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Es el conjunto de actividades entre empleadores
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detener o regular la circulacion de un fluido.
Accesorios que se utilizan en las redes de
distribucion para controlar el flujo y se pueden
clasificar en funcion de la accién especifica que
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RESUMEN

En el presente trabajo de graduacion se estudia y analiza el
funcionamiento de los motores Stirling en busca de proponer un disefio de

construccion de un motor Stirling solar para la generacion de energia eléctrica.

Los sistemas de riego en Guatemala han servido para promover el
desarrollo de las comunidades, muchas zonas del pais se caracterizan por

hacer de la agricultura su principal actividad econémica.

En Guatemala es indudable que el recurso hidrico en la agricultura es un
motor de desarrollo importante, ya que permite la diversificacion de cultivos y la
obtencion de los mismos en épocas donde la demanda y el precio son muy
rentables

En el presente informe se describen antecedentes que permitan contar
con un marco general de informacion. Se incluyen conceptos importantes de
proyectos y sistemas de riego. Al final se presentan los resultados sobre el
conocimiento y participacion del ingeniero civil en proyectos de riego, asi como

el de un caso préctico de disefio.
Se presenta informacion de utilidad practica para los estudiantes y

profesionales de la ingenieria civil, esta muestra la forma de aplicar los

principios hidraulicos vistos, a los sistemas a utilizar en los diferentes proyectos.
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OBJETIVOS

General

Presentar informacién sobre la participacion del ingeniero civil en

proyectos de riego a desarrollarse en Guatemala.

Especificos

1. Conocer los diferentes sistemas y tecnologias de riego existentes en el

medio nacional e internacional.

2. Presentar los sistemas de riego, sus componentes, partes principales y
el tipo de infraestructura necesaria, para el desarrollo de proyectos de

este tipo.

3. Generar informacién y estadisticas sobre el disefio hidraulico de los

sistemas de riego.

4. Identificar los detalles constructivos mas relevantes de los sistemas de
riego.
5. Conocer sobre la planificacion, ejecucion y costo de proyectos de riego

en Guatemala.
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INTRODUCCION

Por lo general cuando se habla de proyectos de riego se piensa en temas
de agronomia, sin embargo la participacion de la Ingenieria Civil en los
proyectos de riego es fundamental e importante. Ante las nuevas condiciones
de competencia en los proyectos de riego, en la actualidad en este tipo de

actividades participan de manera activa ingenieros civiles.

La participacion del ingeniero civil en el desarrollo y ejecucion de este tipo
de proyectos va en aumento; el disefio, manejo, y operacion de los sistemas de
riego son factores cruciales, para lograr un uso eficiente de los recursos

hidricos en Guatemala.

En el capitulo uno se presentan los antecedentes sobre el tema de
investigacién, se incluye la formacion y areas de participacion del ingeniero civil,
aspectos de los recursos hidricos, e investigaciones desarrolladas en el tema.
El capitulo dos aborda el tema de proyectos, sus caracteristicas, analisis y

aspectos importantes en proyectos de riego.

En el capitulo tres se desarrolla el tema de los sistemas de riego,
presentando su definicion, caracteristicas, tipos y componentes de sistemas de
riego, el desarrollo de proyectos de riego y sus diferentes fases. Finalmente en

el capitulo cuatro se presenta un caso practico y el estudio de campo realizado.
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1. ANTECEDENTES

1.1 Formacion del ingeniero civil

La ingenieria civil es una de las ramas de la carrera de Ingenieria de la
Universidad de San Carlos de Guatemala (USAC). Esta es impartida en la
Facultad de Ingenieria; en la escuela de ingenieria civil, que se define, “como la
unidad académica encargada de la formacion de profesionales a nivel de
licenciatura, capaces de aplicar las herramientas cognitivas y tecnoldgicas
propias de la Ingenieria Civil para la satisfaccion de la demanda de

infraestructura de la poblacién guatemalteca.”

En la actualidad el ingeniero civil tiene participacién activa en muchas de
las transformaciones del desarrollo del pais, cabe mencionar su inferencia en la
infraestructura, vivienda y servicios; esta situacibon demanda una solida
formacién en ciencias y tecnologia basicas, de manera de que los estudiantes
cuenten con las herramientas necesarias para su desarrollo profesional, en el

desemperio de su vida laboral.

“En la dltima década, la educacién superior en Guatemala ha tenido una
expansion sin precedentes. Esta tendencia incluye a la universidad estatal y 15
universidades privadas, mas una recientemente aprobada por el Consejo de
Enseflanza Privada Superior (CEPS). Ellos atienden a unos 300 mil

estudiantes, segln las cifras reportadas por cada casa de estudios.”

! Escuela de Ingenieria Civil. Manual de funciones. Universidad de San Carlos de Guatemala,
Facultad de Ingenieria. p.1.

> Portal de noticias. Noticas universitarias. http://noticias.universia.com.gt/en-
portada/noticia/2012/03/19/918356/crece-oferta-universitaria.html. Consulta: febrero de 2017.



De las universidades aprobadas en Guatemala, solamente las siguientes

ofrecen la carrera de Ingenieria Civil:

o Universidad Rafael Landivar (URL).

o Universidad Mariano Galvez (UMG).

o Universidad del Valle de Guatemala (UVG).

o Universidad Da Vinci de Guatemala.

o Universidad de San Carlos de Guatemala (USAC).

Es necesario que las Escuelas de Ingenieria Civil tengan una vinculacion
directa con el sector empresarial, para definir el perfil del egresado y facilitar su
insercion y desenvolvimiento satisfactorio en el mercado laboral. “En la
actualidad, aquellas Escuelas de Ingenieria Civil que promueven una formacion
de calidad, desarrollan esfuerzos para que sus programas cuenten con un

respaldo o acreditacién internacional.”

Por lo general el pensum de estudios de la carrera de ingenieria civil,
suministra conocimientos basicos para orientar al estudiante de ingenieria civil
en las diferentes etapas de la carrera; como planeamiento, disefio, ejecucion,
operacion y mantenimiento. La facultad de ingenieria de la USAC, se divide en

las siguientes areas:

o Topografia y transportes

. Estructuras

o Construcciones civiles y materiales de construccion
o Hidraulica

o Planeamiento

® Formacién de ingenieros civiles. https://es.slideshare.net/mgarcianaranjo/formacin-de-ing-
civiles. Consulta: febrero de 2017.



o Investigacion

. Acreditacion

1.2. Areas de participacion del ingeniero civil

El ingeniero civil a través de su formacion puede participar en el desarrollo
de proyectos a nivel nacional e internacional, “La carrera de Ingenieria Civil
abarca una amplia gama de trabajos profesionales ya que se integra facilmente
al trabajo multidisciplinario, para evaluar no sélo aspectos de disefio y calculo
de obras sino aspectos que hacen de interés general, enmarcados dentro de

consideraciones econémicas y sociales.”

Las principales areas de participacion del ingeniero civil son

o Disefio

J Construccién y ejecucion

o Asesoria técnica

o Administracion

o Docencia e investigacion

o Mantenimiento de infraestructura
1.3. Recurso hidrico en Guatemala

De acuerdo con el Glosario Hidrologico Internacional de la UNESCO, “los

recursos hidricos son aquellos disponibles o potencialmente disponibles, en

* ALVARADO ESTRADA, Alicia Isabel. Investigacién del mercado profesional de ingenieros
civiles egresados de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de San Carlos de Guatemala.
p. 69.



cantidad y calidad suficientes, en un lugar y en un periodo de tiempo
apropiados para satisfacer una demanda identificable.”

El recurso hidrico contribuye a la economia de Guatemala en una gran
medida, su uso se vincula estrechamente con la salud, agricultura, energia,
industria y el turismo; el agua se esta convirtiendo en uno de los problemas mas
criticos de los recursos naturales; esta situacion se agrava porgue la poblacion
aumenta, también contribuye a esta crisis la creciente contaminacién de los

recursos hidricos.

En Guatemala, “el aprovechamiento hidrico participa en el 70 % de las
actividades que conforman el PIB y que la generacién directa del valor
agregado del agua es equivalente al 5,6 % del PIB, expresado en una suma
cercana a Q13 400 millones anuales. El riego sirve ademas como insumo para

el 18 % del total de las exportaciones.”

1.3.1. Usos

El agua posee una infinidad de usos para el desarrollo de las actividades
del ser humano; se utiliza en la produccion de energia eléctrica, agricultura
(riego), crianza de peces, industria, turismo, recreacion, pesca, asi como en el

hogar.

Con el aumento de la poblacion mundial, se considera que el 69 % de la
extraccion anual de agua para uso humano se destina a la agricultura
(principalmente para riego); la industria representa el 23 % y el consumo

doméstico representa aproximadamente el 8 %.

® Glosario Hidrologico Internacional de la UNESCO.
® Gobierno de la Republica de Guatemala. Politica Nacional del agua y su estrategia. p. 4.



De acuerdo a la informacion consultada,

“La proporcion en la extraccion de agua para satisfacer las demandas en
Guatemala es similar a la del resto del mundo: el uso agropecuario es el mayor,
equivale al 41% de la demanda hidrica total y al 77% de los usos consuntivos; el
uso doméstico representa el 9% de la demanda total y el 16% de los usos
consuntivos; el industrial el 3% de la demanda total y el 7% de los consuntivos.
Los usos no consuntivos corresponden casi totalmente al uso con fines
hidroeléctricos.”’

En Guatemala las aguas superficiales cubren cerca de 1 000 km? de los
108 900 km? de su superficie terrestre, aunque los recursos hidricos
superficiales son abundantes, estan distribuidos de forma desigual, altamente

estacional, y en general estadn contaminadas.

La demanda de agua potable en Guatemala se cubre principalmente con
aguas superficiales; en las zonas urbanas, el 70 % del agua es cubierta con
aguas superficiales, cifra que se eleva al 90 % en las zonas rurales; el resto de
las necesidades de agua se cubre con aguas subterrdneas. “El principal
empleador de agua en el pais es el sector agropecuario. La demanda va en
aumento, pues solo en el periodo 2001-2006 el uso del agua con fines de riego

se elevo un 28 por ciento.”

Wikipedia. Estadisticas del riesgo. https://es.wikipedia.org/wiki/Estad%C3%ADsticas
del_riego_agr%eC3%ADcola. Consulta: marzo de 2017.
% Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Alimentacion. Politica de Promocién del Riego 2013-
2023. p. 13.



Figura 1. Consumo anual del agua en Guatemala (2006-2010)
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Fuente: INE-Banguat / IARNA-URL. 2013

Fuente: Ministerio de Agricultura Ganaderia y Alimentacién. Manual de Educacién Ambiental

sobre el Recurso Hidrico en Guatemala. p.18.

El agua subterrAnea que proviene de pozos y manantiales forma un
recurso esencial y una fuente importante de agua potable, se utiliza también
para responder a la demanda del sector agricola, industrial, publico y

doméstico.

Las aguas subterraneas son ampliamente utilizadas como fuentes de
abastecimiento publico en Guatemala; el agua subterrdnea es generalmente
abundante en los acuiferos de sedimentos de las llanuras, valles y tierras bajas

del pais.



De acuerdo con el Perfil del Agro y la Ruralidad de Guatemala 2014, en el
mundo, el uso del riego como herramienta de cultivo se ha incrementado en los
altimos 40 afos. Aunque el porcentaje del uso de agua de riego en las
superficies cultivadas sigue siendo bajo en América Latina, entre 1970 y 2012
esta proporcion casi se duplicé a un 13,1 por ciento de las superficies cultivadas
que utilizaban un sistema de riego. En Centroamérica y el Caribe, 14,6 por
ciento de la superficie cultivada era abastecida con un sistema de riego durante
el 2012.

Tabla I. Consumo anual del agua en Guatemala (2006-2010)
Cultivos Hectéreas %

Banano 22 400 7,18
Cafa de azucar 168 490 54,00
Flores y follajes 2 800 0,90
Limén 3 500 1,12
Mango 3500 1.12
Berries 350 0,11
Palma africana 30 800 9.87
Papaya 980 0,31
Pifia 2100 0,67
Platano 8 400 2,69
Pasto 14 000 4,49
Otros permanentes 2170 0,70
Melbn 5530 1,77
Tomate 2 800 0,90
Cebolla 1320 0,42
Otras hortalizas

cultivos anuales ’ 42 900 13,75
Totales 312 040 100,0

Fuente: elaboracion propia.



