 9.10 20.07 45.34
294-0153 2,4,6,7,8,12,13,14 65.84 184.09 35.77

294-0188 8,9,10,11,12, 13, 14, 15 89.84 184.09 48.80

294-0055 9 16.18 184.09 8.79

394-0004 3,5,15 27.00 184.09 14.67

La Fronda 5294-0001 2,4,6,8,12, 14, 15 67.44 184.09 36.63
294-0130 2,11B, 12B, 13A, 13B, 14A 35.56 180.95 19.65

294-0153 18 5.91 180.95 3.27

294-0173 8A, 8B 10.46 180.95 5.78

294-0188 6,7 14.86 180.95 8.21

294-0041 9A, 10A, 11B, 12C 29.3 180.95 16.19

294-0055 8A, 8B, 9A, 12B, 14A 32.43 180.95 17.92

394-0001 8A, 9A 16.65 180.95 9.20

394-0002 7 7.30 180.95 4.03

394-0024 7, 11A, 12A, 12C, 13B, 14B 24.41 180.95 13.49

394-0004 7,11B, 21 20.46 180.95 11.31

Loma Linda 5294-0001 9A, 9B, 12B, 14A 25.80 180.95 14.26
294-0130 101, 201, 202A, 202B, 203A, 203B, 204, 205, 206, 207, 209, 212 169.8 340.52 49.86

294-0153 202B, 209, 211 42.17 340.52 12.38

294-0173 209 14.59 340.52 4.28

294-0188 103, 201, 204, 207A, 209 80.05 340.52 23.51

294-0055 202B, 203A, 203B, 203C, 204, 205, 207A, 208, 209, 210, 211 150.74 340.52 44.27

394-0001 101. 203C, 204, 207A 53.33 340.52 15.66

394-0002 101, 106, 107, 201, 202B, 203B, 205, 207, 213 156.65 340.52 46.00

394-0024 101, 203B, 204, 206, 207A, 208, 210 117.10 340.52 34.39

394-0004 101, 203B, 203C, 204, 205, 207A 81.29 340.52 23.87

Las Victorias 5294-0001 102, 103 28.77 340.52 8.45
El Relicario La Gomera 394-0002 1 16.32 16.32 100.00
294-0153 1,4,5 24,51 93.73 26.15

294-0188 5 12.60 93.73 13.44

294-0055 5,10 17.81 93.73 19.00

394-0001 5 12.60 93.73 13.44

Chapulco 394-0004 5 12.60 93.73 13.44
294-0130 1,2 37.47 55.87 67.07

294-0153 1,2 37.47 55.87 67.07

294-0055 1,4 20.29 55.87 36.32

394-0002 3,4,5A 18.40 55.87 32.93

394-0024 3,4,5A 18.40 55.87 32.93
El Triunfo La Gomera 5294-0001 1,2,3,4,5 55.87 55.87 100.00
294-0188 2 15.74 39.28 40.07

294-0055 1,3 23.54 39.28 59.93
El Esfuerzo La Gomera 394-0001 1,2,3 39.28 39.28 100.00
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B. Descripcion de formas de operacion de los equipos de riego

La forma de operacion de los equipos de riego varia segun la categoria del equipo que se
utilice y la disponibilidad de equipo con la que cuente. Para ello se describen tres casos de
operacion durante el periodo del estudio. Para las representaciones gréaficas de los casos de

operacion de equipos de riego, se utilizara simbologia mostrada en el cuadro 16.

Cuadro 16. Simbologia de diagramas de operacién de equipos de riego por aspersion.

Simbologia
\ﬂ Aspersor funcionando
\ﬂ Aspersor sin funcionar

Codo Abrevalvula

Tapon final

[
=N Equipo de bombeo

(=

Llave de linea

Tuberia de conduccion principal

Tuberia de conduccion lateral

A. Caso 1: Equipos de categorias 294 y 5294 (mediana capacidad)

Para los equipos de estas categorias tienen un caudal de bombeo aproximado de
800 gal/min, se operan normalmente con dos aspersores en funcionamiento, y dos
aspersores utilizados en los cambios de turnos de riego como “desfogue”, es decir para
poner en funcionamiento mientras se realiza el cambio de turno de riego, sin tener que
apagar el equipo de bombeo y se dejan de funcionar cuando el cambio de turno de riego

termind.
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En la forma de distribucién de tuberias en campo se tiene una linea de conduccion principal
con tuberia de 6 in de aluminio y cuatro lineas de conduccion lateral, dos de ellas largas y
dos cortas, donde se ubican los aspersores de desfogue, tal cual se puede observar en la

figura 17.

En promedio estos equipos cuentan con un kit de 180 - 220 tubos de 6 in de diametro de
aluminio para lineas de conduccion, 24 hidrantes, cuatro codos abrevalvulas, cuatro
aspersores de marcas Komet Twin 101 o Nelson F150, utilizando marcos de riego de 54 m
entre laterales y 54 m entre aspersores, teniendo un rendimiento de area regada de

0.58 ha/ turno de riego.

Primera
posicién

Funcionando

=]

T Parado
=1

T_ 4 Parado Primera

posicion

Funcionando

Figura 17. Caso uno de operaciéon de equipos de riego, turno de riego uno.

Para el cambio de turno de riego, se hacen funcionar los aspersores de desfogue, es decir se
ponen en funcionamiento las laterales cortas, se cierran los laterales largos, se mueve el
aspersor a la siguiente posicion, moviéndose también los tubos del extremo del lateral largo
gue no son utilizados hacia la posicion de la siguiente lateral, como se puede observar en la

figura 18.
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lﬁl Cambio de turno de riego\ﬂ

.'._D
- __: Movimientc
Desfogue de tuberia
u| ‘
g Desfogue -
""-Movimieplo
Cambio de turno de riego | de tuberia

50

h

Figura 18. Caso uno de operacién de equipos de riego, cambio de turno de riego.

Para terminar el cambio de turno de riego, se ponen a funcionar los aspersores en la
segunda posicién y se cierran las laterales cortas, donde estan los aspersores de desfogue,

los cuales no se mueven de lugar (figura 19).

Sequnda
posicion

Funcionando

\“ Parado
a

T‘ Segunda
p Parado posicién

|
Funcionando

Figura 19. Caso uno de operaciéon de equipos de riego, turno de riego dos.
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Los tiempos perdidos por cambio de turno de riego en este tipo de operacién son de 15
minutos aproximadamente, sumando 10 cambios de turno de riego al dia, siendo ésta la

meta de cumplimiento diario, se tendrian 2.5 h de tiempo perdido.

B. Caso 2: Equipos de categoria 394 (baja capacidad)

Los equipos de esta categoria tienen una capacidad de descarga aproximada de
400 gal/min. Normalmente estos equipos se trabajan normalmente con un aspersor marca
Nelson F200 con boquilla de 1.05 in a una presién de 60 PSI con una descarga de 250
gal/min, es decir, se subutiliza el equipo en cuanto al caudal utilizado ya que cuenta con una
capacidad de descarga promedio de 400 gal/min. EI modelo de funcionamiento es similar a
los equipos del caso uno, con la diferencia de que se trabaja con un aspersor en

funcionamiento y uno de desfogue, como se muestra en las figuras 20, 21y 22.

Los equipos de esta categoria cuentan con un aproximado de 130 - 150 tubos de aluminio de
6 in para la linea de conduccioén principal y tuberia de aluminio de 5 in para lineas de

conduccidn lateral, 20 hidrantes, una llave de linea y dos codos abre-vélvula.

El marco de riego utilizado es de 54 m entre tuberias de conduccién laterales y 54 m entre
aspersores, teniendo un rendimiento de area por turno de 0.29 ha, teniendo un tiempo

perdido en cada cambio de turno de riego de 10 minutos.
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Primera
posician
Funcionando
\,‘ Parado
O

h

Figura 20. Caso dos de operacion de equipos de riego, turno de riego uno.

E Cambio de turno de rieg:ﬂ
-]

_: Mavimiento
./ de tuberia

Desfogue
o og

h

Figura 21. Caso dos de operacion de equipos de riego, cambio de turno de riego.
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Segunda
posicion

Funcionande

W Parado
O

h

Figura 22. Caso dos de operacion de equipos de riego, turno de riego dos.

C. Caso 3: Equipo de categoria 269 (alta capacidad)

El equipo de esta categoria dentro de la regién en estudio trabaja con cuatro aspersores
simultdneamente distribuidos en dos laterales, como se muestra en la figura 23 para la
primera posicion.

Primera
posicion

Funcionando

Primera
posicion

Funcionando

Figura 23. Caso tres de operaciéon de equipos de riego, turno de riego uno.
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Para hacer un cambio de turno de riego, como no se cuentan con aspersores de “desfogue”,
0 posicionados en la siguiente posicidn de riego, se bajan las revoluciones al motor, se cierra
un lateral, se realiza el cambio de posicion de aspersor en éste, se abre dicho lateral, y se
realiza el mismo procedimiento para el segundo lateral. La tuberia que queda sin utilizar por
el movimiento de los aspersores en un cambio de turno de riego se mueve hacia la préxima
posicion de la linea de conduccién lateral. ElI procedimiento descrito con anterioridad se
puede visualizar en la figura 24.

Segunda
posicion Segunda
posicion

Movimiento
l]-[l de tuberia
a b

Cambie de turno

de riego
Prime_[a Segunda
0 posicién a posicion

\Movimiento
fa /de tuberia
& e o a
Funcionando

Figura 24. Cambio de turno de riego.

Concluido el movimiento de aspersores, se abren las dos laterales, y se suben nuevamente
las revoluciones al motor (figura 25). El tiempo perdido por cambio de turno de riego es de

aproximadamente de 30 minutos.
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Segunda
posicién

Segunda
a posicién

ch

Figura 25. Caso tres de operacion de equipos de riego, turno de riego dos.

C. Programacién de labores de riego en la regiéon cuatro del Ingenio Santa Ana en
el periodo productivo 2016-2017

La programacién de las labores de riego se hace de una forma empirica, sin tomar en cuenta
caracteristicas de textura del suelo, los tipos de aspersores que se utilizan y el estado
fenoldgico del cultivo. Ademas no se tiene un disefio establecido de riego por equipo y area,
y esto adherido a la poca cantidad de equipos de riego respecto al area de riego, se
programan traslados de equipos de riego entre fincas de forma muy frecuente para
satisfacer la demanda hidrica de las mismas, creandose de esa manera un sistema poco

eficiente en la utilizacion del tiempo de las jornadas de riego.

De forma general, se brinda un tiempo de riego de dos horas por turno de riego, tomando
una meta laboral de cinco turnos de riego por jornada laboral de 12 h, teniendo un 83 % de
utilizacion del tiempo. Para el caso de lotes con siembra, el primer riego tiene una duracion

de tres horas por turno de riego y los siguientes riegos son trabajados con un tiempo de 2 h.
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Los marcos de riego utilizados comunmente son los de 45 m x 45 m, 54 m x 45 m y
54 m x 54 m, dependiendo de las condiciones del lote. Por ejemplo, en el caso de siembras
se utilizan marcos de riego de 45 m x 45 m, en cafiaverales en estado de elongacién con un
area superior a las 70 ha por equipo de riego se utiliza un marco de 54 m x 54 m para

mantener una frecuencia de riego moderada, con un tiempo de riego de 2 h.

Debido a la escasez de equipos de riego se realizan priorizaciones de areas de riegos,
teniendo como principal, las siembras y primer riego de cafia soca, posterior los riegos de
mantenimiento de cafaverales en elongacion, especialmente aquellos ubicados en areas de

textura arenosa.

No existe un programa de aplicacion de riego antes de iniciado el proceso, sino que las
actividades de realizan de acuerdo al surgimiento de necesidades hidricas en el periodo

productivo.

Como personal de apoyo de los mayordomos de riego, se encuentran los caporales de la
labor de riego, los cuales apoyan en los traslados de equipo de riego, en la distribucion de
INSUMOS como empaques, aceite, tornillos, entre otros, para el correcto funcionamiento de los

equipos de riego.

2.6.2 Cuantificaciéon de tiempos perdidos durante la zafra 2016-2017 en riego por
aspersion tipo cafén para la region cuatro del Ingenio Santa Ana

Se contabilizo el total de horas perdidas por causa y por equipo para programar estrategias
para la reduccion de estos tiempos perdidos en riego por aspersion. Se realiz6 un conteo por
administracion, debido a que en cada una de ellas se programan y ejecutan las actividades

de forma diferente (cuadros 17 y 18).
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En caso de ambas administraciones, la principal causa que genera tiempos perdidos son los
traslados de equipos de riego. Estos traslados se pueden dividir en; cortos, aquellos
traslados que se realizan dentro de una misma area de riego o finca de riego como el cambio
de tuberias principales y laterales, que en promedio tienen un tiempo de 2 h — 4 h. El caso de
traslados largos son aquellos en donde se cambia de area de riego, por lo que los traslados
comprenden movimientos hacia una diferente fuente de agua o finca, tomando en cuenta que
para estos traslados se necesita maquinaria para el traslado del equipo de riego, ademas de

personal de apoyo, tardando en promedio de 5 h -12 h por cada uno de ellos.

En resumen, los traslados largos son los que mas incrementan los tiempos perdidos con un
75.93 % de las horas en relacion al total de horas perdidas dentro de la causa de traslado de
equipo de riego, mientras que los traslados cortos tienen un 24.06 % en el mismo rubro. El
alto valor en la causa de traslados de equipo de riego es la manifestacion de problemas de
planificacion de actividades de riego, ademas de escasez de equipos de riego, lo que se

traduce en realizar movimientos de equipos de riego.

Otros problemas de gran incidencia son los de falta de agua, falta de area para regar, las
fallas mecanicas en los equipos de riego, el viento, entre otros, para las administraciones de

La Giralda y Loma Linda, respectivamente.
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Cuadro 17. Descripcion de tiempos perdidos en riego por aspersion tipo cafidn en administracion La Giralda, San Jose,

Escuintla.
Equipo (Categoria-Correlativo) de inventario local de equipos de riego
294- 294- 294- 394- 294- 394- 294- 294- 394- 294- 269- Total Incidencia

Causa 0054 0057 0042 0027 0058 0025 0173 0007 0003 0041 0003 Causa (h) (%)
Falta de agua 78 105 0 0 12 78 58 4 9 182 224 750 8.41
Falta de materiales 0 0 0 4 2 0 0 0 0 0 10 16 0.18
Problemas de succién 0 8 8 4 0 3 24 4 0 36 64 151 1.69
Problemas con tuberia 42 4 16 8 70 24 14 20 8 54 32 292 3.27
Taponeo de pichacha 0 0 0 0 0 0 0 8 0 0 12 20 0.22
Traslado de equipo de riego 422 150 293 382 296 392 288 252 168 232 583 3,458 38.78
Limpieza de implemento 0 0 0 0 2 2 2 0 0 0 2 8 0.09
Falla mecéanica 50 134 40 10 48 32 64 4 14 90 60 546 6.12
Mantenimiento diario 30 2 0 22 15 14 18 4 11 2 10 128 1.44
Mantenimiento preventivo 4 0 0 7 0 0 0 0 0 0 4 15 0.17
Falla de operacion 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
Atascamiento 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
Problemas con accesorios 4 0 0 0 0 2 6 0 2 6 4 24 0.27
Falta de combustible 0 0 0 12 0 0 0 28 0 2 0 42 0.47
Lluvia 4 0 0 18 0 0 0 0 0 0 12 34 0.38
Falta de personal 36 18 36 16 16 82 48 24 20 12 74 382 4.28
Falta de personal para traslado 0 0 0 0 0 0 24 24 12 0 0 60 0.67
Alimentacién 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 2 0.02
Falta de area 190 72 218 60 180 84 89 57 14 175 50 1,189 13.33
Siembra 0 30 55 12 84 0 0 0 0 84 0 265 2.97
Area terminada 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 20 0.22
Problemas con llantas 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
Otros 0 0 0 40 0 12 22 0 0 6 60 140 1.57
Viento 52 74 199 81 153 126 68 151 92 77 92 1,165 13.06
Falta de maguinaria para traslado 24 0 0 0 0 0 0 0 0 0 32 56 0.63
Ingreso de agua salada 120 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 120 1.35
Aplicacién de herbicidas 0 0 0 6 0 0 0 0 0 0 0 6 0.07
Falta de brechas 0 0 0 8 0 0 0 0 0 14 0 22 0.25
Fertilizacion 0 0 0 6 0 0 0 0 0 0 0 6 0.07
Total h perdidas por equipo 1,076 598 865 696 879 851 725 580 350 972 1,325 8,917

Total jornadas (h) 4,200 1,392 2,496 3,972 2,376 2,244 2,076 1,728 1,284 1,716 3,252 26,736

% de tiempos perdidos 25.62 42.96 34.66 17.52 36.99 37.92 34.92 33.56 27.26 56.64 40.74 33.35

% tiempo efectivo de trabajo 74.38 57.04 65.34 82.48 63.01 62.08 65.08 66.44 72.74 43.36 59.26 66.65
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Cuadro 18. Descripcion de tiempos perdidos en riego por aspersion tipo cafidon en administracion Loma Linda, La

Gomera, Escuintla.

Equipo (Categoria-Correlativo) de inventario local de equipos de riego

5294- | 294- 394- 394- 394- 294- 294- 294- 394- 294- Total Incidencia
Causa 0001 | 00188 | 0011 0004 0001 0055 0130 0002 0024 0153 | Causa (h) (%)

Falta de agua 156 262 0 98 78 152 46 48 134 100 1,074 8.54
Falta de Materiales 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
Problemas de succion 16 6 0 135 74 4 22 8 12 26 303 2.41
Problemas con tuberia 34 8 0 20 18 34 68 30 142 4 358 2.85
Taponeo de pichacha 0 4 0 0 4 0 0 4 0 0 12 0.10
Traslado de equipo de riego | 245 630 636 474 1,004 1,073 989 750 797 748 7,346 58.41
Limpieza de implemento 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
Falla mecénica 108 26 0 647 34 113 158 100 211 50 1,447 11.51
Mantenimiento diario 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
Mantenimiento preventivo 6 0 0 0 0 0 4 10 0 0 20 0.16
Falla de operacion 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
Atascamiento 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
Problemas con accesorios 12 0 0 16 0 32 56 42 24 36 218 1.73
Falta de combustible 0 0 0 0 0 0 12 20 34 4 70 0.56
Lluvia 0 0 0 0 8 0 0 0 0 0 8 0.06
Falta de personal 0 0 0 0 0 0 12 0 0 204 216 1.72
Alimentacién 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
Falta de area 156 166 0 58 32 20 168 174 24 160 958 7.62
Problemas con llantas 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
Otros 34 74 0 184 146 28 36 32 0 0 534 4.25
Problemas con operador 0 0 0 0 0 0 0 0 0 12 12 0.10
Total horas perdidas por

Equipo 767 | 1,176 636 1,632 1,398 1,456 1,571 1,218 1,378 1,344 12,576

Total Jornadas (h) 1,440 | 2,232 636 2,376 3,060 3,264 3,000 2,592 2,232 2,484 23,316

% de tiempos perdidos 53.26 | 52.69 | 100.00 | 68.69 45.69 44.61 52.37 46.99 61.74 54.11 53.94

% de tiempo efectivo de

| riego 46.74 | 47.31 0.00 31.31 54.31 55.39 47.63 53.01 38.26 45.89 46.06
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Para el caso del total de horas perdidas por equipo y por causa de tiempo perdido se hizo
mediante la sumatoria de la incidencia de cada campo, tomando el dato de la bithcora de
control de riego, es decir la sumatoria de horas perdidas por cada equipo y por cada

causa.

Para el caso de las horas totales por jornada se calculd en base de dos jornadas de

12 h laboradas cada una, aunque la meta de trabajo sea de 20 h/dia.

2.6.3 Priorizacion de causas de tiempos perdidos

Se realizaron diagramas de Pareto para identificar las principales causas de los tiempos
perdidos en las dos administraciones de la region cuatro, debido a que la metodologia de
operacion es diferente en cada una de ellas.

En el caso de las administraciones La Giralda y Loma Linda la principal causa de tiempos
perdidos es el traslado de equipo de riego, como se puede observar en los diagramas de
Pareto (figuras 26 Y 27), el cual indica una incidencia de 38.78 % y 58 % respectivamente,
y como causas principales de tiempos perdidos deben ser tratadas para su reduccion
como lo menciona (Soto, 2005). Otros problemas de gran incidencia son la falta de area
para riego, las fallas mecénicas, defectos en tuberia, la falta de aguay el viento.

Para el caso de la administracion La Giralda, como se manifiesta en la figura 26, después
de la causa principal de traslado de equipo de riego aparece otra causa de origen
organizacional como la falta de area, que se refiere a paros de riego por terminar areas de
riego sin que hayan terminado las jornadas de riego, por lo que se espera a realizar un

traslado de riego, asemejandose a los resultados obtenidos por (Barneond, 2011).
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Para el caso de la administracion Loma Linda, tal cual aparece en la figura 27, el problema
gue sucede con mayor frecuencia posterior a los traslados de equipo de riego son las
fallas mecanicas, las cuales se generan por el estado deteriorado de los equipos de

riego, ademas de malas manipulaciones realizadas a los equipos.

Aplicando el Principio de Pareto, la causa de tiempo perdido que ocupa la posicién de
principal es el traslados de equipos de riego, la cual tiene una incidencia del 48.59 % en
relacion al total de los tiempos perdidos generados. Dicho problema se manifiesta en
ambas administraciones como la tendencia general, indicando que existen errores en la
programacion de actividades y que se trabaja de aplicando riegos de auxilio es decir,
riegos programados en areas de demanda hidrica con la finalidad de no dejar que el

cultivo muera.

Los traslados de equipos de riego, como problema principal, deben ser tratados para
disminuir su incidencia considerablemente, para lo cual, se debe realizar una planificacion
adecuada del riego, incluyendo parametros agronémicos de disefio de equipos de riego,
asignacion de bloques de riego para cada equipo, mejorar distribucion de puntos de
bombeo y cambiar metodologias de operacion.

Tras hacer el andlisis de priorizacion, algunas otras causas que aparecen con gran
incidencia como la falta de area, las fallas mecanicas, la falta de agua, el viento, entre
otros, al igual que la causa principal, deben ser atendidas para mejorar la eficiencia de
tiempo utilizado en la labor de riego, debido a las altas incidencias de las mismas y
teniendo en cuenta que aunque se maximicen esfuerzos, no se lograran erradicar estas
causas principales por completo; asi que la toma de medidas pertinentes por causa sera

de utilidad para hacer eficiente el riego de la region cuatro.
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Figura 26. Diagrama de Pareto para las causas de tiempos perdidos en riego por
aspersion tipo cafién en administracion La Giralda, San José, Escuintla.
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Posterior al andlisis de Pareto se realiz6 un analisis de la problemética mediante un arbol
de problemas para identificar los problemas de fondo de la alta incidencia de tiempos
perdidos en el area de estudio, las causas que los producen y los efectos que éstos

generan en el proceso productivo de cafia de azucar, el cual se muestra en la figura 28.

En este arbol de problemas se muestran las causas que generan la mala planificacion de
actividades de riego y los efectos que tendra ésta sobre los tiempos perdidos en el riego,
afectando el desarrollo ideal de cultivo de cafia de azucar, asi como el aumento de costos,

lo que hace menos rentable la produccion.

Dentro de los efectos que se producen por la alta incidencia de tiempos perdidos esta la
disminucién de la productividad, el aumento de costos, la subutilizacién de equipos, entre
otros, demostrando la importancia de trabajar en la planificacion de las actividades de

riego, para hacer un alto impacto en la eficiencia de los sistemas de riego.
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Figura 28. Arbol de problema de planificacion de riego en la region cuatro del Ingenio
Santa Ana.
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En la figura 28 se presenta como problema principal que genera los tiempos perdidos la
falta de planificacion de labores de riego, lo que se traduce en la alta incidencia de las

causas de tiempo perdido de traslados de equipo de riego y falta de area.

La gran incedencia de traslados de equipos de riego ocurre porque no se tienen los
equipos de riego necesarios para brindar riego a toda el area productiva, y porque no se

hace una programacion correcta tomando parametros técnicos.

Ademas, la falta de planificacién de riego incluye las deficiencias en el proceso en la no
utilizacion de parametros técnicos para realizar la labor de riego asi como equipos
desgastados, que traen como consecuencia una mala ejecucion de la labor de riego y los

efectos adversos en el desarrollo del cultivo.

2.6.4. Analisis de costos
A. Mano de obra

De acuerdo con el “Departamento de Planificacion y Control de Productividad de Riegos
del Ingenio Santa Ana”, el valor por hora de mano de obra es establecida por categoria de

equipo de riego, pudiéndose visualizar en el cuadro 19.

Para la operacion de un equipo de riego se necesitan de dos a tres personas,
dependiendo el nimero de aspersores que utilice cada equipo, por ejemplo, para la
categoria de inventario 269 se utilizan tres personas, mientras que para las otras
categorias (394, 5294 y 294) se utilizan dos personas. El valor monetario por hora

mostrado en el cuadro 19 incluye el salario del operador de riego y ayudante(s).
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Cuadro 19. Costos de mano de obra de acuerdo a las categorias de equipos de riego

Unidad Categoria de equipo de riego en inventario
RUBRO monetaria 294 | 394 | 5294 | 269
Mano de obra directa
Salario base Q./h 22.12 10.23 10.23 22.12
Extraordinario Q./h 6.36 2.13 2.13 6.36
Asuetos Q./h 2.26 0.66 0.66 2.26
Séptimos Q./h 5.03 2.15 2.15 5.03
Destajos Q./h 1.85 0.04 0.04 1.85
Bono incentivo (37-
2001) Q./h 2.44 0.81 0.81 2.44
Sub-total Q./h 40.06 16.02 16.02 40.6
Prestaciones laborales
Vacaciones Q./h 1.55 0.63 0.63 1.55
Aguinaldo Q./h 1.84 0.85 0.85 1.84
Bono 14 Q./h 1.84 0.85 0.85 1.84
Indemnizacién Q./h 3.66 1.48 1.48 3.66
Sub-total Q./h 8.89 3.81 3.81 8.89
Pagos patronales
I.G.S.S. patronal Q./h 4.01 1.62 1.62 4.01
I.LR.T.R.A. Q./h 0.38 0.15 0.15 0.38
I.LN.T.E.C.A.P. Q./h 0.38 0.15 0.15 0.38
Sub-total ¥ 4.77 1.92 1.92 4,77
Total Mano de Obra Q./h 53.72 21.75 21.75 53.72

Al observar el cuadro anterior, el valor de la mano de obra para los equipos de categorias
de inventario 294 y 269 es el mismo, de igual forma pasa con las categorias de inventario
394 y 5294, ambas con un valor considerablemente bajo, respecto a las primeras. Los
valores mas bajos en las categorias 394 y 5294 se dan por prestaciones laborales y pagos

patronales mas bajos, ademas de tener un salario base y extraordinario mas bajo.

B. Costos de reparacion

En el caso de las fallas mecéanicas del equipo de bombeo, requieren de su pronta
reparacion, lo cual, incluye gastos de taller y repuestos, que de acuerdo con el
“‘Departamento de Planificacion y Control de Productividad de Riegos”, le gastan las

cantidades monetarias que se muestran en el cuadro 20.



91

Cuadro 20. Costos de mantenimiento de equipos de riego en la regidn cuatro del Ingenio

Santa Ana.
Unidad de | Categoria de equipo en inventario
Rubro medida 294 394 5294 269
Gastos indirectos de taller Q./h 1.05 0.96 0.90 1.77
Mano de obra de taller Q./h 3.22 3.45 2.30 4.24
Servicios y repuestos de terceros Q./h 0.40 1.25 0.94 0.25
Repuestos Q./h 5.12 3.73 5.47 9.17
Sub-total Q./h 9.79 9.39 9.61 15.43

Como se puede observar en el cuadro anterior, los costos de reparacion son similares en
las categorias 294, 394 y 5294, mientras que en la categoria 269 es mayor, lo que se debe

a un valor mas alto de los repuestos.

C. Renta de equipos de bombeo

De acuerdo con el Departamento de Planificacién y Control de Productividad de Riegos, el
pago por renta de acuerdo a las categorias de equipos de riego se desglosa como se

describe en el cuadro 21.

Cuadro 21. Valor de la renta de equipos de bombeo para riego.

Unidad Categoria de equipo
de
Rubro medida | 294 394 5294 269
Depreciaciones Q./h 10.81 8.11 5.65 11.96
Costo financiero Q./h 4.70 3.29 2.03 4.29
Seqguros Q./h 0 0 0 1.23
Sub-total Q./h 15.51 11.40 7.68 17.48
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D.

Los costos de mantenimiento se refieren a los insumos utilizados (diésel, grasas, aceites,
entre otros), para el funcionamiento de los equipos de bombeo. Estos costos no son
considerados en el andlisis de tiempos perdidos debido a que no existe consumo 0 gasto
de los mismos en las horas no efectivas de riego, pero si para realizar el costo total por
operacion de equipos de riego, indispensable para hacer estudio comparativo por
categorias de riego. En el cuadro 22 se puede el consumo de combustible por equipo de

riego, tomando dichos valores del el Departamento de Planificacion y Control de

Costos de consumo de combustible

Productividad de Riegos.

Cuadro 22. Consumo de combustible por equipos de riego por aspersion.