1.3.2. Disponibilidad

De acuerdo con la Politica Nacional del agua y su estrategia, se estima
gue Guatemala tiene una disponibilidad de mas de 97 mil millones de metros
cubicos anuales de agua, cantidad 7 veces mayor al limite de riesgo hidrico

establecido por estandares internacionales al relacionarla con su poblacion.

En Guatemala, “Del volumen total de agua disponible anual se estima que
sélo se aprovecha cerca de 9 700 millones de m® que equivalen al 10 % de
dicho total. Sin embargo, la cantidad de agua disponible estimada del mes mas
seco del afio es aproximadamente 4 800 millones de m® que se distribuye

naturalmente de forma irregular en 3 vertientes y 38 cuencas.”

El cambio y la variabilidad climatica son factores determinantes en el agro
y en el area rural, las principales proyecciones sugieren que en Centroamérica
aumentaria la frecuencia de estaciones extremadamente secas en los
siguientes 80 afos; algunos de los efectos en el ciclo del agua derivados del

cambio climético son los siguientes:

o Epocas secas mas extendidas y con evidencia de extremas
temperaturas.
o Lluvias mas fuertes y concentradas en menos tiempo, lo que provoca

suelos mas vulnerables.

° Cambio de ubicacién de las lluvias.

Temporales mas fuertes.

° Gobierno de la Republica de Guatemala. Politica Nacional del agua y su estrategia. p. 3.



o Menos disponibilidad de agua dulce.

Figura 2. Consumo de agua (riego) en la agricultura en Guatemala
periodo 2001-2010 (millones de metros cubicos)
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Fuente: Universidad Rafael Landivar. Perfil del Agro y la Ruralidad de Guatemala 2014. p.158.

1.4. Investigaciones en el tema

El manejo eficiente del recurso hidrico requiere que se realice
investigaciéon constante y actualizada en el tema; Guatemala es un pais

localizado en una posicion vulnerable, se estima que el cambio climatico




impacte en el suministro de agua, lo que ha motivado que este sea un tema de

interés y estudio a nivel mundial.

En esta investigacion se tomaron en cuenta proyectos relacionados con el
tema, desarrollados en diferentes universidades, como proyectos de

investigacion, tesis de grado o de seminario, relativos al tema.

1.4.1. A nivel internacional

De acuerdo con la informacion consultada, en varias universidades de
América, se ofrecen programas de ingenieria civil con especialidad, orientacion
o aplicaciones relacionadas con sistemas de riego. En otras, la carrera de
ingenieria civil y de ingenieria agricola estudian parte de la hidraulica, durante
su formacién universitaria toman cursos comunes como mecanica de fluidos,
hidraulica de tuberias o flujo a presién, hidraulica de canales abiertos e

hidrologia.

En algunas universidades existe la carrera de ingenieria hidraulica, que es
la rama de la ingenieria civil que se ocupa de la proyeccion y ejecucion de
obras relacionadas con el agua; con el desarrollo de software la carrera de

ingenieria hidraulica ha tenido un gran avance.
1.4.2. A nivel nacional
En esta investigacion se tomaron en cuenta proyectos relacionados con el
tema, elaborados en la Universidad de San Carlos y otras universidades de

Guatemala, los que incluyen proyectos de investigacion, tesis de grado o de

seminario, relativos al tema.
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2.  PROYECTOS DE RIEGO

2.1. Proyectos de riego

Los proyectos de riego son aquellos que manejan las fuentes de agua a fin
de promover la produccién agricola; hay diferentes tipos de riego, dependiendo
de la fuente del agua (superficial o subterranea), su forma de almacenamiento,
los sistemas de transporte y distribucién, y los métodos de entrega (aplicacion

en el campo).

Algunas alternativas para un proyecto de riego, su disefio y su manejo

son:

o Mejorar la eficiencia de los proyectos existentes y restaurar las tierras
degradadas, antes que establecer un proyecto de riego nuevo.

o Desarrollar sistemas de riego de pequefia escala, de propiedad
individual, como alternativas para los grandes programas publicos.

o Desarrollar sistemas de riego que utilicen las aguas freaticas, porque
tienen menos probabilidad de causar dafios ambientales que los
sistemas que utilizan las aguas superficiales.

o Desarrollar, donde sea posible, los sistemas de riego que emplean,

conjuntamente, las aguas superficiales y freaticas, para aumentar la
flexibilidad del suministro de agua y reducir los impactos hidrolégicos

negativos.

11



o Usar riego por aspersibn o goteo, como alternativas para el riego
superficial, a fin de reducir el riesgo de saturacion, salinizacion, erosion y

uso ineficaz del agua.

o Ubicar el proyecto de riego de tal manera que se reduzcan los impactos
sociales y ambientales.

o Utilizar las aguas servidas tratadas, donde sea apropiado, a fin de dejar
una mayor cantidad de agua para los otros usuarios, o reducir los
impactos ambientales del retiro del agua de las fuentes superficiales y

freaticas.

En Guatemala en las Ultimas décadas, la agricultura bajo riego ha tenido
un mayor auge debido a que las areas de cultivo han aumentado, “La superficie
cultivada en Guatemala con practicas de riego se duplicé en el periodo 1996-
2006, llegando a alcanzar aproximadamente 3,100 km?, que equivalen al 25%

del area potencial nacional.”*

2.1.1. Definicién

“Riego: consiste en la dotacion de agua hacia el suelo de los cultivos con

el objetivo de brindar un suministro suficiente que permita un crecimiento de las

plantaciones.”**

1% Gobierno de la Republica de Guatemala. Politica Nacional del agua y su estrategia. p. 3.
' GUERRA MOSCOSO, Miguel Andrés. Manual de disefio de sistemas de riego a gravedad y
por aspersioén. Universidad San Francisco de Quito. p.14.
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2.1.2. Caracteristicas

El riego consiste en aportar agua al suelo para que los vegetales tengan el
suministro de agua que necesitan favoreciendo asi su crecimiento, se utiliza en

la agricultura y en jardineria.

En Guatemala se encuentran tres categorias principales de proyectos de

riego:

o Riego privado
o Riego publico

. Miniriego con asistencia publica

Los métodos de riego se utilizan para distintos cultivos y por distintas

razones, se mencionan los mas importantes:

o Riego de superficie o por gravedad
o Riego por aspersiéon

o Riego por micro aspersion

o Riego por goteo

o Riego por tuberias emisoras

o Riego por subirrigacion

2.1.3. Clima
El clima se puede definir como la caracterizacién estadistica del conjunto

de condiciones atmosféricas propias de una regién a lo largo del tiempo. Entre

los rasgos climaticos que inciden en los sistemas de riego y en el desarrollo de

13



la planta se tienen, la temperatura, humedad ambiental, precipitaciones,

luminosidad, vientos, entre otros.

Todos estos factores no actian aisladamente sino que se condicionan
mutuamente, constituyendo una unidad climatolégica donde algunos de los

elementos pueden actuar como limitante.

2.1.4. Calidad del agua en la agricultura

El agua es un recurso de vital importancia para desarrollar la actividad
agricola, los sistemas de riego y drenaje manejan las fuentes de agua a fin de

promover la produccién agricola y el desarrollo de las comunidades.

La calidad del agua para riego se define como el conjunto de propiedades
del agua, en relacion con parametros fisicos, quimicos, biolégicos vy
organolépticos, que la hacen adecuada para este uso; debe ser interpretada

desde un punto de vista fisico y quimico.

La calidad del agua de riego para agricultura es muy importante ya que
afecta a la planificacion del riego y sistema de regadio; esta ligada a la terna
suelo-agua-planta, porque, ademas de considerar el efecto sobre la nutricion de
la planta, se debe de considerar el efecto que la calidad del agua produce en el

equilibrio del suelo.

El agua sera de buena calidad para el riego agricola cuando, cumpliendo
con sus funciones basicas hacia la planta de manera que garantice un
rendimiento 6ptimo, no produzca efectos perjudiciales al suelo. Por lo general
el agua de riego se distribuye por acequias o por tuberias a presion, se obtiene

de diferentes fuentes como:
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o Rios, lagos o corrientes contindas de agua naturales

o De pozos (que obtienen el agua de acuiferos subterraneos)
o De plantas de tratamiento de aguas residuales

o Por procesos de desalinizacion del agua del mar

o Embalses que acumulan las aguas de lluvia

Las aguas que se pueden emplear para riego, sean de origen superficial o
subterraneo, a diferencia de la de lluvia contienen sales en solucion; mientras el
agua de lluvia solo puede arrastrar particulas y gases desde la atmoésfera, la de

riego tiene una concentracion total de sales y composicién variable.

La calidad del agua puede variar significativamente segun el tipo y
cantidad de sales disueltas, el efecto de la salinidad sobre las plantas es
diverso y variable. En el agua para uso agricola las sustancias disueltas no

deberan sobrepasar los valores que se presentan a continuacion.
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Tabla Il. Valores recomendados sustancias disueltas en agua para uso
agricola
Referencia Expresado como Valor (*)
Aluminio Al 5,0
Arsénico As 0,1
Berilio Be 0,1
Cadmio Cd 0,01
Zinc Zn 2,0
Cobalto Co 0,05
Cobre C 0,2
Cromo cr 0,1
Flaor F 1,0
Hierro Fe 5,0
Litio Li 2,5
Manganeso Mn 0,2
Molibdeno Mo 0,01
Niguel Ni 0,2
pH Unidades 4,5-9,0
Plomo Pb 5,0
Selenio Se 0,02
Vanadio V 0,1

Fuente: Calidad de agua para uso. https://es.wikipedia.org/wiki/Calidad_
del_agua#Calidad_del_Agua_para_uso_. Agr.C3.ADcola. Consulta: 14 de marzo de 2017.

2.1.5. Balance hidrico
De manera natural, las cuencas reciben aportes (lluvia) y descargan un
volumen de agua; estos factores deben equilibrarse a lo largo de una unidad de

tiempo, en lo que se llama balance hidrico.

El balance hidrico se realiza para cuantificar la cantidad de agua que entra

a una region o zona determinada en un tiempo dado y ésta es igual a la
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cantidad de agua que sale de dicha regién o zona en el mismo periodo, mas o
menos el cambio de almacenamiento dentro de la zona durante este periodo.

El balance hidrico de un cultivo, se calcula con la férmula siguiente:

DA = ETM — (PE + CA + N), donde:

Donde:

DA = demanda de agua (mm).

ETM = evapotranspiracion maxima (mm/dia).

PE = Precipitacion efectiva (% agua).

CA = diferencia de la lamina de la capacidad de almacenamiento del suelo
inicial y final del periodo considerado. El valor de CA se considera cero, para
efectos de planificacién de riego, dado que el objetivo es conocer la demanda
total.

N = aporte del nivel freético.
2.2. Sistemas de riego

Los sistemas de riego son parte esencial para el desarrollo de la
produccién agricola, se utilizan en la agricultura y en jardineria; de manera
general aportan agua al suelo para que los cultivos tengan el suministro de
agua que necesitan favoreciendo asi su crecimiento.

2.2.1. Definicion
“Son el conjunto de estructuras, que hacen posible que una determinada

area pueda ser cultivada con la aplicacion del agua necesaria a las plantas. El

sistema de riego consta de una serie de componentes, aunque no

17



necesariamente el sistema de riego debe constar de todas ellas, ya que el
conjunto de componentes dependerd de si se trata de riego superficial
(principalmente en su variante de riego por inundacién), por aspersion, o por

goteo.”?

2.2.2. Caracteristicas

En la antigledad el hombre desarrollo diferentes métodos de riego
empiricos como el riego de superficie o por gravedad; en la actualidad existen
muchos y variados sistemas de riego.