Eficiencia
Consumo Valor
Combustible Horas Consumo combustible Costo combustible
Equipo (gal/h) laboradas total (gal) (Q)) (Q.)
294-0007 2.85 1,100 3,135.00 13.81 43,294.35
294-0041 2.99 1,021 3,052.79 13.81 42,159.03
294-0042 2.68 1,470 3,939.60 13.81 54,405.88
294-0057 3.21 760 2,439.60 13.81 33,690.88
294-0058 2.39 1,455 3,477.45 13.81 48,023.58
294-0173 2.57 1,269 3,261.33 13.81 45,038.97
294-0188 3.63 1,058 3,840.54 13.81 53,037.86
294-0130 3.72 1,426 5,304.72 13.81 73,258.18
394-0002 2.03 1,360 2,760.8 13.81 38,126.65
394-0004 1.68 652 1,095.36 13.81 15,126.92
394-0024 1.98 860 1,702.80 13.81 23,515.67
269-0003 6.12 1,554 9,510.51 13.81 131,340.12
294-0054 2.40 2,552 6,112.97 13.81 84,420.16
294-0055 2.95 1,812 5,343.70 13.81 73,796.52
294-0153 3.15 1,140 3,593.11 13.81 49,620.81
394-0001 2.39 1,648 3,937.77 13.81 54,380.59
394-0003 1.61 926 1,488.59 13.81 20,557.47
394-0011 2.00 0 0.00 13.81 0.00
394-0025 1.20 1,343 1,609.67 13.81 22,229.58
5294-0001 2.55 661 1,685.55 13.81 23,277.46
394-0027 1.65 2,932 4,826.46 13.81 66,653.41
995,954.08

Costo total de combustible (Q.)
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Como se puede ver en el cuadro anterior, existe variabilidad en el consumo de
combustible, teniendo que la categoria de alta capacidad (categoria 269) tiene el mayor
consumo de combustible, con un promedio de 6.12 gal/h, mientras que los equipos de
categoria 294 (equipos de mediana capacidad) tienen un valor promedio de 2.96 gal/h, los
equipos con la categoria 5294 (equipos de mediana capacidad rentados) con 2.55 gal/h y
los equipos de menor consumo, la categoria 394 (equipos de baja capacidad) tienen un
consumo promedio de 1.82 gal/h. Ademas del combustible también son utilizados otros
insumos como aceites, grasas Y llantas, que de acuerdo al “Departamento de Planificacion
y Control de Productividad de Riegos”, los montos gastados se muestran en el cuadro 23.

Cuadro 23. Costo de insumos para equipos de riego.

Unidad Categoria de equipo
Rubro de
N medida 294 394 5294 269

Combustible Q./h 40.85 25.08 35.22 84.52
Lubricantes, acettes, Q./h 0.96 0.71 0.66 1.11
grasas
Llantas Q./h 0.01 0.00 0.22 0.00

Sub-total Q./h 41.82 25.79 36.10 85.63

El costo total por hora laborada y por hora de tiempo no laborado o tiempo perdido se
encuentra en el cuadro 24, en el cual muestra el resumen de los costos de operacion de

riego por aspersion.

Para calcular los costos de tiempos perdidos se separd en tiempos perdidos generados
por cuestiones antropoldgicas y de ambiente, las cuales incluyen costos de mano de obra
y renta de maquinaria. Se calcularon por aparte el valor de las horas de tiempos perdidos
por causas de fallas mecénicas, las cuales incluyeron costos de mano de obra, costos de
reparacion y costos de renta. De la misma manera se calcul6 el valor de hora laborada, la

cual incluye costos de mano de obra, insumos y renta de equipos de riego.
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Posteriormente, se calculd la significancia del costo de los tiempos perdidos respecto al
costo del tiempo total (tiempo laborado + tiempo no laborado). Por dltimo fue necesario
incluir labores de movimientos de equipos de riego, es decir, la utilizacién de tractores
para el acarreo de los equipos de riego, lo cual incluye, la utilizacion de combustible,
salarios de operarios de tractores, utilizacion de accesorios para el transporte de la

tuberia.



Cuadro 24. Costos de operacion y de tiempos perdidos de los equipos de riego.
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Unidad Categoria de equipo en inventario
Rubro de Totales
D fila edlida 294 394 5294 269
1 Mano de obra directa (cuadro 19) Q./h 40.06 16.02 16.02 40.6 112.70
2 Prestaciones laborales (cuadro 19) Q./h 8.89 3.81 3.81 8.89 25.40
3 Pagos patronales (cuadro 19) Q./h 4,77 1.92 1.92 477 13.38
4 Reparacion de equipos (cuadro 20) Q./h 9.79 9.39 9.61 15.43 44.22
5 Renta de equipos de bombeo (cuadro 21) | Q./h 15.51 11.4 7.68 17.48 52.07
6 Insumos (cuadro 22) Q./h 41.82 25.79 36.1 85.63 189.34
Costo unitario de hora laborada
7 (1+2+3+4+5+6) Q./h 120.84 68.33 75.14 172.8 437.11
Costo/hora de tiempo perdido por fallas
3 mecanicas (1+2+3+4+5) Q./h 79.02 42.54 39.04 87.17 247.77
Costo/hora de tiempo perdido por
factores antropolégicos y ambientales Q./h 69.23 33.15 29.43 71.74 203.55
9 (1+2+3+5)
10 Horas laboradas por categoria h 26,338 24,140 661 1,554 52,693
Hora; (_je tiempos perdidos por fallas h 777 1,048 108 60 1,093
11 mecénicas
Horas d_e tiempos perd|§io_s por factores h 10,465 7111 659 1,265 19,500
12 de ambiente y antropoldgicos
13 Costo horas laboradas (7*10) Q. 3,182,683.92 | 1,649,486.20 | 49,667.54 | 268,531.20 5,150,368.86
Costo tiempos perdidos por fallas Q. 61,398.54 | 44,581.92 | 4,216.32 5,230.20 115,426.98
14 mecénicas (8*11)
Costo tiempos perdidos por factores Q. 724.491.95 | 235,729.65 | 19,394.37 | 90,751.10 1,070,367.07
15 ambientales y antropolégicos (9*12)
16 Costo total de tiempos perdidos Q. 785,890.49 | 280,311.57 | 23,610.69 95,981.30 1,185,794.05
17 Costo total (13+14+15) Q. 3,968,574.41| 1,929,797.77 | 73,278.23 | 364,512.50 6,336,162.91
18 Eficiencia de area regada ha/h 0.29 0.15 0.29 0.41
Costo tiempo efectivo de riego/ha (7/18) | Q./ha
19 416.69 468.66 259.10 426.67
20 Costo real de riego/ha (17/(10*18)) Q./ha 519.58 548.30 382.27 579.17
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En el cuadro anterior, se describen los costos directos de los tiempos perdidos para las
diferentes categorias de riego, donde se puede observar que los tiempos perdidos por
causas directas, es decir, sin incluir el costo de traslado de equipos de riego, tiene un costo
de Q. 1,185,794.05; y, se tiene un costo de riego por hectarea mas bajo en la categoria 5294
(equipos de mediana capacidad rentados), en comparacion con las demas categorias de

equipos de riego.

Ademas de los costos directos, algunas causas generan gastos indirectos, como el caso del
traslado de equipo de riego, el cual genera gastos de utilizacion de tractores para su
realizacion. El costo de la utilizacidbn de maquinaria para traslados se presenta de manera
general en el cuadro 25. Debido a la dificultad que se presenta para calcular costos de
maquinaria para traslado de equipo de riego por categoria de equipo de riego, se calcul6 de
forma general y se sumo al valor de tiempos perdidos.

La informacién de maquinaria para traslado de equipo de riego fue obtenida de las bases de
datos de las administraciones La Giralda y Loma Linda, donde se extrajeron horas laboradas
por tractores e implementos para traslado (porta-tubos), asi como el salario devengado por
los operadores de las mismas.

Cuadro 25. Descripcion de costos de combustible y mano de obra de maquinaria para
traslado de equipo de riego.

Descripcion del costo La Giralda Loma Linda
Costo de tiempos perdidos por traslado (sin 206,873.31 366,723.70
maquinaria) (Q.)
Horas de maquinaria para traslado 1,808.00 526.00
Costo total de combustible de maquinaria para 25,223.97 11,226.15
traslado (Q.)
Costo de operadores de maquinaria para traslado 26,035.20 7,574.40
(Q.)
Costo de implementos (porta-tubos) utilizados para 36,160.00 10,520.00
traslado (Q.)
Costo total de maquinaria para traslado (Q.) 87,433.56 29,334.95
Sumatoria (Q.) 116,768.51
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De forma resumida se presenta el valor de significancia de los tiempos perdidos en cuanto al

costo de los mismos, mostrandose en el cuadro 26.

Cuadro 26. Significancia de tiempos perdidos en base al costo.

Porcentaje de
Descripcion Valor monetario (Q.) | significancia (%)
Costo de tiempos perdidos directos 1,185,794.05 18.37
Costo de maquinaria para traslado 116,768.514 181
Costo total de tiempos perdidos 1,302,562.56 20.18
Costo tiempo efectivo de riego 5,150,368.86 79.81
Costo total de riego por aspersion 6,452,931.42 100.00

Se tuvo un valor de utilizacibn de maquinaria para traslado de equipo de riego de
Q. 116,768.51 para la temporada 2016-2017, lo cual aumenta el costo de los tiempos
perdidos en equipos de riego por aspersion a un monto de Q. 1,302,562.56 para el mismo
periodo en la region en estudio, con una significancia del 20.18 % en base al costo total de la
labor de riego para equipos por aspersion tipo cafién, el cual es un alto valor de significancia
ya que dicho gasto es realizado sin operar los equipos de riego.

2.6.5 Propuestade mejora de operacion de equipos de riego

Con la finalidad de establecer nuevos parametros operativos a efecto de reducir los tiempos
perdidos y mejorar la eficiencia de los equipos de riego, mediante la determinacion de la
cantidad de aspersores maxima adecuada de operacién por equipo de riego. Por tal razon,
se realizaron pruebas de eficiencia de consumo de combustible y de capacidad operativa. En
el cuadro 13 se puede observar el caudal aproximado utilizado por los equipos de riego en la
operacion durante la temporada 2016-2017, que en comparacion con el caudal estandar de
cada equipo (inciso 2.3.4), resalta una subutilizacion de los equipos de riego en cuanto al

caudal utilizado, y por ende, al nUmero de aspersores.
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A. Pruebas de funcionamiento y capacidad operativa

Se realizaron un total de 12 pruebas de funcionamiento y capacidad operativa en equipos de
aspersion de categorias 294 (mediana capacidad) y 394 (baja capacidad) respecto al nUmero
de aspersores en equipos de aspersion tipo cafion, con la finalidad de determinar parametros
operativos, consumo de combustible y el funcionamiento con un numero mayor de
aspersores, con visién de mejorar la operacion y lograr mayor eficiencia en los equipos.

Los resultados obtenidos demuestran fallas mecanicas en algunos de los equipos evaluados,
ademas se generd informacién que permitira realizar modificaciones a la operacion de
sistemas de riego, duplicando el nUmero de aspersores por turno de riego.

Es importante mencionar que se realizaron pruebas de eficiencia a equipos con categorias
394 y 294 que estaban disponibles en la época de reparacion. No se realizaron pruebas a
equipos de categoria 269 por la dificultad de manejar gas propano en un recipiente de
volumen conocido, ademas por tener un proveedor de combustible externo a la empresa.
Con la categoria 5294 no se realiz6 prueba, por ser equipo rentado; aunque estas dos
dltimas categorias representan Unicamente dos equipos de riego.

Los parametros operativos se utilizaran de guia para la operacion de los equipos de riego de
acuerdo al modelo propuesto en el inciso 2.6.5, donde para las categorias de mediana
capacidad (294 y 5294) de regar con dos aspersores de marcas Nelson F150 o Mariner, con
un area de riego por dia de 5.83 ha, en un marco de riego de 54 m x 54 m, se pasa regar por
dia 8.10 ha/dia con cuatro aspersores marca Komet Twin 101, utilizando un marco de riego
de 45 m x 45 m, para los equipos de categoria 294 y 5294.

Para los equipos de categoria 394 se propone cambiar de regar con un aspersor,
generalmente de marca Nelson F200, a un marco de riego de 54 m x 54 m, con un area de
riego por dia de 2.90 ha, a regar 4.05 ha en un marco de riego de 45 m x 45 m con dos
aspersores Komet Twin 101.

En el cuadro 27 se pueden observar las lecturas realizadas durante las pruebas de
funcionamiento y capacidad operativa realizadas.
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Cuadro 27. Resultados de pruebas de eficiencia.

Presion Area
Presion aspersor | regada
Revolucio | Presién | Tempera- de Consumo (PSI) por _
-nes por de turaen |caudal | salida | combusti- Didmetro | ¥rxxkiek turno de re%f‘)’:;';?ga_
Categoria - | minuto en | aceite | motor (°C) | (gal/min) | (PSI) | ble (gal/h) de riego da de
Correlativo * | motor ** xkk Fkko Fkkk Fxkkdx Fxkdkkk Aspersor boquilla (ha) aspersores
294-0007 1800 68 90 830 75 3.25 Komet Twin 101 | 24 mm 40-45 0.81 4
294-0041 1850 60 80 793 72 3.52 Komet Twin 101 | 24 mm 40-45 0.81 4
294-0042 1600 55 70 766 70 2.78 Komet Twin 101 | 24 mm 40-45 0.81 4
294-0057 1600 60 75 830 80 3.85 Komet Twin 101 | 24 mm 40-45 0.81 4
294-0058 1800 50 74 750 65 3.85 Komet Twin 101 | 24 mm 40-45 0.61 3
294-0173 1900 50 84 800 80 2.86 Komet Twin 101 | 24 mm 40-45 0.81 4
294-0188 1500 60 70 815 75 2.92 Komet Twin 101 | 24 mm 40-45 0.81 4
294-0130 1900 65 75 800 56 4.55 Komet Twin 101 | 24 mm 40-45 0.81 3
394-0002 1800 60 68 400 60 1.67 Komet Twin 101 | 24 mm 40-45 0.41 2
394-0004 1600 40 65 420 60 1.56 Komet Twin 101 | 24 mm 40-45 0.41 2
394-0024 1400 50 75 410 60 2 Komet Twin 101 | 24 mm 40-45 0.41 2

*k

*kk

*kkk

*kkkk

*kkkkk

*kkkkkk

Categoria - correlativo: se refiere al nimero codigo de inventario del equipo evaluado.

RPM: revoluciones por minuto del motor, con un rango adecuado de 1,600 rpm — 1,900 rpm. Lectura realizada en indicador en
panel de control.

Presion de aceite en el motor, con un rango adecuado de 40 PSI — 70 PSI de acuerdo a los rangos manejados por los técnicos
encargados de las reparaciones. Lectura realizada en indicador en panel de control.

Temperatura en motor, con un rango adecuado de 60 °C — 90 °C. Lectura realizada en indicador en panel de control.

Caudal que se conduce en tuberia principal. Lectura obtenida en caudalimetro instalado en la salida de la tuberia principal.
Presion de salida de la moto bomba. Lectura tomada en mandmetro instalado en la bomba centrifuga de cada equipo.
Consumo de combustible, determinado mediante el tiempo llevado para consumirse 10 gal colocados en un recipiente con
volumen conocido.

*rrxekk* Presion de operacion de aspersor. Se operd entre el rango de 40 PSI a 45 PSI para tener un traslape entre aspersores entre el

90% - 100%.
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Los resultados en las pruebas de capacidad operativa demuestran que se puede ampliar
de manera general, el nUmero de aspersores por turno de riego a cuatro en equipos de
mediana capacidad (categoria 294), teniendo un area de riego de 0.81 ha, en comparacion

con las 0.58 ha que se regarian continuando con la operacién tradicional.