Los sistemas de riego tradicionales consumen un alto porcentaje de agua,
que se desperdicia o se pierde en el traslado de la captacién hacia la
distribucion. La tecnificacidén de riego incrementa el ahorro del agua a través de

la modernizacion y tecnificacién de la agricultura bajo riego.

Actualmente, con la introduccién de diversas tecnologias los sistemas de
riego y de almacenamiento posibilitan el uso efectivo del agua, tanto a nivel de
pequefios como de grandes productores.

2.2.3. Tipos de sistemas de riego

De acuerdo con su forma de conducir el agua los sistemas de riego se

clasifican de la siguiente forma:

'2 Sistema de riego. https://es.wikipedia.org/wiki/Sistema_de_riego. Consulta: 14 de noviembre
de 2017.
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o Bombeo de agua: cuando en el terreno agricola se necesita captar aguas
subterraneas; es necesario utilizar equipos para conducir el agua de la

fuente hacia el terreno.

o Por gravedad: sistemas en los que el agua puede conducirse desde la
fuente hasta el terreno por su propio peso, se distribuye a los suelos
mediante acequias, canales y conductos.

Existen varias técnicas de riego, cada una con ventajas y desventajas de
acuerdo a sus caracteristicas, los métodos de riego se diferencian por la forma
de aplicar el agua en el suelo.

Para escoger el método mas adecuado se deben de considerar las
condiciones locales existentes, la tecnologia disponible, la experiencia con

sistemas de riego, mano de obra disponible, el costo y los beneficios.

o Riego superficial: sistema de riego que utiliza la superficie del terreno
como parte del sistema de distribucién, sélo necesita que el agua llegue
a la parcela con energia gravitatoria. Este sistema no necesita
accesorios ni inversiones fuertes, pero requiere una sistematizacion de la

superficie para el uso del agua.

Estos sistemas conducen el agua por canales abiertos, el agua se aplica
directamente sobre el terreno ya sea por inundacion total, controlada por bordos
0 a través de surcos donde la inundacion es parcial, considerando el tipo de

cultivo a sembrar.
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Figura 3. Riego por gravedad

Fuente: Tipos de riego en la agricultura y ventajas. http://sistemaagricola.com.mx/blog/tipos-de-

riego-en-la-agricultura-y-ventajas/. Consulta: octubre de 2018.

El disefio de un riego de superficie dependerd de la topografia, la
infiltracion, el gasto, entre otros. En este método la mayoria del agua se pierde,
en general se usa en el caso de cultivos que cubren el terreno de un modo

continuo, y el riego por surcos cuando se trata de cultivos sembrados en lineas.
o Riego subsuperficial: sistema de riego por conductos soterrados que

aplican el agua en las inmediaciones del sistema radicular de las plantas.

También se le conoce por riego soterrado.
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o Subterraneo: es uno de los métodos mas modernos, se esta usando
incluso para césped en lugar de aspersores y difusores en pequefias

superficies enterrando un entramado de tuberias.

Se trata de tuberias perforadas que se entierran en el suelo a una
determinada profundidad, entre 5 y 50 cm segun sea la planta a regar
(hortalizas menos enterradas que arboles) y si el suelo es mas arenoso o
arcilloso.

o Aéreo: son aquellos en los que el agua se aplica a los cultivos en forma
de lluvia, mojando la totalidad de la planta asi como la del sustrato o
superficie. Se incluyen aspersién, micro aspersion, nebulizacion,

pulverizacion, tren de riego, entre otros.

Figura 4. Riego aéreo

Fuente: Métodos de riego. http://www.agroes.es/agricultura/agua-riegos-regadios/302-metodos-

de-riego-regadios-agricultura. Consulta: octubre de 2018.
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o Riego tecnificado

o Por aspersion: es un sistema de riego en el que el agua se aplica
en forma de una lluvia mas o menos intensa y uniforme sobre la
parcela, con el objetivo de que se infiltre en el mismo punto donde

cae.

Para ello es necesaria una red de distribucion que permita que el agua de
riego, llegue con presion suficiente a los elementos encargados de aplicar el

agua (aspersores o difusores).

Figura 5. Riego por aspersion

| — e

Fuente: Tipos de riego en la agricultura y ventajas. http://sistemaagricola.com.mx/blog/tipos-de-

riego-en-la-agricultura-y-ventajas/. Consulta: 1 de octubre de 2018.
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o Por goteo: es el proceso mediante el cual se aplica una cantidad
de agua calculada lenta y regularmente a la zona de la raiz de una
planta. Este proceso mantiene la humedad en el suelo dentro de

un rango optimo para el crecimiento sano y el minimo de estrés.

El riego por goteo puede ahorrar tiempo y dinero, aumentar la
productividad y controlar las malezas. Sus principales caracteristicas son: uso
de pequefios caudales a baja presion, localizacion del agua en la proximidad de
las plantas a través de un numero variable de puntos de emision, al reducir el
volumen de suelo mojado, y por tanto su capacidad de almacenamiento, se

debe operar con una alta frecuencia de aplicacion, a dosis pequefias.

Figura 6. Riego por goteo

Fuente: Tipos de riego en la agricultura y ventajas. http://sistemaagricola.com.mx/blog/tipos-de-

riego-en-la-agricultura-y-ventajas/. Consulta: 1 de octubre de 2018.
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2.2.4. Componentes

Los elementos que componen un sistema de riego son muy variados, por
lo general un sistema de riego esta conformado por obras civiles, un conjunto
de equipos de riego y una red de tuberias de conduccion, distribucion y de

laterales para la aplicacién del riego y otros.

De ser necesario se debe de considerar la construccion de una bocatoma,
0 captacion, que es una estructura hidraulica destinada a derivar el agua desde
la fuente hasta las instalaciones del proyecto o canales.

2.2.4.1. Tuberias

Son conductos que cumplen la funcién de transportar agua u otros fluidos,
se fabrican en diversos materiales en funcién de consideraciones técnicas y
econOmicas; el uso mas comun de las tuberias de PVC es la conduccion de

agua o también denominada linea, tanto en la succion como en la impulsién.

La red de tuberias en un sistema de riego, lo integran la conduccién del
agua desde la fuente de abastecimiento hasta el area de los cultivos, pueden
ser fijas o portatiles, dependiendo del tipo de sistema de riego. De acuerdo a su

posicion y a la funcién que realizan en el sistema se clasifican en:

o Tuberias de conduccion: son las encargadas de conducir el agua de la

fuente de abastecimiento hasta las lineas principales.

o Tuberias principales: se conectan de la conduccion y son las encargadas

de suministrar el agua a las tuberias laterales del sistema.
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o Tuberias laterales: son aquellas que conducen el agua a los aspersores

utilizados para el riego de un cultivo.
Se utilizan elementos de union entre tramos de tuberia para la continuidad
del fluido; el anclaje es la técnica mas frecuentemente utilizada para soportar

los esfuerzos de empuje hidraulico de una tuberia.

Figura 7. Red de tuberias sistema de riego
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Fuente: Sistema de riego. http://www.novagric.com/es/riego/sistemas-de-riego/riego-por-goteo.
Consulta: octubre de 2018.
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2.2.4.2. Equipo de impulsion

Esta compuesto por las siguientes partes: una bomba centrifuga y un
motor. En los sistemas de riego, las bombas adicionan energia al agua para
que pueda moverse por las tuberias desde la fuente de agua hasta el punto de
interés; actualmente existen en el mercado una amplia variedad de marcas y

modelos de bombas.

Figura 8. Equipo de impulsion sistema de riego

Fuente: Sistema de riego. http://www.novagric.com/es/riego/sistemas-de-riego/riego-por-goteo.
Consulta: 2 de octubre de 2018.
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2.2.43. Equipos de control y medida

Los sistemas de riego utilizan diferentes equipos para control y medida del
volumen agua que se maneja para garantizar su funcionamiento adecuado; a

continuacion se presentan algunos:

o Contadores de agua: sirven para medir el consumo del agua usada
(instantdneo y acumulado); imprescindible en una instalacion de riego

para detectar fugas de agua en el sistema.

Figura 9. Contadores de agua

Fuente: Sistema de riego. https://listado.mercadolibre .com.mx/sistemas-turbo-riego. Consulta: 4
de abril de 2018.
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Manometros: son los encargados de medir la presion del agua en la red
de riego, utiles para el control de la instalacion; permiten ver si la red esta
trabajando a la presién adecuada sin pérdidas o sobrepresion peligrosa

en el sistema.

Figura 10. Uso de mandmetros en sistemas de riego

Fuente: Equipo de riego. http://www.redagricola.com/cl/equipos-riego-fertirriego-

recomendaciones-uso-mantenimiento/. Consulta: 4 de diciembre de 2017.

Reguladores de presién: mantienen constante la presion en el sistema, la
funcién gue realizan es la de disminuir la presion, para no tener rupturas

en el sistema.
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Compuertas: son estructuras de control hidraulico utilizadas en canales
abiertos, su funcién es la de conseguir el represamiento aguas arriba de

los canales y el aumento de la velocidad aguas abajo del mismo.

Vélvulas hidraulicas: son mecanismos que se utilizan para abrir y cerrar
el paso de agua en las distintas zonas de la instalacion de riego. Cuando
una valvula hidraulica se comanda mediante un sistema eléctrico se
convierte en una electrovélvula, dando segun la necesidad del sistema

un cierre o paso del agua automaticamente.

Figura 11. Vélvulas de retencién

Fuente: elaboracion propia.
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. Valvulas de check, también llamadas de retencion o anti retorno, tienen
el fin de evitar la descarga del agua en direccién a la bomba en el
sistema de riego; esto evita dafios por la rotacion inversa de la bomba,
ademas de impedir el vaciado de la tuberia permitiendo que la puesta en
marcha del sistema sea mas rapida y segura, ademas protegen a la

bomba durante las sobre presiones.

Se ubican inmediatamente después de la bomba o del cono de ampliacion

excéntrico, no requieren mantenimiento solamente chequear ocasionalmente.

o Vélvulas de compuerta: el cierre se produce mediante un disco vertical
de cara plana que se desliza en angulos rectos sobre el asiento; su
cuerpo suele ser de hierro o acero fundido y los 6rganos de cierre
pueden ser de bronce o de acero inoxidable, también se fabrican en PVC

para presiones mas bajas que las metalicas.

Durante el periodo de operaciéon, deben permanecer totalmente abiertas o
totalmente cerradas, no se recomiendan para la regulaciéon de caudales en la
red o equipos. Se caracterizan por su cierre hermético, bajo costo, disefio y

funcionamiento sencillo y poca resistencia a la circulacion.

o Vélvulas de pie: es un tipo de valvula de cheque, instalada en el extremo
de la linea de succion de las bombas. Tienen la funcion de mantener la
linea de succién cebada cuando la bomba esta sobre el nivel del agua,
para permitir que la bomba funcione correctamente. La entrada de la
valvula suele estar protegida con un filtro, para impedir la entrada de

elementos extrafios que puedan existir en agua aspirada.
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Figura 12. Valvulas de pie
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Fuente: elaboracion propia.

Vélvulas de globo: son unidireccionales, el cierre se logra por medio de
un disco o tapon que cierra o corta el paso del fluido, sirven para regular
o limitar el flujo de agua. Para diametros mayores de 300 mm, estas
valvulas son poco usadas, debido al gran esfuerzo que se requiere para
operarlas.

Vélvulas de bola: se fabrican para diametros pequefios, hasta 110 mm,
pueden ser de metal y de materiales plasticos. El mecanismo de cierre
de las vélvulas de bola es una esfera perforada con el diametro igual al

del conducto, la apertura se produce por un giro de 90° para orientar el

31



orificio en el sentido del conducto y el cierre girando el orificio en sentido
perpendicular.

Las pérdidas de carga de este tipo de valvulas son las mas bajas entre las

valvulas de cierre.

o Valvulas de mariposa: su mecanismo de cierre es un disco circular que
gira un angulo de 90° para abrir y cerrar, al igual que en la valvula de
bola, la manivela indica su estado. Se fabrican en gran variedad de

modelos, materiales y en diametros mayores a 50 mm.