De la misma manera, en equipos de baja capacidad, que normalmente riegan 0.29 ha por
turno de riego, se pude tener un area de riego de 0.405 ha, con dos aspersores Komet

Twin 101, como se pudo constatar en las pruebas de funcionamiento realizadas.

A. Recomendacion de operacion de equipos de riego propuesto a corto plazo

De acuerdo con las pruebas de eficiencia realizadas, el nUmero de aspersores Komet Twin
101 con los que los equipos pueden trabajar en promedio son de cuatro aspersores para
las categorias 294, 5294 y 269, y dos aspersores en la categoria 394. Con esta capacidad
de trabajo, y aumentando el nUmero de tuberia y accesorios por equipo, se pueden reducir
los tiempos perdidos por cambios de turnos de riego, para lo cual se propone una linea de
conduccion principal, con cuatro laterales armadas completamente con hidrantes en toda
la longitud de la misma, y que se sustituya los aspersores de “desfogue” (casos 1, 2 y 3),
por aspersores funcionales en la siguiente posicion de riego, como se puede visualizar en

la figura 29.
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Primera
posicion

a

Aspersores Aspersores
En espera Funcionando
o o=80
) Primera
o el posicion
o o=8 \ﬂ \ﬂ s

Aspersores Aspersores
En espera Funcionando

Figura 29. Caso propuesto de operacién a corto plazo, turno de riego uno.

Para realizar los cambios de turnos de riego, se ponen a funcionar los aspersores de la
segunda posicién y se mueven los aspersores de la primera posicion hacia una tercera
posicion. Al llegar a la dltima posicion dentro de un lateral, se cierran una llave de linea
instalada en la misma linea de conduccién, de tal forma que se pueda trasladar tuberia de

éste lateral hacia la siguiente posicién de lateral, como se muestra en la figura 30.
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La ventaja de este método de operacion es que se aumenta el nimero de aspersores
trabajando por turno de riego de dos a cuatro, pasando de 0.58 ha/turno de riego a
0.81 halturno de riego. Ademas no hay pérdida en cambios de turnos de riego, los cuales
oscilan entre los 15 min - 20 min, con lo que se trabajara de una forma mas eficiente en el

uso del tiempo y del recurso agua.

Para los equipos de baja capacidad, la propuesta de operacion se basa en el trabajo de
dos aspersores simultaneos por turno de riego, evitando perder tiempo en los cambios de

turno de riego, para lo que se puede seguir la metodologia anterior, haciendo la salvedad,

h

Segunda
posicion

11

Aspersores Movimiento de
Funcionando Aspersores

Segunda
posicion

(O (O

o o \ﬂ \ﬂ 0
Aspersores Movimiento de
Funcionando Aspersores

Figura 30. Caso propuesto de operacion a corto plazo, cambio de turno de riego.

de la diferencia del nimero de aspersores operando.
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A. Plan de manejo parala reduccion de tiempos perdidos en riego por aspersion
tipo cafidn
Con la finalidad de utilizar eficientemente los equipos de riego, se propone seguir las

siguientes recomendaciones:

a. Establecimiento de tiempos de riego por turno

Para esto se realiz6 de forma general un disefio agronémico que comprende los marcos
de riego utilizados en la regién y con los aspersores de mayor utilizacién. Se tomé como
valores constantes una evapotranspiracion diaria de 5 mm, profundidades radiculares en
la etapa de iniciacion de 20 cm, 40 cm en la etapa de macollamiento y 60 cm en la etapa
de elongacion. Para las texturas de suelo presentadas se utilizaron valores estandar de
capacidad de campo, punto de marchitez permanente, densidad aparente e infiltracion
bésica, los cuales se muestran en el cuadro 28, tomadas de (Sandoval lllescas, 2007).

Cuadro 28. Valores de capacidad de campo, punto de marchitez permanente, densidad
aparente e Infiltracion estandar de texturas de suelos.

Punto de
Capacidad de marchitez Densidad Infiltracion
campo permanente aparente basica
Textura Suelo % % (g/cm?®) mm/h
Arenoso 9 4 1.35 50
Franco Arenoso 14 6 1.5 25
Franco 22 10 1.2 13
Franco Arcilloso 27 13 1.35 8
Arcillo Arenoso 31 15 1.3 5.5
Arcilloso 35 17 1.25 4

En los cuadros 35A — 40A se muestra una propuesta de guia para modificar los tiempos
de riego por turno, los cuales en el tiempo del presente estudio, se trabajaba

uniformemente sin importar textura del suelo y edad del cultivo.
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b. Estrategias para disminuir los tiempos en traslados de riego

I Asignacion de los bloques de riego

De acuerdo a las pruebas de funcionamiento realizadas, se determind que los equipos de
aspersion de baja capacidad (categoria de inventario 394) pueden operar con dos
aspersores Komet Twin 101, en un marco de riego de 45 m x 45 m. La mayoria de los
equipos con me mediana capacidad, con categorias de inventario 294, 269 y 5294,
pueden laborar con cuatro aspersores Komet Twin 101 o tres aspersores marca Nelson
F150.

Tomandose como referencia lo anterior se sugiere asignar un bloque de
40.50 ha — 56.70 ha para los equipos de baja capacidad para mantener una frecuencia de
riego de 10 dias a 14 dias, teniendo una eficiencia de utilizacion del tiempo aproximada
del 83 % de h/dia. Para los equipos de mediana capacidad, se sugiere asignar areas
desde los 81 ha hasta 110 ha para mantener una frecuencia de riego similar con

aprovechamiento del tiempo igual.

En las imagenes 29 y 30 se muestra una propuesta de asignacién de bloques de riego con
los equipos que actualmente se tienen en el inventario de equipos de riego de la region
cuatro del Ingenio Santa Ana. La elaboracién de estos bloques de riego se realizé en
conjunto con mayordomos de riego de ambas administraciones, lo cual se muestra en el

cuadro 29.

Es importante mencionar que no se cuenta con una cantidad de equipos adecuada para
satisfacer las necesidades hidricas de toda el area productiva, por lo existen a las que no
se les puede brindar riego con los equipos que actualmente se tienen y siguiendo la
metodologia de asignacion de bloques de riego a cada equipo, se tendria que la
necesidad de abastecer con mas equipos de riego. En el cuadro 30 se muestran las areas

que necesitan de asignacion de un nuevo equipo de riego.
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Cuadro 29. Descripcion de los bloques de riego propuestos en la regidon cuatro del Ingenio

Santa Ana.
Marco
Area | riego Frecuencia
bloque| (m x ajustada
Administracién Equipo Finca (ha) m) ha/dia (dias) Observaciones
394-0001 | El Esfuerzo | 39.28 | 45 | 45| 4.05 10 Con 2 aspersores
394-004 Argentina 21.07 | 45 | 45| 4.05 5 Con 2 aspersores
Victorias-El
294-0055 Triunfo 58.88 | 45 | 45| 8.10 8 Con 4 aspersores
394-0024 Victorias 3411 | 45 | 45| 4.05 9 Con 2 aspersores
294-0153 Victorias 53.87 | 45 | 45| 8.10 10 Con 4 aspersores
394-0002 Victorias 49.65 | 45 | 45| 4.05 13 Con 2 aspersores
294-0188 | Lomalinda | 94.36 | 45 | 45| 8.10 12 Con 4 aspersores
294-0041 | Lomalinda | 83.69 | 45 | 45| 8.10 11 Con 4 aspersores
294-0130 | LaFronda 9246 | 45 | 45| 8.10 12 Con 2 aspersores
5294-0001 | Chapulco 93.73 | 45 | 45| 8.10 12 Con 2 aspersores
307-0022 Victorias 89.41 | 18 |12 | 9.07 10 Equipo mini
aspersién
(proyecto de
inversion
Loma Linda 307-0023 Victorias 111.11 | 18 | 12 | 10.36 11 aprobado)
El Bosque-
Maria Deli-
Porvenir
294-0173 | Valladares | 126.98 | 45 |45 | 8.10 17 Con 4 aspersores
294-0042 | LaGiralda | 105.73 | 45 | 45| 8.10 13 Con 4 aspersores
294-0057 | Santa Clara | 105.37 | 45 | 45| 8.10 13 Con 4 aspersores
294-0054 | LaFloresta | 37.27 | 45 | 45| 8.10 5 Con 4 aspersores
294-0007 | El Recuerdo| 73.4 45 | 45| 8.10 9 Con 4 aspersores
Las
Morenas-La
394-0027 Perla 50.74 | 45 | 45| 4.05 13 Con 2 aspersores
Sacramento-
Carlos
394-0025 Amaya 4452 | 45 | 45| 4.05 11 Con 2 aspersores
294-0058 | La Giralda | 85.03 | 45 |45 | 4.05 11 Con 4 aspersores
Boton
269-0003 Blanco Il 84.47 | 45 | 45 8.1 11 Con 4 aspersores
Vacios
394-0003 | LaGiralda | pivote | 45 | 45| 4.05 X Con 2 aspersores
266-0001 | La Giralda
La Giralda 396-0009 La Giralda 141,93 | x X | 18.86 14 Pivote central
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En el cuadro anterior hay equipos con categoria de inventario numero 307, la cual se

refiere a equipos de mini aspersion y un equipo con categoria de inventario 266, que se

refiere a equipo de riego mecanizado tipo pivote central. Ademas existe un area de riego

por gravedad, como se detalla en las figuras 31 y 32, aunque tiene restriccion en la

utilizacion del recurso hidrico, por lo cual en ocasiones se le brinda riego por aspersion

tipo cafidn.

Cuadro 30. Area sin equipo de riego asignado.

Area sin regar

Administracion Finca (ha) Total (ha)
La Fronda 91.63
Loma Linda El Relicario 16.32 107.95
La Giralda 365.55
El Recuerdo 55.70
El Prado 48.47
Santa Teresa 55.27
Byron Rosales 2.84
Relicario Pto. San José 30.64
Luis Walters 13.66
La Giralda Sacramento 87.01 659.14
Total 767.09

Para las areas sin asignacion de equipo de riego, es necesario evaluar la factibilidad de

instalacion de equipos de riego ya que se contaria con el 30 % del area con déficit, aunque

el area con riego recibiria el manejo adecuado del mismo, manteniendo frecuencias de

riego acordes a las necesidades del cultivo.
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% Leyenda
269-0003
294-0007
294-0042
294-0054
294-0057
294-0058
294-0173
394-0025
394-0027
266-0001,
396-0009 vy
394-0003
Riego por
gravedad
Sin equipo

L

Figura 31. Bloques de riego en la administracion La Giralda.
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Leyencdla

394-0001

394-0004

294-002559

394-0024

294-0153

394-0002

307-0022

307-00e23

5294-0001

294-0188

294-0041

294-0130

AMIY

Sin equipo

Figura 32. Bloques de riego, administracion Loma Linda.
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ii. Operacion en los cambios de turno de riego

Se debe complementar los equipos de riego con aspersores, hidrantes y valvulas de
linea, de manera que se tenga una cantidad de aspersores similar en funcionamiento y en
espera, para que estos segundos se encuentren en la siguiente posicion de riego, y se
disminuyan los tiempos perdidos por cambios de turnos de riego, pudiéndose observar el

funcionamiento de los equipos en el caso de operacion propuesto (inciso 2.6.5).

Estrategias parareduccion de tiempos perdidos a causa de fallas mecanicas

- En tiempo de reparacion realizar servicios generales a los equipos de bombeo y
tuberia para que estén en 6ptimas condiciones en la época de riego.

- Complementar stock de repuestos en los cascos de finca para reparar las fallas
mecénicas mas comunes.

- Verificar mecanismos de accién para mantenimiento correctivo de equipos de riego,

es decir, que las reparaciones sean realizadas en el menor tiempo posible.

d. Estrategias de adaptacién a factores ambientales

- Para el caso de las altas velocidades del viento reducir marcos de riego a 36 m x
36 m cuando las velocidades oscilen entre los 10 km/h y 19 km/h y suspender
labores cuando se alcance una velocidad igual o mayor a los 20 km/h.

- Para mejorar la disponibilidad de agua se debe dar mantenimiento a las fuentes de
agua existentes como reservorios y perforar pozos o construir norias en areas de
poca disponibilidad hidrica.

- Parar labores de riego en eventos de lluvia con valores mayores a los 15 mm.
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2.6 Conclusiones

Los equipos de alta capacidad cuentan con un equipo de bombeo con capacidad
de descarga entre los 800 gal/min — 1,100 gal/min, cuentan con 220 tubos de
aluminio de 6 in de diametro, 24 hidrantes, cuatro codos abrevalvulas, dos llaves
de linea, cuatro aspersores Komet Twin 101 y cuatro tapones finales, regando

0.81 ha/turno de riego en un marco de riego de 45 m x 45 m.

Los equipos de mediana capacidad, cuentan con un equipo de bombeo con
capacidad de descarga de 800 gal/min, 180 tubos de aluminio de 6 in de
diametro, 20 hidrantes, cuatro tapones finales, dos llaves de linea y cuatro
aspersores Nelson F150 o Mariner, regando 0.58 ha/turno de riego en un marco
de 54 m x 54 m.

Los equipos de baja capacidad cuentan con un equipo de bombeo con
capacidad estandar de 400 gal/min, 130 tubos de aluminio de 6 in y 5 in de
didmetro, 16 hidrantes, dos codos abrevalvula, dos tapones finales y dos
aspersores marca Nelson F200, regando 0.29 ha/turno de riego en un margo de

riego de 54 m x 54 m.

Se cuantificé un total de 21,493 h de tiempo perdido en 21 equipos de riego por
aspersion tipo cafion en la region cuatro del Ingenio Santa Ana en los municipios
de San José y La Gomera, lo cual representdé un 42.94 % de las horas

disponibles para efectuar la labor de riego en ese periodo.
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El problema principal que generd tiempos perdidos en riego por aspersion tipo
cafidn para el periodo productivo 2016-2017 fue la falta en planificacién de las
labores de riego, lo que se manifesté con un alto valor de incidencia en la causa
de traslado de equipo de riego, el cual representd un del 48.59 % del total de
tiempos perdidos con un valor de 10,894 h de paro, teniendo ademas causas de
alta incidencia como la falta de éarea para riego con un 11.96 %, altas
velocidades de viento con 8.65 %, fallas mecanicas con 8.81 % y falta de agua

con un 8.47 %, todas en relacion al valor total de tiempos perdidos.

El costo total de los tiempos perdidos ascendié a un monto de Q. 1,302,562.56

representando un 20.18 % del costo de la labor de riego.

Los costos unitarios por hora de tiempo perdido por fallas mecanica ascendié a
un valor de Q. 79.02 para la categoria de mediana capacidad, Q. 42.54 en la
categoria de baja capacidad, Q. 39.04 en la categoria de mediana capacidad

rentados y Q. 87.17 en la categoria alta capacidad.