Son muy utiles en lugares de poco espacio, como ocurre en las estaciones

de bombeo y cabezales de riego.

o Vélvulas de control: el mecanismo de cierre es por medio de un piston o
diafragma que cierra la salida. La regulacion se logra limitando el grado
de apertura del pistén, para reducir el area de paso y de esta forma
provocar las perdidas necesarias. El cierre y apertura se produce por
presion hidraulica.

Se utilizan en los sistemas de riego localizado en la cabecera de los
campos, para impedir el exceso de presion y garantizar la presion adecuada, en
cada uno de los campos del sistema. También a la entrada de los filtros para

protegerlos de las altas presiones.
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Figura 13. Uso de distintos tipos de valvulas

Fuente: Productos. http://www.helbertycia.com/productos. Consulta: 7 de abril de 2018.

o Valvulas de aire (ventosas): son elementos que sirven para expulsar e
ingresar dentro de las tuberias, también existen modelos denominados
esto se denomina doble efecto, permiten la entrada de aire cuando la red

no tiene presidn y expulsarlo cuando el agua no pasa en las tuberias.

o Vélvulas de alivio: también llamadas de seguridad o sobre presion, tienen
la funcion de abrir el sistema a la atmdsfera cuando la presion supero
ciertos limites preestablecidos, reduciendo de esta forma la sobre
presion subsiguiente, protegiendo las tuberias y equipos de la red, de

una operacion anormal del sistema.
Deben colocarse proximas a los equipos mas sensibles del sistema, como

hidrociclon, filtros. El didametro de la valvula debe seleccionarse de modo tal que

las presiones no dafien a los componentes.
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2244, Filtros

Los filtros son esenciales para evitar incrustaciones, el tipo de filtracion
necesaria depende de la calidad del agua y de otros factores, cada filtro es
efectivo para determinados tamafios y tipos de sdlidos suspendidos, en los
flujos de agua, y tienen capacidades especificas de recoleccién de sedimentos.
Actualmente se usa el Hidrociclon, que es un dispositivo separador de arenas
gue puede eliminar hasta el 98% de los sélidos disueltos en el agua; consiste

en un recipiente cilindrico colocado en posicién vertical.

Generalmente la estaciéon de filtrado se halla habitualmente anexa o
integrada en la estacién de bombeo, entre las principales técnicas de filtrado se

tienen las siguientes.

o Filtro de grava o arena: se emplean fundamentalmente por la presencia
de algas acuaticas y materia organica en el agua de riego. Consisten en
un deposito metalico, de forma cilindrica generalmente y recubierto

internamente de una capa anticorrosiva.

En su interior se colocan capas de grava de varios tamafos, actuando

unas como agentes filtrantes y otras como soporte.
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Figura 14. Filtro de arena

Filtro de arena de 3°
(Mod. FAV3)

Fuente: Productos. http://www.mapama.gob.es/es/ministerio. Consulta: abril de 2018.

o Filtros de malla: estan formados por un cartucho en cuyo interior va uno o
mas cilindros concéntricos de mallas, que pueden ser metalicos o

plasticos.

Entre mas densas sean las mallas, menor sera el tamafio de particulas
qgue dejen pasar, esta densidad se expresa en mesh, que es la densidad de
mallas por pulgada cuadrada. Las mallas normalmente utilizadas varian entre
30y 120 mesh.
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Figura 15. Filtro de mallas

Fuente: Productos. http://www.mapama.gob.es/es/ministerio. Consulta: abril de 2018.

o Filtro de anillas: es un tipo de filtro que realiza filtracion en profundidad, y
cuyo elemento filtrante estd compuesto de una pila de anillas ranuradas
o con superficie rugosa, entre cuyas caras quedan retenidas las

particulas contaminantes.

Tienen un funcionamiento especialmente positivo frente a algas y

particulas orgénicas.
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Figura 16. Filtro de anillas

Fuente: Productos. http://www.mapama.gob.es/es/ministerio. Consulta: abril de 2018.

Para seleccionar el tipo de filtro a utilizar en un sistema de riego y de

acuerdo a las caracteristicas del agua, se puede utilizar la siguiente tabla:

Tipo de filtro segun condiciones del agua

Tabla Ill.
Necesidades de filtrado segun condiciones del agua
Tipo Filtro Arena Algas .Partlf:u_las Part,lcylas
Inorganicas organicas
Hidrociclon +++ - + --
Arena -- +++ ++ ++
Malla -- + ++ ++
Anillas -- ++ ++ ++

Fuente: elaboracion propia.
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2.2.4.5. Obra gris

Las obras civiles necesarias para la instalacion del sistema de riego

incluyen las siguientes unidades:

Obras de arte: son estructuras menores utilizadas en los diversos

trabajos de construccion.

Caseta: se construyen con el objetivo de proteger los equipos y para

instalaciones especiales, entre otros usos.

Cajas de valvulas: es el elemento estructural de las obras mediante el

cual se protegen las valvulas instaladas en el sistema.

Caja de captacion: es el elemento estructural de las obras donde se
retiene o capta el caudal disefio, el caudal remanente es retornado al rio

a través de una tuberia de PVC.

Caja rompe presiones: es el elemento estructural donde se rompen
presiones altas dentro del sistema, al ponerlo en contacto con la presién

atmosférica.

Canal de derivacion: se construye para conducir al agua desde la
bocatoma hasta el punto de interés; deben construirse cuidando que la

velocidad no ocasione erosion ni sedimentacion de material.
Tanque distribucion: es la parte del sistema que recibe un gasto desde la

fuente de abastecimiento por gravedad o bombeo, para satisfacer las

demandas en las horas pico y el dia.
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Existen los siguientes tipos de tanques:

o De metal (elevado)
o De mamposteria
o De concreto reforzado

Su funcionamiento depende del tipo de conduccion del agua (gravedad o
bombeo), su ubicacion debe ser en una cota mas alta que la ubicacién del

sistema de riego.

Figura 17. Tanque semienterrado

Fuente: elaboracion propia.
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De ser necesario, se debe de considerar la construccion de compuertas de
represamiento y de captacion; para controlar las velocidades en tramos de alta
pendiente se pueden utilizar combinaciones de rampas y escalones, siguiendo

las variaciones del terreno.

2.3. Desarrollo proyectos de riego

Con las técnicas tradicionales de produccion el déficit de agua para riego
es una de las principales caracteristicas, lo que ocasiona un limitante en el
aumento de la produccion y el ingreso. “Guatemala tiene un amplio potencial
de riego, ya que actualmente solo el 29 por ciento de las areas agricolas con

muy alta y alta necesidad de riego cuentan con agua.”

¥ Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Alimentacion. Politica de Promocién del Riego 2013-
2023. p. 1.
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Figura 18. Necesidad de riego por region en Guatemala. Regiéon con

muy alta necesidad de riego
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Figura 19. Necesidad de riego por region en Guatemala. Regién con
alta necesidad de riego
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Figura 20. Necesidad de riego por region en Guatemala. Regiéon con

media necesidad de riego
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2.3.1. Estudios preliminares

Al realizar un estudio para la implementacion de un sistema de riego, se
deben considerar una serie de elementos para saber cual es el sistema de riego
mA&s conveniente, para las condiciones del terreno y la planta. Los proyectos de
ingenieria como los sistemas de riego, necesitan de una evaluacion de pre

factibilidad asi como los siguientes estudios previos.

2.3.1.1. Ambiental

El estudio de impacto ambiental (EIA), de un proyecto de riego incluye el
tipo de obra que se vaya a realizar, los materiales utilizados, procedimientos
constructivos, trabajos de mantenimiento en la fase operativa, tecnologias

utilizadas, entre otros.

En los proyectos de riego se tiene como principal impacto ambiental el
efecto de la saturacion de los suelos y la salinizacion de los mismos, ademas de
la incidencia de enfermedades relacionadas al agua tanto en las plantas como
en las personas, la aparicién de plagas, la contaminacion del agua superficial y
subterranea por el uso de biocidas agricolas y una potencial causa de mayor
erosion, si no se hace una rotacion de cultivos o se siembran especies que

deterioran el suelo con mayor facilidad.

En el EIA se debe considerar que un proyecto de riego puede disminuir el
caudal disponible aguas abajo del rio, para lo que se deben tomar las medidas
necesarias para evitar el menor impacto posible. En cuanto al uso de agua
freatica, el problema reside cuando se utiliza una cantidad mayor de agua de la
recuperable, causando una disminucion del nivel freatico, hundimiento del suelo

y disminucion de la calidad del agua.
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La identificacion de los aspectos e impactos ambientales en un proyecto
de riego, tiene por objeto determinar aquellas actividades que tengan o puedan
tener un impacto significativo en el ambiente; se consideran las condiciones
normales y anormales de construccion, operacion, mantenimiento, abandono y
las condiciones emergentes en lo que respecta a identificaciébn de riesgos
ambientales y operacionales.

En la evaluacién ambiental se consideran las siguientes actividades:

Estudios iniciales: incluyen el disefio del proyecto, proceso de acuerdos

con las comunidades y otros.

o Construccién: se deben considerar aspectos como el ingreso de
magquinaria y personal al sitio del proyecto, movilizacion de los mismos,
movimiento de tierras, excavacién, montaje y colocacion de tuberia, obra

civil, construccioén de infraestructuras.

o Operacién y mantenimiento: se deben analizar todas las actividades

necesarias para la operacion y mantenimiento del sistema de riego.

o Finalizacion y retiro del proyecto: incluyen las actividades de desmontaje
de equipos y estructuras, readecuacién de construcciones civiles,

revegetacion de areas no ocupadas.

El Plan de Manejo Ambiental (PMA, presenta las normas, procedimientos,
especificaciones y/o medidas encaminadas a prevenir, controlar, mitigar y de
ser el caso compensar los potenciales impactos negativos que pueden ser
generados durante las actividades de construccidon, operacion/mantenimiento y

abandono del proyecto. EI PMA debe incluir los siguientes programas:
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Programa de prevencion y mitigacion de impactos
Programa de salud ocupacional y seguridad industrial
Programa de manejo de desechos

Programa de rehabilitacion de areas afectadas

2.3.1.2. Topografia

El desarrollo de proyectos de riego debe contemplar los estudios de

topografia, estos son un elemento esencial, proporcionando la exactitud de la

informacion que a continuacion se describe:

Realizar los trabajos de campo que permitan elaborar los planos

topogréficos, mediante estudios de viabilidad y trazo de infraestructuras.

Aportar informacion base para los estudios de hidraulica, hidrologia,

geologia, geotecnia, ecologia y los efectos en el medio ambiente.

Proporcionar la ubicacién precisa de los elementos estructurales.

Establecer puntos de referencia para el replanteo durante la
construccion. Replanteo es la localizacion de un proyecto en el terreno
en base a las indicaciones de los planos y libretas topogréficas de los

estudios realizados, como paso previo a la construccion.

Con la libreta de campo que se obtiene del estudio topografico del

proyecto, se realiza el disefio del sistema, la linea de conduccion y distribucion,

de los terrenos posibles a regar, en base al caudal a usar en el proyecto, y

criterios técnicos para lograr un trabajo efectivo.

46



Estos trabajo debe realizarse utilizando equipo de precision (estacion total,
teodolitos, otros), tomando en cuenta que la libreta debe contar con la

informacion necesaria para el disefio del sistema de riego.

2.3.1.3. Disefio hidrolégico

Es la concepcion hidraulica del proyecto, incluye el disefio de las obras de
captacion, tuberias, obras de arte, entre otros. El disefio define los costos del
proyecto y el comportamiento del agua en el recorrido, desde la fuente de

captacion hasta los aspersores de riego.

Los estudios hidrogeoldgicos abarcan: la evaluacion de las condiciones
climaticas de una regién, su régimen pluviométrico, la composicién quimica del
agua, la geologia del area, entre otros. También incluye los valores de

consumo de agua (horas, dia, mes).