Los costos unitarios para la hora de tiempo perdido por causas antropologicas y
ambientales es de Q. 69.23, Q. 33.15, Q. 20.43y Q. 71.74 para las categorias de
mediana capacidad, baja capacidad, mediana capacidad rentados vy alta

capacidad, respectivamente.

La propuesta de operacion de equipos de riego por aspersion tipo cafidén incluye
el aumento de aspersores operando por turno de riego, pasando de dos
aspersores a cuatro Komet Twin 101 en las categorias de mediana capacidad y
mediana capacidad rentados, mientras que la categoria de baja capacidad
pasar de operar un aspersor Nelson F200 a dos aspersores Komet Twin 101;
ademas de la adecuacion de tiempos de riego a caracteristicas texturales del
suelo y estado fenologico de la planta, mediante la realizacion de disefio

agronomico de equipos de riego.
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2.7 Recomendaciones

Elaborar una planificacion de labores de riego, con fines de disminuir tiempos
perdidos en los traslados de equipo de riego para las administraciones La Giralda
y Loma Linda

Ademas de estrategias de reduccion de tiempos perdidos a causa de traslados
de equipo de riego, para ambas administraciones, se deben disefiar estrategias
para la reduccion de tiempos perdidos por causas de falta de area y falta de
agua para la administracion La Giralda, y las causas de fallas mecanicas y falta
de agua para la administracion Loma Linda, ya que de acuerdo al principio de
Pareto, al atacar las causas mas frecuentes las otras causas seran anuladas

automaticamente.

Para reducir los traslados de equipos de riego estos deben ser planificados con
anterioridad, para programar personal y maquinaria de apoyo para realizar el

mismo en el momento adecuado.

Se deben crear bloques de riego para asignar un area de operacion a cada equipo
de riego por aspersion cafon, de tal manera que operen Unicamente en dichos
bloques y se evite el movimiento de equipos hacia diferentes fincas, disminuyendo

la incidencia de traslados de equipos de riego.

Para la reducciéon de fallas mecanicas de debe brindar servicios generales de
reparacion a equipos de bombeo, tuberia, accesorios y aspersores en la época de
reparacion, de tal manera que cuando inicie el periodo de riego, estos estén en
Optimas condiciones para operar, ademas, se debe complementar stock de
repuestos en finca y evaluar sistema de mantenimiento correctivo, para que las
reparaciones durante el periodo de trabajo de los equipos sea realizado en el

menor tiempo posible.
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Para adaptarse a condiciones de viento desfavorables, se deben reducir marcos de
riego a 36 m x 36 m con velocidades del viento entre los 15 km/h a los 20 km/h, y
superior a esta segundo, frenar momentaneamente hasta que los eventos de alta

velocidad disminuyan.

Para disminuir el tiempo perdido por falta de agua se deben perforar pozos o
construir reservorios en la zona productiva, darle mantenimiento a las fuentes de

agua ya instaladas para evitar la disfuncionalidad de las mismas por socavacion.
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2.9 Anexos

2.9.1 Curvas de eficiencia de motores de equipos de riego de motores John Deere
modelos 4045Tf250 y 3029TF129

Para el caso de los motores John Deere, los mas comunmente utilizados para equipos de
bombeo, las curvas de eficiencia muestran condiciones de trabajo como potencia,
revoluciones por minuto y consumo de combustible, siempre y cuando estos se
desempefien de manera correcta, las cuales se pueden utilizar para proyectos de
determinacién de cargas por equipo. En las figuras 33A y 34A se muestran las curvas de
eficiencia de los motores John Deere 4045TF250 y 3029TF129, comunmente utilizados en
la region en estudio. En ambos casos se puede observar una mayor eficiencia en el
consumo de combustible y generacion de potencia de operacion en el rango de los
1,800 rpm — 2,000 rpm.
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Figura 33A. Curva de desempefio para motor John Deere 4045TF250.
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Figura 34A. Curva de desempefiio para motor John Deere 3029TF129.
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2.9.2 Causas documentadas de tiempos perdidos en la region cuatro del Ingenio

Santa Ana en la zafra 2016-2017

Cuadro 31A. Causas documentadas de tiempos perdidos en riego por aspersion tipo
cafion en la region cuatro del Ingenio Santa Ana.

Cadigo de Causa Descripcion
101 Falta de agua
102 Falta de materiales
103 Problemas de succién
104 Defectos en tuberia
105 Taponeo de pichacha
106 Traslado de equipo de riego
107 Limpieza de implemento
108 Falla mecanica
109 Mantenimiento diario
110 Mantenimiento preventivo
111 Falla de operacion
112 Atascamiento
113 Problemas con accesorios
114 Falta de combustible
115 Lluvia
116 Falta de personal
Falta de personal para traslado
117 Alimentacién
Falta de area
118 Falta de drea debido a siembra
Area terminada
119 Problemas con llantas
Otros
Viento
Falta de maquinaria para traslado
Ingreso de agua salada
120

Aplicacion de herbicidas

Falta de brechas

Por fertilizacién

Problemas con operador

Fuente: Departamento de Planificacion y Control de Productividad de Riegos, 2017.
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2.9.3 Fichas técnicas de aspersores tipo cafién utilizado en la regién cuatro del

Ingenio Santa Ana

Los aspersores utilizados son los de la marca Komet Twin 101 con boquilla de 0.95 in,
aspersores Nelson serie F100 con boquilla de 1 in, Nelson serie F150 con boquillas de
0.95in y 1in, y Nelson serie F200 con boquilla de 1.05 in, para los cuales se muestran los
datos de caudal de descarga y didmetro de mojado a diferentes presiones de operacion,
los cuales puedes ser utilizados para administrar el distanciamiento entre aspersores y
laterales de riego, con el fin de manejar traslapes de mojado, para asegurar una

uniformidad en el area de riego.

Cuadro 32A. Ficha técnica de aspersor Komet Twin 101 con boquilla de 0.95 in.

Presiéon PSI Caudal de descarga (L/s) Diametro de mojado (m)
29.01 8.62 69.40
36.26 9.72 75.60
43.51 10.65 81.00
50.76 11.50 86.00
58.02 12.29 90.40
65.27 13.04 94.60
72.52 13.74 98.40
79.77 14.42 102.00
87.02 15.06 105.40
94.27 15.67 108.80

Fuente: Komet Irrigation, 2017.

Cuadro 33A. Ficha técnica de aspersor Nelson serie F100 con boquilla de 1 in.

Presion PSI Caudal de descarga (L/s) Diametro de mojado (m)
50 12.87 91.00
60 14.13 96.00
70 15.33 103.00
80 16.28 108.00
90 17.28 118.00
100 18.23 113.00
110 19.18 116.00

Fuente: Nelson Irrigation, 2017.




Cuadro 34A. Ficha técnica de aspersor Nelson serie F150 con boquillas de 0.95iny 1 in.
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Boquilla Boquillade 0.95 in Boquillade 1in

Caudal de Diametro de Caudal de Diametro de

Presion (PSI) descarga (L/s) mojado (m) descarga (L/s) mojado (m)
50 11.65 91.50 12.90 95.00
60 12.85 96.00 14.20 99.00
70 13.95 101.00 15.50 104.00
80 14.80 105.00 16.40 108.00
90 15.70 108.00 17.30 111.00
100 16.55 111.00 18.30 114.00
110 17.40 114.00 19.20 117.00
120 18.25 117.00 20.20 120.00

Fuente: Nelson Irrigation, 2017.

Cuadro 35A. Ficha técnica de aspersor Nelson F200 con boquilla de 1.05 in.

Presion PSI Caudal de descarga (L/s) | Diametro de mojado (m)
60 15.77 105.00
70 16.40 110.00
80 17.03 114.00
90 19.56 119.00
100 20.50 91.00
110 21.45 125.00
120 22.39 128.00
130 23.34 130.00

Fuente: Nelson Irrigation, 2017.

Cuadro 36A. Ficha técnica para aspersor Mariner con boquilla de 1.05 in.

Presion PSI Caudal de descarga L/seg Diametro de mojado (m)
44 13.33 84.00
56 15.43 94.00
70 17.27 102.00
85 18.92 108.00

SIME, 2017.
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2.9.4 Descripcion de textura de suelo por lote en la region cuatro del Ingenio Santa

Ana

En el cuadro 37A y 38A se muestra la textura de suelo por lote de las fincas en las

administraciones Loma Linda y La Giralda, respectivamente, obtenidos de la base de

datos de textura del Ingenio Santa Ana.

Cuadro 37A. Textura de suelos en administraciéon Loma Linda.

Finca Textura de Suelo Area (ha) Lotes
Argentina Franco Arenoso 24.60 1,2,3,4,5,6
Arenera 36.56 7,9,10
Chapulco Franco 57.70 1,2,3,4,5,6,8
El Esfuerzo
La Gomera Franco Arenoso 40.27 1,2,3
El Relicario
La Gomera Franco Arenoso 16.33 1
El Tesoro
La Gomera Franco Arenoso 20.00 1,2
El Triunfo
La Gomera Franco Arenoso 54.70 1,2, 3,4,5,5A
Arenera 38.08 1,4,9
Franco 100.87 5,7,11, 12, 13, 14, 15, 16, 17
Franco Arcilloso 8.50 18
Franco Arenoso 30.52 2,3,6,8
La Fronda Franco Limoso 10.32 10
Arenera 13.03 103
Franco 113.68 102, 104, 106, 107, 201, 202A, 203A, 205
Las 101, 105, 202B, 203B, 204, 206, 207, 208, 209, 210,
Victorias Franco Arenoso 197.40 211, 212, 213
Arcilloso 2.05 12
Arenera 50.43 7, 8A, 8B, 9A, 10A, 11B, 15
Franco 63.08 1, 5, 9B, 10B, 11C, 12B, 12C, 13B, 14A, 14B, 16, 21
Franco Arcillo Arenoso 8.80 13A, 20
Franco Arcilloso 20.83 17, 18, 19
Franco Arenoso 29.81 2,3,4,6
Loma Linda Franco Limoso 4.96 11A

Fuente: Departamento de Ingenieria Agricola Ingenio Santa Ana, 2017.
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Cuadro 38A. Textura de suelos por lote en administracion La Giralda.

Finca Textura de Suelo Area (ha) Lotes
Arenera 16.36 1
Boton Blanco Franco Arcilloso 6.37 2
Arenera 28.85 1,3
Franco 20.73 2,4
Boton Blanco Il Franco Arenoso 30.78 5A, 5B, 6A, 6B
Byron Rosales Franco 3.79 1
Arenera 37.13 56,7,8
Franco 40.29 1,2,3,4,10
El Bosque Franco Arenoso 5.17 9
Arenera 4.00 5B
El Jazmin Franco 30.42 1, 2, 3, 4A, 5A
El Porvenir Arenera 8.82 2,6
Valladares Franco Arenoso 24.24 1,2,4,5,7
Arenera 9.91 102
Franco 19.40 104, 105
El Prado Franco Arenoso 18.54 101, 103
Arenera 73.94 3A, 3B, 5, 8,9, 10, 11
Franco Arcilloso 20.41 1,4,7
Franco Arenoso 6.76 2
El Recuerdo Franco Limoso 25.18 6,12
El Relicario Pto.
San José Franco Arenoso 28.61 1
Arenera 49.95 3,4,8,9, 10
El Sacramento Franco Arenoso 57.07 1, 1A, 2, 2A, 4A, 5,5A, 6, 6A, 7, 7TA, 10A
La Floresta Franco Arenoso 40.16 1,2,3,4
102, 106, 107, 111, 119, 124, 125, 126, 127, 128, 130, 131, 133,
Arenera 335.84 134, 136, 201, 202, 203, 204, 205, 206, 207, 208, 209, 213, 216
101, 103, 104, 105, 108, 109, 115, 116, 118, 122, 129, 132, 135,
Franco 123.37 136
112, 113, 114, 117, 211, 212, 214, 215A, 215B, 301, 302, 303A,
Franco Arenoso 145.05 303B, 304, 305, 306A, 306B, 307
La Giralda Franco Limoso 36.55 110, 120, 121, 123
Las Morenas Franco Arenoso 30.48 1,2
Lorena Maria Franco Arenoso 4.31 1
Luis Walters Franco 1.32 1
Maria Deli Franco Arenoso 17.15 1,2
Arenera 72.60 3,7,8,12, 13,14
Santa Clara Franco Arenoso 104.22 1,2,4,5,6,9,10, 11, 15, 16
Santa Teresa
(Pto. San José) Franco Arenoso 60.43 1,2,3,4,5,6
Telma Godoy Franco Arenoso 8.80 1

Fuente: Departamento de Ingenieria Agricola Ingenio Santa Ana, 2017.
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2.9.5 Tiempos de riego por turno de riego

En los cuadros del 39A al 44A se presentan los tiempos de riego por turno de riego

calculados mediante disefio agronomico de sistemas de riego tomando en cuenta los

aspersores de mayor utilizacion como lo son los de la marca Nelson F150 y Komet Twin

101, en diferentes texturas de suelo y etapas fenologicas del cultivo de cafia de azucar.

Los marcos de riego propuestos para el aspersor marca Komet Twin 101 son de

45 m x 45 my 45 m x 36 m, mientras que para el aspersor marca Nelson F150 se propone

un marco de riego de 45 m x 45 m. Los tiempos de riego propuestos deben ser ajustados

a valores de tiempo manejables de acuerdo al area de riego.

Cuadro 39A. Determinacion de tiempos de riego por turno en suelo de textura arenosa.

Marco _ Tiempo de
: de Lamina | Lamina | '€mpode riego
Textura| Tipo Etapa . riego disefio .
e riego neta bruta | j5ronemico | @ustado
suelo |aspersor| fenologica g .
(m x (mm) (mm) (h, min)
(h)
m)
Iniciacion 45 x 45 9 12 0.52 30 min
Nelson  ["macollamiento | 45 x 45 18 24 1.05 ih
F150
Elongacion | 45 x 45 27 36 1.6 Lh con 30
niciacic 45 x 45 9 12 0.59 40 min
niclacion 1 45 x 36 9 12 0.47 30 min
Arenosa
_ 45 x 45 18 24 1.18 1hcon15
Komet | Macollamiento min
Twin 101 45 x 36 18 24 0.95 1h
45 x 45 27 36 1.77 1h con 45
Elongacion
45 x 36 27 36 1.42 1h con 30

Fuente: elaboracion propia, 2018.
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Cuadro 40A. Determinacion de tiempos de riego por turno en suelo de textura franco

arenosa.
: e [Lamina|Lamina riego riego ajustado
TSGL)J(;LIJc;a asTle?rc;or fenEotli')pailca riego neta | bruta disefio (h, min)
p g (m x (mm) | (mm) [agronémico
m) (h)
Nel Iniciacion 45 x 45 15 20 0.87 1h
Felsé%” Macollamiento | 45 x 45| 30 40 1.74 | 1 hcon 45 min
Elongacion |45x 45| 45 60 2.62 2 h con 30 min
Iniciacion 45 x 45 15 20 0.99 1h
Franco 45%x36| 15 20 0.79 1h
Arenosa
Komet Macollamiento 45 x 45 30 40 1.97 2h
Twin 101 45 x 36 30 40 1.56 1 h con 30 min
Elonaacion 45 x 45 45 60 2.96 3h
g 45x36| 45 60 237 | 2hcon45min

Fuente: elaboracion propia, 2018.

Cuadro 41A. Determinacién de tiempos de riego por turno en suelo de textura franca.

Marco Tiempo de | Tiempo de
. de |Lamina|Lamina riego riego
T oo | forinc | tego [ neta” | bruta | dsshe | austado
(m X (mm) (mm) [agronémico min)
m) (h)
Iniciacion |45x45| 18 24 1.05 1h
lel'sé%” Macollamiento | 45 x 45| 36 48 2.09 2h
Elongacién |45 x 45 54 72 3.14 3h
Iniciacion 45 x 45 18 24 1.18 1 h con 20 min
Franca 45x36| 18 24 0.95 1h
Kpmet Macollamiento 45 x 45 36 48 2.37 2 h con 30 min
Twin 101 45 x 36 36 48 1.81 2h
Elongacion 45x45( 54 72 3.55 3 h con 30 min
45 x 36 54 72 2.84 3h

Fuente: elaboracion propia, 2018.
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Cuadro 42A. Determinacion de tiempos de riego por turno en suelo de textura franco

arcillosa.
Mc'aerO Tiempo | Tiempo ded
. e Lamina| Lamina | deriego | riego ajustado
Tse;(él:cza as-lg;leprgor fenlzt;[;if)pgaiLCa riego neta bruta diseﬁg9 g(h, rjnin)
(m x (mm) (mm) | agrono-
m) mico (h)
Iniciacion 45 x 45 24 32 1.40 | 1 hcon 30 min
le’l'sé%” Macollamiento | 45 x 45 | 48 64 2.79 3h
Elongacién | 45x 45 72 96 4.19 4h
Franco Iniciacion 45 x 45 24 32 1.58 1 hcon 30 min
Arcillosa Komet 45 x 36 24 32 1.26 1 h con 30 min
Twin | Macollamiento 45 x 45 48 64 3.16 3h .
101 45x36| 48 64 2.52_| 2'h con 30 min
Elongacién 45 x 45 72 96 4.73 | 4 hcon 30 min
45 x 36 72 96 3.79 4 h

Fuente: elaboracion propia, 2018.

Cuadro 43A. Determinacién de tiempos de riego por turno en suelo de textura franca
arcillo arenosa.

Marco _ Tiempo de
: de |Lamina|Lamina| Témpo de riego
Textura| Tipo Etapa . riego disefio | _.
L riego neta | bruta . ajustado (h,
suelo [aspersor| fenoldgica agronomico .
(m x (mm) | (mm) (h) min)
m)
Nel Iniciacion |45 x 45| 25.50 34 1.48 1 h con 30 min
F150  |Macollamiento|45 x 45| 51.00 | 68 2.97 3h
Elongacion |45 x 45| 76.50 102 4.45 4 h con 30 min
i Iniciacion 45 x 45| 25.50 34 1.68 1 h con 30 min
Arcillo 45x 36| 2550 | 34 134 |1hcon30min
Arenosa -
Komet Macollamiento 45 x 45| 51.00 68 3.35 3 h con 15 min
Twin 101 45 x 36| 51.00 68 2.68 2 h con 40 min
Elonaacion 45 x 45| 76.50 102 5.03 5h
g 45 x 36| 76.50 102 4.02 4 h

Fuente: elaboracion propia, 2018.
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Cuadro 44A. Determinacion de tiempos de riego por turno en suelo de textura franca

arcillosa.
Tipo Mzréco Lamina|Lamina Tiempo de ri(;ri?)nglpuostdaedo
riego
T:S;Téa aspgrso fenEot%pgailca riego | neta | bruta disgﬁq g(h, rJnin)
r (m X (mm) (mm) agronomico
- (h)
Iniciacion |45 x 45 27 36 1.57 1 h con 30 min
lellsé%” Macollamiento |45 x 45| 54 72 3.14 3h
Elongaciéon |45x45| 81 108 4.71 4 h con 30 min
Iniciacion 45 x 45 27 36 1.77 1 h con 45 m?n
Arcillosa 45 x 36 27 36 1.42 1 h con 45 min
Kﬁvr\ji‘r‘?t Vacollamionto L 43X 45| 54 72 355 | 3 hcon 30 min
101 45 x 36 54 72 2.84 2 h con 45 min
Elongacion 45 x 45 81 108 5.32 5h
45 x 36 81 108 4.26 4 h

Fuente: elaboracion propia, 2018.
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3.1 Presentacién

Como parte del Ejercicio Profesional Supervisado se colaboré con la ejecucion de
actividades en busca del mejoramiento de la ejecucion del riego en la region cuatro del
Ingenio Santa Ana. Dentro de dichas actividades se puede mencionar la supervision de la
calidad técnica de riego, la cual tuvo por objetivo el monitoreo del cumplimiento de los
pardmetros operativos en los equipos de riego por aspersion tipo cafion, mini aspersion y

pivote central, realizdndose en un periodo semanal.

Otro de los servicios prestados fue la elaboraciéon de pruebas de uniformidad para la
determinacion de coeficientes de evaluacién de la calidad de las aplicaciones realizadas,
tal es el caso del coeficiente de uniformidad, la uniformidad de distribucién y la eficiencia
de aplicacion. Se realizaron un total de cinco pruebas de uniformidad en equipos por

aspersion tipo cafidén, una prueba en un equipo de mini aspersion y un pivote central.

Se apoy6 en un proyecto de elaboracion de disefios de sistemas de riego por aspersion
para fincas de interés dentro del Ingenio Santa Ana, realizdndose los calculos de los
aspectos agronomicos e hidraulicos, ademas de la elaboracion de mapas para la
operacion correcta del mismo, haciendo la integracion del conocimiento de campo de los

supervisores de riego de la region. Se realizaron cinco disefios de riego por aspersion.
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3.2 Areade influencia

Las actividades que se desarrollaron en el Ejercicio Profesional Supervisado se centraron
en la regidn cuatro del Ingenio Santa Ana, ubicada en los municipios de La Gomera y San
José, en el departamento de Escuintla, teniendo una extension de 2599.27 ha, divididas
en 31 fincas productoras de cafia de azucar.

Los condiciones climéticas tienen como datos generales un promedio de temperatura de
26.62 °C, una precipitacion pluvial mensual de 0 mm — 50 mm en los meses de enero,
febrero, marzo, abril y diciembre, mientras que en la época lluviosa se tiene una
precipitacion pluvial de aproximadamente 300 mm - 400 mm en los meses de mayor
incidencia (ICC, 2018).

3.3  Objetivo

Apoyar al departamento de Ingenieria Agricola del Ingenio Santa Ana en las diferentes
actividades programadas de riego en la region cuatro para el mejor desenvolvimiento de la

empresa.
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3.4 Servicios prestados

3.4.1 Servicio 1: evaluacion de la calidad técnica de riego en la region cuatro del

Ingenio Santa Ana

A. Definicion del problema

Actualmente en los sistemas de riego por aspersion tipo cafion movil, mini aspersion y
riego mecanizado tipo pivote central en la region cuatro se operan con metodologias
establecidas en base al conocimiento empirico de los operadores, caporales y
mayordomos de riego, dejando de lado en algunas ocasiones, conocimientos técnicos de

riego.

La calidad técnica de riego se refiere a la utilizacion de parametros técnicos para la
correcta operacion del equipo y accesorios de riego, obteniendo mejores resultados en la
calidad de riego aplicado y se previenen problemas mecanicos.

Cuando se utiliza un sistema de calidad técnica de riego se espera realizar un riego que
conlleve el 6ptimo uso del recurso agua, la aplicacion de laminas de riego adecuadas, de

tal manera que al ser evaluado todo el proceso, éste sea aplicado de la mejor forma

posible y llene los estandares requeridos.

B. Objetivos

1. Evaluar la calidad de riego de los equipos de riego de la region cuatro.

2. Detectar problemas en la operacién de sistemas de riego por aspersion.
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C. Metodologia

a. Evaluacion de calidad de riego de motobombas

Para realizar las evaluaciones de calidad técnica de riego, se hizo monitoreo de campo a

los equipos de riego, evaluando los parametros que se muestran en el cuadro 45. La

forma de asignar puntuacion a los aspectos evaluados en los equipos de riego fue

teniendo con un cumplimiento del rango evaluado se ponderd con 10 puntos y si por el

contrario, no se cumplié, se ponderé con 0 puntos, teniendo una puntuacién maxima de

100 puntos en cada equipo.

Cuadro 45. Descripcion de parametros para evaluacion de la calidad técnica de riego.

Componente

Aspecto

Rango

RPM Motobomba

1,600 RPM - 1,850 RPM

PSI de salida del equipo de

80 PSI -100 PSI Aspersion 55

bombeo PSI -90 PSI Mini-aspersién
40 PSI - 65 PSI Nelson F75
40 PSI - 65 PSI Nelson F100
55 PSI - 65 PSI Nelson F150
Presion de aspersores 60 PSI - 80 PSI Nelson F200
40 PSI - 60 PSI  Komet Twin 101
Condiciones de operacion de 55 PSI - 70 PSI MARINER
equipo de bombeo 30 PSI-33PSI VYR-36 o Faber
Disefio acorde Si/No
En los aspersores uno se
aleja y el otro se acerca al
punto de bombeo Si/No
Tuberia sin quiebres Si/No
Tuberia y accesorios
ordenados Si/No
Distribucién y estado de tuberias Fugas Si/No
Ambiente limpio Si/ No
Accesorios y desechos
Limpieza y orden ordenados Si/No

Fuente: Ingenio Santa Ana, 2017.
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Como resultado se entregd un reporte de labores de riego que incluyé aspectos sobre
cumplimiento de rendimiento de riego por hectarea, cumplimiento en el consumo de
combustible por los equipos de riego, cumplimiento de rendimiento semanal en hectareas,
horas laboradas por dia y hectareas laboradas por hora, calculados con los informes de
turnos realizados por dia y el control del consumo de combustible, se obtuvo informacion
adicional sobre el aprovechamiento del tiempo disponible para la labor de riego, parametro

que facilita la priorizacion de supervision en equipos de riego con baja utilizacion.

Al final de la prueba se asigné una nota a cada equipo evaluado y se formularon
recomendaciones para mejorar defectos encontrados en la evaluacion. La nota se dio
sobre 100 puntos y el resultado de todos los equipos evaluados se promediaron y se
asigno una nota de la regién, la cual fue la nota de las personas encargados del riego

dentro de la misma, como caporales, mayordomos y gestor de riego.

b. Deteccién de problemas

Esta actividad se realizé mediante la observacion directa durante la operacion del equipo
de riego utilizado y comparacién entre los valores adecuados de operacion y los valores

obtenidos en la auditoria realizada.

Estructuracién de recomendaciones

Se baso en los problemas encontrados y en la priorizacion que se le realizé a los mismos.
Las recomendaciones se basaron en los datos adecuados en los que debe estar la
operacion del equipo, teniendo en cuenta factores determinantes como el disefio de fincas,
disponibilidad de agua y accesorios de riego, entre otros. Se realizaron recomendaciones
en el sitio de trabajo al operador y ayudante de motobomba, y de ser necesario a

caporales y mayordomos de riego.



136

D. Resultados

Se muestran los cuadros de resumen de las evaluaciones de la calidad técnica de riego
realizadas en el periodo de riego de la zafra 2017-2018, mostrados en los cuadros

46, 47 y 48. Se realizaron un total de tres revisiones de la calidad técnica de riego.

Cuadro 46. Primera revision de la calidad técnica de riego.

Variable evaluada Valor Meta Porcentaje de
alcanzado cumplimiento
Cumplimiento rendimiento (ha/dia) 63.29 86.34 73 %
Cumplimiento rendimiento combustible (gal/h) 2.44 2.82 100 %
Cumplimiento rendimiento semanal (ha) 374.41 604.35 62 %
Cumplimiento calidad técnica de riego 83.08 75.00 100 %
Cumplimiento utilizacion semanal 14.61 17.00 86 %
(h laboradas/dia)
Cumplimiento de ha/h (%) 0.22 0.28 80 %
Nota de revision 83.48 %

Cuadro 47. Segunda revision de la calidad técnica de riego

Variable evaluada Valor Meta Porcentaje
de
alcanzado L
cumplimiento

Cumplimiento rendimiento (ha/dia) 68.07 86.34 79 %
Cumplimiento rendimiento combustible (gal/h) 2.56 2.82 100 %
Cumplimiento rendimiento semanal (ha) 452.72 604.35 75 %
Cumplimiento calidad técnica de riego 83.08 75.00 100 %
Cumplimiento utilizacion semanal 15.59 17.00 92 %
(h laboradas/dia)

Cumplimiento de ha/h (%) 0.22 0.28 78 %

Nota de revision 87.30 %
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Cuadro 48. Tercera revision de la calidad técnica de riego

Variable evaluada Valor Meta Porcentaje
alcanzado cumpﬁriiento
Cumplimiento rendimiento (ha/dia) 64.60 86.34 75 %
Cumplimiento rendimiento combustible (gal/h) 2.53 2.82 100 %
Cumplimiento rendimiento semanal (ha) 414.07 604.35 69 %
Cumplimiento calidad técnica de riego 85.08 75.00 100 %
Cumplimiento utilizacion semanal 15.34 17.00 90 %
(h laboradas/dia)
Cumplimiento de ha/h (%) 0.22 0.28 78 %
Nota de revision 85.31 %

E. Evaluacion

1. Se realizaron tres evaluaciones de la calidad técnica a los equipos de la regidén cuatro
del Ingenio Santa Ana llevadas a cabo en los meses de febrero, marzo y abril del afio
2017, la calidad técnica de riego en esta region tuvo un valor inicial de 83.08 % y un
valor 85.08 %, lo cual representa un nivel aceptable teniendo una meta de
cumplimiento del 75 %, aunque existieron oportunidades de mejora, lo cual
demuestra la necesidad de seguir monitoreando el funcionamiento de los equipos de

riego, para la mejora constante.

2. Los problemas encontrados en la operacion de equipos de riego se encuentran la
presencia de fugas, mala distribucion de tuberias, parametros de operacion de la
motobomba como revoluciones por minuto, presiones de salida y aspersores,

presencia de desechos sélidos en areas de trabajo y accesorios desordenados.
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F. Constancias

Se muestran en las figuras 35 y 36 problemas de fugas en tuberias y accesorios, ademas
de una incorrecta distribucion de éstas.

Figura 35. Fugas de agua en tuberias y accesorios.

Figura 36. Distribucion de tuberias con quiebres.
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3.4.2 Servicio 2: realizacion de pruebas de uniformidad a los principales sistemas
de riego en laregidn cuatro del ingenio Santa Ana.

A. Definicion del problema

Los equipos utilizados para procesos de riego en la region cuatro suelen ser equipos con
muchos afios de uso, por lo que el desgaste que han sufrido puede generar malas

aplicaciones de riego.