2.3.1.4. Marco legal

En Guatemala no se cuenta con un régimen legal e institucional especial;
“El pais carece de un régimen juridico coherente con la Constitucion Politica de
la Republica que regule los derechos de propiedad y de aprovechamiento
general del agua; por lo tanto, también se carece de un marco juridico para

normar los derechos de uso de agua con fines de riego.”*

* Gobierno de Guatemala. Politica de Promocién del Riego 2013-2023. Ministerio de

Agricultura, Ganaderia y Alimentacion. p. 4.
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En 1986 la Constitucion Politica de la Republica incorpora el criterio del
uso sostenido, que busca equilibrar las demandas econdémicas con las sociales
y ambientales, declara publica todas las aguas y manda se emita una ley
especial en la materia basada en el interés social y la necesidad de conservar el

recurso

En la actualidad en Guatemala el régimen legal e institucional del agua
vigente se integra por un conjunto de disposiciones dispersas en leyes
generales, ordinarias y especiales, emitidas entre el afio de 1932 y el afio 2010;

a continuacion se presentan algunas:

Constitucion Politica de la Republica: Articulos 97, 119, 121, 127 y 128

o Ley de Expropiacion

o Ley de Reservas Territoriales del Estado

o Cddigo Civil (1933, 1963): Capitulo V, De la Propiedad de las Aguas
Articulos 579, 584, 585 y 588.

o Cddigo Penal.

o Cddigo Municipal: Articulo 3.

o Cddigo de Salud.

o Ley de Transformacion Agraria.

o Ley de Mineria.
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o Ley de Hidrocarburos.
o Ley de Pesca.
o Ley General de Energia.
o Ley organica del INGUAT.
o Ley de Proteccién y Mejoramiento del Medio Ambiente.
2.3.2. Disefio del sistema de riego

Es la disposicién de los distintos elementos con el objetivo de maximizar
su efectividad de la forma méas econdmica. Estos incluyen obras civiles,
equipos de riego, una red de tuberias de conduccidn, distribucion y de laterales,
para la aplicacién del riego; incluyendo el disefio agricola, hidraulico y de la

obra gris.

Los factores que se tienen en cuenta para el disefio del sistema de riego

son los siguientes:

o La localizacion de los recursos hidricos, pozos, pantanos, entre otros
o La forma de gestion del riego, manual o automatizada
o Los posibles obstaculos que puede tener la finca, como conducciones de

gas o de agua, lineas de tensién, entre otros.

o La pendiente del terreno.
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o Las pérdidas de carga producidas por el rozamiento que realiza el agua

con la pared de las tuberias.

2.3.2.1. Asesoria técnica

Los sistemas de riego deben ser disefiados de manera que sus elementos
sean facilmente accesibles y desmontables, para su limpieza, mantenimiento y
buen funcionamiento; el mantenimiento, conjuntamente con la operacion, esta

ligado al disefio.

De acuerdo al tipo y caracteristicas del proyecto, el disefio hidraulico se
puede realizar como redes abiertas, cerradas y combinadas. Los célculos
deben realizarse tomando en cuenta los diametros internos reales de las

tuberias.

El disefio de proyectos de riego, debe evaluar como minimo los siguientes

componentes:

° Viabilidad econdmica
° Viabilidad ambiental
. Viabilidad social

. Viabilidad técnica

2.3.2.2. Agronémico
El disefio agrondmico consiste primordialmente en determinar las

necesidades hidricas del cultivo, es decir se calcula la cantidad de agua que

necesita el cultivo para su normal desarrollo sin ocasionar un déficit hidrico,
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dependiendo primordialmente de factores edafologicos y climatolégicos
bésicamente y otros propios del cultivo.

Los estudios agrondmicos son parte fundamental del proyecto de riego,
presentando ciertas dificultades, tanto de tipo conceptual como de
cuantificacion de ciertos parametros, por el gran numero de condicionantes que
ha de tener en cuenta (suelo, clima, cultivos, parcelacion, otros); se puede

determinar que se desarrollan en tres fases:

o Estimacion de las necesidades de agua de los cultivos

o Determinacion de los parametros de riego: dosis, frecuencia o intervalo
entre riegos, durante del riego, numero de emisores por postura, caudal

necesario, entre otros.

o Disposicion de los emisores en el campo.

Para iniciar el disefio agronbmico se debe tener conocimiento de las
condiciones topograficas, edafoldgicas, agronémicas, hidrolégicas y climaticas

de la zona de estudio.

2.3.3. Ejecucion del sistema de riego

Los problemas ambientales que se tienen en la actualidad, obliga al sector
de la construccion a disminuir el impacto ambiental de sus actividades; en la
ejecucion de un proyecto de riego, se deben definir aspectos como la ejecucion,
administracion, la supervision de obra, contratistas, el aporte gubernamental y

el aporte comunitario.
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Para la realizacion de proyectos de todo tipo, se hacen los disefios
respectivos, estos son plasmados en los presupuestos elaborados, después de
todos los pasos de pre factibilidad del mismo. Es necesario el uso de
especificaciones y normas nacionales e internacionales relacionadas, para su

control y desarrollo.

Luego de esta fase, se llevan a concurso de licitacion para su ejecucion, a

través de contratistas tanto en la iniciativa privada y el sector publico.

2.3.3.1. Infraestructura sistema de bombeo

Las estaciones de bombeo son estructuras destinadas a elevar un fluido
desde un nivel energético inicial a un nivel energético mayor, su uso es muy

extendido en los campos de la ingenieria.

Para su buen funcionamiento, los sistemas de bombeo incluyen diferentes
instalaciones de infraestructura (de acuerdo al tipo de método de riego que se
trata); las que permiten el manejo del agua de la captacién al tanque de
almacenamiento, distribucion (reservorios), y luego por gravedad al resto del

sistema de riego.
2.3.3.1.1. Casetas
La caseta y malla perimetral brindan proteccion y seguridad contra el
clima, robos y dafios por animales a equipos e instalaciones del sistema, la

proteccion minima es contra los efectos de la radiacion solar. Son necesarias

en diferentes condiciones en el sistema de bombeo.
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2.3.3.1.2. Reservorios

Son las estructuras para almacenar un determinado volumen de agua, de
acuerdo a su capacidad y condiciones en el lugar, pueden ser de mamposteria,

concreto armado, elevado (metal), entre otros.

Se ubican en un punto alto de modo que el agua pueda llegar a regar el
terreno cotas abajo, y el agua llega por medio del sistema de bombeo; incluye

entrada y salida del agua, rebalse, valvulas, entre otros.

2.3.3.1.3. Redes de conduccion vy

distribucioén

La red de conduccion es el conjunto de tuberias y accesorios necesarios,
para conducir el agua desde la captacidon hasta el tanque o reservorio. La red
de distribucién es el conjunto de tuberias y accesorios necesarios, para

conducir el agua desde el tanque hacia los aspersores y el area de riego.

Las tuberias usualmente empleadas en redes de agua pueden ser de los
siguientes materiales: PVC (Cloruro de Polivinilo), PE (Polietileno),
fibrocemento, hormigdn, aluminio y acero. Se deben seguir las instrucciones

del fabricante para su manejo e instalaciéon, para que la tuberia no sufra dafio.
Terminado este proceso hay que probarla con presién hidrostatica de

acuerdo a la clase de tuberia que se trate, de preferencia las pruebas deben
ejecutarse entre nodo y nodo.
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En las redes de distribucién y conduccion puede ser necesario el uso de
disipadores de energia, estas son estructuras que se disefian, para generar
reduccion de cargas en los caudales; su objetivo es reducir la velocidad para no

producir rupturas o movimientos en las redes en puntos criticos del disefio.

Las bases y anclajes de concreto para tuberia y accesorios, son
estructuras especiales, que sirven de apoyo intermedio en tramos largos de
tuberia; evitan rupturas o movimientos en las redes. Se usan también para
anclar tuberias y accesorios en cambios de direccion de las redes del sistema
de riego.

2.3.3.1.4. Canales, compuertas,

valvulas, obras de arte

A continuacion se describen los tipos de canales, desarenador,

compuertas y valvulas utilizados en sistemas de riego.

o Canales: son conductos donde el agua fluye con una superficie libre, de

ellos existen:

o Los canales naturales: son aquellos hechos por la escorrentia del
agua, son muy irregulares, con secciones naturales por lo general

irregulares (rios, quebradas de invierno, otros).
o Los canales artificiales son aquellos construidos o desarrollados

mediante un disefio, con secciones de figuras geométricas

regulares.
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Figura 21. Secciones tipicas de canales

Seccion triangular

b — b—

Seccién rectangular Seccién trapezoidal

Fuente: elaboracion propia.

o El desarenador es un tanque sedimentador cuyas dimensiones
dependen del caudal de disefio de la toma, de la distribucién
granulométrica de los sedimentos en suspension que transporta la
corriente natural y de la eficiencia de remocion, que oscila entre el 60 y el

80% del sedimento que entra al tanque.

El largo de las unidades deben ser aproximadamente de 10 a 12 veces la
profundidad, siempre que la velocidad longitudinal se mantenga en alrededor de
0,10 m/s. El ancho minimo debe ser de 0,6 m con el objeto de facilitar la

limpieza manual.
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Las estructuras de entrada y salida del desarenador deben asegurar una
buena distribucion de agua de la unidad, reduciendo al minimo la posibilidad de

gue se presenten zonas muertas o cortocircuitos hidraulicos.

La velocidad horizontal no debera ser mayor de 0,3 m/s, la velocidad de
asentamiento vertical se calculard tomando en cuenta, el peso especificado y

diametro de las particulas.

o Compuertas: son estructuras de control hidraulico, su funcién es la de
presentar un obstaculo al libre flujo del agua, con el consiguiente
represamiento aguas arriba de la estructura y el aumento de la velocidad

aguas abajo.

o Las valvulas son accesorios que se utilizan en las redes de distribucion,
para controlar el flujo y se pueden clasificar en funcién de la accion
especifica que realizan. Las valvulas mas comunes en una red de
distribucion son las de compuerta y sirven, para aislar segmentos de la

misma.

Las valvulas hidraulicas de acuerdo a sus caracteristicas poseen
diferentes aplicaciones en sistemas de riego agricola. Tienen la funcion de
controlar el caudal y la direccién del flujo (valvula de compuerta y de bola),
permitir el retro lavado del filtros (valvula de compuerta y de bola), impedir que
el agua sea devuelta hacia el equipo de bombeo, evitar el golpe de ariete
(valvula de retencién), permitir la entrada y salida del aire del sistema (valvulas

de aire).

o Las cajas de valvulas son parte del sistema de riego, es necesario

construir las cajas donde se instalaran valvulas, purgas y desfogues. Se
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deben especificar sus caracteristicas en dimensiones, tipo de material a
emplear y su colocacion definitiva de manera que se permita la correcta
operacion. Todas las valvulas deberan contar con cajas para fines de

proteccion, operacion y mantenimiento.

Las vélvulas de riego deberan disponer de su regulador de presion,
dispositivos de control de presion y valvulas de aire, para su correcto

funcionamiento.

o Las obras de arte son estructuras que facilitan la conduccion, salvando
pasos de rios, quebradas o depresiones apreciables, respetando las
secciones de las conducciones a fin de no provocar interferencias que

alteren la circulacién de los caudales descargados.

2.3.3.1.5. Filtros

De acuerdo a las caracteristicas del agua en el lugar del proyecto, es
importante colocar un sistema de filtrado seguro, dado que la vida de las
mangueras de goteo dependera fundamentalmente del uso de agua de calidad
y de las labores de operacion y mantenimiento; el lavado del sistema de filtrado
es un aspecto importante para la sostenibilidad del sistema.

2.3.3.2. Equipamiento
El equipo de impulsion juega un papel importante en los sistemas de riego
porque entrega la energia necesaria, para que el sistema funcione; se compone

de una bomba, la mayoria de las veces centrifuga y un motor que la hace

trabajar.
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El equipo de bombeo seleccionado debe entregar un caudal igual o mayor
al determinado, a su vez la presion que debe entregar el equipo de bombeo
debe tener la misma condicidbn que la del caudal, ser igual o mayor a la

obtenida.

o Bombas centrifugas: son las mas utilizadas en los sistemas de riego,
existen infinidad de modelos, los que dependen de la cantidad de agua a
bombear por unidad de tiempo, la presién necesaria para hacer funcionar
el sistema de riego o altura a elevar el agua y las caracteristicas fisicas

del terreno donde se instala el equipo.