Una prueba de uniformidad busca determinar varios aspectos de calidad de riego como
laminas aplicadas, uniformidad de aplicacion, distribucion de laminas aplicadas, eficiencia
de aplicacion y varios pardmetros de operacion de motobombas. Dichos parametros
indican la calidad del proceso de irrigacion y a su vez muestran los puntos débiles que

deben ser atendidos para realizar mejoras a los equipos de riego.

En la regién cuatro no se realizaban pruebas de uniformidad a menudo por lo que se
desconocia el estado actual de operacion de algunos equipos, y por consiguiente la
efectividad del riego aplicado, lo cual crea incertidumbre si las actividades realizadas son
realizadas acordemente, lo que contribuye a que se creen metodologias uniformes para

diferentes tipos de aspersores y estados fisioldégicos del cultivo.

B. Objetivos

1. Determinar eficiencia de aplicacion, coeficiente de uniformidad y uniformidad de

aplicacion de equipos de riego de la region cuatro.

2. ldentificar la existencia de problemas en la operacion de los equipos de riego.
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C. Metodologia

Se realizaron pruebas de uniformidad en tres tipos de sistemas de riego utilizando la
metodologia del Departamento de Ingenieria Agricola del Ingenio Santa Ana,

describiéndose en los siguientes incisos:

a. Riego por aspersion tipo cafidn

La determinacion de la uniformidad de distribucidon const6 de dos fases.

i. Medicién

El primer paso fue la seleccion del area para establecer la prueba, posterior a esto se

realizaron las mediciones preliminares.

- Mediciones preliminares

o Frecuencia de riego.

o Marco de riego.

o Marca de aspersores.

o Altura de aspersor.

o Diametro de boquillas.

o Horometro inicial.

o Medidor de caudal (volumen inicial).

o Diametro de tuberia principal y secundaria.

o Numero de tuberia principal y secundaria.

o Se realizé la medicion para el establecimiento de pluvibmetros con una

distancia recomendada entre pluviometros fue de 9 m.

o Se anot6 el numero de pluviometros y didmetro.
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Posterior a las mediciones anteriores, se distribuyeron los pluvibmetros para dos
aspersores. La distancia entre el aspersor y el primer pluviometro fue a 4.5 m, luego se
ubicaron a 9 m entre pluviometros formandose una cuadricula. Se colocé el nimero de
pluviometros de acuerdo al marco de riego. En la figura 37 se puede observar la

distribucion de campo de los pluviémetros.

@ Flwviémetros

Fuente: Ingenio Santa Ana, 2017.

Figura 37. Distribucion de aspersores para un marco de riego de 45 m x 45 m

- Mediciones durante el riego

o Se midio la presion inicial y final de aspersores (PSI) con el uso de manémetro.

o Revoluciones por minuto (RPM) de la motobomba y presién de trabajo.

o Numero de aspersores trabajando.

o Direccion y velocidad de viento (km/h) cada 15 min, utilizandose un anemdmetro.

o Tiempo de riego (h).
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- Mediciones al final de la prueba

o Horometro final.
o Medidor de caudal (volumen final).
o Medicion de pluviométrica, haciendo uso de una probeta graduada se medio la

cantidad de agua que recibié cada pluviometro en el lapso de tiempo.

ii. Analisis de datos

- Determinacién de laminas

Para la determinacion de laminas fue necesario conocer el didmetro de pluviémetros.
Luego de medir el volumen recolectado en el pluvidmetro en ml, se determing la lamina de
riego aplicada de la siguiente manera:

L= (V/ A)*10

Donde:
L= lamina (mm)
V= volumen del pluviémetro (ml)

A= Area de la boca del pluviémetro (cm?)

- Determinacion de uniformidad de aspersores

Para la determinacion del coeficiente de uniformidad se utiliz6 la ecuacién de
Christiansen. El coeficiente de uniformidad es afectado por el tamafio de boquilla y
presion, el espaciamiento entre laterales, distancia entre aspersores y velocidad del
viento. Se basa en una medicién de pluviometria dentro de un area cubierta por

aspersores.
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La ecuacion de Christiansen es la siguiente:

Cu = 100 (’1 _ Zizalx1 — M|}
M.n

Donde:
X1 = lamina en cada pluviémetro (mm)
n = nuimero de pluvibmetros

M = media de lamina de los pluviémetros.

b. Riego por mini aspersion

Se utilizé la misma metodologia que la del tipo de riego por aspersion tipo cafidn mévil con
la diferencia de los marcos de riego utilizados, los cuales son de 18 m entre laterales de

riego X 12 m entre aspersores.

C. Riego mecanizado tipo pivote central

La uniformidad de distribucion del agua fue determinada mediante la medicion y el analisis
de datos.

i Medicion.
- Mediciones preliminares.

o Se midi6 el espaciamiento entre las torres del pivote. Este dato es necesario para
conocer la longitud del equipo.

o Conteo del numero de torres.

o Medicion para el establecimiento de pluviometros, la distancia recomendada
entre pluviometros es de 5 m.

o Asignacién del numero de orden a la localizacién de cada pluviometro partiendo
inicio del pivote.

o Se midié la distancia entre el inicio del pivote y el primer pluviometro,

recomendacion colocarlo de 15 m.
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- Mediciones durante el riego.

o Se midié la velocidad y direccién del viento a cada 15 min.

o Se midio la velocidad de desplazamiento de la ultima torre.

o Prueba de velocidad porcentual de desplazamiento del sistema.

o Se midio la altura promedio de los aspersores.

o Mientras se realizé la prueba se colocé un pluviometro con 2,000 ml de agua para

hacer una estimacion de pérdidas por evaporacion al final de la prueba.

- Mediciones al final del riego.

o Medicion del volumen colectado en cada pluviometro.

. Medicion de pluvibmetro de evaporacion.

ii. Analisis de datos.

- Determinacién de laminas.

Para la determinacién de laminas fue necesario conocer el didmetro de pluviémetros.
Luego de medir el volumen recolectado en el pluvibmetro (ml), se determinar la lamina de
riego aplicada de la siguiente manera:

L= (V/ A)*10
Donde:
L = lamina (mm)
V = volumen del pluviémetro (ml)

A = Area de la boca del pluviometro (cm?)
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- Determinacion de uniformidad de aspersores.

Para la determinacion del coeficiente de uniformidad se utilizé la ecuacién de Coeficiente
de Uniformidad Hermann y Hein, la cual se muestra a continuacion. Se basa en una

medicion de pluviometria dentro de un area cubierta por aspersores.

2/”"(' Z((,‘*=/)1)
¥ Ci— -
! Zl)/

Z('i* Di

\
CUh=100%]1

Donde:
Cuh = Coeficiente de Uniformidad de Hermann y Hein (%).
n = Numero de pluviometros.

Ci = Cantidad de agua recogida por el pluviémetro i (con i variando entre 1 y n)
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D. Resultados

Se realizaron siete pruebas de uniformidad a los tres tipos de sistemas de riego,
haciéndose cinco pruebas a sistemas de aspersion tipo caiidn movil, una prueba a mini

aspersion y una a sistema de riego mecanizado tipo pivote central.

a. Equipo de riego por aspersion tipo cafibn con categoria y correlativo de
inventario 294 — 0042.

En las figuras 38 y 39 se muestra el resultado de la prueba de uniformidad, teniendo una
calidad técnica de riego del 83.3 %, utilizando un marco de riego de 45 m x 45 m con
aspersores marca Komet Twin 101 con boquilla de salida de 0.94 in de didmetro y un

tiempo de riego de 2 h.

RESULTADOS
GRAFICO DE DISTRIBUCION
Porcentaje de drea Ln aplicada (mm): 45.13 @ Requerida: 33
. o 10 20 20 40 50 50 70 20 50 100 Vel Viento (km/h): .20 =) Reduccién_CU: 10a 15
10 Rel. Pluv Max/Min: 195 @ Ideonea: 1
20 Intensidad_riego (mmik): 22 57 @ Infilkracidn [mmdh): 1000
I b s e RESULTADOS RANGO
E a0 —
™ o e - ¥ S T T Eficiencia de Aplicacion: 104.2% () 60% - BO%
£ 5o ’}3‘" P -
_E; T e f ......................................................... Coeficiente de Uniformidad- 710% @ 20% - BO%
70 Uniformidad de Distribucian: 66.4% -:_:_} 70% - 90%
20 K)‘f Traslape de aspersores: 59.8% @ 85% - 95%
s Eficiencia de conduccion: S0 - 95%
— Lamina neta aplicada e LAMAND Mgdla 0000 sessesaes Rango acep table —
--------- Rargo aceptable — Lamina regquerida CALIDAD TECNICA DE RIEGD: 83.3% @ 75% - 90%

Figura 38. Resultado prueba de uniformidad equipo 294-0042.
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Figura 39. Andlisis bidimendional y tridimendional de la distribucion del riego aplicado
en equipo 294-0042.
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En la figura 39 se muestra el analisis bidimensional y tridimensional del volumen colectado
en los pluviometros, observandose una mayor aplicacion en el centro del area de riego,
lugar donde hay traslapes de aplicacién, y una lamina menor en las esquinas,

representando la posicion de los aspersores.

b. Equipo de riego por aspersion tipo cafibn con categoria y correlativo de
inventario 294 — 0058.

En las figuras 40 y 41 se pueden observar los resultados de la prueba de uniformidad para
este equipo, teniendo una calidad técnica de riego del 87.5 %. Se utilizé un marco de riego
de 45 m x 45 m, aspersores marca Nelson F150 con boquillas de 0.95 in de diametro, con
un tiempo de riego de 2 h. Se observa el fendmeno de distribucion del riego similar al
caso anterior.

RESULTADOS
GRAFICO DE DISTRIBUCION INFORME TECNICO
Porcentaje de drea Ln aplicada (mm): 4722 [ ] Requerida: 33
. o 10 20 30 20 50 &0 70 80 L 100 vel_viento (km/h): 7.45 @ Reduccién_CU: 10a 15
0 Rel. Pluv Max/Min: 1.63 @ Idecnea: 1
Intensidad_riego (mmihl: 23 61 @ Infiltracién (mmih):  S0.00
— 2o
E 20 RESULTADOS RANGO
[ S5 ot oo efiesss st edBoe B e e = Eficiencia de Aplicacion:  9a5% (@ 0% - 80%
E —t — o - I PN Coeficiente de Uniformidad: s5.3% () F0% — B0%
=~ =o ————e i i S
i ST 9. oo OOV OO DOV OUSRO OOOORS OO Uniformidad de Distribucién: ~ 79.0% @  70% - 90%
F i Traslape de aspersores: 112.8% () 853 - 95%
7a Eficiencia de conduccidn: 91.55% @ S0% - 95%
——— L 3rTi0 3 eeta aplicada it LATND M edia =ssssssss Rango aceptable -
-« Rargo aceptable i Laminia regu erida CALIDAD TECNICA DE RIEGO: B87.5% @ T75% - 90%

Figura 40. Resultado prueba de uniformidad equipo 294-0058.

Figura 41. Analisis bidimendional y tridimendional de la distribucion del riego en equipo
294 — 0058.
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C.

inventario 294-0153.

En este equipo se alcanz6 un porcentaje de calidad técnica de riego de 83.6 %. Se trabajo
en un marco de riego de 45 m x 54 m, con aspersores marca Nelson F150 con boquillas
de 1 in de diametro, con un tiempo de riego de 2 h. La distribucién poco uniforme de la

lamina aplicada se debio a la influencia de la velocidad del viento, la cual tuvo un valor de

13.16 km/h como se puede observar en las figuras 42 y 43.

RESULTADOS
GRAFICO DE DISTRIBUCION INFORME TECNICO

Equipo de riego por aspersion tipo cafibn con categoria y correlativo de

Porcentaje de drea Ln aplicada (mm): 46.62 e Requerida: 41.25
o 0 10 20 0 40 30 6o 70 80 %0 100 Vel. Viento (km/h): 13.16 @ Reduccién_CU: 15a20
10 Rel. Pluv Max/Min: 1.75 @ Ideonea: 1
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Figura 42.Resultado prueba de uniformidad equipo 294-00153.
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Figura 43. Analisis bidimendional y tridimendional de la distribucién del riego en
equipo 294 — 0153.
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d. Equipo de riego por aspersion tipo cafibn con categoria y correlativo de

inventario 294-0188.

En este equipo se alcanzé un porcentaje de calidad técnica de riego de 87.6 %. Se trabajé

en un marco de riego de 45 m x 45 m, con aspersores marca Mariner con boquillas de

1.17 in de diametro, con un tiempo de riego de 2 h. Se observa un patrén de distribucion

de la ldmina aplicada poco uniforme, debido a una alta velocidad del viento durante la

prueba.

RESULTADOS

GRAFICO DE DISTRIBUCION INFORME TECNICO
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Figura 44. Resultado prueba de uniformidad equipo 294-0188.
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Figura 45. Andlisis bidimendional y tridimendional de la distribucion del riego en

equipo 294 — 0188.
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e. Equipo de riego por aspersion tipo cafibn con categoria y correlativo de
inventario 5294-0001.

En este equipo se alcanz6 un porcentaje de calidad técnica de riego de 81.4 %. Se trabajo

en un marco de riego de 45 m x 45 m con aspersores marca Mariner con boquillas de

1.15in y 1.18 in de didmetro, con un tiempo de riego de 2 h. Se observa un patron de

distribucion de la ldmina aplicada poco uniforme, debido a una alta velocidad del viento y

una diferencia en el didmetro de boquillas.

RESULTADOS
GRAFICO DE DISTRIBUCION INFORME TECNICO
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Figura 47. Resultado prueba de uniformidad equipo 5294-0001.

Figura 46. Analisis bidimendional y tridimendional de la distribucién del riego en
equipo 5294-0001.
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f. Equipo de riego por mini aspersion con categoria y correlativo de inventario
307-0022.

En este equipo se obtuvo un porcentaje de calidad técnica de riego de 79.2 %. Se trabajé
en un marco de riego de 12 m x 18 m con aspersores marca Faber 305 con boquillas de
0.16 in de diametro, con un tiempo de riego de 1 h. Se observa una distribucion de la
lamina aplicada baja, lo cual puede deberse a la utilizacion de un marco de riego

rectangular.

RESULTADOS
GRAFICO DE DISTRIBUCION INFORME TECNICO
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Figura 48. Resultado prueba de uniformidad equipo 307-0022.
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Figura 36. Analisis bidimendional y tridimendional de la distribucion del riego en equipo
307-0022.
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g. Equipo de riego mecanizado tipo pivote central con categoriay correlativo de
inventario 266-0001.

En este equipo se obtuvo un porcentaje de calidad técnica de riego de 44.7 %, el cual es
un valor bajo, donde se tuvo un lamina de riego alta en el centro del pivote y baja en el
extremo, ademas se tuvo una velocidad de trabajo real mayor a la programada, aunado a

una mala distribucién de la lamina de riego que deja areas de riego con déficit hidrico.

Cuadro 49. Resultados de la prueba de uniformidad en pivote central.