Todas las bombas poseen una curva de funcionamiento llamada curva
caracteristica de la bomba, la que se construye de acuerdo a dos variables la

altura de impulsién (H) y el caudal (Q).

2.3.4. Operacion y mantenimiento

El manejo correcto del sistema de riego es fundamental para asegurar su
sostenibilidad y rentabilidad, para aumentar su vida Utiles necesario proteger y
conservar sus obras y equipos mediante actividades de operacion y

mantenimiento.

o Operacién: es una labor permanente que realizan los usuarios en el
manejo de las diferentes obras hidraulicas de una infraestructura de
riego, con el fin de lograr la distribucién de agua segun los derechos y
obligaciones que corresponde a cada usuario, acorde a los
requerimientos de las plantas y tratando de optimizar la eficiencia del uso

de agua.
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Las actividades de operacion mas comunes en los sistemas de riego
tecnificado son: apertura y cierre de vélvulas, cargado de tuberia, verificacion
de salida de aire, control de presiones, control de funcionamiento de emisores,

evaluacion de sectores de pérdidas.

o Mantenimiento: es la tarea continua y/o periodica, cuya finalidad es
conservar y prolongar en buen estado el conjunto de obras hidraulicas y
equipos de riego. EI mantenimiento es importante en los proyectos de
riego, porque es frecuente que estos no funcionen adecuadamente solo
por falta de mantenimiento, impidiendo un rendimiento O6ptimo de

costosas obras de infraestructura.

o En sistemas tradicionales, estas actividades suelen efectuarse
como procedimientos rutinarios, de acuerdo con reglas no

escritas.

o En sistemas de riego tecnificado, los requerimientos de operacion
y mantenimiento son mas especificos y a la vez mas importantes,

para el funcionamiento del sistema.

Para la operacion y mantenimiento del proyecto de riego, deben
considerarse aspectos como el tamafio y caracteristicas del sistema de riego,
namero de usuarios, tipo de unidades agricolas, experiencia y cultura de riego
de los usuarios, demanda de agua de cultivos, caudales disponibles en relacion

a la demanda.
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Las actividades de mantenimiento se diferencian en funcion del objetivo, el
periodo en el cual se ejecutan y las actividades que implican, se incluyen

mantenimiento rutinario, preventivo y mantenimiento de emergencia.

Para los trabajos de mantenimiento u operacién, hay que tomar en cuenta
la accesibilidad hacia las obras, la disponibilidad de materiales y productos
necesarios, los cambios en la calidad de agua, volimenes disponibles y mano

de obra local libre para las actividades planificadas.

2.34.1. Monitoreo

En el manejo de un sistema de riego es fundamental determinar el
momento mas adecuado para regar y la cantidad de agua a aplicar en funcién
de varios factores, por esta razén es necesario contar con informacion sobre las
condiciones en las que opera el sistema, adaptandolos a las condiciones

especificas de clima y suelo en el lugar del proyecto.

Se define al monitoreo, como el proceso sistematico de recolectar,
analizar y utilizar informacién para hacer seguimiento al progreso de un
programa en pos de la consecucion de sus objetivos, y para guiar las
decisiones de gestion. A rasgos generales, consiste en la observacion del
curso de uno o mas parametros para detectar eventuales anomalias; entre los

objetivos del monitoreo se incluyen los siguientes:

o Mantener los registros de operacion de manera actualizada y constante

aun cuando los equipos de riego estan operando en diferentes sitios.
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o Reducir las fugas del agua, aumentar la eficiencia del agua, automatizar
las lecturas de los medidores y controlar la calidad del agua y la posicion

del riego, para poder asegurar la calidad de la labor realizada.

2.3.4.2. Mantenimiento preventivo

Es una actividad ejecutada en forma permanente, destacando la limpieza
de la infraestructura de riego en general y la reparacion de las partes dafadas;
las reparaciones mas frecuentes son: resanes del material concreto, soldaduras
de compuertas y valvulas, reemplazo de empaques de valvulas, sustitucion de

redes rotas o con fisuras y sustitucion de emisores.

Permite prevenir dafios en el futuro, mediante limpiezas periddicas de
desarenadores, reservorios, camaras de carga y/o rompe presion, filtros,

engrasado y repintado de partes metalicas y valvulas, de redes y emisores.

2.3.4.3. Mantenimiento correctivo

Son actividades que se ejecutan cuando se presentan dafios ocasionados
por factores externos (clima, hombre, animales, otros), que comprometen el
funcionamiento de la infraestructura de riego. Algunas de las causas de estas
actividades son la limpieza de los deslizamientos en los canales y reservorios,
reposicion inmediata de tuberias rotas, valvulas, filtros, bombas, lineas mdviles

de riego y emisores.
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3. ESTUDIO

3.1. Antecedentes

En Guatemala se encuentran tres categorias principales de sistemas de
riego: riego privado, riego publico y mini-riego con asistencia publica. Los
proyectos de mini riego han sido transferidos paulatinamente a los COCODES
locales. “El sector privado a lo largo de los afios ha desarrollado proyectos de
riego para cultivos de exportacién y se estima que representa el 90% del area
regada en Guatemala; las unidades de riego estatales han sido paulatinamente

transferidas a los usuarios de riego.”*

En la carrera de Ingenieria Civil de la Universidad de San Carlos, se
forman profesionales que pueden diseiar, calcular, elaborar los planos para la
ejecucion de proyectos de riego, sin embargo la participacion del ingeniero civil

en este tipo de proyectos es bajo.

A continuacion se presentan los resultados del estudio sobre la
participacion del ingeniero civil en proyectos de riego; y el desarrollo de un
proyecto de riego, identificando las principales areas y actividades en las que el
ingeniero civil puede participar profesionalmente; entre las que se incluyen:
hidraulica, topografia, disefio de estructuras, estudios ambientales, planificacion

y construccion del proyecto.

® OROZCO PEREZ, Darvin Idilio. Inventario y caracterizacién de sistemas de mini riego
ubicados en la microrregién centro del municipio de Esquipulas Palo Gordo, del departamento
de San Marcos. p. 49.
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3.2. Metodologia

En la metodologia utilizada en el trabajo, se incluyen las siguientes

actividades.

Elaboracion de marco teérico

o Programacion de actividades
o Entrevistas con profesionales
o Realizacion de encuesta dirigida a profesionales recién graduados o

estudiantes con pensum cerrado de la carrera de ingenieria civil.
o Analisis y tabulacién de resultados
o Desarrollo de caso tipico proyecto de riego
3.2.1. Actividades de campo

De acuerdo a los objetivos del trabajo, se realiz6 un estudio preliminar
sobre el estado del conocimiento y la participacion del ingeniero civil en
proyectos de riego en Guatemala, para esto se utilizé un cuestionario. También
se realizaron entrevistas con profesionales relacionados con el tema de estudio.

3.2.2. Planificacién

De acuerdo a la metodologia establecida, se realizo la planificacion de las

actividades necesarias.
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Tabla IV. Detalle planificacion

Actividad Obijetivos
e Revision referencias

Elaboracion de marco
tedrico e Entrevistas

e Listado de actividades

¢ Elaboracion de cronograma

Programacion de
actividades ¢ Identificar y elaborar
herramientas necesarias.
e Conocer criterios de expertos y
Entrevistas .
profesionales en el tema.
e |dentificar la muestra de
interés.
Encuesta . -
e Conocer informacion
relacionada con el tema.
e Analizar y tabular resultados de
resultados

e Elaborar base de datos.

e Conocer detalles relacionados
con los disefios agronémico e
Desarrollo  de  caso hidraulico, asi como la fase de

tipico proyecto de riego y
construccion de un proyecto de

riego.

Fuente: elaboracion propia.

3.2.3. Elaboracion de instrumentos
Como parte del estudio sobre la participacion del ingeniero civil en

proyectos de riego, se elabord un cuestionario dirigido a estudiantes de cierre y

profesionales recién graduados.
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3.2.4. Caso préctico

Se busca mediante el desarrollo de un sistema de riego por aspersion,
optimizar el uso del agua que existe en el proyecto y que esta se puede
aprovechar para mejorar el proceso de cultivo; el estudio presenta

recomendaciones de disefio generales para sistemas de riego.

El propietario del terreno desea cultivar una parcela que actualmente se
encuentra sin produccién ya que no cuenta con riego. EIl proyecto tiene como
objetivo llevar agua de riego a un cultivo de tomate (para consumo), ubicado en
una finca del departamento de Santa Rosa, en un terreno de 50 x 100 metros;
en la regidén se tiene una baja humedad y alta evapotranspiracion (ver planos

anexo No. 2).
De acuerdo con la informacion, una hectarea de tomates sin riego genera

1 714 cajas con un valor de Q 27,130.00 (3,555 ddlares), otra si irrigada
producira 4 286 cajas por valor de mas de Q 90,000.00 (11,795.00 dolares).
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Figura 22. Ubicacion y topografia area a regar
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.

A continuacion se presenta el flujo del proyecto de riego, se incluyen los

disefios agronémico e hidraulico, y la fase de construccion del proyecto.
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Figura 23. Diagrama de flujo proyecto de riego
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Fuente: elaboracion propia.

Los principales criterios utilizados en el disefio del proyecto son los

siguientes.

o El método de riego a utilizar en el proyecto sera de aspersion, lo que
significa que el sistema de riego trabajara a presion; de acuerdo a las
caracteristicas del proyecto, la linea de impulsién se divide en linea

principal, secundaria y ramal.

o El calculo de la pérdida de carga se puede hacer de manera individual
para cada linea, expresandola en funcién de caudal o de manera general

utilizando la siguiente formula:

Q1.852
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Donde:

Q= Caudal en metros® /segundo
Di= Diametro Interior de la tuberia en metros

L= Largo total de tuberia en metros

O
I

Constante que depende del material de la tuberia

Hf= Pérdida de carga en m.c.a.

Q1,852

Hfjinea principal = (101665 * 1,852 4-,87) * Llinea principal

* Dilinea principal

Q1,852

Hflinea secundaria — <10:665 *

* L .
1,852 . 4,87) linea secundaria
¢ * Dllinea secundaria

Q1,852
Hf apa) = (10 665 * ) * L
, ] 4,87 ramal
c1852 x Ditamal
o Eleccion del diametro en tuberias: uno de los factores que influye en la

pérdida de carga, es el diametro de la tuberia y sus accesorios. Es
recomendable que el didmetro de la tuberia sean 1,5 a 2 veces el
diametro de salida de la bomba, dependiendo del largo de la linea.

o Pérdida de carga en accesorios: se les denomina también pérdidas
secundarias (cambios de direccion, codos, valvulas, otros). La sumatoria
de estas pérdidas de carga accidentales o localizadas mas las pérdidas
de carga por rozamiento, dan como resultado las pérdidas de carga

totales.
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8 * K * Q2
W metros

Hf,ccesorios =
8 * Kyalvula de pie * QZ
Dvélvula de pie4 *g* ?
8 * Kcodo * QZ

Hf = metros
codo Dcodo4 * g * T[Z

Hf{ s1vula de pie = metros

Dénde:

Hfa= Pérdida de carga accesorio (secundaria) en m.c.a.
K= Constante de accesorios (dato)

Q= Caudal en m3/s (incégnita)

g= 9,81 m/s?

D= Didmetro interior del accesorio (dato)

La pérdida secundaria total de la linea es:
Hfa(Pérdida total)= Hfa(vélvula de pie) + Hfa(codo) + Hfaotros accesorios
o Tipo de riego a utilizar: de acuerdo con el tipo de cultivo y condiciones
locales, se elige el tipo de emisor. Por requerimiento del propietario se
va a considerar una linea principal y una secundaria para abarcar toda el

area de regadio.