RESULTADOS
Relacion velocidad programada/real 24.57 %
Coeficiente de uniformidad 55.67 %
Uniformidad de distribucion 53.96 %
Relacion de pluviometria minima/media 0.45
Calidad técnica de riego 44.73 %

Volumen

colectado en

pluviémetros

|

Centro del pivote

Figura 49. Analisis tridimensional de la distribucion de la lamina de riego en el equipo
266-0001
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Evaluacién

La eficiencia de aplicacion promedio de los equipos por aspersion moévil fue de
100 %, 80.4 % en el equipo de mini aspersion usado, y 98 % en el sistema de riego
mecanizado.

El coeficiente de uniformidad promedio de los equipos por aspersion tipo cafion
evaluados es del 78.24 %, 72.8 % en el riego de mini aspersion evaluado y 55.67 %
en el equipo de riego mecanizado tipo pivote central.

La uniformidad de distribucion promedio de los equipos de riego por aspersion tipo
cafion movil es del 71.6 %, 63.3 % en el sistema de mini aspersién evaluado y
53.96 % en el sistema mecanizado de riego tipo pivote central.

Los problemas encontrados fueron los tiempos de riego utilizados en los tres
sistemas evaluados, mal estado de equipos, desgaste de boquillas, presencia de
fugas en la tuberia de conduccion.
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F. Constancias

Figura 50. Fotografias de pruebas de uniformidad realizadas en
equipos de riego por aspersion tipo cafién.
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Figura 51. Prueba de uniformidad realizada en pivote central.
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3.4.3 Servicio 3: redisefio de equipos de riego por aspersiéon tipo cafién en el

Ingenio Santa Ana.

A. Definicion del problema

La eficiencia de los sistemas de riego est4 determinada por la calidad del equipo y por la
operacion que se le dé a éste. La distribucion de las tuberias en es realizada por los
caporales de riego y operadores de riego que realizan la distribucion de tuberias y
metodologias de operacién con conocimiento empirico sin tomar en cuenta caracteristicas
agronémicas e hidraulicas para hacerlo, por lo que en ocasiones realizan una mala
distribucion de las tuberias de conduccion, afectando la calidad de riego pues se trabajan
con presiones bajas haciendo que la uniformidad de riego sea mala y que se vea

comprometido el desarrollo 6ptimo fisiolégico del cultivo de cafia de azlcar.

Actualmente no se cuenta con disefios de riego para operar los sistemas de riego por
aspersion dentro de la empresa, y en el afio 2017 se inicié con el redisefio de riego en la

region tres del ingenio, siendo ésta una decision administrativa.

Los problemas condicionantes que se tienen para hacer un disefio acorde de sistemas de
riego son la ubicacién de la fuente de agua, que en ocasiones se encuentra muy alejada
de las parcelas de riego 0 en una ubicacién que no permite que las lineas de distribucion
de agua sean colocadas de forma recta. Otra condicionante es el disefio de finca, es decir,
la distribucion de las calles y la orientacibn de surcos que pueden o no favorecer la

orientacion de las lineas de conduccion.
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Objetivos

Determinar parametros agronomicos para el redisefio de equipos de riego por

aspersion tipo cafiidn movil.

Hacer un estudio hidraulico para determinar estdndares de operacion de equipos

disefados.

Realizar planos donde se indique la distribucién y operacion del equipo de riego.
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C. Metodologia

Para realizar el disefio agrondmico de los sistemas de riego se determinaron los datos de

campo que se muestran en el cuadro 50.

Cuadro 50. Datos de campo utilizados para el re disefio de equipos de riego.

Datos basicos Unidad Valor

Cultivo

Sistema de Riego

Parcela
A (area bruta) ha
An (area neta bajo riego) ha
Suelo
Tipo de suelo Textura
Pr (profundidad efectiva del suelo) m
Clima
Eto (mm/dia)
Viento km/h
HR(humedad relativa) %

Fuente de Agua

Fuente de agua

Caudal (m3/h)

Cultivo

Etapa fenoldgica

Dpm (Déficit permitido de manejo) %
Distancia entre surco m
distancia entre planta m

Sistema de Riego

Aspersor tipo

Presion requerida en aspersor psi
Caudal de aspersor L/s

Marco de riego tubos

Distancia entre laterales m
distancia entre aspersores m
Diametro de mojado m
Numero de aspersores #

Tiempo de trabajo efectivo h/dia




159

De acuerdo con Sandoval lllescas, se puede utilizar el siguiente procedimiento para el
disefio de un sistema de riego por aspersion.

a. Determinar las lAminas de riego, para lo cual se utilizaron las férmulas siguientes:

i. Lamina de humedad aprovechable.

o (CC — PMP)
Lamina de humedad aprovechable (LHA) en cm = o0 X Da X Zr

Donde:

Cc: Capacidad de campo (%).

PMP: Punto de marchitez permanente (%).

Da: Densidad aparente del suelo (g/cc).

ZR: Grosor del estrato considerado (cm). Se utilizaron 20 cm para el calculo de la LHA en
la etapa fenoldgica de Iniciacién, 40 cm en la etapa de macollamiento y 60 cm en la etapa

de elongacion, para el cultivo de cafa de azlcar.

ii. Lamina de humedad rapidamente aprovechable

Lamina de humedad rapidamente aprovechable (LHRA) en cm = DPM (LHA)
Donde:
DPM: Déficit permitido de manejo. Se utiliz6 un valor de 0.6 para el cultivo de cafia de
azucar.

LHA: LAmina de humedad aprovechable (cm)

Lamina bruta de disefio

LHRA
Eap

Lamina Bruta de Disefio (LB) =

Dénde:
LHRA: Lamina de humedad rapidamente aprovechable (mm).
Eap: Eficiencia de aplicacion. Para el sistema de riego por aspersion tipo cafién se utilizé

un valor de 0.7.
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b. Determinar la frecuencia de riego de disefio

LHRA

Intervalo de riego de disehio = ———
Rr max

Donde:

LHRA: Lamina de humedad rdpidamente aprovechable (mm)

Rr max: Requerimiento de riego maximo (mm/dia), toméandose este valor de las estaciones
meteorolégicas del ICC dentro del é&rea de estudio, refiriéndose al valor de

evapotranspiracion maxima.
C. Definir la intensidad de riego

La intensidad de riego esta determinada por los aspersores utilizados para el disefio de los
sistemas de riego, utilizandose aspersores marca Komet Twin 101 con marco de riego de
45 m x 36 m, teniendo una intensidad de aplicacion de 22.64 mm/h.

d. Fijar el espaciamiento entre laterales y aspersores

Se utilizé un espaciamiento entre laterales de 45 m y entre aspersores de 36 m, teniendo
de esta manera un traslape adecuado entre aspersores, evitandose de esa manera tener

espacios sin riego dentro del area de operacion.

e. Seleccionar el tipo de aspersor a utilizar

Se utilizaron aspersores Komet Twin 101 debido a que se tenian en el inventario de las
fincas, teniendo que adquirirse una menor cantidad de los mismos para cubrir los

requerimientos de los redisefos.

f. Calcular el numero de aspersores en funcionamiento

Se determind utilizar seis aspersores Komet Twin 101 en funcionamiento simultaneamente
en dos laterales de riego con tres aspersores cada una, con lo cual se va abarcar un area

de 0.97 ha/ turno de riego.
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g. Definir la posicion de las tuberias

Se utilizé el software de disefio AutoCad 2014 ® para el disefio del establecimiento de las
tuberias principales y laterales dentro de cada area de disefio, y se integré el
conocimiento de finca de mayordomos de riego, tomandose en cuenta las

recomendaciones de éstos para este fin.
h. Definir el caudal requerido por el sistema

El caudal requerido por el sistema corresponde al caudal de seis aspersores Komet Twin
101 trabajando a una presion minima de 40 PSI, teniendo un caudal requerido de 1,020

gal/min.
I Diametro de tuberia principal y lateral

Se decidio utilizar tuberia de aluminio de 6 in para la tuberia principal y tuberia de aluminio

de 5 in para las tuberias laterales, debido a la disponibilidad en finca de las mismas.

j- Célculo de la carga dindmica total (CDT) requerida

Se utilizé una hoja de calculo para determinar la carga dinamica total, tomandose en
cuenta valores de longitud y diametro del sistema de tuberias, y el valor de altura de la
pendiente del lateral critico, para lo cual, se realizé un estudio topografico del area de

riego.

k. Seleccion de la unidad de bombeo

Se utilizaron las unidades de bombeo disponibles en las fincas productoras, a las cuales
se determin® una carga dinamica total que no fuese mayor a la capacidad del equipo

seleccionado.
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l. Elaboracién de mapas

Para la elaboracién de mapas se utilizé el software AutoCad 2014 ®, donde se realizaron

mapas de turnos de riego y movimiento de tuberias laterales.

D. Resultados

a. Disefio agronémico

Los resultados del disefio agrondmico para los sistemas de riego disefiados se muestran

en el cuadro 51. Se describen los tiempos de riego ajustados a la capacidad de riego de

cada equipo, respecto al &rea asignada para mantener una frecuencia de riego ho mayor a

quince dias.
Cuadro 51. Disefio agrondmico de sistemas de riego.
Area de Etapa Tiempo Lamina Lamina Frecu.encia
Equipo de| disefio | fenolégicadel |deriego| bruta | (mm) de riego
riego (ha) cultivo (h) (mm) (dias)
Iniciaciéon 1 22.64 16.98 12
Macollamiento 1.5 33.96 25.47 11
294-0032 74.8 Elongacién 15 33.96 25.47 11
Iniciacion 1 22.93 17.1975 11
Macollamiento 2 45.86 34.395 14
294-0152 93.7 Elongacion 2 45.86 34.395 14
Iniciaciéon 1 22.64 16.98 11
Macollamiento 15 33.96 25.47 11
294-0198 121.1 Elongacion 1.66 37.5824 28.1868 11
Iniciaciéon 1.5 27.18 20.385 11
Macollamiento 2 36.24 27.18 14
394-0013 40.4 Elongacion 2 36.24 27.18 14
Iniciaciéon 1.75 31 23.25 12
Macollamiento 2 36.24 27.18 14
394-0022 30.8 Elongacién 2 36.24 27.18 14




b. Disefio hidraulico de sistemas de riego
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Los resultados del disefo hidraulico se muestran en el cuadro 52, donde se muestra la

presion de operacion del equipo de bombeo, el nUmero de aspersores a utilizar por turno

de riego, el area de riego por turno de riego, el marco de riego a utilizar, entre otros.

Cuadro 52. Diserio hidraulico de sistemas de riego disefiados.

Equipo
Parametro 294- 294- 294-198 394- 394-
0032 152 0013 0022
Potencia requerida (Hp) 86 82 94 22 21
Carga dinamica total (m) 62.8 70.29 67.87 47.29 45.72
Presion de salida de la motobomba (PSI) 89.18 99.81 96.38 67.15 64.94
Numero de aspersores disefiados 6 4 6 2 2
Distancia entre laterales (m) 45 45 45 45 45
Distancia entre aspersores (m) 36 45 36 45 45
Caudal de disefio del sistema (gal/min) 1020 861 1020 340 340
Tipo de aspersor de disefio Komet | Nelson Komet Komet Komet
Twin F150 | Twin 101 Twin Twin
101 101 101
Diametro de boquilla de disefio (mm) 24 25 24 24 24
Presion de disefio en aspersor (PSI) 40 50 40 40 40
Area regada por cambio (ha) 0.97 0.81 0.97 0.405 0.405
Longitud de tuberia principal (m) 738 1098 909 495 603
Longitud de tuberia lateral (m) 195 342 549 288 306

C. Mapas elaborados

Se elaboraron los mapas de la distribucion de los aspersores en el area de riego, las

cuales se muestran en las siguientes gréficas.
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Rediseno de equipo de riego 294-0022 en finca La Aurora, municipio de Masagua.
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Redisefio de equipo 294-0152 en las fincas Orinoco, Santa Matilde y Relicario.
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Redisefio de equipo 294-198 de riego en la finca Paso Antonio Pantaledn, Masagua, Escuintla.

166

B |
N
i
3 (HHH!
mu..“m....”
E ELH &
§
88| [ [°f] |
o ....._...mn.nm__nupb.ﬂ*ﬂﬁﬂnnnﬂﬂ_ﬂﬂaa_ﬂnnu_.u i
M“n ﬁﬁ@llmlnlnuuuu-_s.mmau-u ] TEEL ' En T
_” E3 R .ImlulumnnuLununnzm,u"u—_rmﬂﬂ“uﬂnuWnnuﬂ_
A la (18 a0 = s ode o s s|lane alE Ak ple B kb 45 g
(et s e nggalfEels FEalnamal e
_nm_m cood lHag gz glles anelrezalkac
% g TEEE ITTRRETIICE: tnus
LR T ETICEEEEEN]Y E
TT naauua_ummmxm- TR EE w
{8 mﬁ_-m_-ﬂmauuu,man_zsmmr 2
_w” razhdermosszllaachaesl
____n TEEEE IEETEEY ﬁu_rn_m_u
o by sl AR IETIARE LB
_n““m u__mummlun@__-s__:n-n_-uu
._.n_._. 3 2 N ok ER B E|ll9 5 pln 5 3%
T
___IWIII . 'Kk unmszu:_
= & h aepil 2 T T T
?T?VMJ lervads s paug[iseslnns i .
% 83 8 o) : = g g m njfArk 3
[P £ = B s o S
= rdae pereppllog el §l i
| iy L LR :
ba la lg, @ aale - MPEEEEEE
_n_n_u Ao a wm.m i
o g BiPB A HEsEMAIVII dndHoRED Je LAk
a  ~—sdeuyolaenBEsss000 L
N HEEHEHE
REF
3 EEEEEER
s |
mmw ......
& i
CHEEERERF
3 i .
'
s |, y 11 il
B2 |2 E Bl &
| B0 ¥ & | 3 e :
o |lm |x & o MR R
_”_ 1] - = " W .ﬂ ._n..._ d d |
= T2 |g| ¥| 2 |&|c| 5| L8 i
O | [ L 5 5 x| R IEEEEEEH
Lt |2 (5| 8| 8| 5|8 2%t K
— g |F = 8 e T|E| 2| E £ mmu-uuuuu
L e
|_ m .......
-] i ® : 5 |o|s WikE bk
£
BE




V. Redisefo en equipo de riego 394-0013 en fincas Iguazu y Palo Pinta, municipio de Masagua.
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Redisefio de equipo de riego 394-0022 en finca San Antonio
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Redisefio de equipo de riego 394-0022 en finca Paso Antonio.
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E. Evaluaciéon

1. Se determinaron parametros agronémicos de tiempo de riego por turno de riego,
laminas de riego a aplicar y frecuencias de riego a manejar, de acuerdo a la etapa
fenolégica del cultivo de cafla de azlcar para las caracteristicas de clima y

edéaficas de las areas trabajadas.
2. Se determinaron las condiciones de operacion de los equipos de bombeo como

las revoluciones por minuto, presion del caudal de salida, diametros de tuberias,

3. Se realizaron mapas donde se indicé la distribucion de las tuberias en las
parcelas de riego y la operacion del cada sistema mediante la indicacion de las

posiciones de riego.

F. Constancias

Figura 52. Prueba de funcionamiento de operacion de equipos de riego con 6 aspersores
Komet Twin 101.
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