Para la realizacion del disefio agrondémico e hidraulico se utilizé la

siguiente informacion:
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Tabla V. Datos necesarios para el disefio del sistema de riego

Tipo de cultivo Tomate
Kc de Cultivo 0,85 (0,80 a 0,90)
Profundidad de raices 0,50 m
Criterio de riego 0,60
Riego recomendado Aspersion
Eficiencia de riego 80%
Evaporacion de bandeja 6,5 mm/dia
Tipo de suelo Franco limoso
Densidad aparente suelo 1,35 g/cm® (1,35 a 1,50 g/cm®)
Capacidad de campo 18 % (18 % a 26 %)
PMP 8% (8% a 12 %)
Distancia del agua al terreno 30 metros
Altura de elevacion 5 metros
Disponibilidad de energia Tension monofasica (110 v) a 100 m
Datos para la eleccién del emisor
Dimensiones del terreno 50 metros por 101 metros
Pendiente terreno 2%
Velocidad de infiltracion 6,4 mm/hora
Velocidad del viento 1,85 m/s

Fuente: elaboracion propia.

Disefio agronémico

o Formula de la evapotranspiracion
. Aplicando Hargreaves y Samani
. Datos necesarios:
" Evapotranspiracion potencial diaria, mm/dia (Et)
" Temperatura media (tmed)
" Radiacion solar incidente, convertida en mm/dia (Rs)
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. Coeficiente (KT)
. Temperatura diaria méxima (tmax)
" Temperatura diaria minima (tmin)
Et =0.0135 (tmed + 17.78) Rs
Rs = Ro * KT (tmax — tmin)"0.5
Uso Consumo (UC).
" Datos necesarios:
v Kc del cultivo
v Evapotranspiracion (mm/dia)
v Formula de la evapotranspiracion:

UC =Kc*EVT =0, 65 * 6,5 =4,23 mm/dia

Lamina Neta (LN).

. Datos necesarios:

. Capacidad de campo, C.C. (%)

" Punto de marchitez permanente, PMP. (%)
" Densidad aparente, Da, (gr/cc)

. Criterio de riego, Cr, (0,4 6 0,6)

" Profundidad de las raices, Pr, (metros)

CC — PMP
LN = (—

100 )*DA*CR*PR* 1000 (mm)

18 —8
LN=( 100 )*1,35*0,40*0,5*1000=27,0mm
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Requerimiento Bruto (RB).

Datos Necesarios:
U.C., eficiencia del tipo de riego, n, (0 a 1).

_ Uso consumo cultivo _ 5,53
- n 0,75

= 7,37 mm/dia

Frecuencia de Riego (FR): para no provocar estrés hidrico en la

planta la frecuencia recomendada no debe exceder de los 7 dias.

Datos necesarios:

. Lamina Neta (L.N)
. Requerimiento Bruto (R.B.)
FR—LN— 27 = 3,66 dias = 4 di
=RB-737 "> fas = 4 dias

Tipo de aspersor a utilizar: se propone el uso de aspersores marca
Naandanjain 280 PC (diametros boquillas 12.0x8.0 mm).
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Figura 24. Aspersores marca Naandanjain 280 PC

Fuente: Catalogo técnico aspersores Naandanjain.

Los aspersores 280 PC cuenta con una rosca hembra de 2”, por lo tanto la
instalacion del sistema se va a realizar con tuberia de 2” de diametro en

material de PVC.

Los accesorios de conexiones en la base de los cafiones van a ser de

hierro galvanizado, para evitar cualquier ruptura en el sistema al manipularlo.

Las bases de los cafiones son fabricados en acero para un mejor anclaje.

Datos técnicos aspersor:
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Diametro de mojamiento de 54 metros
Condiciones de 3 bares de presion
Caudal de 13,40 m®h.

Con estos datos se puede calcular el espaciamiento necesario entre
aspersores para no afectar su rendimiento, la determinacion de la distancia se

hace en base a la velocidad del viento en la zona 1,85 m/s.
Distancia entre aspersores:
Da= 0.60D= 0,3*54 =32,4 = 33 m.

D = diametro de mojamiento aspersor

NUmero de aspersores por linea:

101 — 52—4
No asp = ————=+ 1 = 3 unidades
33
o Condiciones hidraulicos aspersores
o Tasa de Aplicacion de Agua para aspersores (TAAA)

Datos necesarios:
Caudal de entrega del aspersor Qa (I/hora)
Distancia entre lineas de aspersores operando DL (m)

Distancia entre aspersores operando por linea Da (m).

Qa _13400_1230 mm
DL*Da 33%33 ' hora

TAAA =
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o Tiempo de Aplicacion de Riego para aspersores (TARA).
Datos Necesarios:
Lamina neta

Tasa de Aplicacion de Agua del Cafidn

LN 27
TAAA 12,3

TAAC = = 2,2 horas

o) Caudal Total Absorbido por los aspersores (QTAA)

Datos Necesarios:
Caudal de Entrega del Aspersor Qa (I/hora)
Numero de lineas de aspersores operando NL

Numero de aspersores operando por Ramal Na.

|
TAA = NL*Na=14300%1%3 =40200—
Q Qa * * Na * 1 % hora
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Figura 25. Distribucion del sistema de riego
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
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. Disefio hidraulico
o Pérdidas Primarias

= Ramales

13,4 m3
Qramal = No.e xQe = 1 * ﬁ = 0,00372 ?

D = 1,35 *,/Q = 1.35 %,/0,00372 = 82 mm

Diametro asumido = 50 mm, verificacion de velocidad

0,6 < 1,89 < 2,0 m/s, de acuerdo a esto se disefia con un diametro de 50
mm (2”)

Aplicando Hazen-Williams en el ramal
Largo Ramal =L=1,50 m

Didmetro Ramal = Di=0,0452 m

C de HG = 150

10,65 * 1,5 % 0,003721%852
1501852 % 0,0452487

*3 =0,503m

El valor total de pérdidas de los ramales es 0,503 metros.
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. Linea secundaria

)

3600

m
Qsecundaria = No.ramales * Qramal = 1 * = 0,00372 5

Largo ramal
L1=51,94 m
L2=12,00 m
L3=22,13 m

Diametro ramal (Di=0,047 m)

Aplicando Hazen-Williams en el ramal

C de PVC =150
10,65 * 51,94 = 0,0037211.852
i = 1501852 % 0,047487 = 4,80 m
10,65 * 12,0 * 0,003721%8%2
HfLZ - 1501,852 * 0,0474,87 = 1,11 m
10,65 * 22,13 % 0,0037211852
HfL3 - 1501,852 * 0,0474,87 = 2,04‘ m

El valor total de pérdidas de la linea secundaria es 7,95 metros

. Linea principal y de impulsién

Para esta condicién la linea de impulsion tiene las siguientes longitudes

desde la bomba hasta las lineas secundarias.

Longitud de la tuberia principal:
LP1= 36,98 m
LP2=19,50 m

El valor del caudal es:
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m3
= 0'0112T

Qupr = 3*3600

3

25—y — 000742
= ¥ — —_—
QLPZ 3 600 ] S

D =1,35%,0,0112 * 1000 = 142 mm

Diametro asumido = 90 mm, verificacion de velocidad

. Q Q m
V_T[*DZ ~ (m*D?) _1'76?
4 3600

0,6 < 1,76 < 2,0 m/s, de acuerdo a esto se disefia con un didmetro de 90
mm.

La tuberia a utilizarse es de PVC de 90 mm de diametro exterior y 85,6

mm de didmetro interior, tuberia de unién espiga campana.

Aplicando Hazen-Williams en el ramal
Largo Ramal = L=1.50 m
Didmetro Ramal = Di=0,0452 m

C de HG = 150
10,65 * 36,98 * 0,0121852
Hives = =750t g 0856007~ V42
10,65 * 19,5 * 0,00741852
Hprz = = 0,35 m

1501852 % 0,0856%87

El valor total de pérdidas de la linea principal es de 1,77 metros
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] Linea de succidén

Las condiciones para esta linea son:
Caudal 0,0112 m®/s

Diametro 100 mm

Distancia es de 5 metros desde el espejo de agua hasta la bomba, con

una altura de aspiracion de 2 metros

Tuberia de neopreno reforzado C= 140

10,65 * 5 * 0,01211’852
Hf\inea succisn = 1405552 % 0.100%487 = 0,10 m

El valor total de pérdidas de la linea de succién es 0,10 metros.

o Pérdidas secundarias: los accesorios a utilizarse en la linea de

succion son las siguientes:

Tabla VI. Accesorios utilizados para el calculo
Accesorio K Cantidad

Valvula de pie 2,5 1
T bifurcacién 1,80 2
Valvula de retencién (check) 2 1
Codo de 45° de radio normal 0,40 2
Codo de 90° de radio normal 0,75 9
Contraccion d/D — % = 50/90 =

0.56 0,32 3

Fuente: elaboracion propia.
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8 * Q * D?

Hfccesorios 1 = m (metros)
Hf _ 8+%0,0112%2 /2 * 0,75 + 0,40 + 1,80 + 2,50 + 2,0
acel T gy 2 ( 0,0856* )
Hfaccl = 1,55 m
Hf _ 8% 0,0074% /0,75 + 1,80 — 024
acez = T g ( 0,08564 )_ o
8x0,00372 /60,754 0,4 + 3% 0,32
Hfpee3 = g*1'[2 ( 0,047% > =1,36 m

El total de pérdidas por accesorios es 3,12 metros.

Presion total: es la sumatoria de las pérdidas primarias mas las pérdidas

secundarias mas la altura de elevacion.

Hfiota = 10,32 + 3,12 + 5 = 18,44 =19 metros

Eleccion del equipo de bombeo: el equipo de bombeo debe cumplir con

las siguientes condiciones.

o Que entregue una presion igual o mayor a 19 mca.

o Que entregue un caudal de (0,0112 m%s o 40,20 m*h o 670
L/min).
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De acuerdo a las condiciones de disefio, se selecciona el siguiente equipo

de bombeo:

Marca Franklin Electric 100% americana

Modelo AG 2X2.5-6.

Diametro de Entrada 2,5”

Diametro de Salida 2”

Velocidad nominal 3450 r.p.m

Succion de 2.5”

Descarga de 2”

180 Galones por minuto = 0,0112 m3/s = 670 L/min

30 PSI = 19MCA (factor de conversion 1,422 PSI es igual a 1IMCA)

Figura 26. Curva caracteristica de la bomba Franklin Electric modelo
AG 2X2.5-6

6.413in ~

60

40 4.625in

Head - psi

NPSHr - ft

Fuente: ficha técnica proveedor.
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o Potencia requerida para la bomba seleccionada

_ Ht = p x g x Qt _ 28,3 %1000 % 9,81 * 0,0152
T o 746 B 0,95 * 746

El motor del equipo de bombeo seleccionado tiene 10 HP que es

PR = 5,95 ~ 6 (Hp)

mayor al valor calculado.

o Consumo de combustible y lubricante.
_10-42x02 o
= 08 = 10,5 litros

Se contempla una temporada de riego de 3 meses y la frecuencia de riego
es de 4 dias, eso da un valor de 22 riegos por temporada, por lo que el motor va

a requerir 1 cambio por temporada.

Tabla VIl.  Presupuesto construccion sistema de riego

item Descripcion Unidad Cantidad Pr'eC|_o Subtotal

unitario
1 Equipo de riego
1.1 Linea de riego
Aspersor 280 PC U 3 U 3 $ 340.00 $1,020.00
Sub total $1,020.00
Accesorios
1.2 Hidraulicos

Codo 45° PVC 90 mm U 3 $10.63 $ 10.63
Codo 90° PVC 90 mm U 3 $7.62 $22.86
Tee PVC 90 mm U 2 $8.22 $16.44
Valvula de pie 4” U 1 $ 130.00 $ 130.00
Valvula de retencion
check 3" U 1 $ 70.60 $ 70.60
Reduccion PVC 90mm
2 75mm U 1 $ 35.00 $ 35.00
Reduccion PVC 90mm
250mm U 3 $ 36.90 $110.70
Codo 90° PVC 50 mm U 6 $1.15 $6.90
Codo 45° PVC 50 mm U
1$1.21$1.21 U 1 $1.21 $121
Unién HG 50 mm U 3 $ 3.00 $9.00
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Continuacion de la tabla VII.

Sub total $471.12
Accesorios
1.3 Hidraulicos
Codo 45° PVC 90 mm U 1 $10.63 $10.63
Codo 90° PVC 90 mm U 3 $7.62 $ 22.86
Tee PVC 90 mm U 2 $8.22 $16.44
Vélvula de pie 4” U 1 $ 130.00 $ 130.00
Véalvula de retencién
check 3" U 1 $70.60 $70.60
Reduccion PVC 90mm
a 75mm U 1 $ 35.00 $ 35.00
Reduccion PVC 90mm
a.50mm U 3 $36.90 $110.70 $110.70
Codo 90° PVC 50 mm U 6 $1.15 $6.90
Codo 45° PVC 50 mm U 1 $1.21 $1.21
Unién HG 50 mm U 3 $ 3.00 $9.00
Sub-Total $413.34
1.4 Filtros
Filtro Arkal 3” 120 Mesh U 1 $ 351.75 $ 351.75
Sub-Total $ 351.75
2 Equipo de Bombeo
Motobomba
2.1 Briggs&Stratton modelo U 1 $ 700.00 $ 700.00
Vanguard 10 HP
Sub-Total $ 700.00
2.2 Instalacion de equipos U 3 $ 36.90 $110.70
21 Excavacion y relleno de 3
zanjas m 26,28 $5.22 $ 137.18
2.2 Colocacioén de tuberia m 147 $0.20 $ 29.40
23 | Instalacion 'y  prueba Horas 4 $10.00 $40.00
equipo bombeo
2.4 anst_rucuon casa de U 1 $280.00 $280.00
maquinas
Sub-Total $ 486.58
Total Inversion Inicial $3,442.79
Fuente: elaboracion propia.
3.3. Analisis de resultados

Como parte del trabajo se realiz6 un estudio sobre el nivel de
conocimiento y participacion de ingenieros recién graduados, o estudiantes de

cierre en el tema de proyectos de riego.
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Para esto se realizdé una encuesta a una muestra aleatoria por medio de
un cuestionario elaborado con preguntas sencillas que faciliten la participacion
del entrevistado; no se busca realizar un analisis estadistico de la informacion,
sino presentar un marco general que permita conocer de manera preliminar la

participacion del ingeniero civil en el sector (ver anexo 1).

El cuestionario elaborado se dividio en las siguientes secciones:

o Datos personales del entrevistado: se incluyen nombre, edad, formacion

académica, situacion laboral y conocimiento en sistemas de riego.

o Datos sobre sistemas de riego: informacion sobre su formacion

académica y participacion del ingeniero civil en proyectos de riego.
3.3.1. Gréficas y tablas
Para facilitar el manejo de la informacion se generd una base de datos con
los resultados de los cuestionarios, también se elaboraron graficas y tablas para
facilitar su andlisis, estas se presentan de acuerdo al orden de las preguntas en

el cuestionario.

. Edad del entrevistado
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Tabla VIlIl. Resultados: edad del entrevistado

Alternativas .
de Valor (%) Edad del entrevistado
respuestas
+ 30 de afios 42
+30de
anos
42 %
26 a 30 afios 33
26 a 30
anos
20 a 25 afos 25
Fuente: elaboracion propia.
Formacién académica del entrevistado
Tabla IX. Resultados: formaciéon académica del entrevistado

Formacion académica del

Alternativas | Valor entrevistado
de respuestas (%) .
Profesiona

les recién

raduados
- T
Estudiantes de 67 0
cierre
Profesionales
recién 33

graduados

Fuente: elaboracion propia.
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Trabaja el entrevistado

Tabla X.

Resultados: ¢ Trabaja el entrevistado?

Alternativas

de Valor
(%)
respuestas
Si 100
No 0

¢ Trabaja el entrevistado?

No
0%

Fuente: elaboracion propia.

El entrevistado ha recibido capacitacion o formacion en temas

relacionados con sistemas de riego.
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Tabla XI.

Resultados:

¢El entrevistado ha recibido capacitacion o

formacion en temas relacionados con sistemas de riego?

A'tergativas valor ¢ El entrevistado ha recibido
© (%) capacitacion o formacion en temas
respuestas . . .
relacionados con sistemas de riego?
Si 100
No
0%
No 0
Fuente: elaboracion propia.
o Durante su formacién académica, realiz6 alguna practica o actividad

relacionada con sistemas de riego.

Tabla XII.

Resultados: ¢Durante su formacion académica, realizé alguna

practica o actividad relacionada con sistemas de riego?

Alternativas

de Valor
0,
respuestas (%)
Si 60
No 40

¢,Durante su formacion académica, realiz6
alguna practica o actividad relacionada
con sistemas de riego?

No
40 %
Si
60 %

Fuente: elaboracion propia.
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o Considera que el ingeniero civil puede participar en proyectos de riego.

Tabla XIll. Resultados: ¢Considera que el ingeniero civil puede participar

en proyectos de riego?

Alternativas | vaior ¢cConsidera que el ingeniero civil
respuestas | (%) puede participar en proyectos de
riego?
Si 60
No
40 %
Si
60 %
No 40
Fuente: elaboracion propia.
o Cree que deben incluirse actividades académicas relacionadas con

sistemas de riego, en la formacion del ingeniero civil.
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Tabla XIV. Resultados: ¢Cree que deben incluirse actividades
académicas relacionadas con sistemas de riego, en la

formacion del ingeniero civil?

Alternativas | vaior ¢Cree que deben incluirse
respuestas (%) actividades académicas
relacionadas con sistemas de riego,
Si 100 en laformacién del ingeniero civil?

No
0%
No 0

Fuente: elaboracion propia.

1.1.1. Descripcion y analisis de resultados

A continuacién se presenta el analisis de los resultados de la encuesta
realizada, de acuerdo al orden del cuestionario

o Datos personales del entrevistado

o Edad: el sector de interés son los estudiantes de cierre y

profesionales recién graduados, la informacion permite conocer la

edad de los entrevistados.
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De acuerdo a los resultados, la mayoria de los entrevistados se encuentra
en el rango de + 30 de afios (42 %), el rango 26 a 30 afios (33 %), el resto

(25 %) se encuentra en el rango de 20 a 25 afios.

o Formacion académica: uno de los objetivos de la encuesta es
conocer el conocimiento y participacion del ingeniero civil en

proyectos de riego.

De acuerdo a los resultados, la mayoria de los entrevistados son
estudiantes de cierre (67 %), el resto son profesionales recién graduados
(33 %).

o Trabaja: la informacion permite conocer la situacion del mercado
labora,| para recién graduados y estudiantes de cierre asi como el
sector en que se desempefian y si se relaciona con la ingenieria

civil.

De acuerdo a los resultados, todos los entrevistados trabajan (100 %); de
los que trabajan el 90 % se relaciona con la ingenieria civil. Aunque la muestra
fue aleatoria, se considera que el resultado no refleja la situacion del mercado

laboral.

o ¢,Ha recibido capacitacién o formacion en temas relacionados con
sistemas de riego? La informacion permite conocer el nivel de
capacitacion de los recién graduados y estudiantes de cierre en el

tema.

De acuerdo a los resultados, el 50 % de los entrevistados indica haber

recibido capacitacion o formacion en sistemas de riego, el resto responde no
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tener capacitacion o formacion en sistemas de riego. Es necesario que se
implemente actividades que mejoren esta situacion en el sector de estudiantes

y profesionales.

o Datos sobre sistemas de riego

o ¢Durante su formacion académica, realiz6 alguna préactica o
actividad relacionada con sistemas de riego? Para conocer si
cuenta con experiencia académica en el tema, y en el area del

pensum que se trate.

De acuerdo a los resultados, la mayoria de los entrevistados indica, no
haber tenido alguna practica o actividad relacionada con sistemas de riego
durante su etapa de estudiante (60 %), el resto responde que no (40 %). Las
areas en las que se realiz6 alguna préactica o actividad relacionada con sistemas

de riego son hidraulica (83 %) y disefio (17 %).

o ¢, Considera que el ingeniero civil puede participar en proyectos de
riego? Permite conocer la opinion del entrevistado en el tema de
acuerdo a su experiencia; el total de los entrevistados responde
gue si (100 %).

o ¢Ha participado en proyectos de riego? Para conocer la
experiencia personal del entrevistado en proyectos de riego. De
acuerdo a los resultados, el 50 % de los entrevistados indica haber

participado en proyectos de riego, el otro 50 % responde que no.

o ¢,Cree que deben incluirse actividades académicas relacionadas

con sistemas de riego, en la formacion del ingeniero civil? Permite
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conocer la opinion del entrevistado en el tema de acuerdo a su

experiencia; el total de los entrevistados responde que si (100 %).
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CONCLUSIONES

Se elaboré un documento que presenta el nivel de conocimiento y

participacion del ingeniero civil en proyectos de riego en Guatemala.

Existen diferentes métodos de riego que incluyen equipos e
infraestructura diferentes, el uso de cada uno depende de condiciones

ambientales, tipo de cultivo, entre otros factores.

Los proyectos de riego requieren instalaciones de obra civil de acuerdo al
tipo de sistema de riego y condiciones particulares como, tamafo y

topografia del area a regar, tipo de fuente, otros.

Los proyectos de riego incluyen el disefio agronémico y el disefio

hidraulico, asi como la construccién de obra civil.

Las condiciones socio-econémicas, y caracteristicas del lugar, como:
clima, tipo de suelo y diversidad de cultivos, determinan el tipo de

sistema mas adecuado a implementar en cada caso.

En el desarrollo del caso practico se consideraron las condiciones
climaticas y de cultivo particulares, para el sistema de riego por
aspersion disefiado. De acuerdo con las caracteristicas del sistema de

riego, seran su planificacion, ejecucion y costos.

En el caso practico se presentan los conocimientos hidraulicos y

agronomicos necesarios, para realizar el disefio de forma eficiente.
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RECOMENDACIONES

A las autoridades académicas y gremiales de la ingenieria civil, realizar
actividades relacionadas con sistemas de riego que motiven al ingeniero

civil a participar en este tipo de proyectos.

Incluir algun tipo de practicas relacionadas con los sistemas de riego en
la formacién de los estudiantes de ingenieria civil, que permitan que el

estudiante conozca este sector de desarrollo profesional.

En los proyectos de riego es necesario capacitar al personal operativo y

técnico, para que el sistema trabaje y se mantenga de la mejor forma.

Monitorear la calidad del agua de los sistemas de riego peridédicamente,

para prever y evitar cualquier tipo de contaminacion en ella.

Implementar el control de calidad y supervisibn necesarias en la

ejecucion del sistema, tanto en mano de obra como en materiales.

Cuando se usen sistemas de filtrado, tener un adecuado mantenimiento
y control en los filtros, porque éstos son indispensables en la vida util de
los accesorios de riego, tanto en los aspersores como en los goteros;

realizar un mantenimiento periodico para evitar taponamientos.
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APENDICES

Apéndice 1. Cuestionario

Trabajo de Graduacin
GUEA PARA LA PARTICIPACION DEL INGENIERO CIVIL EN PROYECTOS DE
RIEGO EN LA REPUBLICA DE GUATEMALA

I. Datos personales

1)
. ,\ Ww.Cine S
Nombre /[ DN0El FEANCISD LAEEMT hecrto

Bd 42 AeZ ‘
Formacién académica Ineenfiveo Civil

Estudiante de cierre Profesional recién graduado

Trabaja si no

Si la respuesta anterior es si, indique si la actividad se relaciona con la
ingenieria civil s no

Ha recibido capacitacién o formacién en temas relacionados con sistemas de
riego
si no

L

II. Datos sistemas de riego
Durante  su formacién académica, realizé alguna prdctica o actividad
relacionada con sistemas de riego si o
Si la respuesta anterior fue si, identifique el drea
Topografia Hidrdulica  Economia  Disefio Ambiente  Otras
Considera que el ingeniero civil puede participar en proyectos de riego

si no
Ha participado en proyectos de riego si no
Cree que deben incluirse actividades académicas relacionadas con sistemas de
riego, en la formacién del ingeniero civil si no

Fuente: elaboracion propia.
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Continuacion del apéndice 2.
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Continuacion del apéndice 2.
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Fuente: elaboracion propia.
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